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RESUMEN

La aparicion de las tuneladoras TBM de Escudo supuso un importante avance
en materia de excavacion de tineles. Estos equipos son capaces de ir colocando el
sostenimiento rigido de dovelas de hormigén a medida que se va avanzando a
través del macizo rocoso, de modo que consiguen ahorros muy importantes en
términos de dinero, tiempo y recursos humanos en comparacion a cualquier otra
tecnologia de excavacion disponible en el mercado. No obstante, es a raiz de su
principal valor anadido — la colocacion directa de las dovelas de hormigén — donde
aparece su mayor limitaciéon cuando se trabaja en tineles excavados a través de
macizos rocosos poco competentes o de cierta inestabilidad, pues el terreno tendra
tendencia a fluir provocando un fenémeno conocido como squeezing ground. Ante
dicha situacion, las dovelas rigidas de hormigon no tienen capacidad para permitir
una convergencia compatible del terreno, de modo que este genera una serie de
sobrepresiones sobre el sostenimiento recién colocado inasumibles desde una
perspectiva técnica o econdmica. Es por esto, que las tuneladoras TBM ven muy
limitado su funcionamiento a la hora de trabajar en terrenos inestables o poco

competentes.

Durante los ultimos afios han ido apareciendo diferentes soluciones
constructivas tratando de favorecer la compatibilidad de convergencias entre
terreno excavado y dovelas en terrenos con riesgo de squeezing: soluciones basadas
en la instalacion de elementos compresibles en las juntas longitudinales de las
dovelas, en la disposiciéon de dovelas discontinuas que de forma alterna vayan
permitiendo ciertas deformaciones de la roca, o bien en la inyeccion de materiales
compresibles (generalmente morteros de hormigdn) en el espacio anular que forman
el terreno excavado y la dovela. Si bien esta tltima solucion ha ofrecido resultados
prometedores, los actuales morteros compresibles formados a partir de particulas
de poliestireno expandido también presentan algunas limitaciones tanto de indole
técnico — la diferencia tan amplia de densidades entre el poliestireno y el resto de
materiales del mortero provoca graves problemas en la colocaciéon del material,
siendo muy dificil conseguir una inyecciéon homogénea del mortero —, como también

economico — el elevado precio del poliestireno supone encarecer considerablemente



el costo total de la dosificacion, y por ende, también el de la ejecucion de la solucién

constructiva en su conjunto —.

Es en este marco donde surge el reto cientifico de la presente Tesis Doctoral,
que pretende desarrollar un nuevo material compresible para su inyeccion en el
espacio anular formado por terreno y dovelas de hormigén. Dicho material, estara
compuesto por caucho procedente de neumatico fuera de uso (NFU) como elemento
diferenciador para lograr la compresibilidad necesaria. Las propiedades elasticas
del caucho, su mayor densidad respecto los elementos compresibles empleados
hasta la fecha, y su cardcter medioambiental, ofrecen un escenario prometedor de
cara a lograr un material compresible que supere las limitaciones técnicas y
econdmicas que han venido mostrando hasta la fecha los morteros compresibles
desarrollados. Para la obtencién de este nuevo material se ha empleado una
metodologia de trabajo fundamentada en el uso de dos herramientas principales:
ensayos de laboratorio y modelizacion numérica de diferentes escenarios de

excavacion en terrenos con riesgo de fluencia.

Mediante los ensayos de laboratorio, se han buscado en el mortero las
propiedades y parametros catalogados como deseables desde una perspectiva de
colocacion en obra y rendimiento una vez instalado. Fundamentalmente, se han
seguido criterios de compresibilidad y bombeabilidad (capacidad de bombeo) en el
material. Por lo que respecta a la modelizacion numérica, se ha buscado comprobar
el comportamiento de cada una de las dosificaciones de mortero propuestas en la
presente investigacion una vez inyectadas en el espacio anular, verificando la
capacidad de cada una de ellas para aliviar en las dovelas de hormigdn las tensiones
y sobrepresiones transmitidas por el terreno excavado. Finalmente, y como
conclusion definitiva de la investigacién, se ha podido comprobar como la
dosificacion que mejores resultados obtuvo en la campana de laboratorio, evaluados
estos desde una perspectiva multicriterio, resulté la misma que conseguia una
mayor compatibilizaciéon de convergencias en los escenarios simulados en la
modelizacién numérica, dando por concluida la investigacion de forma

satisfactoria.

Palabras Clave: Excavacion de tiineles, TBM de Escudo, mortero compresible, caucho
NFU



ABSTRACT

The appearance of the TBM tunnel boring machines was an important
advance in terms of tunnel excavation. These devices are capable of placing the rigid
support of concrete segments as it is advanced through the rocky massif, so that
they achieve very important savings in terms of money, time and human resources
compared to any other excavation technology commercially available. However, it
is due to its main added value - the direct placement of the concrete segments -
where its greatest limitation appears when working in tunnels excavated through
rocky massifs that are not very competent or have some instability, as the terrain
will tend to flow causing a phenomenon known as squeezing ground. In this
situation, the rigid concrete segments don’t have the capacity to allow a compatible
convergence of the terrain, so that it generates a series of overpressures on the newly
placed support that are unaffordable from a technical or economic perspective. This
is why TBM are very limited in their operation when working on unstable or poorly

competent terrain.

During the last years, different constructive solutions have appeared, trying
to promote the compatibility of convergences between excavated terrain and
segments in terrains with risk of squeezing: solutions based on the installation of
compressible elements in the longitudinal joints of the segments, in the arrangement
of discontinuous segments that alternately allow certain deformations of the rock,
or the injection of compressible materials (usually concrete mortars) into the annular
space formed by the excavated terrain and the segment. Although this last solution
has offered promising results, current compressible mortars formed from expanded
polystyrene particles also have some technical limitations - the wide difference in
densities between polystyrene and other mortar materials causes serious problems
in the placement of the material, being very difficult to achieve a homogeneous
injection of the mortar - as well as economic - the high price of polystyrene means
that the total cost of dosing increases considerably, and therefore also the cost of

executing the construction solution in your set -.

It is within this framework that the scientific challenge of the present Doctoral

Thesis arises, which aims to develop a new compressible material for



injection into the annular space formed by terrain and concrete segments. Said
material will be made up of rubber from out-of-use tires (NFU) as a differentiating
element to achieve the necessary compressibility. The elastic properties of rubber,
its higher density compared to the compressible elements used to date, and its
environmental nature, offer a promising scenario for achieving a compressible
material that overcomes the technical and economic limitations that developed
compressible mortars have been showing to date. In order to obtain this new
material, a work methodology based on the use of two main tools has been used:
laboratory tests and numerical modeling of different excavation scenarios in lands

with risk of squeezing.

Through laboratory tests, the properties and parameters cataloged as
desirable were sought in the mortar from a placement and performance perspective
once installed. Fundamentally, criteria of compressibility and pumpability
(pumping capacity) have been followed in the material. With regard to numerical
modeling, we have sought to verify the behavior of each of the mortar dosages
proposed in the present investigation once injected into the annular space, verifying
the capacity of each of them to alleviate in the segments of concrete the stresses and
overpressures transmitted by the excavated terrain. Finally, and as a definitive
conclusion of the research, it has been possible to verify how the dosage that
obtained the best results in the laboratory campaign, evaluated these from a
multicriteria perspective, was the same that achieved greater compatibility of
convergences in the scenarios simulated in the numerical modeling, terminating the

investigation satisfactorily.

Keywords: Tunnel excavation, TBM with shielding, shredded scrap tyres,

compressible mortar.
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INTRODUCCION

La tecnologia mas eficiente, segura y economica disponible en la actualidad
para la construccion de tineles se basa en el empleo de las tuneladoras TBM. Esta
tecnologia se encuentra en estos momentos en claro auge, pues se espera que
durante los proximos 15 afios mas del 40% de los 16.000 kilémetros de tineles que

van a ser construidos en territorio europeo se lleve a cabo haciendo uso de ella.

Existen diferentes versiones para las tuneladoras TBM, entre las cuales destaca
la tuneladora TBM de Escudo. Dicha tuneladora, es capaz de colocar el
sostenimiento definitivo de dovelas de hormigéon a medida que va avanzando a
través del macizo rocoso, de modo que supone un importante ahorro de dinero,
tiempo y recursos humanos frente a cualquier otra tecnologia disponible en el

mercado.

Sin embargo, y es aqui donde aparece el problema planteado, es precisamente
lo que le confiere su principal ventaja (su forma de sostenimiento mediante dovelas
rigidas de hormigén prefabricado), lo que imposibilita su uso para taneles
excavados a grandes profundidades o a través de rocas de cierta inestabilidad (en
adelante, a este fendmeno se le nombrara como squeezing ground). Las dovelas de
hormigon prefabricadas instaladas en cuanto se lleva a cabo la instalacion, -
totalmente rigidas por definicidn -, no permiten una convergencia suficiente del
terreno inestable que estd siendo excavado, lo que se traduce en grandes
sobrepresiones del material excavado sobre el sostenimiento rigido recién instalado.
Dicho escenario, provoca que sea técnica y econdmicamente imposible disefiar un
sostenimiento que pueda soportar dicha convergencia, haciendo totalmente inviable
el empleo de las tuneladoras TBM. Esta situacion, aparecera siempre que la
excavacion se deba practicar mediante tuneladoras TBM en terrenos donde existan

rocas ductiles o con facilidad de fluir plasticamente bajo altas presiones.
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| &

Figura 1.1 Visita del doctorando al tanel Cristo Redentor (frontera Chile —
Argentina) para visualizacion in situ de problemas en el revestimiento a causa una

convergencia no compatible del terreno. Fuente: Elaboracion propia.

En la actualidad, si se hace un repaso al Estado del Arte de la técnica a nivel
tanto nacional como internacional, no se detecta ninguna solucién o procedimiento
que corrija dicha problematica de forma global y plenamente satisfactoria. Hasta la
fecha se han llevado a cabo exhaustivos estudios a cargo de Universidades o
empresas vinculadas al sector ( [1], [2], [3], [4], [5]) llegando de forma general a la
conclusion de que todavia no se ha alcanzado una solucion 6ptima que permita una
convergencia compatible entre terreno excavado y dovela de hormigén. Algunos de
los conceptos en los que la técnica se encuentra actualmente trabajando, bien en fase

de estudio o fase de prototipo, son los siguientes:

. Instalaciéon de elementos compresibles en las juntas longitudinales: Estos

elementos deformables se realizan a base de acero u hormigén, con el objetivo de
proveer una apropiada reaccion frente a las cargas. Son disefiados para que las
caracteristicas de su curva tension-deformacion se ajuste a la capacidad de soportar

la carga del revestimiento.
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Aunque este planteamiento cuenta con una buena base cientifica, todavia no
se han instalado elementos compresibles de este tipo en combinacion con dovelas
colocadas mediante una TBM de Escudo. Los principales inconvenientes [6] de este
sistema son, por un lado, el cambio de forma que experimentard la seccion,
pudiendo incluso ser incompatible con la funcion que debe cumplir el tinel (galibos
minimos, etc), y por otro lado, el alto coste de instalacién de dichos elementos en
términos de tiempo y materiales a emplear, ya que no se debe olvidar que al ser un

sostenimiento definitivo las juntas deberian ser estancas.

. Ribbed-segments o dovelas discontinuas: esta solucion permite que la

deformacion plastica de la roca se produzca entre los segmentos vacios que genera
una disposicion de dovelas de acero discontinuas (es lo que se conoce como costillas
de acero, de ahi su nombre en inglés). En este sistema se permite la deformacion de
la roca hacia dentro durante varios dias, hasta que se completa el sostenimiento a
partir de hormigdn proyectado. Por tanto, las costillas de acero son la parte rigida
del sistema, mientras que el espacio entre ellas deja paso a la deformacion radial de
la roca de los alrededores.

El problema fundamental de esta tecnologia, es que en el caso de rocas
demasiado inestables puede ser inviable al darse deformaciones excesivas o no
controlables, ademas de producir un retraso en los trabajos de construccion al no

tratase de un sistema de sostenimiento definitivo.

J Relleno del espacio anular entre las dovelas y la roca con material
compresible: durante los ultimos afios ha aparecido la idea de intercalar materiales
compresibles en el hueco existente entre el sostenimiento rigido y el terreno
excavado. Generalmente, este tipo de soluciones buscan crear un mortero a base de
cemento y particulas de poliestireno expandido como arido, capaz de conseguir en
condiciones de confinamiento lateral, una compresiéon minima de hasta el 50% sin
que aparezcan fisuras o fracturas sobre el material.

El principal problema de este tipo de morteros es el coste de las particulas de
poliesterineo expandido, el cual podria incrementar considerablemente el precio de
la ejecucion de la compatibilizacion de convergencias entre terreno excavado y
dovela de hormigdén por metro lineal de excavacion. Asi mismo, la diferencia tan
amplia de densidades entre el poliestireno expandido y el resto de materiales que
componen el mortero también puede suponer en ocasiones una dificultad aftiadida

a la hora de la colocacion del material (problemas de flotacion dentro de la masa de
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hormigén de las particulas de poliestireno expandido), o incluso generacién de
discontinuidades en el interior de la matriz cementosa por formacion de cavidades
de aire.

En base a las deficiencias encontradas en cada una de las soluciones anteriores,
es un hecho demostrable que la problematica que pretende afrontar el doctorando
sigue sin estar resuelta de forma optima. Es, por tanto, Motivacion de la presente
tesis doctoral, plantear una propuesta de investigacion que verse sobre el desarrollo
de una nueva solucion que asegure la compatibilidad de convergencias entre las
doveles rigidas de hormigén y el terreno excavado cuando se trabaje con
tuneladoras TBM de Escudo, a partir del disefio de un nuevo mortero compresible

formado por granulos de caucho de Neumatico Fuera de Uso (en adelante, NFU).
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Los objetivos que se plantea el doctorando para dar respuesta a la linea de
investigacion anteriormente planteada se desglosan en dos, Objetivo General de la

Investigacion, y Objetivos Cientificos:

2.1 OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

El Objetivo General de la Investigacion es el desarrollo de una nueva solucion
constructiva para asegurar la compatibilidad de convergencias entre terreno
excavado y dovelas rigidas de hormigon, cuando se trabaje con tuneladoras TBM de
escudo en terrenos altamente fragmentados o inestables, con riesgo asociado de
squeezing ground. Para ello, el doctorando plantea el desarrollo de un nuevo mortero
compresible a base de particulas de NFU, el cual se pueda inyectar en el espacio
anular generado por el terreno excavado y las dovelas a medida que avanza el frente

de excavacion.

La obtencion de dicho Objetivo General de Investigacidn, se desliga en los

siguientes Objetivos Cientificos.

2.2 OBJETIVOS CIENTIFICOS

Los objetivos cientificos planteados por el doctorando son los siguientes:

J Identificacion de los requisitos fisicos, quimicos y mecdnicos a imponer al
nuevo material. El proceso de puesta en obra y las exigencias estructurales a lo largo

de su vida util son las dos caracteristicas de las que emanan los requisitos a imponer.

El nuevo material disefiado en el marco de la presente tesis doctoral pretende
erigirse como una solucion viable para asegurar la compatibilidad de convergencias.
En este sentido, deberd de reunir una serie de caracteristicas quimicas, fisicas y
mecanicas que le permitan desempefar su papel de forma funcional y eficaz, tanto
en estado fresco, como una vez haya fraguado y endurecido. Dichas caracteristicas
habra que identificarlas en la presente investigacion, dado que hasta la fecha no ha

sido desarrollado un material de similares caracteristicas para dicha aplicacion.
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El doctorando identificara por tanto aquellas caracteristicas quimicas que
deberan de reunir los materiales empleados para la dosificacion del nuevo material.
Se tratara de identificar las posibles compatibilidades o incompatibilidades entre
dichos materiales, especialmente a la hora de evaluar los aditivos quimicos a
incorporar a la dosificacion. Especialmente, seran importantes los aditivos quimicos
que tengan influencia sobre la reologia en estado fresco del mortero, pues serd un
parametro clave para garantizar la correcta puesta en obra del mortero una vez se
inyecte en el ya mencionado espacio anular. Asi mismo, sera importante caracterizar
quimicamente el caucho NFU, pues, aunque en un principio se presuponga un
material inerte en cuanto a la reactividad con el resto de componentes, dicha

propiedad debe quedar asegurada.

Por otra parte, desde una perspectiva de caracteristicas fisicas del nuevo
material, es especialmente importante analizar el comportamiento que el caucho
procedente de NFU va a tener dentro de la mezcla, tanto en estado fresco como en
estado endurecido. En estado fresco, se deberd de parametrizar y acotar como se
comportard dentro de la matriz de cemento un material de una densidad tan
diferente al resto de componentes del mortero (del orden de veces menor). Esto
puede desembocar en problemas de flotabilidad dentro del material en estado
fresco, que deben corregirse para evitar que el caucho flote una vez se inyecte el
mortero, dando pie a un material no homogéneo y si estratificado, en una capa
inferior que practicamente seria cemento y aridos, y una capa superior en la que se
encontraria el caucho envuelto en una pequena pelicula de cemento. Asi mismo y
por lo que respecta al estado endurecido, serd fundamental conocer como se va a
integrar el caucho con la matriz cementosa del mortero. Conocer la interaccion en la
interfaz cemento — caucho resultara clave para garantizar que el caucho se comporta
como un material plenamente integrado dentro del cuerpo del mortero, y no
suponga un elemento no acoplado que propicie la formacion de oquedades internas
y discontinuidades dentro del mortero que faciliten los puntos de falla del mismo

una vez entre en carga.

Por ultimo, en cuanto a las propiedades mecéanicas del mortero, se debe
recordar que no se pretende desarrollar un material con competencias estructurales.
No obstante, el material a desarrollar debe tener unas caracteristicas de
compresibilidad no convencionales dentro de la familia de materiales que se
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aglomeran en base a cemento. Conocer los requisitos de compresibilidad sera uno
de los puntos de base a la hora de definir las caracteristicas mecanicas del nuevo
material, pues las proporciones o tipologia de material a emplear dependera en gran

medida de esta premisa.

. Validacion de las herramientas que permitan verificar el nivel de
cumplimiento de los requisitos establecidos por parte del nuevo material. Las
herramientas, tradicionalmente aceptadas por la comunidad cientifica son dos:
ensayos de laboratorio y modelizacion matematica del fenomeno. En el caso de los
ensayos, ademads de recurrir a ensayos normalizados, serd necesario disefiar un
nuevo ensayo util para medir la resistencia a compresién confinada, simulando las
condiciones en las que se encontrara el mortero una vez sea inyectado en el espacio
anular formado por el terreno excavado y las dovelas de hormigén. En el caso de la
modelizacion matematica, se optara por modelos numéricos del conjunto terreno-
hueco anular relleno del nuevo material-dovelas; compatibilizando el método de los

elementos finitos con el método de los elementos de contorno.

Ante el desarrollo de nuevo mortero compresible como el que pretende
obtener la presente investigacion, y considerando a su vez que este nuevo material
hard uso de algunos elementos en su dosificacion no convencionales como es el caso
del NFU, uno de los objetivos de la presente investigacion sera validar aquellas
herramientas que permitan conocer el nivel cumplimiento del material con los
requisitos previamente establecidos. En este sentido, el estudio se dividira en dos
bloques, teniendo en cuanta que tanto la capacidad de puesta en obra como el
comportamiento a lo largo de su vida ttil seran las dos premisas fundamentales a

chequear:

A) Ensayos de laboratorio. Las pruebas, ensayos y demas comprobaciones para
verificar la calidad del nuevo material se deben de seleccionar de forma especifica,
con el objetivo de comprobar aquellas propiedades del mortero con un papel clave
a la hora de medir su funcionalidad y rendimiento una vez instalado. Dicho esto, se
seleccionard, de entre los ensayos y pruebas normalizadas, aquellos procedimientos
considerados como indispensables para medir diferentes caracteristicas del mortero
compresible. Por otra parte, y debido al caracter especial del nuevo material, se
estudiard y analizara la opcion de desarrollar en el marco de la presente tesis
pruebas propias que permitan medir algunas propiedades del mortero, y que los
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ensayos normados actuales no recojan. A priori, se plantea el desarrollo de un nuevo
ensayo de resistencia a compresion en situaciones de confinamiento, esto es, siendo
el eje en el cual se aplica la carga a compresion, el tnico grado de libertad que tendra
el material.

B) Modelizacion matematica. En este caso se hara uso tanto del método de los
elementos finitos (en adelante MEF) como del método de los elementos de contorno
para simular el conjunto del escenario terreno - espacio anular — dovela
prefabricada de hormigén. De este modo, y habiendo caracterizado numéricamente
de forma previa el nuevo material, se podra validar el rendimiento del nuevo
mortero compresible en situaciones reales de funcionamiento. Mediante esta
modelizacién, no solo se realizardn comprobaciones acerca del rendimiento del
nuevo mortero una vez esté inyectado en su lugar correspondiente y haya
endurecido, sino que también se podra simular el proceso de inyeccién y
asentamiento del terreno circundante conforme avanza el frente de instalacion, de
modo que se puede validar si, efectivamente, el nuevo mortero compresible asegura
la compatibilizacion de convergencias cuando se excave mediante TBM de Escudo
en terrenos inestables.

. Dosificacion del nuevo material. En base a la literatura cientifica consultada,
se plantea un nuevo material de caracteristicas funcionales muy similares a un
motero eldstico, que se pretende alcanzar incorporando caucho procedente de NFU

a la mezcla, siendo objeto de estudio la granulometria y el porcentaje de adicion.

Finalmente, y en base al cumplimiento previo de los objetivos cientificos
anteriormente planteados, se planteara la dosificacion definitiva del nuevo material.
De este modo, se concluye que la obtencién del nuevo mortero compresible en base
a NFU se obtendra a partir de un proceso complementario en el cual se hara uso de
campanfas de laboratorio y modelizaciones numéricas, donde las consideraciones
alcanzadas como parte de cada uno de dichos procesos serviran para definir de
forma final la forma en que se incluira el caucho en la dosificacion de mortero

definitiva, tanto en términos de granulometria, como en términos de cantidad.

Debe indicarse que la dosificacion resultante del presente proceso
investigador asumira el empleo de los materiales aqui definidos, en términos de
tipologia y finura del cemento, granulometria y propiedades de aridos, aditivos, etc.
El concepto y funcionalidad de la dosificacién podra ser replicado empleando otros

materiales de similares caracteristicas, pero siempre sera necesario revisar sus



2.- OBJETIVOS Y METODOLOGIA 43

propiedades fisico-quimicas base, de manera que determinados parametros de la
dosificacion final que pudieran servir como elementos de control, véase densidad,
curvas granulométricas, indice de finos... se vean igualmente satisfechos y

replicados.

2.3 METODOLOGIA PROPUESTA

Para el desarrollo de esta investigacion se planean cuatro hitos. Los tres
primeros se corresponden con los tres grandes objetivos cientificos expuestos
anteriormente. El cuarto, y altimo hito, pretende analizar los distintos escenarios en

los que se puede incorporar esta solucion.

1. Con respecto al primer hito: identificacion de los requisitos fisicos, quimicos y

mecdnicos a imponer al nuevo material. Se abordaran los siguientes puntos:

J Requisitos fisicos a imponer al nuevo material como consecuencia del proceso
de inyeccion seleccionado.

e  Requisitos mecanicos a imponer al nuevo material como consecuencia del
equilibrio estructural que se alcanzara gracias a la convergencia compatible.

e  Requisitos quimicos a imponer al nuevo material como consecuencia de la
interrelacion entre los materiales que conformardn el mortero y la naturaleza
geologica de distintos tipos de terreno.

2. Con respecto al segundo hito: validacion de las herramientas que permitan

verificar el nivel de cumplimiento de los requisitos establecidos por parte del nuevo material,

se estudian los siguientes puntos:

. Identificacion de los ensayos normalizados a realizar al nuevo material.
Definicion del intervalo de valores admisibles.

J Disefio de un nuevo ensayo de laboratorio conducente a obtener la resistencia
a compresion confinada del mortero. Definicion de los umbrales de
aceptacion.

J Modelizaciéon matematica del conjunto terreno-espacio anular relleno por el
nuevo material-dovelas. Identificacion de los pardmetros estructurales que
definen la bondad de la solucidon. Definicion de los valores, o intervalo de

valores, admisibles.
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3. En cuanto al tercer hito: dosificacion del nuevo material, se estudian los

siguientes puntos:

J Identificacion de los insumos, y caracteristicas relevantes de los mismos, que
constituiran el nuevo material; en base a las publicaciones cientificas.

. Diseno estadistico de experimentos. Partiendo de los insumos seleccionados y
de las caracteristicas relevantes de los mismos identificadas, se fijaran dos o
mas niveles con los que se identificaran, bajo la metodologia Taguchi, las
dosificaciones a fabricar y ensayar.

J Fabricacion de las diferentes dosificaciones obtenidas a partir del disefio
estadistico de experimentos.

. Realizacion de los ensayos, normalizados y diseniado especificamente para
este fin, a las diferentes dosificaciones fabricadas.

J Analisis Multicriterio que permitira seleccionar la dosificacion 6ptima. Para
ello se identificardn los pardmetros relevantes y el peso de los mismos.

4. Por ultimo, en el cuarto hito se pretende analizar los distintos escenarios en

los que se puede incorporar esta soluciéon. Para ello, se abordaran los siguientes

puntos:

. Definicion de distintos escenarios susceptibles de aplicacion de la tecnologia
TBM Escudo con la incorporacion del nuevo material.

J Modelizacion matematica del conjunto terreno-espacio anular relleno por el
nuevo material-dovelas, correspondiente a los distintos escenarios definidos
previamente.

. Identificacion de los casos en los que la aplicacion de la tecnologia TBM
Escudo con la incorporaciéon del nuevo material implica beneficios

considerables frente a otras opciones.

Con el propdsito de dar respuesta a la consecucion y alcance de cada uno de
los Hitos anteriores, el presente documento se ha estructurado de una forma
practica que ayude en todo momento al lector a ubicarse dentro del proceso
investigador llevado a cabo.

Como punto de partida de la investigacidn, se ha llevado a cabo un minucioso
Estado del Arte que refleje el estado actual de la técnica. El objetivo de este punto es
formar unos antecedentes claros sobre los que cimentar de forma solida el cuerpo

investigador de la tesis. Dicho Estado del Arte se ha realizado, de forma
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interrelacionada pero diferenciada, para las dos disciplinas clave que atafien a la
consecucion del Objetivo General de la Investigacion. En primer lugar, se realizara
un estudio de las técnicas existentes en la actualidad, tanto a nivel de idea o
concepto, como de prototipo o solucion comercial, para la compatibilizacion de
convergencias en excavaciones mediante TBM de Escudo en terrenos inestables.
Dentro de este bloque, se realizard una mencion especial a aquellos elementos o
sistemas que, de igual forma a como sucede en esta tesis, basen su fundamento en
la inyeccidn de alguin tipo de material compresible en la cavidad anular que forman
el terreno excavado y la dovela de hormigén en el momento de la excavacion. En
segundo lugar, el Estado del Arte se ha enfocado hacia los diferentes desarrollos en
materia de modelizacion desarrollados hasta el momento, y que han permitido, bien
a partir del método MEF o a partir del método de los elementos de contorno obtener
modelos validos para la simulacidon de un frente de excavacion en escenarios que
contemplen el conjunto: terreno excavado — anillo anular — dovelas rigidas de
hormigon.

En base a las conclusiones alcanzadas una vez se desarrolle el EdA
anteriormente comentado, se iniciard la tarea investigadora propiamente dicha. El
primer capitulo de indole investigadora consistira en la recopilacion todos los
trabajos de laboratorio desarrollados, asi como sus antecedentes o evaluacion de
resultados. En dicho apartado, se comentaran en primer lugar los requisitos del
nuevo material a obtener, asi como los ensayos preceptivos para validar su
obtencion. En segundo lugar, se desarrollard el plan de ensayos de laboratorio a
ejecutar, para continuar con la propia realizacién del mismo y la obtencién y
recopilacion de resultados. Finalmente, y como punto final, se realizara una
evaluacion de los resultados obtenidos a partir de una valorizacion multicriterio,

para seleccionar como resultado final las configuraciones definitivas resultantes.

A continuacion, y una vez el trabajo investigador en laboratorio haya obtenido
como resultado diferentes configuraciones de dosificacion potenciales, se llevara a
cabo el proceso de modelizaciéon matematica del conjunto terreno excavado — anillo
anular — dovela rigida de hormigén. En primer lugar, se analizaran las condiciones
de contorno y geometria global del sistema, de forma que se pueda configurar un
numero determinado de escenarios representativos. A continuacién, se ejecutaran
los diferentes escenarios modelizados y se obtendran y analizaran los resultados
obtenidos. Como conclusién a este apartado, y en base a las dosificaciones
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potenciales que se habran incluido en la modelizacién, se seleccionard la

dosificacion de mortero definitiva como resultado del proceso investigador.

Finalmente, y como punto final a la presente tesis, se expondran las
conclusiones alcanzadas fruto del proceso investigador desarrollado, trazando una
comparativa de estas con los objetivos iniciales de la investigacion anteriormente
comentados. Asi mismo, se comentaran futuras lineas de investigacion que emanen

de los resultados alcanzados por el doctorando.
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ESTADO DEL ARTE

En el presente apartado se realiza un estudio del estado actual de la técnica
asociada a sistemas para asegurar la convergencia compatible en procesos de
excavacion mediante TBM de Escudo en terrenos inestables, asi como en materia de
modelizacion matematica de un proceso de excavacion mediante este tipo de
maquinaria. Es importante indicar, que previa exposicion del Estado del Arte
realizado para cada una de las tematicas comentadas, se aportard la informacion
necesaria en cuanto a antecedentes y particularidades, de modo que se permita un

mayor entendimiento de la problematica en cuestion.

En primer lugar, se comentara el estado de avance del conocimiento respecto
a los sistemas para asegurar la convergencia del terreno excavado con las dovelas,
haciendo especial hincapié en aquellas soluciones que emplean un material como
relleno del espacio anular generado. Se aprovechara por tanto el presente apartado,
para explicar de forma detallada un proceso de excavacion mediante TBM de
Escudo, comentando todas sus fases o singularidades, o elementos intervinientes en

la excavacion.

En segundo lugar, se expondra de forma detallada el avance de la técnica en
materia de modelizacion de procesos de excavacion mediante tecnologia TBM de
Escudo. En este sentido, se comentardn aquellos modelos desarrollados hasta el
momento, indicando, entre otros, la manera en que han aproximado las condiciones
de contorno del escenario en cuestion, la forma de representar la interaccion entre
el terreno y el sostenimiento, o la influencia que la presion del terreno o la existencia
de diferentes estratos geologicos ha supuesto en la modelizacion. Finalmente, se
indicaran también aquellas simplificaciones que se han adoptado en cada proceso
de modelizacion, buscando mayor agilidad de célculo sin perder representatividad

en los resultados.
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3.1 INVESTIGACIONES PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS DE SOSTENIMIENTO EN
EXCAVACIONES CON TBM DE ESCUDO A TRAVES DE TERRENOS INESTABLES Y CON
GRANDES SOBREPRESIONES

Como punto de partida del presente
apartado se realizard un breve estudio acerca
de los principios que rigen el funcionamiento
de las tuneladoras TBM de Escudo,
particularizando para operaciones que actiien

en terrenos inestables o donde existan

grandes sobrepresiones.

Generalmente, una tuneladora TBM de Figural.l Ejemplo Tuneladora TBM.
Escudo es un equipo de excavacion que Fuente: [1]
cuenta con una carcasa metalica exterior
(escudo) que se encarga de sustentar provisionalmente el terreno desde el frente de
avance hasta algo mas alla de donde se coloca el sostenimiento definitivo,
normalmente consistente en anillos formados por un determinado ndmero de
dovelas de hormigdén prefabricado (alrededor de 7). De esta manera, es como se

garantiza la estabilidad del tinel.

Dentro de las TBM de Escudo, encontramos las siguientes tipologias:

o Escudos de frente abierto: su uso se destina a tineles con frente estable. Para
el desarrollo de la excavacion se pueden emplear métodos manuales, brazo fresador,

con un brazo excavador o una cabeza giratoria.

. Escudos de frente cerrado: su uso se reserva a situaciones donde el frente
del tiinel es claramente inestable, por ejemplo, en terrenos no cohesivos o saturados

de agua. La seccidn que se excava debe ser circular necesariamente.

A continuacidn, se puede observar una imagen donde se aprecian las

principales partes de una tuneladora TBM de Escudo:
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Figura 1.2 Seccion tuneladora TBM de Escudo. Fuente: [7]

Una vez realizado este proceso, es cuando, si se opta por una soluciéon de
relleno del espacio anular, se procede a rellenar dicho hueco anular existente entre

las dovelas y el terreno excavado, siendo este punto, donde aplicaria la solucién que

motiva esta tesis.

Por tanto, y en el dmbito de aplicacion de la presente investigacion, para la
aplicacion de la solucién a desarrollar se antoja indispensable que se pueda hacer
uso de los medios mecanicos actuales de mezcla, bombeo y colocaciéon. Analizando
las opciones que actualmente concede el desarrollo tecnoldgico de las tuneladoras
TBM de Escudo, se han identificado dos posibles métodos de relleno anular: 1)
Relleno anular a partir de inyeccién del material a través de los agujeros existentes
en la dovela, o método discontinuo, y 2) Relleno a partir de la inyeccion del material
por la cola del escudo, o método continuo. A continuacion, profundizaremos en los
aspectos clave de cada uno de estos procedimientos, habiéndose profundizado y
dimensionado gracias a la investigacion llevada a cabo en este capitulo de la tesis,

el valor de algunas de las variables que caracterizan el proceso.

1) Inyeccion a través de los agujeros de las dovelas — Método Discontinuo
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Se deben equipar las dovelas con agujeros para que se pueda rellenar el
espacio anular con material de inyeccion. Los agujeros que se dispongan en las
dovelas deben contar a su vez con un mecanismo que permita retener el material
inyectado en dicho espacio, generalmente, se utilizan valvulas de no retorno o
tapones. Habitualmente, se acostumbra a proveer a cada segmento con un agujero,
sin embargo, el numero final de agujeros vendra definido en funcién de las

propiedades del material que se vaya a inyectar.

Figura 1.3 Detalle del mecanismo de Inyeccion a través de huecos en las dovelas de
hormigon. Fuente: [1]

2) Inyeccion a través de la cola del escudo — Método Continuo

Esta metodologia es la recomendada en el caso de excavar en suelos blandos
e inestables, como es el caso del terreno en el cual se fundamenta esta tesis. Para que

esto sea posible la inyeccidon debe realizarse mediante la cola del escudo (tailskin).
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Figura 1.4 Detalle de los orificios en la cola del escudo (tailskin) para la inyeccion

del mortero de relleno. Fuente: [1]

La siguiente figura muestra la forma de funcionamiento de la inyeccién a

través de la cola del escudo.

Linea de
inyeccion AR
” » . 74 v 7 A% S i B
Tortero Linea invecoion SR ERIRVRIEE S Tu ] BEE
grasa de cola
+ Madrid Dovelas de hormigon

Figura 1.5 Esquema del proceso de inyeccion a través de la cola del escudo. Fuente:

[1]

3.1.1 Profundizacion en las investigaciones que han intentado desarrollar
sistemas de sostenimiento empleados con TBM de Escudo a través de

terrenos inestables y con grandes sobrepresiones

Para la excavacién mediante TBM de Escudo en el caso de rocas ductiles o que

fluyen plasticamente bajo altas presiones (squeezing ground), y a pesar de los
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reiterados estudios que se han llevado a cabo por Institutos tecnolodgicos,
Universidades o empresas constructoras ( [1] [2] [8] [4] [5]), se llega de forma
generalizada a la conclusion de que todavia a fecha de hoy no existe una solucion

definitiva al problema.

Tras un analisis profundo de investigaciones sobre el tema, es posible afirmar
que basicamente sdlo existirian dos principios [9] para los sistemas de sostenimiento
en excavaciones con TBM de Escudo a través de terrenos inestables y donde existan
grandes sobrepresiones (squeezing rock/ground): A) Principio de resistencia (resistance
principle) y B) principio de convergencia (yielding principle):

A) Principio de resistencia — Sistemas de sostenimiento rigido

La capacidad de resistir y sostener de elementos prefabricados de hormigon
puede incrementarse a través de (a) aumentar el grosor de las dovelas, (b) usando
materiales de una resistencia superior o (c y d) instalando un arco de hormigén
adicional en la parte interior formando un sostenimiento doble. Basicamente,

existen cuatro potenciales configuraciones que atienden a este principio:

(a) squeezing rock zone (b) squeezing rock zone
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Figura 1.6 (a) Dovelas simples de mayor grosor fabricadas con hormigén
convencional; (b) Sostenimiento de dovelas de hormigon de alta (HPC) y ultra alta
Resistencia (UHPC); (c) Sostenimiento doble consistentes en dos anillos de
elementos prefabricados; (d) Sostenimiento doble consistentes en un anillo de

dovelas prefabricadas y un anillo interior de hormigon in situ. Fuente. [10]
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a)  Dovelas simples de mayor grosor fabricadas con hormigén convencional

Estos segmentos de mayor espesor resultan pesados y mas dificiles de
fabricar, transportar y manejar durante la instalacion. Emplear esta estrategia para

conseguir un sistema de alta resistencia es ocasiones resulta técnicamente imposible.

b)  Sostenimiento de dovelas de hormigoén de alta (HPC) y ultra alta Resistencia
(UHPC)

A través de esta estrategia, el grosor se mantiene constante aumentandose la
resistencia a través de las caracteristicas del hormigdn y su resistencia caracteristica
[11]. Los principales problemas de este tipo de hormigdn especial es su mayor

fragilidad debido a su alta densidad, baja resistencia al fuego.
¢)  Sostenimiento doble consistentes en dos anillos de elementos prefabricados

Si bien anillo mas exterior se construye de manera convencional, el anillo
interior puede necesitar emplear otro eyector. Adicionalmente, al colocarse un anillo
sobre otro, los requerimientos respecto al proceso de fabricacidon y precision en la

colocacion son extremadamente altos [12].

d)  Sostenimiento doble consistentes en un anillo de dovelas prefabricadas y un

anillo interior de hormigén in situ

Desde el punto de vista del comportamiento estructural, la diferencia entre
este tipo de sostenimiento y el anterior (ver c), es que éste desarrolla su capacidad
portante después, debido a la instalacion posterior de este sostenimiento interior y

el tiempo de fraguado del hormigon in situ.

Un intento de crear un concepto basado en esta configuracion, empleando
también los principios de convergencia son las dovelas discontinuas o ribbed-
segments. En este caso, se permite una cierta deformacién plastica de la roca entre
las costillas de unas dovelas de acero discontinuas. En este sistema se permite la
deformacion de la roca hacia dentro hasta que se completa el sostenimiento con
hormigén proyectado. Por tanto, las costillas de acero son la parte rigida del sistema
mientras que el espacio entre ellas deja paso a la deformacion radial de la roca de

los alrededores. El principal problema de este sistema es que en rocas demasiado

inestables puede ser inviable al darse una deformacidn excesiva o no controlable,
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ademads de producirse un retraso en los trabajos al no tratarse de un sistema de

sostenimiento definitivo.

El analisis de estos sistemas ha permitido confirmar cémo el empleo de
sostenimiento basado en el (A) principio de resistencia para TBM de Escudo a través
de terrenos inestables y donde existen grandes sobrepresiones resulta técnica y
economicamente inviable, lo que en la actualidad impide emplear este tipo de

equipos para enfrentarse a este tipo de escenarios.

Los métodos de mayor aceptacion actuales son los sistemas basados en
principios de convergencia (B), tanto los métodos tradicionales (actualmente
empleados) como los basados en sostenimientos de convergencia compatible

(actualmente en etapa experimental). Se procede ahora a hablar de cada uno de ellos.
B) Principio de convergencia - Sistemas de sostenimiento deformable

Para dar solucién a este tema, actualmente se estd trabajando, con mayor o
menor éxito, en diferentes lineas de investigacion. Estas se basan en la idea de

trasladar el concepto de “flexibilidad”, de los sostenimientos empleados en la

excavacion con métodos tradicionales, a los sostenimientos con dovelas

prefabricadas. Esto ha dado lugar a la aparicion de diferentes conceptos sobre

sistemas de dovelas de hormigon de convergencia compatible.

Los sistemas de sostenimiento convergente o flexible se basan en permitir al
terreno excavado deformarse de una manera controlada. Esto resulta en una carga
menor sobre el sostenimiento. Hay dos tipos basicos de sistemas convergentes o
flexibles: a) sistemas deformables tangencialmente o b) sistemas deformables

radialmente.
e)  Sistemas de deformacion tangencial

Hasta ahora, los sistemas deformables tangencialmente con elementos
compresibles especiales (hechos de acero o plasticos) han sido empleados en
excavacion mediante métodos tradicionales [5] [2]. En la excavacion con TBM de
Escudo, los elementos compresibles deben colocarse en las juntas longitudinales de
las dovelas. Los elementos a emplear serian son hiDCon [13], Lining Stress
Controller (LSC) [14], Wabe [15] y Meypo [16]. Estos elementos deformables estan
disefiados para que las caracteristicas de su curva tension-deformacion se ajusten a

la capacidad de soportar carga del revestimiento.
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Figura 1.7 Ejemplo grafico de diferentes soluciones para sistemas de deformacion

tangencial. Fuente: [6]

Los principales inconvenientes [6] de este sistema son, por un lado, el cambio

de la forma que experimentard la seccidon, que puede resultar incompatible con la

funcién que debe cumplir el tinel (galibos minimos, etc.) y por otro, el alto coste de

la instalacién de estos elementos en términos de tiempo y materiales a emplear, ya

que no hay que olvidar que al ser el sostenimiento definitivo las juntas deberian ser
estancas. Precisamente por motivos de funcionalidad (por ejemplo, lograr esta total
impermeabilidad), la instalacion de un anillo interior adicional podria ser necesario
en este caso. Sin embargo, ninguno de estos sistemas ha sido empleado en terrenos
inestables y que transmiten grandes sobrepresiones (squeezing rock) en combinacion
con TBM de Escudo.

f)  Sistemas de deformacion radial

Los sistemas deformables radialmente consisten en segmentos rigidos de
hormigén en combinacién con un material compresible o con una capa compresible
fijada al extradds de las dovelas de hormigdn prefabricadas. En el caso del material
compresible, generalmente un mortero, éste debe ser inyectado en el hueco anular

directamente tras el escudo, idealmente de manera continua durante el avance.

A través de esta profundizacion en el estado del arte se ha comprobado que
solo se han desarrollado dos moteros compresibles para el hueco anular: COMPEX
[17] desarrollado por ROTTER GROUP y DeCo Grout [18] creado por HOTCHIEF.

A pesar de tratarse de dos productos diferentes por parte de empresas diferentes,

ambos desarrollos se basan en el mismo concepto: la creacion de un mortero en base

a cemento con particulas de poliestireno expandido como arido. Sus creadores

afirman que las propiedades de estos morteros son tales que, en condiciones de
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confinamiento lateral, se puede conseguir una compresion minima del 50% sin

que aparezcan fisuras o fracturas.

3.1.2 Analisis en profundidad de los morteros compresibles al nivel de
desarrollo alcanzado, identificando claramente sus limitaciones, e

identificando propuestas para la correccion de las mismas

Los morteros compresibles son aquellos formulados en base a cemento y
poliestireno en sustitucion de aridos. Las propiedades de estos morteros son tales
que, en condiciones de confinamiento lateral, se consigue una compresion de
alrededor del 50% sin rotura ni fisuracion. La curva de tensidon-deformacion
empieza con un incremento lineal seguido de una zona plana y finalizando con un

incremento final de la carga maxima.

Como puede observarse en la siguiente figura, el empleo de esta tipologia de

mortero, gracias a la capacidad del mismo para deformarse, permite disminuir la

presion que realmente llega a las dovelas de hormigon (ver punto de interseccién

entre la curva de convergencia del terreno v la curva de confinamiento del

sostenimiento, destacado con un cuadro rojo), lo que hace que el empleo del

sostenimiento rigido se convierta en viable técnica y econdmicamente.

sure.
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Figura 1.8 Lineas caracteristicas para diferentes tipologias de sostenimiento.
Fuente: [19]
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El proceso de rigidizacion y endurecimiento del mortero puede ser ajustado a
las caracteristicas de deformacion de la roca excavada o terreno excavado. Es posible
modificar el mortero de forma que se mantenga compresible durante un periodo
substancial de tiempo, variando entre desde menos de un dia a entre 21-28 dias,

dependiendo de los requerimientos.

Sin embargo, estos coinciden en que las configuraciones actuales (COMPEX y
DeCo Grout) presentan importantes limitaciones a la hora de ser procesados, los
cuales deben ser superados antes de que el nuevo mortero pueda ser utilizado en la

excavacion mediante TBM de Escudo:
° Problemas a la hora de mezclar el mortero

Mezclar es un problema debido a que las particulas de poliestireno tienen una
densidad muy baja, entre 28 y 60 kg/m3 y la relacion agua/cemento debe ser
mantenida por debajo de 0,45 para garantizar una estabilidad buena en el largo

plazo y una resistencia maxima.

Para proporcionar un buen manejo del mortero debe tener un tiempo de
fraguado de un minimo de tres horas. Para garantizar la estabilidad del
revestimiento de dovelas, el mortero deberia empezar a endurecerse tan pronto

como sea posible después de haber sido inyectado.

Para intentar superar esta limitacion, los trabajos ahora se centran en escoger
el tamafo de las particulas estratégicamente, modificar el tipo de cemento a uno
especialmente fino con un valor Blaine de aproximadamente 5.000cm?/g, ademas de
emplear combinacion de cementos de diferente reactividad y un importante nimero
de aditivos. Estos trabajos, ademas de encarecer el producto final de manera que
deja de ser atractivo, no terminan en resultar en un mortero de las caracteristicas

necesarias.

. Problemas a la hora de bombear el mortero y para mantener la presion

(problemas de sellado)

La baja densidad de las particulas de poliestireno supone un problema a la
hora de proceder a su bombeo, ya que puede producirse una deformaciéon no
recuperable durante esta fase, no funcionando el mecanismo de compresién como

parte del sistema de sostenimiento, con la inseguridad que esto puede suponer.

Por tanto, se alcanza en este punto la conclusién de que los problemas que esta

mostrando este material residen en su propia naturaleza, razén por la cual la
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estrategia investigadora de la presente tesis doctoral consiste en desarrollar una
dosificacion de mortero radicalmente diferente, movilizando otros mecanismos

para lograr la compresibilidad, tal y como se expondra en el siguiente apartado.

3.1.3 Planteamiento para superar las limitaciones que presentan los morteros
compresibles desarrollados hasta la fecha. Resumen de la evaluacion
técnica, econdmica y medioambiental de los materiales que
potencialmente podrian conformar el nuevo mortero compresible en base

al planteamiento tedrico inicial

Analizando el fundamento tecnoldgico que permite conseguir un material
compresible a través de un mortero con base a cemento, se concluye con que,

después de la rama elastica inicial, la rigidez disminuye debido a la trituracién o

compresion de los agregados. Adicionalmente, a medida que aumenta esta
compresion (avance en la rama definida como pldstica en el apartado anterior), el
volumen de poros internos se agota, produciéndose que la rigidez del material
aumente drasticamente de nuevo al finalizar la misma. Es decir, de forma resumida
se podria afirmar que la compresibilidad del mortero radica principalmente en dos
caracteristicas del mismo: compresibilidad de los agregados y volumen de poros
[20].

Si bien en el caso de los morteros compresibles existentes en base a particulas
de poliestireno (EPS) el mecanismo movilizado por los agregados es el de
deformacion plastica, se ha identificado que existen otros dos: pandeo eldstico o

trituracién quebradiza.

En el marco de esta tesis se ha procedido a buscar materiales que podrian
representar ambos mecanismos dentro de una potencial configuracion de mortero.
A continuacion, se ofrece un resumen de los aspectos mds importantes del analisis
llevado a cabo, sobre las potenciales materias primas a considerar y los mecanismos

antes mencionados.

Opcidn A) Mecanismo Pandeo eladstico: Elastomero (caucho reciclado)

Teniendo en cuenta el mecanismo de pandeo elastico y las propiedades
mencionadas, se ha considerado que la alternativa al poliestireno podrian ser

particulas de polimeros elastoméricos.
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En el caso que ocupa esta tesis, considerando que segtin los datos del ultimo
informe de la ETRMA (European Tyre & Rubber Manufacturers Association), se generan
mas de 3.100.000 toneladas de neumaticos usados, emplear el caucho vulcanizado
que se obtiene a través de su trituracion parece la opcidon mas econdmica y
medioambientalmente sostenible, al dotar de un importante valor agregado a un

material que actualmente se considera un residuo.
o Comportamiento mortero con elastomero (caucho reciclado)

El motivo por el que se decide optar por granulos de caucho procedentes del
reciclado de neumaticos es que numerosas investigaciones ponen de manifiesto que
gracias a la adicion de este material es posible conseguir comportamientos mas
tenaces del hormigon, exhibiendo una gran capacidad de absorber energia plastica
frente a cargas, antes de fracturarse. Como se ha explicado, este es precisamente el

comportamiento que se exige a los morteros compresibles.

Como se puede observar en la siguiente figura, gracias a la adicion de granulos de
caucho reciclado se consigue pasar del comportamiento de un hormigén normal a
una curva tension deformacion mas parecida al comportamiento que los

investigadores han definido como ideal para esta aplicacion.
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Figura 1.9 Respuesta a esfuerzos de compresion de hormigédn con caucho reciclado

en diferentes porcentajes. Fuente: [21].
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Los grandes desplazamientos y deformaciones que se observan son debidos
al hecho de que las particulas de caucho reciclado tienen la capacidad de resistir
grandes deformaciones gracias a que absorben mayor cantidad de energia plastica.
Dichas particulas actian como una especie de muelles y causan un retardo en el
ensanchamiento de las fisuras y evitan la rotura catastréfica que se da en

hormigones convencionales.

Por tanto, al sustituir agregados de alta resistencia y rigidez por materiales de
alta elasticidad, como es el caso de los granulos de caucho reciclado, la resistencia
del hormigoén decrece significativamente, mientras que la ductilidad aumenta, lo
mismo que ocurre al agregar las particulas de poliestireno expandido (EPS). Se
piensa que actuando sobre la granulometria de estas particulas y su porcentaje se

conseguira llegar a conseguir el comportamiento éptimo necesario.

Por otro lado, ademas de la naturaleza eldstica de los granulos de caucho, el hecho
de emplear caucho reciclado en la formulacion del mortero compresible también se
explica por hecho de que la adicion de este material llevara asociado un mayor
porcentaje de aire que se induce de forma natural en estos morteros con la simple

incorporacién de dichos granulos.

Respecto a este ultimo hecho, diversos investigadores [22], [23] y [24]
argumentan que la no polaridad de los granulos de caucho repele el agua y, en
consecuencia, tiende a atrapar aire en su superficie. Esto se traduce en un aumento
del contenido de aire en los hormigones a medida que aumenta el contenido de
caucho, incluso sin la necesidad de emplear aditivos inclusores de aire, y en una

disminucion de la densidad del mismo.

Por otro lado, y conjuntamente a la consideracion de este aspecto
fundamental, que es el centro del desarrollo, se espera que mediante el disefio de las
nuevas dosificaciones se pueda explotar, gracias a la incorporacién de caucho
reciclado al mortero, otras caracteristicas muy interesantes para el &mbito que nos
ocupa, como es la demostrada mejora de amortiguacion de vibraciones y resistencia
al impacto o explosion [25] y la mejorada capacidad de absorcion/disipacion de
energia generada por eventos sismicos [26], que serd muy valorada en ciertos

escenarios internacionales.

Opcidon B) Mecanismo trituracion quebradiza: Arcilla expandida

e Comportamiento mortero con agregados triturables
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Se encontraron articulos en los que se demostraba como al incorporar esta
tipologia de particulas, efectivamente es posible pasar del comportamiento de un
mortero normal a una curva tension deformacion mas parecida al comportamiento
que los investigadores han definido como ideal para esta aplicacion. A continuacion,
se muestra estos hechos, a través de la figura 3.14, referida a comportamiento tenso-
deformacional de mortero con perlita expandida y comportamiento tenso-

deformacional de mortero con arcilla expandida en la figura 3.15.
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Figura 1.10 Respuesta tension deformacion en ensayo a compresion de mortero

con diferentes proporciones de perlita expandida. Fuente: [27]

Sintesis

Tras analizar las diferentes alternativas que existen actualmente para
desarrollar una solucién que permita la convergencia compatible entre el conjunto
terreno excavado — anillo anular — dovela de hormigdén, se ha detectado una
importante oportunidad en los materiales de relleno del espacio anular. Dentro de
esta familia de soluciones, se han estudiado cuales son los mecanismos de
compresion del mortero que le permitirian desempefar dicha funcién, detectando 3

posibles alternativas:
. Mecanismo de compresion por deformacion plastica

Este es el mecanismo de compresion que aplican las configuraciones actuales
COMPEX Y DeCo Grout. Por lo general, estin mostrando problemas graves en dos
fases de la puesta en obra del mismo. En primer lugar, estos sistemas tienen
carencias a la hora de mezclar el mortero, ya que la diferencia tan amplia de

densidades entre el material compresible que usan (poliestireno expandido) y el
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resto de componente requeriria de un tiempo de inicio de fraguado de por lo menos
3 horas, algo totalmente incompatible con el escenario a corregir, donde el inicio
debe fraguado debe ser tan pronto como sea posible tras su inyeccion. Y, por otra
parte, estos morteros dan también problemas a la hora de bombear y mantener la
presion (problemas de sellado), ya que de la baja densidad de las particulas de
poliestireno puede provocar una deformacion no recuperable durante esta fase,
provocando que el mecanismo de compresion no funcione como parte del sistema

de sostenimiento.

En base a los problemas detectados, se han evaluado en el Estado del Arte

otros dos mecanismos de compresion.
. Mecanismo de compresion por pandeo elastico

Este mecanismo de compresion se ejecuta a partir de la inclusién de caucho
dentro del mortero. Llegados a este punto, se abre una buena oportunidad de dotar
a la solucion de un marcado cardcter medioambiental y sostenible, considerando la
aplicacion del mecanismo de compresion por pandeo elastico a partir de la
introduccion en el mortero de caucho procedente de NFU. Asi mismo, el uso de este
tipo de material, ademads de aportar un mecanismo de compresion deseable, aporta
otra serie de ventajas que pueden suponer un claro valor afiadido para la solucion,
como seria la capacidad de disipar vibraciones a través de la absorcion de energia,
resistencia a impacto, o mayor capacidad para generar aire ocluido, parametro
deseable en esta tesitura para ganar un mayor grado de compresibilidad. Las
consideraciones anteriores, fueron las razones por las que en la presente tesis

doctoral se decidié trabajar con el mecanismo de compresion por pandeo elastico.
. Mecanismo de compresion por trituracion quebradiza

Este mecanismo de compresion ha sido también valorado, a tenor de las
diferentes investigaciones cientificas que aseguraban que este tipo de morteros
podrian ofrecer curvas de compresion muy similares a las que se estan buscando en
el marco de la presente tesis. No obstante, dicho mecanismo de compresion ha sido
desechado debido al importante sobrecoste economico que supondria emplear
perlita o arcilla expandida, del orden de 10 veces superior al caucho NFU, por

ejemplo.
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3.2 INVESTIGACIONES PARA EL DESARROLLO DE MODELIZACION MATEMATICA
DE ESCENARIOS Y PROCESOS DE EXCAVACION EMPLEANDO TECNOLOGIA TBM
DE ESCUDO

Como punto de partida del presente apartado, se explicaran a lo largo de las
siguientes lineas las principales teorias de convergencia-sostenimiento en base a los
trabajos de diferentes autores, tratando de particularizar sobre aquellas
excavaciones que tengan lugar en rocas inestables o donde existan grandes
sobrepresiones (fendmenos “squeezing ground”). Una vez expuestos dichos
antecedentes tedricos, se comentaran los distintos desarrollos en materia de
modelizacion matematica que se han realizado hasta el momento para tratar de

aplicar y simular, numéricamente, los conceptos previamente presentados.

3.2.1 Revision de las principales teorias de convergencia-sostenimiento en

terrenos inestables o sometidos a importantes sobrepresiones

En este punto, el objetivo perseguido es hacer hincapié en la influencia y
consideracion que debe existir a la hora de llevar a cabo ciertas simplificaciones,
buscando que a la hora de desarrollar el modelo numérico sea posible asegurar que
se estan considerando los escenarios a modelizar de manera correcta. En este marco,

existen dos formas de enfocar la problematica considerada:
a.  Hipotesis consideradas
Hipotesis de deformacion plana

A este respecto, para estimar cuales serian las caracteristicas de un sistema de
sostenimiento de convergencia compatible (por ejemplo, la cantidad de
sobreexcavacidn necesaria, ...), el planteamiento mas comtn a la hora de llevar a
cabo los calculos geomecanicos es considerar la seccidon transversal del tiinel muy
alejada del frente del tinel, asi como asumir condiciones de deformacion plana.
Donde hay simetria rotacional, el problema matematico de deformacion plana se
vuelve unidimensional. Asi, la conocida como linea caracteristica del terreno
(también conocida por “ground response curve” [28] o “curva de respuesta del
terreno” en castellano) expresa la relacion entre la tension radial p y el

desplazamiento radial u del terreno en los limites de la excavacién.
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Figura 1.11 Determinacion del total de sobreexcavacion en funcion de la curva

respuesta del terreno. Fuente: [28].

b.  Hipotesis de analisis numérico.

Para dar respuesta a esta situacidn, se plantea como alternativa investigar la
interaccion entre los sistemas de sostenimiento de convergencia compatible y el
terreno confinado por medio de andlisis numéricos que tengan en cuenta la

evolucion en el campo de tensiones espaciales con el avance de la TBM de Escudo.

En la siguiente figura se resumen las conclusiones e idoneidad de este nuevo
planteamiento [5]. En ella se muestra la interaccion suelo-soporte utilizando analisis
simplificado de la interaccion terreno- sostenimiento. En el caso de la simetria
rotacional aqui considerada, la relacion entre el desplazamiento radial u y la presion
p para un sistema de sostenimiento de convergencia compatible puede ser obtenida
a partir de las curvas tension circunferencial N vs. deformacién ¢ de los elementos

compresibles por medio de operaciones algebraicas.

GRC f atan{ ki)

g S ¢ W T
[ — p—

Figura 1.12 Interaccion terreno-soporte en un modelo de simetria rotacional bajo

condiciones de deformacion plana. Fuente: [5]
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A través de la figura se pueden extraer dos conclusiones derivadas de la
comparacion de los dos enfoques antes descritos (simplificacion considerando
deformacion plana vs modelo numérico que considera como se distribuyen
realmente las tensiones cuando se esta llevando a cabo la excavacion en este tipo de

terrenos):

. Por un lado, se observa que los puntos verdaderos de equilibrio (los puntos B
y B’ en la Figura, obtenidos por los modelos numéricos que emplean calculos
espaciales axisimétricos) estaran localizados sobre la curva respuesta del terreno

(obtenida bajo condiciones de deformaciones planas).

. Por otro lado, que la presion final del terreno serd mayor cuando actie una
presion inferior a la de fluencia en los soportes (los puntos B y B” en la figura se
corresponden con presiones de fluencia de pyy p’yrespectivamente).

c.  Profundizacidon en el andlisis de diferentes situaciones y combinaciones

terreno-tipologia de sostenimiento

Como ya se ha presentado, basicamente existen dos tipologias de
sostenimiento para la excavacion de tineles [29]: los que atienden al principio de
resistencia y los que se basan en principio de deformacién. Los sistemas rigidos
pueden ser considerados como sistemas que siguen el principio de resistencia,
debido a que son sistemas practicamente rigidos que tienen que ser lo
suficientemente resistentes para soportar la presion que la roca ejerce sobre el
sostenimiento. En el principio de deformacidn, la presion de la roca y, por tanto, el

espesor de las dovelas puede ser reducido permitiendo deformaciones.

En este apartado se hard una revision bibliografica de distintos estudios y
situaciones reales que nos permitan obtener los distintos pardmetros a considerar a

la hora de disehar un revestimiento de un tiinel en distintas situaciones.

Mezge et al [30]

Numerosos autores son los que han estimado mediante distintas
metodologias las presiones que el suelo ejercera sobre un revestimiento. Como
Mezge et Al [30], quienes realizaron un estudio comparativo de las limitaciones de
aplicacidon de sistemas rigidos y deformables para tiineles excavados con TBM en
suelos altamente comprimidos (squeezing ground). Los autores compararon un

revestimiento rigido con un revestimiento deformable para dos rocas de distinta
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calidad que vienen definidas por su mddulo de elasticidad E y su resistencia a
compresion en dos profundidades distintas.

Los resultados obtenidos por estos autores son mostrados en la siguiente
figura. Los puntos marcados corresponden la presion final en sostenimiento p, y al
desplazamiento de la roca para cada sistema de sostenimiento. Para entender mejor
las diferencias entre las distintas condiciones geotécnicas también se han anadido

las lineas caracteristicas del suelo.

large overburden (H = 1600 m) small overburden (H = 200 m)

AYP
uRP AP
P

o
3

- “good" rock '900d" rock
(E = 5000 MPa, |, = 5 MP3) (E = 5000 MPa, {, = 5 WPa)

poor” rock "poor” rock
10 (E = 500 MP3, {, = 1 MPa) (E = 500 MPa, 1, = 1 MP3)

o
R

radial displacement u, [m]
radial displacement u, [m]

radial pressure on the lining p, (MPa] radial pressure on the lining p, (MP3)

Figura 1.13 Lineas caracteristicas del suelo y puntos de equilibrio en los distintos

casos considerados. Fuente: [1]

Catieni & Anagnostou [5]

Otros autores como Catieni & Anagnostou [5], cuyo trabajo ha sido comentado
en apartados anteriores, obtuvieron unos valores de presion y deformacion a partir
de modelos numéricos para un suelo dado y distintos sostenimientos. En la
siguiente figura se observa la curva caracteristica del suelo y los puntos de equilibrio
para los distintos sostenimientos. De los resultados se deduce que los soportes

rigidos tienen que soportar mayores presiones.
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Figura 1.14 Curva caracteristica del suelo y los puntos de equilibrio para los

distintos sostenimientos. Fuente: [5]

3.2.2 Revision de los modelos numéricos existentes en literatura cientifica para

la simulacion de la excavacion mecanica de tineles

En el presente apartado se realiza una sintesis de los principales modelos
numeéricos recopilados en la literatura cientifica existente para la modelizacién
completa en 3D del proceso de excavacion mecanica de tuneles, considerando
fendmenos de squeezing o la influencia de las deformaciones diferidas en la

convergencia radial del tunel.
Zhao et al. [31]

Aqui se recogen los principales aspectos publicados por Zhao et al. [31] en su
estudio “A Completely 3D Model for the Simulation of Mechanized Tunnel
Excavation’. La motivacion de esta investigacion no es otra que la de reproducir el
comportamiento tensodeformacional que se da en el terrenodurante la excavacion y
tras la colocacion del revestimiento en tneles ejecutados mediante TBM de escudo
a grandes profundidades. El planteamiento del problema es, por tanto, muy similar
al necesario para el modelo del nuevo material con la diferencia de que donde se
busca conocer de forma lo mas precisa posible el estado tensién-deformacion es en

el elemento terreno y no en el revestimiento.
. Definiciéon geométrica
Se asume la existencia de un plano vertical de simetria que pasa por la directriz

del tanel. Se ha generado una geometria de “dominio cilindrico” con el objetivo de

reducir el niimero de elementos finitos
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Figura 1.15 Mallado 3D en la fase inicial. Fuente: Zhao et al. [31]

> Mallado

La densidad del mallado elegida, en la direccion longitudinal, ha sido de con
elementos de arista media maxima 1 metro en el entorno de la excavacion,
aumentando progresivamente hacia los contornos exteriores del modelo.

Condiciones de contorno

Una vez creada la geometria, se establecieron las siguientes condiciones de

contorno:

) En el contorno exterior circular, se coartaron los desplazamientos verticales
(Y) y horizontales (X).

o En el contorno vertical correspondiente al plano de simetria, los

desplazamientos horizontales fueron impedidos (X)

. En las caras transversales extremas del modelo, los desplazamientos

longitudinales — en la direccidn del eje del tiinel — también se impidieron (Z)

»  Modelizacién de los principales elementos del TBM

. Escudos —frontal y trasero-. Estdn modelados con elementos placa aplicados

en el contorno de la excavacion y con la rigidez propia del acero.

o Cabezal de corte. Se ha modelado también con elementos placa con las
propiedades del acero y ejerciendo una presion en la direccién longitudinal
determinada —debida al avance del TBM-

. Relleno. Este es el lugar que pretende ocupar el nuevo material que se
desarrolla en la presente tesis. En una excavacidon convencional como la presentada

en [4], este relleno puede ser desde gravas hasta mortero de cemento. Se ha
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modelado con elementos sdlidos —hexaedros- y con las propiedades dependiendo

del material que se trate.

J Revestimiento. Se ha introducido como elementos placa, con las propiedades

del hormigén correspondiente. Las juntas entre anillos no se han tenido en cuenta.

. Fijaciones. Los sistemas de fijacion del TBM, se han modelizado como
elementos placa en el borde de la excavacion. Se han dispuesto a una determinada
distancia de la cara frontal y una presion determinada —la que ejerce la tuneladora

contra el contorno- aplicada sobre ellos.

J Gatos de presion. Los hidraulicos que empujan contra el revestimiento y
causan el avance de la tuneladora se han aplicado como una presion en el contorno,

sobre el ultimo anillo de dovelas aplicado.

> Avance de la tuneladora

Se ha modelizado mediante el método ‘step-by-step’. Para cada uno de los pasos o
fases de carga, se ha establecido que el avance de la excavacion sea de 1 metro. El

paso de 1 metro tiene las ventajas siguientes segtin los autores:

. Reproduce el fenémeno del avance continuo de la tuneladora con un buen

numero de aproximaciones discretas.

. Mejora la convergencia de la solucién del modelo de comportamiento

elastoplastico —se vera mas adelante-.

. Supone una solucion de equilibrio entre exactitud de resultados y coste

computacional.
Los aspectos a tener en cuenta en la modelizacion del avance son:

J Las fases constructivas y el nimero total de fases o pasos de carga —load steps-
a implementar dependeran de la geometria de la excavacion, del tipo de TBM y del

terreno.

J Lalongitud de la construccion debe ser suficiente como para permitir alcanzar
una regularizacion del estado tenso-deformacional. Debe tenerse en cuenta a estos
efectos que los primeros metros de avance de la tuneladora no representaran estados
tenso-deformacionales fiables. En otras palabras, debe dejarse un periodo de
‘calentamiento” del modelo donde los primeros resultados no deben tenerse en

cuenta.

J Modelizacién del comportamiento del macizo
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Debido a la gran dificultad de escoger un modelo constitutivo que reproduzca fielmente
el comportamiento de la roca, los autores dejan abierta la posibilidad de elegir al
implementador el que considere, a su criterio, mas adecuado. Aqui reaparece el
caracter genérico que los autores pretendian abordar con la presente investigacion.
Eso si, recomiendan que cualquiera de esos modelos debe ser compatible con las

siguientes hipodtesis:

° Macizo rocoso continuo
J Material homogéneo
. Material isétropo

Por lo que respecta a la reproduccion del fendmeno “squeezing’, debe tenerse
en cuenta que la roca presenta una respuesta dependiente del tiempo. Este pasa por
ser uno de los puntos mas complejos de la tesis ya que resulta extremadamente
complicado encontrar un modelo tenso-deformacional que reproduzca con
precision los efectos reoldgicos de la roca. Es por ello que se adoptan distintas
simplificaciones en funcion de si lo que se busca conocer son efectos a largo plazo o
a corto plazo. El estudio llevado a cabo por Zhao et al. [31] se centra en las tensiones
producidas en la roca, el propio TBM y el revestimiento en las zonas proximas a la
excavacion. Es por ello que justifican la omision de los efectos dependientes del
tiempo y asumen un comportamiento eldstico perfectamente plastico segiin el
criterio de Mohr-Coulomb. De esta forma si que se produce redistribuciéon de
tensiones con el tiempo, pero no debidas a efectos reoldgicos, sino al propio avance

de la tuneladora y al cambio en las condiciones de borde del tinel.
. Resultados

Como resultados del calculo, se obtiene la distribucién de tensiones y la zona

plastica proxima al contorno de la excavacion.
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A

(b)

Figura 1.16 Resultados del calculo tenso-deformacional del modelo. Contorno
plastificado. Fuente: Zhao et al. [31]

. Sintesis

Puede verse que los resultados arrojados por el calculo corresponden
razonablemente con el comportamiento que cabria esperar para la perforacion en
un medio elastoplastico y, ademads, se muestra tanto en la representacion grafica
como en el diagrama de distribucién de tensiones en los diferentes cortes que la
solucién presenta continuidad y no parece haber signos de anomalias. Es decir, se
trata de una solucion precisa a un problema complejo y que encajaria perfectamente

en el modelo para el desarrollo del nuevo mortero.

Aun asi, como ya se citd en parrafos anteriores, el objetivo de la investigacion
llevada a cabo por Zhao et al. [31] se aleja en algunos puntos del planteamiento
inicial. En ella se ha buscado conocer la distribucion de tensiones en los elementos
del ttnel, pero desde un punto de vista mas focalizado en la precision de
resultados en el terreno. En el caso que ocupa la presente tesis, se pretende conocer
el comportamiento del nuevo mortero compresible frente a las presiones ejercidas
por el terreno tras su excavacion. Es decir, el modelo no necesita conocer con

exactitud las tensiones ni su distribucion en la roca, bastaria con movernos en
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ordenes de magnitud de las mismas que resultasen razonables. Ademas, salvo el
preproceso —geometria, condiciones de contorno, etc.-, el problema se ha planteado
a corto plazo -mucho mas centrado en el proceso de excavacion que en lo que ocurre
después-, mientras que lo que a nosotros nos interesa conocer es qué ocurre justo
a partir de la excavacion, por lo que serd conveniente trabajar con un modelo de

terreno que dependa del tiempo.

En cualquier caso, se trata de un modelo muy completo -mucho mas de lo que
se necesitard para el mortero- que sienta las bases y plantea una serie de hipoétesis
ya validadas por la construccion real del tanel — y ademas en condiciones extremas,

bajo los Alpes — que serdn de utilidad en la realizacion del modelo.
Modelo Chungski Yoo [32]

El segundo modelo estudiado y que aborda la excavacion de tineles mediante
simulacion por ordenador es el propuesto por Chungsik Yoo [32]. En €], se expone
un caso de excavacién en tinel mediante el ‘Nuevo método austriaco’ o NATM. Se
trata de un tinel mucho mas superficial, con terreno estratificado y no emplea TBM.
Puede aparentar que se aleja mucho de la solucidén que se busca, pero lo que resulta

interesante para la preparacion del modelo es el preproceso.

. Definicién geométrica v mallado

Se muestra a continuacion la geometria global del modelo. Se consideran

coartados los movimientos perpendiculares a los planos verticales que lo delimitan.

Figura 1.17 Geometria global del modelo. Fuente: Yoo [32]

. Sintesis
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Los dos modelos vistos hasta el momento resuelven tres puntos importantes
para la introduccion del elemento terreno y del nuevo modelo en general a

implementar. Se resumen a continuacion:

Dimensiones globales. Para evitar influencia del contorno y de superficie en
la direccion de avance de la tuneladora, una dimensién minima de 15-20 didmetros.

En sentido transversal no menos de 10 didmetros.

Coacciones en los contornos. Impedir sdlo los desplazamientos transversales

a las caras limite del modelo resulta suficiente.

Elementos finitos. Para el terreno, resulta suficiente con elementos sélidos

tridimensionales de 8 nodos.

Barla y Bogna [33]

El objetivo la presente investigacién no es presentar un nuevo modelo de
tinel. De algiin modo, los dos modelos anteriores han establecido la base para lo
que se podria denominar “preproceso’. Los proximos subapartados abordaran un
problema mucho mas complejo desde el punto de vista del disefio y es asumir el

comportamiento del terreno con un determinado modelo tensodeformacional.

Este apartado recoge algunos de los principios o consideraciones que pueden
ayudar a tomar una decision sobre como representar el modelo. Concretamente, esta
basado en una publicacion del Dr. Giovanni Barla junto con Stefania Borgna del
Politecnico di Torino titulada ‘Numerical modelling of squeezing behaviour in tunnels’

[33].

J Aproximaciones al comportamiento del terreno. corto y largo plazo

Los autores establecen, en el inicio de la publicacion, que los dos factores mas
importantes que influyen en el ‘squeezing” son:
J El inicio de la fluencia en la masa de roca, determinado por los parametros de
la resistencia a corte de la misma y su relacion con las tensiones inducidas.
J El comportamiento dependiente del tiempo.

Se puede considerar que el primer punto viene relacionado con el

comportamiento a “corto plazo’ — ya se vio esta hipdtesis en el desarrollo del modelo

de Zhao et al. [31] - y como se puede ver en sus resultados, bajo una serie de hipdtesis
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ya citadas —continuidad, homogeneidad e isotropia- resulta adecuada la aplicacion

de un modelo elastoplastico.

Por lo que respecta al segundo punto, los autores afiaden la viscoelasticidad

al modelo anterior, resultando un comportamiento elasto-viscoplastico.

Segun los resultados obtenidos en diferentes ensayos de fluencia en
laboratorio, se ha podido establecer una correlacion entre la tension desviadora
aplicada en la matriz rocosa y su comportamiento.

e  Sintesis

En el estudio se comparan también las distribuciones de tensiones respecto a
la distancia con el eje del tiinel - distancias radiales — y se observa que, resulta mucho
mas proximo al comportamiento real del material, la consideracion de que la tension
oasea un 75% de la tension desviadora de pico en rotura. Sin embargo, es frecuente
encontrar en la literatura especializada, que este valor puede oscilar en funciéon de
la composicion de la roca, de su estado de disgregacion, humedad, etc. llegando a
presentarse efectos reoldgicos desde sélo el 50% del desviador en rotura. Por ello,
parece razonable considerar no un valor fijo, sino un rango de valores porcentuales

sobre la presion de rotura comprendida entre el 50% y el 75%.

Es decir, para modelizar el comportamiento de la roca, si se va a plantear una
presion en el terreno del orden del 0.5/0.6 veces la presion de pico, deberan tenerse
en cuenta los efectos diferidos en el tiempo y no sera suficiente con un modelo

elastoplastico convencional.

3.2.3 Bases para la modelizacion a desarrollar. Aproximacion a las condiciones
de contorno y escenarios a considerar. Sintesis sobre la modelizacion

matematica.

El propdsito de este punto es sentar las bases para una precisa modelizacion
de la soluciéon a implementar. A continuacion, se exponen las principales

consideraciones alcanzadas a partir de la litertura cientifica anteriormente expuesta.
a.  Aproximacion a condiciones de contorno y escenarios

Para exponer las conclusiones respecto a cudles son los principales factores a
tener en cuenta, se ha escogido la siguiente figura porque en ella se plasma de

manera clara las conclusiones de otros muchos autores consultados. En ella se
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especifican de manera grafica los diferentes factores que pueden influir en el

proceso y que, en consecuencia, se deben considerar en la modelizacion.

En este sentido, dentro de la tabla considerada se definen dos reglas diferentes

de asignacidn relativas a la forma y al color de las células.

entities (system components) # 1 2 3 4 5 6 {4 8 9 10 1 12 13

ground 1
TBM (radius, thickness, length
and stiffness of the shield)

difference between boring radius
and radius of shield extrados

stiffness of the segmental lining 4

type and properties of the backfilling 5

location (distance behind the shield) where
backfilling is completed

difference between boring radius and
radius of the segmental lining extrados

gross advance rate 8

radial displacement of the bored profile
before completion of the backfilling

thickness of the backfilling 10

stiffness of the backfilling 11

composite stiffness
(segmental lining and backfilling)

ground pressure
(loading of the segmental lining)

Figura 1.18 Tabla de interaccion entre los distintos factores que influyen en la

presion que el terreno ejerce sobre el tunel. Fuente. [3]

Se procede a continuacién a definir los resultados del andlisis realizado

respecto a cada uno de los factores, y las interacciones que deben tenerse en cuenta:
J Rigidez compuesta

La presion del terreno “p” que actia sobre una dovela, con el hueco del
trasdos relleno, depende de las caracteristicas del terreno (1-13) y de la rigidez “K.”
del tinel (12-13), que a su vez depende de “Ki” (dovelas) (4-12) y “Kbv” (relleno) (11-
12). Al contrario de lo que sucede con la rigidez de las dovelas, conocida a priori, la
del relleno ha de ser hallada en base a sus propiedades materiales (4-11), su espesor
(10-11) y el tipo de terreno (1-11).

J Espesor del relleno
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El hueco que queda entre el perfil excavado y el trasdds de la dovela (7-10)
constituye el espacio que posteriormente sera rellenado. Ahora bien, desde que se
ejecuta la perforacion hasta que se dispone el material transcurre un periodo de
tiempo durante el cual se produce un desplazamiento radial de las paredes

excavadas, que disminuye el espesor del hueco (9-10).

Podria suceder que no se produzca dicho desplazamiento, permitiendo
introducir una cantidad maxima de relleno, o bien todo lo contrario, que el

desplazamiento sea rapido y cierre el hueco.
J Tamario del hueco radial

El hueco que queda entre el terreno y el escudo “AR” tal como se aprecia en la
figura, no es el mismo que el rellenado “AR1”, comentado antes. La diferencia estriba
en que el primero abarca desde el terreno hasta el trasdos del escudo, pero el
segundo va desde la pared al trasdds de las dovelas. Asi pues, “ARI” serd mayor si
aumentamos “AR” (3-7), aunque también dependera del espesor “ds” del escudo (2-

7) y el hueco entre escudo-dovela:
ARl =AR+ds +t Ec. (1.1)
J Desplazamiento radial de la seccion perforada

Afecta al espesor del relleno (9-10) asi como a la presion que el terreno acabara
ejerciendo sobre el tunel (9-13) pues, en general, cuanto mas se descompriman las
paredes menor presion se transmite. Los factores que condicionan, principalmente,
al desplazamiento radial de la seccion son: las caracteristicas del terreno (1-9), la
longitud “L” del escudo (2-9), y la distancia tras ésta a la que se dispone el relleno
“A” (6-9).

. Ratio de avance

El avance de la TBM esta muy ligado a las deformaciones del terreno (8-9). Si
éstas se producen en el drea de la maquina la presién que ejerceran sobre ella
ralentizardn su movimiento, pero si ademds producen altas presiones sobre las
dovelas es posible que sea necesario ir reparandolas, lo que también ralentiza la
marcha, pudiendo incluso que llegar a detenerla. Para evitar los problemas
anteriores se suele sobre- excavar la seccion, pero ello también supone un ritmo

menor al tener que perforar una seccion mayor.

. Cargas sobre el perfil longitudinal
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La sobre-excavacion, a nivel de cargas, tiene un efecto positivo sobre el tiinel
(3-9), pues cuanto mayor es el hueco, mas tardara en cerrarse por deformacion de
las paredes excavadas. Es importante destacar que, tal como se aprecia en la figura
cuando se cierra dicho hueco, ya sea por el desplazamiento del terreno o bien tras
haber sido rellenado, se forma un arco que alivia la accién del terreno bajo €l, a

cambio de aumentarla en sus extremos.
b. Sintesis de la modelizacion matematica

La principal conclusion es que el modelo matematico, en base a la experiencia
de otras investigaciones, puede desarrollarse con simetria axial, considerando
cilindrico el tinel. Se ha escogido la para representar el esquema que se va a seguir

para desarrollar los calculos incluidos dentro del proceso de modelizacion.

Se asume que en la modelizacion se representaran excavaciones con TBM de
Escudo que estaran dispuesto en profundidad, atravesando secciones de terreno
homogéneo e is6tropo, y se encontrara sometido a la presion uniforme e hidrostatica
del terreno. El modelo considerard constante el hueco entre el escudo y el terreno,
asi como el que queda entre dovela y terreno, teniendo ambos secciéon de anillo
circular. El peso de la tuneladora se puede despreciar. Una consecuencia de la
simetria es que se tendran en consideracion Unicamente fuerzas normales a las
dovelas, cuando en realidad también se producen fendmenos de flexidn, asi pues, el
modelo con simetria axial es, en general, mas rigido que la realidad. Una
simplificacion valida para considerar los efectos de los momentos flectores en el

predimensionamiento es emplear altos coeficientes de seguridad.

Otras conclusiones respecto al terreno, es que se puede modelar como
linealmente eldstico y perfectamente plastico obedeciendo al criterio de rotura de
Mohr-Coulomb. Para reducir la complejidad del problema, la dependencia temporal
del comportamiento del suelo se puede ignorar. De esta forma el aumento de la

presion sobre el tanel se asocia tnicamente al avance de las paredes excavadas.

En cuanto a las condiciones de contorno que se considerardn en la
modelizacién, se ha comprobado a través de la bibliografia que es una de las labores
de mayor trascendencia dentro de la elaboracion del modelo. En este sentido se debe
indicar que las secciones que se encontraran durante la excavacion no seran
homogéneas, pues pueden contener diferentes elementos en funciéon de su

localizacion. De este modo, en la siguiente imagen se pueden observar dos secciones
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diferenciadas dentro de la excavacion del tiinel. La primera de ellas, A — A’, se refiere
al escudo de la tuneladora, mientras que la segunda, B — B’, hace lo propio para el
tinel de dovelas.

E5 A
e e i — —— J
\\x shield

cutter head

| 1 [ ] I i | |
B A

Figura 1.19 Diferentes secciones a tener en consideracion durante la excavacion.
Fuente: [8].

De acuerdo a estudios previos, las condiciones de contorno para el escudo de
la tuneladora (seccion A de la Figura 2.62) de se pueden expresar de la siguiente
manera:

0 if u(y)—u(0)<AR -
.U(}’)={ ) = u(0) (for0<y<Ll),

Ks(u(y)—u(0)—AR) if u(y)—u(0)=> AR
Ec.(1.2)
Donde: “p” es la presion que el terreno desarrolla sobre el escudo “u” es el

desplazamiento radial del contorno excavado

“u(0)” es la pre-deformacion del terreno en el frente del tinel “L” es la
longitud del escudo

“AR” es la sobre-excavacion (hueco entre pared excavada y el escudo) “Ks” es
la rigidez del escudo

Las condiciones de contorno para el tanel de dovelas (seccion B) seran
similares, ahora bien, variaran en funcién de si las deformaciones de las paredes

cierran el hueco antes de realizar el relleno o no. Para el primer caso:

foru, = ARjand y > L,
p(y) {O if u(y)—u(0) < AR,
‘ Ki(u(y) —u(0) — ARy) if u(y) —u(0) > AR,

Ec. (1.3)
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En este caso la rigidez a considerar “KI” es la propia de las dovelas. El resto
de los parametros se mencionaron anteriormente. Por otro lado, si ha sido posible
realizar el relleno del hueco que queda entre las paredes excavadas y las dovelas,

las condiciones de contorno resultan:

0 if L <L+
for u, < AR, p(y) { ) l i ) ’
Kc(uly)—u(L+24)) ify>L+7

Ec. (1.4)

Donde “Kc” se refiere a la rigidez conjunta de las dovelas y el material de
relleno; y “A” es la distancia que va desde el final del escudo hasta el frente del

relleno.

Los datos necesarios, procedentes de ensayos que se llevaran a cabo como

parte de la tesis, se dividen en diferentes grupos:

. Datos de entrenamiento. Son los datos empleados en el ajuste de los
parametros de la red neuronal. Han de ser representativos del total de datos, por lo

que normalmente se seleccionan aleatoriamente.

. Datos de validacion. Se emplean después de cada iteracion en el proceso de

entrenamiento, para comprobar si se produce el sobreaprendizaje.
. Datos de test. S6lo se emplean una vez finalizado el entrenamiento.

La division de los datos es normalmente un 80% de datos de entrenamiento,
un 10% de validaciéon y un 10% de test, aunque la eleccién de dichos porcentajes

depende del nimero de datos disponible y de su distribucion.

Por tanto, va a ser preciso que a la hora de plantear el disefio de experimentos
o el namero simulaciones llevadas a cabo mediante la modelizacion se tenga en
cuenta que estas deben disponer de un cierto volumen minimo de datos, estando
sujetos estos planteamientos a las caracteristicas y necesidades de la propia red

concebida para el andlisis.
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TRABAJOS DE INVESTIGACION: PLANTEAMIENTO, DESARROLLO,
ENSAYO Y OBTENCION DE LAS NUEVAS DOSIFICACIONES DE
MORTERO COMPRESIBLE

En el presente apartado se van a desarrollar los trabajos de investigacion
llevados a cabo para la obtencion del nuevo mortero compresible. Es importante
mencionar que dicho plan investigador no se plante6 para la obtenciéon de un
resultado definitivo (dosificacion concreta), sino que fue disehado para obtener
como resultado entre 3 y 5 féormulas que someter posteriormente a analisis en el
modelo numérico programado para simular la excavacion mediante TBM de Escudo
en terrenos inestables, ya que la retroalimentacion entre los resultados de
laboratorio y los resultados del modelo numérico es la base del desarrollo de la

presente tesis.

Para dar respuesta al apartado se seguird la siguiente estructura. En primer
lugar, se analizaran los requisitos que se solicitaran al nuevo material. Este alcance
es necesario para plantear, a colacion, los ensayos pertinentes, asi como los

materiales adecuados para el trabajo en laboratorio del nuevo mortero compresible.

A continuacion, se expondra el plan de ensayos disefiado, asi como la propia
ejecucion del mismo. Importante mencionar en este campo el ensayo de resistencia
a la compresion confinada, ensayo clave para conocer como se comportara el nuevo
material bajo situacidon de confinamiento, pero que no cuenta con normativa y/o
procedimiento previo. El planteamiento y concepcion de dicho ensayo, también se
incluird en este punto del documento.

Finalmente, se recopilardn los resultados alcanzados y se realizard una

evaluacién de los mismos, para concluir con una valoracién multicriterio que

permita seleccionar aquellas férmulas de mayor interés.
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4.1 REQUISITOS A EXIGIR AL NUEVO MATERIAL. ENSAYOS Y MATERIALES PARA
SU OBTENCION

4.1.1 Requisitos a exigir al nuevo mortero compresible

El mortero disefiado en esta tesis debe contar con una serie de prestaciones
que permitan su total desempeno como mezcla de relleno del espacio anular entre
dovelas y terreno excavado. Previamente a comentar los materiales que lo pueden
componer, es importante destacar que se va a dosificar un mortero para ser
inyectable y que, por tanto, ademads de una buena capacidad de deformacion que le
permita asimilar los esfuerzos introducidos por el terreno, la mezcla debe contar con

elementos que faciliten su bombeo.

Es importante que la mezcla cuente con la consistencia y trabajabilidad
suficiente para el relleno del hueco durante el avance de la puesta en obra, por tanto,
resulta fundamental encontrar una relacion agua / material cementante (cemento,
cenizas volantes, humo de silice...) correcta. Encontrar el contenido en agua
adecuado es uno de los principales handicaps de la dosificacion del mortero, pues
debera ser el suficiente para que se permita el bombeo de la mezcla sin que se
produzca segregacion, al mismo tiempo que no resulte excesivo y acabe

desembocando en problemas de retraccion.

La segregacion o exudacion debe eliminarse para que no se bloqueen las lineas
de inyeccidon del mortero, en este sentido, pueden incluirse oclusores de aire que
ademas favorezcan otros aspectos como la compresibilidad. Por su parte, la
retraccion debe estar limitada y controlada durante y después del endurecimiento,
considerando asi la posibilidad de afiadir cenizas volantes, materiales con

capacidades hidraulicas o puzolanas de bajo calor de hidratacion.

De manera habitual a este tipo de morteros se les exige un rapido alcance de
las resistencias, para evitar asi posibles asentamientos. En este caso se estd buscando
una deformacién controlada que no produzca fisuras, y que ademads responda de

manera ductil cuando el mortero deba responder a cualquier solicitacion externa.

De otro modo, deben preverse los riesgos del lavado producido por el agua
que se infiltre desde el macizo de roca excavado. Esto seria posible mediante algun

pretratamiento de las particulas de caucho de NFU, que por ejemplo premezclar los
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granulos de NFU con la masa cementante previamente a la adicion de agua de

amasado.

Finalmente, la mezcla dosificada debe proporcionar un contorno homogéneo,
estable y de alta permeabilidad de las dovelas de hormigén a largo plazo, aspecto

que se analizara a partir de ensayos de laboratorio y modelizaciéon numeérica.

Como sintesis de los parrafos anteriores, se concluye que el mortero debera
poseer 4 caracteristicas bdsicas o requisitos: compresibilidad, trabajabilidad,
bombeabilidad y estabilidad. Se procede a comentar estas propiedades con mayor

profundidad.
. Compresibilidad

La compresibilidad es la propiedad de un mortero, ya endurecido, para
deformase a compresion. Las propiedades de los morteros compresibles deben
permitir que en situaciones de confinamiento lateral se pueda conseguir una

compresion cercana al 50 % sin llegar a romper o fisurarse.

Atendiendo al comportamiento tenso-deformacional ideal de mortero,
hallado a partir de una restriccion total de la deformacion lateral necesaria para
cumplir adecuadamente con la funcion para la cual se crea, se observa lo siguiente.
Inicialmente existe una importante relacion entre tension y deformacion, con un
creciente aumento de las tensiones y bajas deformaciones simultdaneamente. En el
momento en que se alcance el limite de compresion el material comienza a
comportarse de manera plastica, esto es, aunque las tensiones se mantengan el
espécimen se deforma hasta practicamente un 50 %. Una vez concluye esta segunda
etapa, y tras haber reducido parte del volumen, no han aparecido fisuras que
invaliden el comportamiento del mortero gracias al comportamiento ductil que este

presenta [34].

En consecuencia, se ha considerado sustituir la totalidad de los agregados, o
parte, por granulos de caucho procedente de NFU, obteniendo asi un
comportamiento mas ductil gracias al mecanismo de pandeo elastico introducido
por el elastomero. Con la adicién de este material, ademds se conseguird que el
mortero sea capaz de absorber una mayor cantidad de energia plastica frente a

cargas antes de romperse, capacidad demandada en los morteros compresibles.

Los granulos de caucho son capaces de actuar a modo de muelle, causando de

este modo un retardo en el ensanchamiento de las fisuras, y evitando asi la habitual
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rotura catastrofica que se da en morteros convencionales. Por tanto, la sustitucién
de aridos de elevada resistencia y rigidez por materiales de gran elasticidad, como
es el NFU, contribuye a disminuir cuantitativamente la resistencia del mortero,
mientras aumenta la ductilidad del mismo. Actuando sobre la granulometria del
NFU y su porcentaje de inclusion en la mezcla serd posible alcanzar el

comportamiento dptimo requerido.

No obstante, es este concepto el cual le confiere al hormigén su mayor
capacidad compresible y por ende su mayor ventaja, aquel que puede suponer un
riesgo principal en cuanto al colapso interno y repentino del material. Si bien el NFU
es un material elastico y, efectivamente, admite compresiones con deformacion de
manera que luego las recupera (algo que no sucede en la matriz cementosa), también
es cierto que transmite solicitaciones diferidas a la matriz de cemento que, en caso
de que no se provea algiin mecanismo para que la matriz cementosa, rigida por
definicion, las pueda asumir, puede generar
una serie de tensiones y presiones internas que
acaben por fisurar o romper el material. Se
puede concluir, por tanto, que el mortero con
caucho NFU tiene una buena capacidad para
deformarse bajo una solicitacion de

compresion, generando una serie de tensiones

internas en el interior de la pasta de cemento
que favorecen la aparicion de microfisuras en la

interfaz arido — pasta [35], [36] y [37]. Figura 1.20 Microfisura entre
particulas de NFU. Fuente [35].

Es por esto que para hacer viable el
anadido de caucho NFU al material, y que por tanto el nuevo mortero adquiera la
capacidad de ser compresible, se proveera al mortero una cantidad medida y
controlada de aire ocluido en su interior, que consiga aliviar las tensiones internas
de las piezas de mortero una vez se recuperen de un proceso de compresion en el

cual las particulas de NFU no dafien la pasta de cemento que las envuelve.

. Trabajabilidad
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La trabajabilidad o docilidad del mortero se considera la propiedad que mide
su capacidad para ser colocado y consolidado adecuadamente, y para darle el

acabado correcto sin riesgo de segregacion [34].

Esta propiedad engloba conceptos como cohesion, moldeabilidad o
compactacion. La trabajabilidad de la mezcla puede modificarse por diversos
factores, tales como la composicion, forma de las particulas y proporciones de la
arena, la cantidad de cemento, la presencia de aire ocluido, los aditivos o la

consistencia de la mezcla.
La docilidad o trabajabilidad depende de los siguientes factores [34]:

J Cantidad de agua de amasado. La docilidad del mortero aumentara conforme

aumente el agua de amasado.

J Granulometria. Son mas ddciles las mezclas que cuentan con un mayor
numero de arido fino. Sin embargo, cuantos mas arido fino se necesita mas agua de

amasado, y por tanto se alcanza una menor resistencia.

J Tipo de aridos. La docilidad mejora con aridos redondeados que con aridos

procedentes de machaqueo.

. Contenido en cemento. La docilidad se incrementa con la cantidad de cemento

y la finura de este.

. Uso de plastificantes / superplastificantes. Aumentan la docilidad del mortero

en caso de igualdad del resto de caracteristicas.

Un mortero de poca docilidad es mas propenso a segregar y mostrar
resistencias mecanicas menores de las previstas. Por esta razon y como regla basica,
siempre se debe emplear la maxima docilidad compatible con el método de puesta

en obra disponible.
Bombeabilidad

Se define la bombeabilidad de un mortero como la facilidad que presenta para
ser colocado mediante el uso de una bomba y bajo unas determinadas condiciones,
es decir, se conoce como bombeabilidad la capacidad que posee la mezcla para fluir
a través de un conducto debido a la presion ejercida por la bomba. Se debe remarcar
que la bombeabilidad no es una propiedad intrinseca de la mezcla, sino que se

alcanza bajo unas determinadas circunstancias [34].
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Para que un mortero se considere bombeable debe reunir ciertas propiedades.
En primer lugar, es necesario que permanezca homogéneo, sin segregar, en todas
las partes del bombeo. Esto quiere decir que los diferentes componentes que forman
la mezcla no deben separarse. En segundo lugar, la mezcla debe poseer una
trabajabilidad minima al finalizar al bombeo. Principalmente esto hace referencia al
caso de morteros que pese a poder ser bombeados hasta el punto de colocacion, una
vez alli no disponen de las propiedades adecuadas como para cumplir con su

funcion.

A lahora de bombear la mezcla del nuevo mortero se deben superar distintos
desafios, tanto generales concernientes al bombeo de cualquier mezcla

hormigonada, como intrinsecos de la mezcla disefiada en el marco de esta tesis.

En primer lugar, hay que apuntar que una de las principales causas por la cual
el bombeo no se realizaria de manera correcta es por la generacion de bloqueos. Los
bloqueos se forman de manera habitual en las juntas, donde el cemento puede fluir
hacia el exterior provocando una acumulacion de aridos. El coste afadido de
solucionar un bloqueo de mortero en la tuberia es muy elevado. En la siguiente
imagen se representa de manera grafica un bloqueo en una tuberia de bombeo de

hormigén o mortero.

Bloqueo de Migracién

particulas —\ del agua 7

T A e M s ey e v am S

oy mw ey 2w ASI e awr ey IIIIIII??i

Alta resistencia a la
friccion

Figura 1.2 Bloqueo en tuberia de bombeo de hormigén o mortero. Figura [34]

En la imagen anterior se aprecia como en la zona de bloqueo el agua puede
continuar fluyendo, mientras que las particulas se bloquean evitando el flujo
adecuado de la mezcla a lo largo de la tuberia.
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Para evitar que esto suceda se recomienda tomar una serie de precauciones:
J El mortero en estado fresco debe tener buena resistencia a la segregacion.

. El tiempo durante el cual el mortero presente una consistencia adecuada para

ser colocado debe ser mayor que el tiempo requerido para bombear y colocar.

En cuanto a los problemas propios de la mezcla del nuevo mortero surgen
principalmente a causa del ahadido de NFU. El problema aparece cuando la mezcla
presenta agregado de reducida densidad, como son las particulas de caucho,
pudiendo producir asi una deformacién no recuperable durante la fase de bombeo,
ya que no funciona correctamente el mecanismo de compresiéon como parte del
sistema de sostenimiento. Para superar este problema se deberd estudiar
detenidamente la fraccion elastomérica de mezcla (NFU) para determinar aspectos

como la cantidad a incluir o la granulometria.
. Estabilidad

La estabilidad del mortero es el desplazamiento o flujo producido en el
mortero sin la intervencion de fuerzas externas. Se mide a través de la exudacion o
segregacion, analizada a través de medios estdndar que permiten comparar estas
caracteristicas entre varias mezclas, siendo necesario encontrar los valores minimos.
Es importante subrayar que estos dos fenomenos no dependen tan solo del exceso
de agua en la mezcla, sino también del contenido en finos y las propiedades

adherentes de la pasta [34].
Recopilacion de diferencias respecto de un mortero convencional

En base a la informacion anterior se elabora a continuaciéon una comparativa
entre las caracteristicas del nuevo mortero compresible con un mortero

convencional?:

J Las diferencias reoldgicas se aprecian principalmente durante la fase de
vertido y colocacion de la mezcla, pero su comportamiento no difiere excesivamente
cuando el mortero se encuentre en estado endurecido.

J Para una misma relacion agua/cemento, la microestructura e interfase pasta-
arido es de menor densidad que en el caso de un mortero convencional.

J A consecuencia del punto anterior, el mortero compresible debera contar con
adiciones como cenizas volantes que mejoren la impermeabilidad de la mezcla.

J Las caracteristicas propias de las mezclas compresibles favorecen la

deformacion a compresion hasta un 50 % del tamafio inicial.
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. Generalmente estas mezclas cuentan con menor cantidad de cemento, por esta
razon se facilitara el curado de la misma.

J Reduccion del modulo de elasticidad E para igual resistencia mecanica fck.
Esta propiedad es especialmente interesante en el marco de esta tesis, pues para una

misma resistencia mecdnica la elasticidad del mortero es mayor.

A modo de sintesis, se observa como principalmente son tres las propiedades
fundamentales que marcan la diferencia entre el mortero compresible y un mortero

convencional. Estas son la fluidez, la viscosidad y cohesién y la compresibilidad.

La primera de estas propiedades se refiere a la capacidad de desplazarse por
el encofrado, forjado, molde o, en este caso, espacio anular entre dovela y terreno
excavado. La mezcla debe deslizarse entre las barras de la armadura o vainas de

pretensado, rellenando perfectamente todo el contorno del lugar a hormigonar.

La segunda de las propiedades se centra en la segregacion de los
componentes, la cual trata de evitar garantizando de este modo la deformabilidad

uniforme y necesaria en el proceso de vertido de la mezcla.

Finalmente, la tercera de las propiedades hace referencia a la capacidad de la
mezcla de deformarse a compresion, esto es, con el movimiento lateral limitado. En
este sentido un mortero compresible normalmente puede alcanzar en situacion de

confinamiento lateral una compresion del 50 % sin rotura ni fisuracién.

4.1.2 Ensayos de laboratorio para la verificacion de los requisitos a cumplir

Como se ha visto en el punto anterior, el nuevo mortero compresible debe
reunir unas determinadas caracteristicas en términos de compresibilidad,
trabajabilidad, bombeabilidad y estabilidad. Es por esto que la campafia de ensayos
de laboratorio se ha disefiado con el objetivo de medir dichas caracteristicas, en base
a los ensayos y planteamientos de disefio que la normativa, o en su defecto, la
literatura cientifica [38], [39] y [40], ofrecen. Algunos de los ensayos pueden ser

inherentes a una sola de estas capacidades, o bien a varias de ellas.

Previamente a elaborar un listado de los ensayos de laboratorio que van a
componer la campafia, se adjunta a continuacién una relacién de las propiedades
del mortero que serd necesario medir y cuantificar para verificar el cumplimiento

de las propiedades de compresibilidad, trabajabilidad, bombeabilidad y estabilidad
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esperadas. Posteriormente, se indicara cada una de estas propiedades con que

ensayo va a ser medida:

a.  Propiedades a caracterizar en el mortero

v' Distribucion granulométrica de los aridos empleados

Si bien esta caracteristica no es propia del mortero en si, es vital para la futura
replicabilidad del material conocer en detalle las curvas granulométricas de los
aridos empleados en la dosificacion. Dado que la dosificacion del mortero se ha
desarrollado mediante el método de Bolomey, la dosificacién empleada contara con
una curva granulométrica que tratard de aproximarse en la mayor medida posible a

la curva teorica de dicho método.

Dicha curva granulométrica de la dosificacion que resulte de la actual
investigacion, sera clave considerarla como uno de los parametros relevantes para
replicar el material compresible una vez se deba trabajar con diferentes tipologias
de aridos, algo totalmente comtn cuando se trabaja con el hormigén en diferentes
emplazamientos, donde para el suministro del material varia el proveedor. Si bien
esta circunstancia no atafie al marco de la presente tesis, es un propdsito del
doctorando que las aportaciones realizadas a la investigacion en cuestion tengan en
un futuro aplicacion a escala industrial, de modo que la curva granulométrica
resultante serd aportada, en futuros apartados, como uno de los resultados de la
investigacion
v' Propiedades mecanicas

Como cualquier material que emplea cemento como conglomerante
fundamental, se caracterizaran también las resistencias mecanicas ante diferentes
tipologias de solicitacion estructural. Los valores mecdnicos que obtenga la
dosificacion resultante serviran para diferentes aplicaciones, siendo la fundamental
en el marco de la presente investigacion la de caracterizar al material en el posterior
proceso de modelizacion matemdtica de la excavacién. Asi mismo, dichas
caracteristicas mecanicas serviran también, como sucede de forma recurrente en el
ambito de la fabricacion de mortero y hormigén, a modo de control de calidad del
material fabricado.

En cuanto a las prestaciones mecanicas que seran susceptibles de control, se

encuentran las siguientes:

e  Resistencia a compresién simple
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Conocer el valor de resistencia a compresion simple es un medio de control de
calidad en la fabricacion de morteros y hormigones. Es por ello, que serd un

parametro a conocer en el nuevo mortero compresible.

. Resistencia a flexotraccién

El nuevo mortero compresible, una vez se aloje en el espacio anular formado
por terreno excavado y dovela de hormigdn, se encontrara sometido a topo tipo de
presiones de indole geotécnico (la propia convergencia del terreno ante su peso
propio o las subpresiones fredticas, pueden ser dos de los casos mas
representativos). Es por esto que el material debera trabajar bien ante diferentes
tipologias de esfuerzos, los cuales pueden aparecer de forma simultanea, pues en

un mismo escenario puede trabajar, ademas de a compresion, a flexion o traccion.

e  Resistencia a compresién confinada

Dado que por regla general el nuevo mortero compresible trabajara
mecanicamente en condiciones de confinamiento lateral, se antoja indispensable
medir el comportamiento del mortero en situaciones donde, sometido a cargas de

compresion, tenga coartado el movimiento lateral.

Los valores obtenidos en el mortero para cada una de las anteriores
resistencias ofreceran certezas en cuanto al grado de compresibilidad del material,
pues este se registrara siempre de forma a previa a que los limites mecanicos sean

superados, esto es, que el material entre en fase de rotura.
v' Propiedades elasticas

A colacién del punto anterior, las prestaciones en cuanto a elasticidad previa
rotura del material seran también analizadas. En este sentido, y ante la importante
compresibilidad de la que se espera dotar al mortero, serd importante conocer su
modulo eldstico, ya que la potencial capacidad del mortero para converger

dependera de este pardmetro en gran medida.

En este sentido, resultara de sumo interés analizar como evoluciona el modulo
elastico de las diferentes dosificaciones de mortero en funcion de su contenido en
NFU. El NFU o caucho de neumatico, cuenta con un moédulo elastico unas 1.000
veces menor que el mortero (27 MPa frente a 27.000 MPa). Si bien cabe pensar que
su introduccion va a contribuir irremediablemente a una mejora en cuanto a
propiedades elasticas, hay que tener en consideracion que en el mortero definitivo

dicho material va a tener que integrarse dentro de una matriz de cemento con una
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capacidad eldstica muy similar a un mortero convencional. Dicha diferencia tan
amplia de capacidades elasticas entre ambos materiales provoca que la inclusion del
caucho dentro del mortero no sea un proceso trivial, ya que en caso de que no se
realice correctamente y no quede integrado dentro de la matriz de cemento, puede
dar pie a un material repleto de discontinuidades interiores (cavidades), y continuas
oquedades. Dichas oquedades, entonces, pueden comportarse como puntos de falla,
donde el material tenga una mayor propension a generar fisuras y, por ende,
romper. Si esto sucede, la capacidad elastica del mortero quedaria claramente

mermada, y en consecuencia comprometida su capacidad compresible.
v' Propiedades reologicas

Como se ha visto en el punto precedente dos de las propiedades basicas que
debe cumplir el mortero buscado son la bombeabilidad y la trabajabilidad. Dichas
caracteristicas, dependen del comportamiento del material en estado fresco, y es por

esto que se tendran que analizar algunas capacidades del material en esta fase.

En los diferentes ensayos que se van a realizar, el objetivo serd verificar que el
mortero puede ser facilmente bombeable desde la tuneladora de escudo, que su
inyeccion en el espacio anular generado entre dovela y terreno se lleve a cabo de
forma constante y homogénea, y que una vez inyectado tiene una buena capacidad

de relleno, de forma que ocupe todo el volumen de dicha cavidad.

Si bien la anterior reflexién da pie a pensar que la fluidez del material va a ser
la propiedad mas importante a lograr, su consecucion, si se carece de otras
caracteristicas por lo menos tan importantes como ella, aportaria pocas soluciones
desde una perspectiva de colocacidn en obra del material. No cabe duda de que el
material debe tener la fluidez necesaria para permitir el bombeo y posterior
colocacion, pero debe contar también con una viscosidad suficiente como para
asegurar la estabilidad y no segregacion [41] de los diferentes componentes de la
mezcla. Si bien el procedimiento de bombeo de un mortero convencional en un
escenario tan complejo como una cavidad interior de un ttnel ya tendria ciertas
dificultades, estas se ven incrementadas en esta investigacion a causa de la
diferencia tan importante de densidades entre el NFU incorporado y el resto de

materiales.
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Como Es sabido, en el bombeo de cualquier
hormigén o mortero se debe tener en
consideracion posibles problemas de
segregacion periférica. Dicho tipo de
segregacion, propicia que las particulas

finas del material tiendan a adherirse a las

paredes del conducto de bombeo, mientras

- — - las particulas gruesas (en este caso NFU),
Figura 1.3 Grafico segregacion , :
s tenderian a circular por la zona central.
periférica. Fuente: [41] ] » ]

Dicha problematica, puede verse incluso

incrementada en este marco de accidon
debido al poco conocimiento que se tiene hasta la fecha sobre el bombeo de mezclas

hormigonadas con materiales de tan baja densidad.

Se muestra a continuacion un ejemplo de segregacion en la zona periférica de

un tubo de transporte de didmetro 100 mm.
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= contenido en andos {dm’/m’)
*  conten edio en aridos segin dosificacion 710 dm¥/m’
= contenido en mortero (dm’/m’)

contenido medio en mortero segun dosificacion 494 dm’/m’

Figura 1.4 Perfil de velocidades ante un problema de segregacion periférica.
Fuente: [41]
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Para superar esta circunstancia, se deberia dotar a la mezcla de la viscosidad
y cohesidn suficiente como para que no se segregue en el momento del bombeo.
Generalmente, se tiende a bombear el hormigdn con una consistencia algo mas alta
(menos fluidez) de la que va a requerir para su colocacion, pues la propia presion
que ejerce la bomba tiende a disminuir dicha cohesion y a aligerar en cierta medida
la viscosidad y cohesion inicial. No obstante, una viscosidad y fluidez excesivas
podria propiciar que el material generase problemas en la bomba en el momento del
bombeo, o que no se distribuyera de forma idénea y homogénea por el hueco anular.
Se entiende, por tanto, que el objetivo en términos reoldgicos del material sera

alcanzar una soluciéon de compromiso entre fluidez y viscosidad.

Aun asi, e incluso suponiendo que se consigue en el mortero una capacidad
optima para su bombeo, es posible que llegado el momento se debieran adoptar
algunas medidas ajenas a la mezcla que facilitaran su colocacion. Generalmente,
estas medidas suelen ser o bien la extension de una pelicula lubricante periférica en
las paredes del conducto, o bien limitar el didmetro del conducto. Si se adoptase esta
segunda medida, habria que tener en cuenta que dicho didmetro siempre debe ser
superior a tres veces el tamafo del arido, o componente, de mayor tamario en la

mezcla.

Asi mismo, en el proceso de bombeo no se debera tener en cuenta tinicamente
la aparicion de fenomenos asociados a la segregacion periférica que puedan
acontecer. La forma en la que el mortero va a avanzar por el interior de la tuberia
también presenta su singularidad, y es debera de conocer de antemano para poder
planificar su instalacion de la mejor forma posible. Pues, cuando el mortero
transcurre en direccion ascendente a lo largo de un tubo cilindrico, se genera una
“holgura de cohesion” existente entre los granos, siempre y cuando las juntas de los
tubos no ocasionen pérdidas de estanquidad. En el peor de los casos la falta de
estanqueidad provoca una disminucién de la bombeabilidad, formando un tapon

de mortero que reduce la seccion y aumenta la resistencia al transporte.

En cambio, en el caso de tuberias de transporte cilindricas horizontales o
inclinadas ligeramente se da un “efecto flotacion”, el cual hace referencia al
asentamiento de los aridos de mayor tamafio que, por pequeno que sea, genera de

nuevo contactos en la pared con todo tipo de consecuencias.
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Figura 1.5 Codo de tuberia
roto debido a cizallamiento.
Fuente: [41]

Por ultimo, cuando el mortero circula a través de
codos muestra une esfuerzo de flexion y
cizallamiento suplementaria. Como un codo
muestra mas superficie en la curva exterior que
un tubo recto, la zona periférica que resulta mas
rica en finos se hace mds delgada en ese punto y
mas gruesa en la curva interior. La zona central,
mas espesa, desplaza la zona periférica exterior,
mas blanda y debilitada, y cambia la direccion
por efecto del cizallamiento y la flexion al topar

contra la pared, representado asi un fuerte

desgaste. De manera local pueden generarse zonas no homogéneas en las que

aumenta en gran medida la resistencia al desgaste, pudiendo formarse zonas de

rotura.

En la siguiente imagen, se puede ver ademas el perfil de velocidades

caracteristico de un flujo en una situacion donde aparecen fendémenos de

cizallamiento.

esfuerzn & acimlamientn elasticidad del hormigén velocidad dea:i:ala'ierIL wehcidad de flujp v v

Lomwooyd JonaEterior |
20 del nicien
&} longituing! del
fuba

Figura 1.6 Perfil de velocidades ante un problema de cizallamiento. Fuente: [41]

Dados los antecedentes recopilados en las anteriores lineas, queda justificada

la necesidad de realizar un profundo analisis de las diferentes propiedades que van

a dar informaciéon acerca del comportamiento reologico del mortero. En esta

tesitura, se plantea conocer las siguientes caracteristicas del material:
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° Consistencia

Dividida en 5 catalogaciones diferentes — seca, plastica, blanda, fluida o
liquida —, el valor de la consistencia indicara el valor del escurrimiento ante su
propio peso que presentara el mortero. Es importante mencionar en este punto, que
dado que parte de los aridos convencionales del mortero se sustituiran por un
componente de una densidad mucho menor como es el NFU, los valores de
consistencia pueden verse ligeramente distorsionado. Como se ha indicado
anteriormente, la consistencia consiste en determinar la capacidad de escurrir bajo
su propio peso del mortero. Sustituyendo agregados convencionales por otros de
mucho menor peso especifico, se estara alterando por tanto el peso propio del
mortero, de modo que si bien la pasta de cemento pudiera tener un potencial valor
de consistencia, la integracion en la misma de dichos agregados de NFU para a
provocar necesariamente que el ensayo arroje valores inferiores a los que realmente

tendra el mortero.

Dicha consideracion debera ser tenida en cuenta a la hora de valorar los
resultados que se obtengan en la futura campana de ensayos de laboratorio, pues
una interpretacion errdnea de los resultados podria provocar la seleccion de una

mezcla con una excesiva fluidez, que pudiera provocar problemas de segregacion.
. Fluidez, viscosidad y capacidad de relleno

Dicha caracteristica permitira comprobar la viabilidad del nuevo mortero
como material de relleno. En este punto, se comprobara si la fluidez de la mezcla,
ademas de asegurar la cohesion de los diferentes elementos, permite también que el
material fluya. Un criterio a la hora de seleccionar los mejores resultados cuando se
compruebe dicha capacidad, serd decantarse por aquellas mezclas que permitan la

fluidez, con la maxima viscosidad posible.
J Periodo de trabajabilidad

El periodo de trabajabilidad del mortero se entenderd como el tiempo en
minutos que tarda el mortero en estado fresco desde un valor de escurrimiento
inicial, al altimo valor de escurrimiento que permite su colocacion en condiciones
optimas. Queda indicada por tanto la importancia de conocer dicho valor para el
nuevo mortero disefiado, especialmente para su colocacion y trasporte. Ademas, el
valor de este ensayo serd un dato fundamental a la hora de simular el cambio de
estado del mortero en la modelizacion numérica de la estabilidad tras ser instalado.
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. Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado de la mezcla seran los minutos que esta tardara en
iniciar, primero, y en finalizar, después, su endurecimiento. Dado que una vez se
supera al tiempo de inicio de fraguado se produce una pérdida muy importante de
trabajabilidad en el mortero, por lo general el periodo de trabajabilidad de la mezcla

suele tener un valor inferior al tiempo de inicio de fraguado.
v" Densidad en estado fresco

Continuando con las propiedades del mortero en estado fresco, se antoja
fundamental parametrizar la densidad en estado fresco del material. Ademas de ser
un aspecto significativo a la hora de determinar el peso que transmite el propio
relleno al sostenimiento, y un pardmetro clave a la hora de ser bombeado, dicho
parametro puede ser utilizado como una primera fase en el control de calidad de la
fabricacion del mortero. Para una misma férmula, la densidad una vez se fabrique
el mortero debe ser la misma, y posibles variaciones (especialmente una
disminucion del valor) pueden ser un claro sintoma de error durante el proceso de

fabricacién.
v Contenido en aire del mortero fresco

De nuevo, y a colacion del parametro de densidad anterior, sera clave medir
el contenido en aire del mortero fresco. Como se ha comentado en otros puntos del
presente documento, el anadido de caucho NFU al material, ademds de las
consabidas propiedades beneficiosas que se espera atribuya, puede generar una
oclusién de aire indeseada. Dicha oclusién vendria generada por la peor adherencia
que va a generar el NFU con la matriz de cemento en comparacién a un arido
convencional, pudiendo propiciar la formacién de pequenas particulas de aire
indeseadas. Si bien se requiere un volumen alto de aire en el mortero desde la
perspectiva de compresibilidad, se debe tener control de forma recurrente para que
en ningun caso supere los valores deseados.

Asi mismo, y como se ha expuesto en anteriores puntos, el contenido interior
de aire adecuado permitird al nuevo material asumir las tensiones internas que
generara en la interfaz pasta arido, de forma involuntaria, el NFU cuando se

recupere de solicitaciones a compresion.

v Exudacién del mortero
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Determinar la cantidad relativa de agua de amasado que es susceptible de
exudar en una muestra de mortero fresco da idea de la homogeneidad de la mezcla
una vez fabricada, aspecto que puede condicionar la durabilidad de la mezcla o
incluso los resultados finales en su colocacién. Asi mismo, también se considera de
interés conocer la exudacion del mortero bajo presion. Cuando la mezcla se ubique
en el anteriormente mencionado espacio anular, es posible que en muchas ocasiones
reciba presiones provenientes de la convergencia del terreno bajo su propio peso, o
bien a causa de subpresiones freaticas. Simular este tipo de escenarios en
condiciones de laboratorio, serd importante para conocer como se comportara la

mezcla bajo dichas situaciones.
v' Permeabilidad

El mortero debe garantizar un cierto grado de impermabilidad, de modo
quede asegurada la durabilidad del material en el interior del espacio anular del
tunel. Proveniente del terreno excavado, es posible que en determinados escenarios
se produzca la filtracion de agua de escorrentia o nivel fredtico. Si esta agua puede
penetrar con facilidad en el material, puede provocar que paulatinamente se vaya
dafios en el mortero de relleno, que en tltima instancia pueden afectar también a la

dovela rigida de hormigon.
v' Cambio de longitud/relajacion/contraccion

El mortero disefiado se va a inyectar en el mencionado espacio anular entre
dovela y terreno que ird generando el frente de excavacion. Esto supone que el
material se ubicard en un espacio de reducido espesor y gran longitud, que bajo
determinadas circunstancias puede dar pie a importantes contracciones o cambios
de longitud durante el proceso de fraguado. Dichos cambios de longitud pueden
provocar diferentes problemas en la funcionalidad de la solucion, desde una
pérdida en la capacidad de compatibilizar la convergencia del terreno, hasta dafiar

la propia dovela de hormigdn en los casos mas graves.
v" Lavado del mortero

De nuevo se querrd conocer una propiedad del mortero que atiende a su
comportamiento en cuanto a funcionalidad y colocaciéon. Como se ha comentado en
anteriores lineas, el terreno generado por la excavacion puede contar con la
presencia de agua de escorrentia o bien nivel fredtico. En este sentido, se debera
conocer con anterioridad la pérdida de mortero, especialmente cemento y finos, que
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puede tener lugar cuando el material entre en contacto con agua en grandes

cantidades.
v Friccién interna

Como ultima propiedad a analizar en el nuevo mortero compresible se
encuentra la friccién interna del material. Dado que el mortero va a interaccionar de
forma directa con el terreno o roca donde se va a producir la excavacion, se
considere de interés también que el nuevo material sea caracterizado también desde
el punto de vista de su comportamiento geotécnico. Dicha propiedad serda medida a

través de su cohesion aparente y dangulo de friccion interno.
b.  Ensayos para la caracterizacion de las propiedades del mortero

Una vez se han presentado las diferentes propiedades del mortero que seran
ensayadas en la campafa de laboratorio, se indica a continuacién una relacion de
los ensayos que permitirdn medir, parametrizar y cuantificar cada una de ellas. En
este punto, es importante indicar que si bien la amplia mayoria de ensayos indicados
contard con normativa para llevarlos a cabo, pueden existir algunas pruebas que,
dadala singularidad de la investigacion, no tengan ningtin procedimiento normado.
Es aqui donde se recurrird a la literatura cientifica para disehar dichos ensayos,

necesarios para obtener el nuevo mortero compresible.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Granulometria de los aridos

Tesis UCAM_1 empleados.

Codigo de normativa: UNE | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros para

EN 1015-1 albaniileria. Parte 1: Determinacién de la
distribucién granulométrica (por tamizado).

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se realizo6

ningan tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado y

establecido.

Tabla 1.1 Normativa de ensayo de granulometria de los aridos empleados. Fuente:

Elaboracion propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Compresion simple y flexo
Tesis UCAM_2 traccion del mortero.
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Codigo de normativa: UNE | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros para
EN 1015-11 albanileria. Parte 11: Determinaciéon de la

resistencia a flexion y a compresion del mortero

endurecido.

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se realizd

ningun tipo de adaptacién ni correccion sobre el procedimiento normado y

establecido.

Tabla 1.2 Normativa de ensayo de compresion simple y flexo traccion del mortero.

Fuente: Elaboracion propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Compresién confinada
Tesis_ UCAM_3 del mortero.

Codigo de normativa: No existe | Titulo: -

normativa al respecto.

Comentarios: Tal y como se expuso, a priori, se considera que el disefio del
ensayo para la evaluacion del comportamiento del mortero dentro del conjunto
sostenimiento — mortero de relleno — roca/terreno excavado, debe estudiar y
considerar correctamente todos los factores clave de cara a determinar con
garantias que la respuesta obtenida a través del ensayo disefiado se corresponde
con el comportamiento tenso- deformacional de este material dentro del conjunto

descrito.

Por tanto, para conseguirlo y poder obtener datos que ofrezcan informacion
relevante para la investigacion, se tendra en cuenta que el hueco entre el terreno
excavado y el sostenimiento puede ser visto como un sector circular ideal que

estara sometido a:

J Confinamiento en la direccion tangencial debido a la simetria.

J Confinamiento en la direcciéon longitudinal del tiinel debido a la extension
del mismo (tension normal).

o Cargado en la direccion radial debido a la convergencia de la roca y el

contraste de las dovelas de hormigon que actiian como sostenimiento.

Con la intenciéon de conseguir esta situacidon, se considera que podria

partirse de una configuracion de ensayo como la que se muestra a continuacion.
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Rotula de
la prensa
LVDT Plato de acero
Galga
Plato de

acero

Figura 1.7 Esquema de posible configuracion de ensayo de resistencia a

compresion confinada (I). Fuente: Elaboracion propia.

Rotula
LVDT

Galgas

Placas de
acero

Figura 1.8 Esquema de posible configuracion de ensayo de resistencia a

compresion confinada (II). Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse, mediante la ejecucion de un ensayo de este tipo, el

nucleo de mortero estd sometido a un estado triaxial de tensiones y el tubo a
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tensiones biaxiales. Por lo tanto, la carga correspondiente puede ser
considerablemente mayor que la suma separada de las cargas del material que
constituye el tubo y hormigoén. El nivel de incremento en la carga causada por el
efecto del confinamiento del tubo sobre el nticleo de hormigén depende de varios
factores, tales como, espesor de tubo de acero, relacion de esbeltez y forma de la

seccion transversal.

Partiendo de lo anterior, se debera simular la situaciéon de confinamiento
real a la que estara sometido el nuevo mortero, mediante la determinacion de la
tipologia de moldes a emplear, sus dimensiones y la forma y velocidad de
aplicacion de carga.

El dimensionamiento de este ensayo no sera por tanto un proceso aleatorio
ni valdran los disefiados para otras aplicaciones, ya que deberd fundamentarse en
razonamientos y conclusiones que tomen como origen los principios técnicos y
resultados de las labores de investigacion y estudio de las operaciones mediante
TBM de Escudo en diferentes tipologias de terrenos que son base del presente

desarrollo.

En general la evaluacion de esta caracteristica del hormigén no es una
practica comun, pero si se emplea en algunos usos. Por ejemplo, una técnica actual
para el reforzamiento de pilares de hormigoén es proceder al confinamiento de los
mismos. En los tltimos afios se ha incrementado el empleo de columnas tubulares
de acero rellenos de hormigén en la industria de la construccién en aplicaciones
estructurales, especialmente en regiones sismicas. Esto se debe en parte a sus
excelentes propiedades de resistencia sismica, tales como alta resistencia, alta
ductilidad y gran capacidad de absorcion de energia. En general, se conoce que la
construccion con tubo de acero y hormigén puede resultar en un sistema

estructural eficiente.

Sin embargo, la forma de confinar no es tnica y estd probado que el
comportamiento del hormigon resulta diferente segtin como dicho confinamiento
se haya materializado (tipo de material, espesor del elemento confinador, ...). Por
este motivo los esfuerzos intentan ir mds alld del confinamiento con acero, y
actualmente se exploran otras posibilidades, como el revestimiento mediante

polimeros reforzados con fibra de vidrio, llevandose a cabo para la constatacion

de su viabilidad para este uso de ensayos de compresion confinada, llevandose a
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cabo mediante configuraciones de este ensayo como las que muestran en las

siguientes figuras.

Como conclusion del analisis que se han realizado en este apartado, los
medios necesarios para la materializacion de este ensayo son una prensa que
llevara a cabo una compresion axial con un sistema de control que permita la
adquisicion de la respuesta completa tension-deformacion. Una opcion con el fin
de obtener el registro de deformaciones longitudinales y transversales durante los
ensayos, las probetas es instrumentar con galgas extensométricas y transductores
de desplazamiento, tipo LVDT. Las galgas extensométricas se deberian colocan
sobre la superficie de la probeta de hormigoén, mientras que los transductores de
desplazamiento se pondrian entre los platos de carga de la maquina de ensayo.
Una opcidén mas factible, barata e igualmente eficaz para desarrollar en ensayo, es
trabajar con una camisa de fuerza como elemento confinador de las probetas, a la

cual se adscriba un anillo de guarda para medir la deformacion que sufre cada

una de estas.

Tabla 1.3 Procedimiento adoptado para el ensayo de resistencia a compresion

confinada. Fuente: Elaboracion propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Mddulo elastico.
Tesis. UCAM_4

Codigo de normativa: UNE | Titulo: Ensayos de hormigén. Determinacion

EN 83316 del médulo de elasticidad en compresion

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realizo ningun tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.

Tabla 1.4 Normativa de ensayo de mddulo de elasticidad a compresion. Fuente:

Elaboracion propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Consistencia del mortero.
Tesis. UCAM_5

Codigo de normativa: UNE | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros para
EN 1015-3 albanileria. Parte 3: Determinaciéon de la
consistencia del mortero fresco (por la mesa de

sacudidas)
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Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realizo ningun tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.

Tabla 1.5 Normativa de ensayo de consistencia por mesa de sacudidas. Fuente:

Elaboracién propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Fluidez, viscosidad vy
Tesis_ UCAM_6 capacidad de relleno.

Cédigo de normativa: UNE | Titulo: Ensayos de hormigon fresco. Parte 9:
EN 12350-9 Hormigén autocompactante. Ensayo del

embudo en V.

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realiz6 ningtn tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.

Tabla 1.6 Normativa de ensayo de capacidad de relleno del mortero. Fuente:

Elaboracién propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Periodo de trabajabilidad.
Tesis_ UCAM_7

Cédigo de normativa: UNE | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros para
EN 1015-9 albafiileria. Parte 9: Determinacién del periodo
de trabajabilidad y del tiempo abierto del

mortero fresco.

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realizo ningun tipo de adaptacidn ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.

Tabla 1.7 Normativa de ensayo de periodo de trabajabilidad. Fuente: Elaboracién
propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Tiempo de fraguado.

Tesis UCAM_8

Codigo de normativa: UNE | Titulo: Aditivos para hormigones, morteros y
EN 480-2 pastas. Métodos de ensayo. Parte 2:

Determinacion del tiempo de fraguado.




108 D. ERNESTO A. COLOMER ROSELL

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realizo ningun tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.
Tabla 1.8 Normativa de ensayo de tiempo de fraguado. Fuente: Elaboracién
propia.
Numero de ensayo: | Propiedad medida: Densidad en estado fresco.

Tesis_ UCAM_9

Codigo de normativa: UNE | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros para
EN 1015-6 albanileria. Parte 6: Determinaciéon de la

densidad aparente del mortero fresco.

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realizo ningun tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.
Tabla 1.9 Normativa de ensayo de densidad en estado fresco. Fuente: Elaboracion
propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Contenido en aire del
Tesis. UCAM_10 mortero fresco.

Cédigo de normativa: UNE | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros para
EN 1015-7 albafiileria. Parte 7: Determinacion del

contenido en aire en el mortero fresco.

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se
realizo ningun tipo de adaptacidn ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.

Tabla 1.10 Normativa de ensayo de contenido en aire del mortero fresco. Fuente:

Elaboracion propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Exudacion del mortero.
Tesis UCAM_11

Codigo de normativa: UNE | Titulo: Aditivos para hormigones, morteros y
EN 480-4 pastas. Métodos de ensayo. Parte 4:

Determinacion de la exudacion del hormigon.
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Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realizo ningun tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.

Tabla 1.11 Normativa de ensayo de exudacion del mortero. Fuente: Elaboracion
propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Exudacion del mortero bajo

Tesis_ UCAM_12 presion.

Cédigo de normativa: No | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros para
existe normativa al respecto. | albafileria. Parte 1: Determinacion de la

distribucién granulométrica (por tamizado).

Comentarios: El objeto es determinar la cantidad relativa de agua de
amasado que es susceptible de exudar una muestra de hormigdn fresco bajo
presién. El fenomeno conocido como exudacion se produce en el hormigén o
mortero fresco por el ascenso del agua de amasado. El ascenso del agua da origen
a conductos capilares, que constituyen posteriormente vias permeables, afectando
en consecuencia la impermeabilidad del mortero, especialmente por capilaridad,
ademas de afectar a la homogeneidad del material colocado. Dicho fenémeno,
puede verse incrementado y ser, en este sentido mas perjudicial, si el material se

encuentra presionado.

De este modo, se plantea un procedimiento adaptado respecto del ensayo
convencional, en el cual se llena el recipiente con una muestra representativa del
mortero objeto de ensayo, hasta una altura de 250 mm, se procede a su
compactacion y se finaliza nivelando la parte superior hasta conseguir una

superficie lisa. Se determina el peso de la muestra.

Para la realizacidn de este paso, se coloca el mortero en el interior del filtro

— prensa de Barold durante 4 minutos y medio bajo la presién de 1 bar. A

continuacion se adjunta una imagen del citado filtro:
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Figura 1.9 Filtro — prensa de Barold. Fuente: Elaboracion propia.

Dicho recipiente se coloca sobre una plataforma o suelo horizontal en un
laboratorio donde la temperatura sea de 20+2 °C y la humedad relativa de al
menos el 65%. Se mantiene el recipiente con su tapadera durante todo el tiempo

que dure el ensayo, excepto cuando se realice la toma de agua.

Se extrae el agua acumulada en la superficie del hormigén por medio de la
pipeta a intervalos de 10 min durante los primeros 40 min, y posteriormente cada
30 min hasta que haya cesado la exudacion. Después de cada toma de agua se

trasvasa el agua a la probeta graduada y se anota la cantidad de agua acumulada.

La exudacion se expresa en tanto por ciento de la cantidad de agua total

contenida en el hormigon.

Tabla 1.12 Procedimiento adoptado para el ensayo de exudacion bajo presion.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Permeabilidad.
Tesis UCAM_13

Codigo de normativa: UNE | Titulo: Ensayos de hormigén. Determinacién de
EN 83310 la permeabilidad.

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realizo ningun tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.

Tabla 1.13 Normativa de ensayo de permeabilidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Numero de ensayo: | Propiedad medida: Cambio de

Tesis_ UCAM_14 longitud/relajacion/contraccion.

Cédigo de normativa: UNE | Titulo: Método de ensayo de morteros para

EN 13872 igualado y/o nivelado. Determinacion de la
contraccion.

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa vigente. No se

realizo ningun tipo de adaptacion ni correccion sobre el procedimiento normado

y establecido.

Tabla 1.14 Normativa de ensayo de contraccion del mortero. Fuente: Elaboracion
propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Lavado del mortero.

Tesis_ UCAM_15

Codigo de normativa: Norma | Titulo: Specification for establishing the
BS 8443 suitability ~of special purpose concrete

admixtures.

Comentarios: Ensayo desarrollado conforme normativa. No se realizd
ningun tipo de adaptacién ni correccion sobre el procedimiento normado y

establecido. Se debe indicar que ante la ausencia de normativa espafola al

respecto, se decidi6 emplear normativa britanica.

Tabla 1.15 Normativa de ensayo de granulometria de los aridos empleados.
Fuente: Elaboracion propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Friccion interna.
Tesis UCAM_16

Codigo de normativa: No | Titulo: -

existe normativa al respecto.

Comentarios: Dado que no se encuentra normativa especifica UNE para la
medicion de dicha propiedad, se decide adaptar un procedimiento a partir del

empleo de una celda para ensayo triaxial.

Para ello, una muestra de mortero se prepara y cura a 23°C. Dicha muestra

no deberia ni estar consolidada, ni forzarse su saturacion antes del ensayo. Una

vez la muestra de mortero queda preparada, se coloca en la celda triaxial y se
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ensaya tanto para determinar su cohesion aparente como el dngulo de friccion

interno.

Tabla 1.16 Normativa de ensayo de granulometria de los aridos empleados.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Analisis de los materiales susceptibles de formar parte del nuevo mortero
compresible

Una vez se han seleccionado los ensayos necesarios para llevar a cabo la
campafna en laboratorio, se deben seleccionar aquellos materiales que son
susceptibles de formar parte de las nuevas dosificaciones elaboradas, en base a sus
propiedades intrinsecas. En las prdoximas lineas se realizard un andlisis
pormenorizado de dichos materiales, discretizando entre aquellos materiales
considerados como basicos para cualquier elaboracién de mortero u hormigon, y

aquellos otros que se consideren particulares para este desarrollo en cuestion.

a.  Materiales basicos para la elaboracion del mortero

v Cemento

Recurriendo la propia definicion que la EHE (Instruccion Espafiola de
Hormigdn Estructural) [34] proporciona, los cementos son productos artificiales
finamente molidos, que amasados con agua forman pastas que fraguan y endurecen
a causa de las reacciones de hidrdlisis e hidratacion de sus constituyentes, dando
pie a productos hidratados, mecanicamente resistentes y estables tanto al aire como
bajo el agua, [34]. En funcion del grado de finura del cemento deseado, existen las

siguientes tipologias de cemento:

J Cementos Tipo I: Se utiliza en obras de hormigén o mortero en general cuando
en las mismas no se especifique el uso de otro tipo. Debido a una mayor finura libera
mas calor de hidratacion que otros cementos.

J Cementos Tipo II: Cuenta con una moderada resistencia a sulfatos, es el
cemento Portland que se utiliza en obras hormigones y morteros expuestos a la
accion moderada de los sulfatos o donde se necesite un calor de hidratacion
moderado.

J Cemento Tipo III: Cuenta con una alta resistencia inicial. Se utilizan cuando se
requiere que la estructura reciba carga lo antes posible o desencofrar a los pocos dias

del vertido.
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J Cemento Tipo IV: Se requiere bajo calor de hidratacion y que no se produzcan
dilataciones durante el fraguado.

. Cemento Tipo V: Elevada resistencia a la accion de los sulfatos.

Debido al amplio conocimiento que existe en relacion a este material, el ya
consabido rol que juega en cualquier composicion de mortero y hormigon, y dado
que no es su composicion o naturaleza un aspecto relevante ni principal dentro de
la investigacion, se omitird mayor informacién en relacién al material.

v Aridos

Un factor importante a la hora de realizar la dosificacion es escoger
correctamente los aridos que vayan a formar parte de la mezcla. Generalmente, estos
forman practicamente el 50-75 % del mortero. Son capaces de disminuir el coste por
unidad de volumen de mortero, ademds de aumentar la resistencia y disminuir o
contener las retracciones que puedan tener lugar en el mismo. Para conseguir un
mortero estable y econémico se debe introducir el maximo posible de aridos y con
el mayor tamafio compatible con los demas requisitos que deba alcanzar la mezcla
[34].

Los daridos tienen diferentes granulometrias, y en funciéon de ésta los
clasificamos como arido fino o arido grueso. No obstante, dado que en esta tesis se
va a disefiar un mortero y estos unicamente contienen arido fino, en adelante se
centra la descripcion en esta tipologia. El arido fino o arena es un agregado muy
extendido y frecuente en tareas constructivas. La arena, en funcién de cudl sea su
composicion contara con distintas caracteristicas o aplicaciones. La arena propia
para le elaboracion de mortero es la que se constituye a base de pequenas particulas

de rocas trituradas, especialmente si se trata de rocas siliceas.

Actualmente, la EHE regula [34], 0o mds mas bien aconseja al respecto, sobre el
tamanio de las particulas de arena. En este sentido, ofrece el siguiente huso
granulométrico como recomendacidn, el cual se puede ver en la siguiente figura.
Dicha recomendacion, sera seguida en con atencién durante la seleccion del arido

empleado para el desarrollo de la presente tesis doctoral.
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Material retenido acumulado, en % en peso, en los tamices
Limites
dmm | 2mm [ 1mm [ 05mm | 025mm | 0.125mm | 0.063 mm
Superior 0 4 16 40 70 77 (1)
Inferior 15 38 60 82 94 100 100

Figura 1.21 Huso granulométrico. Fuente. [34]

En la siguiente imagen se representa el huso granulométrico anterior en forma
de curva granulométrica. En ella se aprecia en azul la franja que define tanto el limite
superior como inferior, y dentro de la cual debe situarse la curva granulométrica del

arido fino en cuestion [34].
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Figura 1.22 Representacion huso granulométrico. Fuente: [34].

Con el objetivo de conseguir el nimero adecuado de finos, se incluirdn en el
mortero dos tipologias de arenas, de modo que se consiga ajustar la curva
granulométrica al maximo posible a la curva de Bolomey. Dichas arenas seran 0/4,

y 0/2, lavada y machacada respectivamente.
v' Caucho NFU

Si bien este material no es un material basico en un mortero u hormigon

convencional si lo es en el mortero compresible que se quiere desarrollar en la
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presente investigacion, siendo esta la razon por la cual se ubica en el presente

apartado.

La densidad de este material sin compactar varia en funcion del tamario de los
trozos, alcanzando valores de entre 390 y 535 kg/m3. La densidad media de este
material para rellenos de este material compactado es de 630 y 840 kg/m3. Para el
material grueso que procede del granulado, con un tamafno comprendido entre 76 y
13 mm, se han alcanzado densidades sin compactar de entre 570 y 730 kg/m3 para

material compactado, [42].

De manera sintetizada, se determina que el NFU es un material de peso
reducido, altamente permeable y con una baja capacidad de compactacion. Ademas,
presenta una elevada resistencia al corte, tiene una elevada flexibilidad y una buena

predisposicion a la absorcion de vibraciones.

La adicidon de este material jugarda un papel fundamental en la capacidad
compresible del mortero, ya que cuenta con una importante capacidad de reduccién
del modulo de elasticidad de la mezcla, alcanzando en algunos casos valores de
hasta el 40% sobre el inicial [43]. Asi mismo, también puede provocar un aumento
del porcentaje de huecos de la mezcla conforme mas volumen de NFU sea afiadido.
Esto vendria provocado a causa de la peor adherencia del NFU con la pasta de
cemento al respecto de un arido convencional [44]. Tanto la reduccién del médulo
elastico, como el incremento en el porcentaje de huecos, tienen una contribucion
clara al incremento de la capacidad compresible del mortero. No obstante, esta
segunda capacidad debe ser vigilada, pues un incremento excesivo del volumen de

huecos puede mermar en gran medida las prestaciones mecanicas del mortero.

Asi mismo, la trabajabilidad de la mezcla no se debe ver alterada por el
afnadido de determinadas cantidades de caucho NFU, pudiendo incluso verse
mejorada bajo determinadas circunstancias [45]. Por ultimo, y como valor ahadido
que podria aportar el material, la inclusién de dicho material podria incrementar la
capacidad de atenuacién de ruido y vibraciones, esta tltima en un grado muy alto,

hasta alcanzar valores de un 94% [46] y [47].

Por lo que respecta a las resistencias estructurales del material, si es cierto que
se pueden reducir notablemente a causa del afiadido de NFU, debido a la mucho
menor capacidad portante del mismo frente a un drido convencional. No obstante,

y siempre que dicha disminucién de resistencias sea controlada, no resulta un
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perjuicio en el marco de la presente investigacion, pues la capacidad portante del

mortero no es un objetivo prioritario.
b.  Materiales particulares para la elaboracion del mortero

Una vez descritos los materiales basicos para la elaboracion del mortero, se
procede a describir aquellos otros que resultan particulares de la presente
investigacion. Se dividiran en dos tipologias, adiciones o aditivos, en funcion de si
su inclusion superara el 5% en total del peso del nuevo material o no. Sobre cada
uno de ellos, se realizard una sintesis de las ventajas o inconvenientes que puede
provocar su inclusién, finalizando con la seleccion razonada de los materiales que

van a formar parte de la investigacion:
A) POSIBLES ADICIONES PARA EL MORTERO COMPRESIBLE
v" Humo de Silice

El humo de silice, conocido también como microsilice o silice activa, es un
producto de caracter inorganico formado por particulas de geometria esférica de
gran finura. El uso de humo de silice no se puede llevar a cabo de manera arbitraria,
pues la EHE especifica unos porcentajes maximos donde se pude actuar y unos
cementos determinados donde es compatible. En la siguiente tabla se especifican los

porcentajes de sustitucion y los cementos donde se puede sustituir, [48]:

“ Cemento Portland con humo de silice CEM Il/A-D 6a10%
Q

5 CEM II/A-M <10%
E Cemento Portland mixto

- CEM Il/B-M <10%
(=]

5 ) CEM IV/A <10%
£ | Cemento Puzolanico™

o CEM IV/B <10%

Figura 1.23 Cementos con adicion de humo de silice. Fuente: [34]

El humo de silice como sustituto parcial del cemento introduce en la mezcla

de mortero una serie de ventajas entre las que se encuentran las siguientes:

. Permite que las resistencias finales alcanzadas por el mortero sean superiores
a las de un mortero convencional.

. El humo de silice reduce la reactividad 4lcali - silice, y aumenta la resistencia
a sulfatos. De este modo se incrementa considerablemente la durabilidad del

mortero, pudiendo obtener un material de altas prestaciones.
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J El humo de silice facilita el bombeo o proyeccion de la mezcla, factor muy
importante en el marco de esta tesis.

. Gracias a su elevado grado de finura, el humo de silice reduce el riesgo de
segregacion o exudacion. Este factor es importante en situaciones donde el dificil
acceso a la mezcla de mortero impida una correcta compactacion, como es este caso.
J Ademas, también aporta una serie de ventajas como permitir el hormigonado
submarino o aumentar la impermeabilidad, no obstante, estas propiedades no son
de interés para esta tesis.

. La tonelada cuesta poco mas de 100 euros, y hay una buena accesibilidad al

material.

Por el contrario, el uso del humo de silice presenta las siguientes desventajas

o limitaciones:

J No influye en el tiempo de fraguado, manteniéndose éste practicamente igual
al caso de un cemento convencional.

. Aumenta considerablemente la necesidad de agua.

. No ayuda a la adquisicion de resistencias iniciales.

v Cenizas Volantes

Las cenizas volantes se definen como polvo fino con particulas principalmente
esféricas, cristalinas, originadas por la combustion del carbén pulverizado. El uso
de cementos convencionales con cenizas volantes para la dosificacion de mortero se
regula en la Instruccion EHE, donde ademas se recogen diferentes recomendaciones
para su uso. Los tnicos cementos permitidos en la normativa son el CEM lI/A-V y

CEM 1l/A-M para el caso de hormigones pretensados.

En la siguiente tabla se indican los cementos que tienen cenizas volantes
anadidas segin la normativa RC-08 y los rangos de contenido en ceniza asumibles,
[49].
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CEM IVAV 6a20% Cenizas volantes siliceas
Cemento Portland CEM I/B-V 21a35%
o con cenizas volantes CEM II/A-W 6a20% Ceri ant ca *
enizas volantes calcareas
= CEM 1I/IB-W 21a35%
3
£ Escorias horno alto, humo de
8 Cemento Portland CEM II/A-M 36 a 65% silice =£10%, puzolana natural,
H Compuesto . cenizas  volantes, esquistos
E CEM II/B-M 66 a 80% calcinados y caliza.
E c 10 Puzolni CEM IV/A 11a35% Humo de silice £10%, puzolana
3 emento Fuzolanico CEM IV/B 36 a 55% natural y cenizas volantes
Cemento Compuesto CEM VIA 18 a 30% Puzolana natural y cenizas
P CEMV/B 31 a 50% volantes siliceas
g E C t E h It |
p=g emento para usos ~ " scorias homo alto, puzolana
g i especiales ESP VI 45275% natural = 40% y cenizas volantes
8 @

Figura 1.24 Cementos con adicidén de cenizas volantes. Fuente: [34]

Las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento introducen las

siguientes ventajas sobre el mortero:

J La adicidon de cenizas volantes a la mezcla aumenta la trabajabilidad de la
misma, necesitando menor cantidad de agua para alcanzar una docilidad similar a
la de un mortero sin cenizas, y consiguiendo una mayor cohesion.

. Gracias a la finura de las cenizas volantes su afiadido a la mezcla de hormigon
reduce el riesgo de segregacion y exudacion del mortero.

. El uso de cenizas volantes en el cemento da pie a un mortero mas cohesivo, de

modo que cuenta con un mayor potencial para ser bombeado o proyectado.

J En el proceso de hidratacion el afiadido de cenizas volantes reduce el calor de
hidratacion.
. La durabilidad del mortero aumenta, ya que este material supone un claro

aumenta de la resistencia frente al ataque por sulfatos y una disminucion de la
reactividad 4lcali-silice, reduciendo la reactividad de los aridos y eliminando la

expansion nociva del mortero.

J A largo plazo aumenta el valor de las resistencias finales.
J No genera problemas en cuanto a la corrosion de las armaduras.
. El coste de la tonelada se sittia en torno a los 50 € y la accesibilidad es elevada.

Por el contrario, el uso de cenizas volantes provoca las siguientes desventajas

o limitaciones en el mortero:

J El empleo de cenizas volantes supone un aumento de los tiempos iniciales y

finales de fraguado.
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J Retarda la adquisicion de las resistencias iniciales.
v" Escorias de Alto Horno

En el &mbito de la fabricacién de morteros la escoria puede tener dos usos
principalmente, arido para mortero y componente de cemento. Para ejercer como
arido de mortero se recurre a la escoria cristalizada. Si se puede sustituir por parte
del arido de la mezcla, tanto en hormigdn como mortero, es porque previamente se
ha comprobado que carece de componentes que puedan poner en riesgo la

estabilidad de volumen.

Segin normativa espanola, los cementos que contienen escorias quedan

clasificados de la manera que se sintetiza en la siguiente tabla:

. o Contenido de escorias de
Tipo de cemento Denominacién horno alto
. CEM II/A-S 6 a20%
Cemento Portland con escoria
CEM 1I/B-S 21 a35%
) CEM I/A-M 6a20% "
Cemento Portland mixto -
CEM II/B-M 21a35%"
] CEM III/A 36 a65%
acltta‘;ﬂento con escorias de horno CEM /B 66 a 80%
CEM lll/C 81a 95%
CEM V/A 18 a 30%
Cemento compuesto
CEM Vv/B 31 a50%
Cementos para usos especiales ESP VI-1 45a 75%

Figura 1.25 Cementos con escorias de alto horno. Fuente: [34]

La sustitucion parcial del cemento por escorias de alto horno introduce a la

mezcla final del mortero las siguientes ventajas:

o La introduccion de escorias de alto horno a la mezcla de mortero reduce las
necesidades de agua.

J Los riesgos de exudacion y segregacion disminuyen al afiadir escorias de alto
horno debido a la finura del material, eliminando o reduciendo las necesidades de
mantenimiento.

o Los morteros con cenizas volantes cuentan con un potencial mayor para ser
bombeados o inyectados, aspecto a considerar desde el punto de vista de esta tesis.
o La durabilidad del mortero tiende a aumentar con la adicién de escorias de

alto horno, ya que aumenta de manera significativa la resistencia a sulfatos y
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disminuye la reactividad alcali — silice, reduciendo la reactividad de los aridos y
eliminando la expansion nociva del mortero.
J El coste de la escoria de alto horno para cemento alcanza practicamente los

120 €, contando con una accesibilidad elevada.

Por el contrario, el uso de escorias de alto horno provoca las siguientes desventajas

0 inconvenientes en el mortero:

J Los tiempos de fraguado, tanto iniciales como finales, se incrementan
considerablemente al afiadir escorias de alto horno al mortero.
J No contribuye a la adquisicion de resistencias iniciales, y tampoco aumenta la

resistencia definitiva una vez ha fraguado la mezcla.

Sintesis

Una vez vistas las mejoras o limitaciones que supone la inclusién de las
adiciones estudiadas al mortero compresible, se realiza una seleccion de aquellas

que van a someterse a ensayo.

En primer lugar, de los tres posibles sustitutos parciales del cemento, humo de silice,
cenizas volantes y escorias de alto horno, se ha comprobado que estas dos ultimas
introducen al mortero unas propiedades muy similares, de modo que se considera
el humo de silice definitivamente para someterlo a ensayo a falta de decidir entre

las cenizas volantes y escorias de alto horno.

Como se ha podido comprobar anteriormente una de las principales
diferencias entre ambas es el precio, siendo aproximadamente el doble de caras las
escorias de alto horno que las cenizas volantes. Con la finalidad de que pueda
desarrollarse un material competitivo en cuanto a precio, a igualdad de beneficios

se tendra en cuenta este factor.

Ademas, si bien la EHE si recoge el uso de cementos con adicion de escorias
de alto horno para fabricar hormigones o morteros, no contempla este material como
anadido directo al hormigén o mortero por poder causar problemas de diversa
indole. De este modo, y siendo que esta investigacion estudia una solucion global al
problema de las TBM de escudo, para evitar posibles problemas en cuanto a

normativa se descarta el uso de escorias de alto horno.

De este modo, seran las cenizas volantes y humo de silice las adiciones

contempladas como sustitutos parciales del cemento.
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B) POSIBLES ADITIVOS PARA EL. MORTERO COMPRESIBLE
v Aditivos inclusores de aire

Mediante un aditivo inclusor de aire se permite generar durante el mezclado
del hormigon o mortero un sistema burbujas de reducido tamario (0,025 — 0,1 mm)

espaciadas uniformemente alrededor de toda la masa de la mezcla.

La cantidad de aire a introducir estard directamente relacionada con la
proteccion deseada, aunque generalmente suele ser del 4 — 6 % de aire en volumen.
Asi mismo, la cantidad de aditivo a utilizar depende la cantidad de aire que se
quiera introducir. Aunque esta cantidad variard dependiendo de la marca y el tipo
de producto quimico, de manera habitual se emplean de 0,5 a 2 ml por cada kg de

cemento, [50].

Es importante saber diferenciar entre el aire ocluido y el aire atrapado. Este
altimo se puede producir tanto en el mezclado como en la colocacion del mortero,
pudiendo ser incluso de un volumen considerable si el vibrado no se ha realizado
de manera correcta. No obstante, incluso habiendo vibrado de manera eficiente
puede quedar siempre un pequeio volumen de aire, que puede alcanzar el 2 % del
volumen. Si bien el aire atrapado suele ser perjudicial a la impermeabilidad del
concreto, ya que sus particulas son mas grandes y la mayoria estan conectadas, el
aire ocluido no tiene por qué resultar negativo de cara a la impermeabilidad de la
mezcla. Las particulas de aire ocluidas son mas pequefias y rara vez se encuentran

conectadas (existe una separacion promedio de 0,2 mm en la pasta de cemento), [50].
v Aditivos plastificantes y superplastificante

Un aditivo plastificante o superplastificante para mortero es un producto
quimico que mejora las propiedades del mortero en estado fresco, mejorando sus
atributos de trabajabilidad o bombeabilidad, a la vez que se incrementa la resistencia
mecanica y la durabilidad del producto. Recurriendo a la definicion existente en la
norma UNE 934-2, [51]:

J Aditivo reductor de agua o plastificante (también conocido como
fluidificante): Este aditivo permite, sin variar la consistencia, disminuir el contenido
en agua de cualquier mortero, o, sin variar el contenido en agua de la mezcla,
incrementar el asiento (cono de Abrams) o el escurrimiento del mortero.

J Aditivo reductor de agua de alta actividad 0

superplastificante(superfluidificante): Este aditivo permite, sin modificar la
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consistencia, disminuir en gran medida el contenido en agua de cualquier mortero,
o, sin variar el contenido en agua de la mezcla, incrementar en gran medida el

asiento (cono de Abrams) o el escurrimiento del mortero.

Los aditivos plastificantes o superplastificantes son los mas caracteristicos de
los morteros y hormigones de bombeo. Analizando las caracteristicas basicas de un
mortero bombeable se concluye que la consistencia de la mezcla en estado fresco
debera ser fluida. Alcanzar esta condicion puede ser relativamente sencillo
aumentando la relaciéon A/C, no obstante, un exceso de agua, ademas de conducir a
una pérdida de resistencia mecanica, puede generar segregacion en el mortero. Esta
segregacion, en una situacidn convencional se podria evitar con mediante un
proceso de compactacion eficaz, sin embargo, las caracteristicas propias de esta tesis
impiden que ésta se pudiera llevar a cabo, ya que no hay acceso directo al espacio
donde se va a disponer la mezcla (espacio anular entre dovela y terreno excavado).
Es por esta razén que la inclusion de un aditivo superplastificante puede resultar
importante para que el mortero disefiado en a lo largo de esta tesis cumpla su

principal cometido.
v" Modificadores de fraguado y endurecimiento

Los aditivos modificadores de fraguado y endurecimiento son productos
quimicos que se adicionan a la pasta del mortero en el momento del amasado,
impidiendo, retardando o acelerando el fraguado de los mismos, actuando de este
modo sobre el endurecimiento. Estos productos reciben el nombre de inhibidores,

retardadores y acelerantes del fraguado, respectivamente, [52].

La utilizaciéon de un inhibidor de fraguado puede resultar conveniente bajo
determinadas circunstancias donde convenga interrumpir el proceso de fraguado
del cemento. Los productos que actiian como inhibidores del fraguado pueden ser

por ejemplo los azticares o los compuestos calcicos solubles, [52].

El uso de un retardador del fraguado que frene el proceso de hidratacion del
cemento, respecto de su velocidad normal, resulta conveniente también bajo
determinadas circunstancias como son por ejemplo una puesta en obra complicada,
como es este caso, o en el transporte de la mezcla largas distancias. En este caso se
considera porque el empleo de humo de silice puede acelerar en exceso el proceso
de endurecimiento, de modo que el retardador de fraguado podria ejercer cierto
control sobre este suceso, [52].
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Sintesis

Los tres aditivos que se han evaluado han sido los
plastificantes/superplastificantes, oclusores de aire y modificadores de fraguado.
Los aditivos plastificantes/superplastificantes se caracterizan por garantizar una
determinada trabajabilidad a partir de una menor cantidad de agua. Esta facultad
es importante en el marco de esta tesis, ya que puede garantizar una fluidez
suficiente para proceder al bombeo de la mezcla sin comprometer necesariamente
la cohesion del mortero en estado fresco, lo cual podria dar pie a fendémenos de

segregacion o exudacion.

Los aditivos oclusores de aire actiian sobre el mortero una vez endurecido. Su
cometido principal es introducir en el mortero una serie de particulas de aire
adecuadamente distribuidas de forma que aumente la compresibilidad del mortero,
ademas de otras facultades anadidas como la resistencia a ciclos hielo — deshielo.
Esta facultad también sera importante en el marco de esta tesis, donde el objetivo
principal es disponer en el espacio anular formado por dovelas y terreno excavado

un mortero compresible.

Por altimo, los modificadores de fraguado se encargan fundamentalmente de
aumentar o disminuir los tiempos de fraguado de la mezcla. En funcién de las
circunstancias, o de la adicion a la pasta de cemento incluida (cenizas volantes,
humo de silice o escorias de alto horno), se apostara por un aditivo acelerador de
fraguado, un aditivo retardador del fraguado o directamente un aditivo inhibidor
del fraguado. No obstante, lo habitual en el marco de esta tesis serd apostar por un
aditivo acelerador de fraguado, de manera que la mezcla de cemento pueda

endurecer radpidamente y entrar en carga lo antes posible.

Una vez realizadas las valoraciones anteriores se determina que, si bien el
aditivo que mas beneficios directos puede ofrecer es el inclusor de aire por mejorar
la capacidad de compresibilidad del mortero, los otros dos también cuentan con
propiedades muy interesantes para el mortero. De este modo, se propone realizar
una combinacion entre estos tres aditivos para llevar a cabo las dosificaciones que

se ensayaran posteriormente.

4.2 DOSIFICACIONES Y PLAN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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En el presente apartado se va a definir en detalle el plan de ensayos de
laboratorio a desarrollar, especificando las dosificaciones que se van a someter a
ensayo. Como se ha podido comprobar en el punto precedente son diferentes
adiciones y/o aditivos las que pueden formar parte del mortero compresible, siendo
por tanto importante, identificar aquellas que en mayor medida van a contribuir al
logro de las propiedades definitivas buscadas. En este mismo sentido, no sélo se
debera definir la tipologia o combinacion de aditivos y/o adiciones, sino que
también habra que indicar las cantidades en las que estas pasaran a formar parte de

la mezcla.

De este modo, el apartado se estructurara en dos bloques diferentes. En el
primero de ellos se especificaran las cantidades y proporciones definitivas en peso
de los materiales seleccionados anteriormente. Mientras, en el segundo bloque se
obtendran las dosificaciones definitivas para someter a ensayo. En cuanto a dicha
seleccion de dosificaciones, es importante mencionar que dado el alto nivel de
variables de partida con las que cuenta la investigacion, se hara uso de un método
estadistico conocido como “Disefio Factorial de Experimentos — Taguchi”, el cual
establece una combinacién de maxima representatividad entre las diferentes
variables, obteniendo una relacion optimizada en cuanto a combinaciones diferentes
a ensayar. Con el objetivo de que dicho método Taguchi pueda ser aplicado, en el
primer bloque del apartado, donde se definen las cantidades y proporciones de los
materiales, quedaran predefinidas todas las variables que actian en la investigacion,

asi como los niveles a los que actiia cada una de ellas.

421 Cantidades y proporciones en peso de los materiales seleccionados.

Seleccion de variables y niveles

El cometido principal de este apartado es determinar las cantidades que se
van a incluir de cada uno de los materiales considerados en el apartado anterior. De
este modo, y en base a la literatura cientifica y normativa existente, existen una serie
de directrices a la hora de dosificar un mortero de estas caracteristicas. Sobre estas
recomendaciones se realizardn de manera justificada los pertinentes cambios que se
consideran necesarios para encontrar en la mezcla las propiedades demandadas en

las premisas iniciales.

a.  Estudio de las cantidades recomendadas de cada material para la dosificacién
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Como punto de partida para decidir las cantidades de los elementos basicos
del mortero, cemento y darido, se toman las recomendaciones de la EFNARC
(Federacion europea dedicada a sistemas especificos de hormigon y productos
quimicos), quién elabor6 el documento “Specification and Guidelinesforthe use of
specialistproductsforMechanised Tunneling (TBM) in SoftGround and Hard Rock”, [53]
donde se comentaba el fendmeno de la inestabilidad del terreno blando o rocoso en
el espacio anular entre terreno excavado y dovelas de hormigon para el caso de
empleo de las TBM de escudo, junto a las directrices habituales y ampliamente
empleadas en Espafia de la EHE [34]. En el documento se establecen diferentes
especificaciones sobre los materiales que pueden servir de relleno de este espacio
anular, indicando que para los materiales hormigonados el cemento en ningin caso
podria ser inferior a 300 kg/m3 de hormigoén. A continuacién, se comentan de

manera individualizada los materiales considerados:
v Cemento

El cemento, segtin el documento anterior de la EFNARC, no puede ser inferior
en ningun caso a los 300 kg/m3. De otro modo, hay que recordar que una de las
premisas de partida del mortero es que este resulte compresible, de modo que se
trata de encontrar un material con una densidad baja y que resulte ligero, aunque
esto pueda suponer una pérdida de resistencia estructural, cualidad que de otra
parte no es imprescindible para este caso concreto de aplicacion. De este modo, se
ha decido fijar la cantidad de cemento para las dosificaciones a ensayar en 380
kg/m3, de modo que cumpla la recomendacion de la EFNARC, pero no contribuya
a obtener una mezcla excesivamente pesada o densa. Dicha cantidad, cumpliria

también con las especificaciones consideradas en la EHE [34].

Sin embargo, en el caso del cemento no solo hay que valorar la cantidad de
cemento a incluir, sino también el tipo de cemento que se pretende utilizar. En este
sentido, se han valorado los 5 tipos que existen (CEM I, CEM I, CEM II, CEM IV y
CEM V). En este caso, y para escoger la mejor opcidn, se seleccionaran 3 de ellos
para someter a ensayo. Dado que uno de los factores limitantes en esta tesis es el
potencial de bombeo de la mezcla, es importante aparte de considerar la fluidez
necesaria, tener en cuenta el tamafo de los granulos de cemento. De este modo, se
escogeran aquellos de mayor finura de manera que no generen atascos en el

conducto de bombeo.
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Estos cementos seran el CEM 52,5 N, CEM 52,5 Ry CEM 42,5 R. La diferencia
entre los dos cementos de resistencia caracteristicas de 52,5 MPa radica en que uno
adquirird las resistencias iniciales de manera rapida, y otro lo hard de manera
normal. Se debe entender, que dichos cementos serdn en todo caso el material base
con el que se procedera a mezclar, cuando corresponda, el humo de silice o las
cenizas volantes. Una vez se tenga la pasta definitiva cementante, se le dard una
nomenclatura segun se indica en la Instruccion para la Recepcién de Cementos RC-
16.

v Arido

En base a la cantidad de cemento afiadida a la mezcla se considera el drido que
se debe incorporar al mortero. Como se ha comentado anteriormente, para que el
material pueda cumplir con las propiedades compresibles no debera contar con una
elevada densidad ni resultar muy pesado, de modo que se tratara de incorporar la
minima cantidad posible de arido. Asi mismo hay que recordar que uno de los
componentes clave de la mezcla serd el NFU, el cual va a sustituir necesariamente

de manera parcial, o incluso total el arido dispuesto en el mortero.

Para determinar la cantidad adicionada de arido se ha tomado como guia la
proporcion en volumen respecto al total, considerandola conservadora para

conseguir realmente la funcion que se le exige, la cual podria estar cercana al 50 %.

Teniendo en cuenta la densidad de la arena empleada habitualmente en la
fabricacidon de morteros, esta cantidad estaria cercana a los 1.750 kg para fabricar un
metro ctibico del nuevo mortero. Dicha cantidad, surgira en conjunto de la arena 0/4

y 0/2 empleada para la dosificacion.
v" Cenizas volantes y Humo de Silice

Como se ha comentado anteriormente, estos materiales se van a emplear como
sustitutos parciales del cemento. El objetivo, es conseguir una pasta de cemento con
unas prestaciones mejoradas respecto una convencional, desde un punto de vista
técnico. La cantidad a afiadir de cada una de las adiciones, se decidira siempre en
funcion de las indicaciones que aporte la normativa en vigor al respecto, la cual se
ha adjuntado en el apartado anterior.

En este sentido, cuando las Cenizas volantes entren en accidn, se afladiran

sustituyendo hasta un 35% del cemento base afiadido. De este modo, se dara pie a
una pasta de “Cemento Portland con cenizas volantes”, de nomenclatura base CEM
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II/B-V. Por lo que respecta al Humo de silice, se anadird apurando su maximo
porcentaje de aplicacion, esto es, un 10% sobre el cemento base afiadido. En dicho
caso, el cemento seria CEM II/A-D. De este modo se ensayaran tres pastas de
cemento, una formada tinicamente por cemento convencional, y otras dos mixtas
entre cemento convencional y cenizas volantes en un caso, y humo de silice en el

otro.

v Caucho NFU

Como se ha indicado en puntos anteriores la funcion principal del neumatico
fuera de uso en esta tesis es conferir a la mezcla las propiedades compresibles
necesarias para que se desempefie perfectamente como relleno del espacio anular
entre terreno excavado y dovelas de hormigon. El NFU entrara en la mezcla como

sustituto del arido, en este caso arena, convencional.

La introduccién de NFU en el mortero supone una pérdida necesaria de
resistencias estructurales, no obstante este aspecto no es decisivo en el desarrollo de
la tesis, pesando mas la consecucion de una mezcla eldstica que una mezcla
resistente. Ademas, la menor adherencia del caucho procedente de NFU con la pasta
de cemento introduce en el mortero mayor una cantidad mayor de aire ocluido,
aspecto favorable ya que para garantizar la compresibilidad de la mezcla se
pretende conseguir un mortero que una vez fraguado tenga mas de un 25 % de aire
ocluido. De este modo los porcentajes de sustitucion de arido por NFU seran muy

elevados, considerando tres distintos del 50, 75 y 100 %.
v' Aditivo inclusor de aire

El aditivo inclusor de aire permite introducir una cantidad controlada de aire
en la mezcla, de manera que una vez haya fraguado el mortero aumente la cantidad
de huecos ocluidos. Con esta medida se pretende alcanzar el 25 % de volumen de
aire en el mortero, factor que se ha fijado en las premisas iniciales de la tesis para

lograr un material que maximice su compresibilidad.

El aditivo inclusor de aire resultard necesario para que el mortero endurecido
consiga el suficiente aire ocluido para resultar verdaderamente compresible. De este
modo se evidencia la necesidad de contar con este aditivo para dosificar el mortero,
asi pues, en las dosificaciones ensayadas se probara con el aditivo inclusor de aire
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actuando en solitario, o con el aditivo inclusor en compafiia de otros aditivos que se

veran a continuacion.

La cantidad de aditivo introducida sera de 2,5% cuando se incluya en solitario,

y de 1,5% cuando se incluya en la dosificacion acompafiado de otros aditivos.
v' Aditivo plastificante/superplastificante

Esta tipologia de aditivo se utiliza para mejorar las propiedades del mortero
en estado fresco, incrementando de este modo sus atributos de trabajabilidad o
bombeabilidad, al mismo tiempo que aumentan las resistencias mecanicas y la
durabilidad del producto. Segiin la EHE, el cometido de este aditivo es disminuir el
contenido en agua de la mezcla sin variar la consistencia, o bien incrementar el

asiento en cono de Abrams sin variar el contenido en agua.

Se propone probar la introduccion del aditivo junto al aditivo inclusor de aire,
no actuando en ninguna de las dosificaciones probadas en solitario debido a la
necesidad del primero para conseguir las propiedades de compresibilidad del
mortero. La cantidad de aditivo plastificante/superplastificante afiadida al mortero

sera de 1% sobre la mezcla.
v' Aditivo modificador de fraguado

En el marco de esta tesis, donde se necesita que la mezcla introducida en el
relleno anular formado por terreno excavado y dovelas de hormigén adquiera
resistencias rapidamente para entrar en carga lo antes posible, serdn los aditivos
aceleradores de fraguado los empleados. De igual manera que ha sucedido en el
caso anterior, este aditivo no se introducird en solitario, actuando siempre en
compania del aditivo inclusor de aire, que se ha considerado como el més necesario
de cara a conseguir en el mortero las propiedades deseadas y establecidas en las

premisas de partida de la presente tesis.
Este aditivo se afadira en una cantidad del 1% sobre el peso total del mortero.
b.  Seleccion de variables y niveles definitivos de cada una de ellas

En este momento ya son conocidos los materiales que se van a emplear para
realizar las dosificaciones, asi como las cantidades que se van a introducir en la
mezcla de cada uno de ellos. No obstante, sigue habiendo incdgnitas acerca de las

dosificaciones que se deben ensayar.
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De este modo, habrd que especificar una serie de aspectos previamente a la
elaboracion de las dosificaciones a ensayar. En primer lugar, se deberd determinar
qué resistencia caracteristica del cemento se va a utilizar, independientemente de
que este actiie en solitario o junto a alguna de las adiciones consideradas. En
segundo lugar, habra que determinar qué pasta de cemento va a utilizarse (por paste
de cemento se entiende el cemento convencional mas la adicién incluida). En tercer
lugar, habra que determinar el porcentaje de arido que e va a sustituir por NFU, y
finalmente, se debera especificar la manera en que se utilizaran los aditivos quimicos

incluidos en la dosificacién.

En este punto se comentardn en mayor profundidad las variables de la
dosificacion que se han comentado en la introduccion del apartado. Sobre cada una

de las variables se indicardn también los niveles que la componen.

Variable: Resistencia caracteristica del cemento Portland utilizado

Descripcion: | Tal y como se ha comentado anteriormente, se barajan tres
tipologias de resistencia caracteristica del cemento, cada una de
ellas con caracteristicas de adquisicién rapida de resistencias o
proteccion frente a ambientes agresivos. Estas serian: CEM 52,5 N,
CEM 52,5 Ry CEM 42,5R.

Niveles: 3

Tabla 1.17 Variable 1. Resistencia caracteristica del cemento Portland empleado.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable: Pasta de cemento

Descripcion: Anteriormente se han comentado dos posibles materiales
como adicion a la pasta de cemento: cenizas volantes y humo de
silice. Cada uno de estos componentes aporta unas propiedades al
mortero, si bien coinciden en algunas ocasiones hay otras en las
que no, por este motivo se ensayaran ambas adiciones para

determinar aquella que resulte mds beneficiosa.

Igualmente, también cabe considerar la posibilidad de que
el anadido de estos materiales no mejore las propiedades que ya
tiene de por si el cemento convencional. Asi pues, se valora

también tomar como uno de los niveles de esta variable.
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De este modo los niveles que componen la variable “Pasta
de cemento definitiva” son tres: pasta de cemento formada en
exclusiva por cemento Portland (CEM I), pasta de cemento formada por
cemento Portland y cenizas volantes (CEM 1I/B-V), y pasta de cemento
formada por cemento Portland y humo de silice (CEM II/A-D).

Niveles:

3

Tabla 1.

18 Variable 2. Pasta de cemento. Fuente: Elaboracion propia.

Variable:

Aditivos quimicos

Descripcion:

Especialmente se indica que el aditivo inclusor de aire es el
que puede aportar mayores ventajas dentro del marco de esta
tesis. De este modo, se propone que este aditivo esté presente en
todas las dosificaciones ensayadas, actuando unas veces en
solitario y otras en compania de alguno de los otros dos aditivos
evaluados: plastificante/superplastificante y modificador de

fraguado.

En este sentido, se determina que la variable “Aditivos
quimicos” presenta tres niveles: Aditivo inclusor de aire actuando en
solitario, aditivo inclusor de aire junto aditivo
plastificante/superplastificante y aditivo inclusor de aire junto a
modificador de fraguado.

Niveles:

3

Tabla 1.19 Variable 3. Aditivos quimicos. Fuente: Elaboracion propia.

Variable:

Porcentaje de arido sustituido por NFU

Descripcion:

En el caso concreto de esta tesis, donde al mortero no se le
exige ninguna competencia estructural, es posible sustituir el 100
% del arido 0/4 por caucho procedente de neumatico fuera de uso,
no obstante, y tratando en todo momento de obtener un producto
de coste reducido, se ensayaran porcentajes de sustitucion
menores que permitan abaratar el producto. Asi mismo se incide
en que el verdadero ahorro econémico reside en encontrar una
solucién global al problema de la excavacion con tuneladora TBM

de escudo en terrenos rocosos e inestables, por lo que tan sélo se
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aceptard una dosificacion que no sustituya el 100 % de arido por
NFU en caso de que el comportamiento eldstico de ésta permita
adquirir unas propiedades compresibles idénticas a las que se
alcanzarian sustituyendo todo el drido por caucho de NFU.

Por tanto, la variable “Porcentaje del drido sustituido por NFU”
contara con tres niveles: “Sustitucion del 50 % de drido, sustitucion
del 75 % del drido y sustitucion del 100 % del drido” .

Niveles: 3
Tabla 1.20 Variable 4. Porcentaje de sustitucion de arido por NFU. Fuente:

Elaboracion propia.

Finalmente se concluye que para realizar las dosificaciones a ensayar existen

4 variables actuando cada una de ellas a tres niveles.

Resistencia caracteristica CEM 52,5N
del cemento Portland CEM 52,5R
utilizado CEM 42,5R
Pasta de cemento formada en exclusiva por cemento
Portland (CEM I)

Pasta de cemento formada por cemento Portland y
cenizas volantes (CEM II/B-V)

Pasta de cemento formada por cemento Portland y
Humo de silice (CEM II/A-D)

Aditivo inclusor de aire actuando en solitario

Pasta de cemento

Aditivo inclusor de aire junto aditivo

Aditivos quimicos plastificante/superplastificante

Aditivo inclusor de aire junto a modificador de
fraguado
Sustitucion del 50 % del drido 0/4
Sustitucion del 75 % del arido 0/4
Sustitucion del 100 % del arido 0/4

Tabla 1.21 Sintesis final de variables y niveles de cada una de ellas para el disefio

Porcentaje de arido
sustituido por NFU

factorial de experimentos. Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2 Disefio factorial de experimentos Taguchi — plan de ensayos de laboratorio
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Para realizar el disenio de experimentos se recurre al modelo factorial de
Taguchi. Un disefio de Taguchi es un experimento que se disefia y permite elegir los
niveles y/o variables que funcionan con mas consistencia dentro de un entorno
operativo. [54].

Los disefios de Taguchi utilizan arreglos ortogonales que estiman los efectos
de cada factor seguin la media y la variacion de la respuesta. Un arreglo ortogonal
representa un disefio balanceado, de modo que los niveles de los factores se
ponderarian equitativamente. Asi pues, cada uno de los factores se evalua
independientemente del resto de factores, de modo que el efecto originado por un

factor no influye en la estimacion de otro [54].

El modelo de Taguchi cuenta con una serie de modelos preestablecidos para
un numero concreto de variables y sus correspondientes niveles. Para estos casos
existen matrices ya desarrolladas que permiten conocer tanto el niimero de
experimentos o pruebas a realizar, como la combinacion de variables y niveles que

tiene lugar en cada uno de estos experimentos.

La situacion de 4 variables a 3 niveles que se da en esta tesis se encuentra en

el cupo de combinaciones que ya estan desarrolladas, siendo la matriz base la

siguiente:
L9 3"
Run Columns

1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Tabla 1.22 Matriz de experimentos de Taguchi L9 (3"4). Fuente: Elaboracion
propia.
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Los 4 niumeros (1, 2, 3 y 4) que hay bajo el término ‘Columns” hacen referencia
a las 4 variables que se han considerado para este caso particular. Bajo de cada uno
de estos niumeros se observa una columna de 9 unidades donde se repiten los
numeros 1, 2 y 3, correspondientes a los 3 niveles que existen de cada una de las
variables. Mientras, la columna ‘Run’ representa los experimentos, dosificaciones en

este caso, que se deben llevar a cabo.

Para este caso particular de aplicacion del método de Taguchi se han

considerado de la siguiente manera las distintas variables y niveles.

Variable
1 2 3 4
Resistencia Aditivos
o Pasta de cemento oo %NFU

caracteristica quimicos

1 CEM 52,5N CEM II/B-V Inclusor 100
Inclusor +

) 2 CEM 52,5R CEM II/A-D o 75

Nivel superplastificante

Inclusor +

3 CEM 42,5R CEM 1 50
acelerante

Tabla 1.23 Variables y niveles para la aplicacion del modelo de Taguchi. Fuente:
Elaboracién propia.

De este modo, el modelo Taguchi para este caso en concreto quedaria de la

siguiente manera:

N ® Resistencia Pasta de Aditivos 9% NFU
Dosificacién | caracteristica cemento quimicos i
1 CEM 52,5 N CEM II/B-V Inclusor 100
Inclusor +
2 CEM 525N | CEMII/A-D . 75
superplastificante
Inclusor +
3 CEM 52,5 N CEM1 50
acelerante
Inclusor +
4 CEM525R | CEMII/B-V o 50
superplastificante
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Inclusor +

5 CEM 52,5R CEM II/A-D 100
acelerante

6 CEM 52,5R CEM1 Inclusor 75
Inclusor +

7 CEM 42,5R CEM II/B-V 75
acelerante

8 CEM 42,5R CEM II/A-D Inclusor 50
Inclusor +

9 CEM 42,5R CEM1 o 100

superplastificante

Tabla 1.24 Dosificaciones a ensayar a partir del modelo de Taguchi. Fuente:

Elaboracion propia.

Se comprobara que hay 9 propuestas de dosificacion que combinan los niveles
de cada una de las 4 variables consideradas, dando pie a 9 dosificaciones diferentes.
Gracias al modelo factorial de experimentos de Taguchi se puede conocer la
influencia que tendra sobre el mortero cada uno de los materiales, asi como la
cantidad del mismo que se incluye, a partir de un numero reducido de

dosificaciones totalmente asumible.

Una vez conocemos la composicion que tendra cada una de ellas ya se pueden
indicar exactamente los materiales y cantidades que compondradn cada una de estas
9 férmulas. Como se ha indicado en otros puntos del presente documento, el criterio
de dosificacion empleado ha seguido el método de Bolomey, no obstante, dado que
en el mortero se ha incluido un material como el caucho NFU, se han debido de
adoptar algunas simplificaciones especialmente a la hora de ajustar la curva de

Bolomey.

Por seguir un hilo coherente en la exposicion del proceso de dosificacién, a
continuacién, y a modo de paréntesis, se expondran los resultados del ensayo
granulométrico realizado a los materiales que van a formar parte de la mezcla. De
este modo, los resultados obtenidos para el ensayo Tesis_UCM_1 han sido los

siguientes:

Numero de ensayo: Tesis_ UCAM_1 | Propiedad medida: Granulometria de los

aridos empleados.
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Codigo de normativa: UNE EN | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros

siguientes

1015-1 para albanileria. Parte 1: Determinacion de
la distribucién granulométrica  (por
tamizado).

Resultados:

Los resultados alcanzados en términos de analisis granulométrico han sido los

TAMIZ arena 0/4 | arena 0/2 NFU

31,5 100 100 100

25 100 100 100

20 100 100 100

16 100 100 100

12 100 100 100

10 100 100 100

8 100 100 100

: %9 99 100
2 68 91 0
1 45 80 0
05 25 70 0
0,25 16 . ;
0,125 32 0
0,063 16 0

Modulo

Granulométrico 342 1,69 5
humedad 8 3 )

Tabla 1.25 Resultados del ensayo Tesis_ UCAM_1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1.26 Curva granulométrica de las arenas segtin huso granulométrico EHE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estas se adjuntan en la siguiente tabla:

Figura 1.27 Curva granulométrica de los aridos. Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, ala par que se desarrolld este primer ensayo, se obtuvieron todas

las densidades de los diferentes materiales que forman parte de la dosificacion.

Material Densidad (kg/m3)
Cemento (independiente del tipo) 3,1
Cenizas Volantes 2,66
Humo de Silice 2,66
Arenas (ambas tipologias) 2,6
NFU 0,3

Figura 1.28 Resultados de densidades obtenidas.

Figura 1.29 Resultados globales ensayo Tesis_ UCAM_1. Fuente: Elaboracion

propia.

Una vez comentado este ensayo y volviendo al proceso de dosificacion, se

adjunta a continuacion la tabla resultante del proceso de formulacion mediante el

método Bolomey, asi como la forma en que la granulometria de dridos resultante se

ajusta a su curva.

HUSOS RECOMENDADOS
TAMIZ Bolomey | Bolomey | Prop.
20 12 Tesis
cemento
valores de a (Bolomey)
(Kg)
seco-
) 10 a (Bolomey) 14 14
plastico
Rodado
Blanda 11 31,5 100 100 100
Fluida 12 25 100 100 100
Seco-
. 12 20 100 100 100
plastico
Machacado
Blando 13 16 91 100 100
Fluido 14 12 81 100 100
10 75 93 100
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8 68 84 100
4 52 64 100
2 41 49 83
1 33 39 77
0,5 28 32 73
0,25 24 26 67
0,125 21 23 54
0,063 19 20 46
oap. 835 928 2004
especifica
% 100 111 240

Tabla 1.26 Titulo de la Tabla. Fuente: Elaboracion propia a partir de [55]. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 1.30 Titulo de la Figura. Fuente: Elaboracion propia a partir de [56] y [55]

Como se puede ver en la grafica anterior, la curva resultante de la
granulometria empleada se desajusta claramente del huso que propone el método
Bolomey. Esto sucede a causa del empleo de caucho NFU, ya que este material no
sigue una granulometria uniforme si no que mantiene un tamafio fijo. Esta

circunstancia es la que provoca el desvio de la curva respecto de la tedrica de
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Bolomey. No obstante, dado que la curva obtenida, al menos, si replica la forma de
la curva tedrica de Bolomey atin desplazada de su area de accion, se ha considerado

aceptable este resultado.
Pardmetros de control adicionales

Adicionalmente, para el analisis de cada una de las dosificaciones que se van
a someter a ensayo, y como medida adicional de control, se van a medir diferentes
parametros inherentes a la misma. Estos parametros deberan ajustarse entre unos
valores determinados, los cudles deben entenderse como una pauta orientativa, no
una regla que se deba cumplir en su totalidad. Dichos intervalos, son propuestos
por el doctorando, como medida interna de control de dichas propiedades. A

continuacion, queda justificada su eleccion:
. Volumen de mortero, tamiz 1 mm

Este parametro es un indicador del volumen del mortero que discurre por el
tamiz de 1 mm. Es util conocer dicho volumen porque ofrece informacién sobre que
parte de la mezcla va a estar formada mayoritariamente por el cemento en si y las
particulas mas finas de la arena. Dicha parte del mortero es la que mayor poder
cohesionante va a tener, de forma que aporta informacion sobre la futura estabilidad
del material una vez se trabaje en estado fresco. En este caso, donde se esta
afnadiendo un material andémalo a la dosificacion como el NFU, cobra mayor

importancia conocer el valor de dicha variable.
El intervalo deseado se encuentra entre 727 — 827 1/m3.
° Contenido en finos inferior a 0,063

Como se ha comentado en otros puntos de la memoria, se va a requerir en el
mortero una determinada viscosidad, que impida la flotaciéon de las particulas de
NFU hacia la superficie mientras la mezcla esté todavia en estado fresco. Dicha
viscosidad, se conseguirad en gran medida gracias a los finos que aportara la arena
triturada al mortero, y es por ello que se entiende como muy importante conocer el

contenido en finos inferiores a 0,063 por metro ctbico de dosificacion.
El intervalo deseado se encuentra entre 465 — 663 kg/m3.
. Volumen de arena en el mortero

En cuanto al volumen de arena en el mortero, se empleara dicho valor para

controlar de nuevo la estabilidad de la mezcla. En algunas de las dosificaciones se
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va a proceder a sustituir la totalidad del arido 0/4 por caucho NFU, de modo que,
aunque las propiedades eldsticas se vayan a ver claramente mejoradas, la

estabilidad puede verse comprometida en algunos escenarios.
El intervalo deseado se encontrara entre 20 — 40 %.
. Relacion de agua finos en volumen

De nuevo, en relacion a la viscosidad deseada en la dosificacion se va a volver
a medir una propiedad con una alta influencia en ella, esto es, la relacion de agua

con los finos totales que va a tener la mezcla.
Dicho pardmetro debera encontrarse en el intervalo 0,75 — 1-

Dosificaciones definitivas para plan de ensayos de laboratorio

Una vez definidas las variables relevantes en la investigacion y sus diferentes
niveles, asi como su combinacion mas representativa siguiendo los criterios
estadisticos de la metodologia de Taguchi, se presentan a continuacion las
dosificaciones definitivas a someter a ensayo. Para cada una de ellas, se indicaran

también sus correspondientes pardmetros adicionales de control:

N Dosificacion: 1

DT_01
Material Unidades Cantidad

CEMII/B-V 52,5 N kg 363

Arena lavada (0/4) kg 0
Arena triturada (0/2) kg 530
Caucho NFU kg 158
Agua / 113
Aditivos Inclusor % 2,5

Tabla 1.27 DT_01. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades del mortero
Valores
Parametros Unidades -
Deseados | Obtenidos

Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 907,85
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 466,02
Volumen de arena en el mortero % 20 -40 16,78

Relacién agua finos en volumen - 0,75-1 0,24




4.- TRABAJOS DE INVESTIGACION

141

Tabla 1.28 Pardmetros de control DT_01. Fuente: Elaboracion propia.

N Dosificacion: 2

DT_02
Material Unidades | Cantidad

CEMII/A-D 52,5N kg 376

Arena lavada (0/4) kg 937,5
Arena triturada (0/2) kg 530
Caucho NFU kg 39
Agua l 113
Aditivos Inclusor % 1,5

Superplas. Yo 1

Tabla 1.29 DT_02. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades del mortero

; ) Valores
Parametros Unidades
Deseados | Obtenidos
Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 759,62
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 480,89
Volumen de arena en el mortero % 20 -40 39,34
Relacién agua finos en volumen - 0,75-1 0,79

Tabla 1.30 Parametros de control DT_02. Fuente: Elaboracién propia.

N Dosificacion: 3

DT_03
Material Unidades | Cantidad
CEMI1525N kg 380
Arena lavada (0/4) kg 625
Arena triturada (0/2) kg 530
Caucho NFU kg 79
Agua l 113
Aditivos Inclusor % 1,5
Acelerante % 1
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Tabla 1.31 DT_03. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades del mortero

Valores
Parametros Unidades
Deseados | Obtenidos
Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 833,94
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 554,27
Volumen de arena en el mortero % 20 -40 29,98
Relacion agua finos en volumen - 0,75-1 0,47

Tabla 1.32 Parametros de control DT_03. Fuente: Elaboracién propia.

N¢ Dosificacion: 4

DT_04
Material Unidades | Cantidad
CEMII/B-V 52,5 R kg 366
Arena lavada (0/4) kg 625
Arena triturada (0/2) kg 530
Caucho NFU kg 78
Agua l 113
Aditivos Inclusor % 1,5
Superplas. Yo 1

Tabla 1.33 DT_04. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades del mortero

Valores
Parametros Unidades -
Deseados | Obtenidos
Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 784,82
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 403,27
Volumen de arena en el mortero % 20 -40 31,86
Relacién agua finos en volumen - 0,75-1 0,54

Tabla 1.34 Parametros de control DT_04. Fuente: Elaboracién propia.

N Dosificacion: 5

DT _05
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Material Unidades | Cantidad

CEM II/A-D 52,5 R kg 376
Arena lavada (0/4) kg 0

Arena triturada (0/2) kg 530

Caucho NFU kg 158

Agua l 113

Aditivos Inclusor % 1,5
Acelerante Y% 1

Tabla 1.35 DT_05. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades del mortero

) ) Valores
Parametros Unidades
Deseados | Obtenidos
Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 940,5
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 573,02
Volumen de arena en el mortero % 20 -40 16,2
Relacién agua finos en volumen - 0,75-1 0,23

Tabla 1.36 Parametros de control DT_05. Fuente: Elaboracién propia.

N¢ Dosificacion: 6

DT_06
Material Unidades | Cantidad
CEMI525R kg 380
Arena lavada (0/4) kg 937,5

Arena triturada (0/2) kg 530
Caucho NFU kg 39
Agua l 113
Aditivos Inclusor % 2,5

Tabla 1.37 DT_06. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades del mortero

Pardmetros

Unidades

Valores




144

D. ERNESTO A. COLOMER ROSELL
Deseados | Obtenidos
Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 772,43
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 522,89
Volumen de arena en el mortero % 20 -40 38,69
Relacién agua finos en volumen - 0,75-1 0,75

Tabla 1.38 Pardmetros de control DT_06. Fuente: Elaboracion propia.

N Dosificacion: 7

DT_07
Material Unidades | Cantidad

CEM II/B-V 42,5 R kg 366

Arena lavada (0/4) kg 937,5
Arena triturada (0/2) kg 530
Caucho NFU kg 39
Agua l 113
Aditivos Inclusor % 1,5

Acelerante Y% 1

Tabla 1.39 DT_07. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades del mortero

Valores
Parametros Unidades -
Deseados | Obtenidos
Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 726,65
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 372,89
Volumen de arena en el mortero % 20-40 41,13
Relacién agua finos en volumen - 0,75-1 0,91

Tabla 1.40 Parametros de control DT_07. Fuente: Elaboracion propia.

N Dosificacion: 8
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DT_08
Material Unidades | Cantidad
CEMII/A-D 42,5R kg 376
Arena lavada (0/4) kg 625
Arena triturada (0/2) kg 530
Caucho NFU kg 79
Agua l 113
Aditivos | Inclusor Y% 2,5

Tabla 1.41 DT_08. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades del mortero

) ) Valores
Parametros Unidades
Deseados | Obtenidos
Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 820,81
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 511,27
Volumen de arena en el mortero % 20 -40 30,46
Relacién agua finos en volumen - 0,75-1 0,49

Tabla 1.42 Parametros de control DT_08. Fuente: Elaboracién propia.

N Dosificacion: 9

DT_09
Material Unidades | Cantidad
CEMI1425R kg 380
Arena lavada (0/4) kg 0
Arena triturada (0/2) kg 530
Caucho NFU kg 158
Agua l 113
Aditivos Inclusor % 1,5
Superplas. Yo 1

Tabla 1.43 DT_09. Fuente: Elaboracién propia.

Propiedades del mortero




146

D. ERNESTO A. COLOMER ROSELL

, Valores
Parametros Unidades )
Deseados | Obtenidos
Volumen de mortero, tamiz 1 mm I/m3 727-872 953,63
Contenido en finos inferior a 0,063 kg/m3 465-663 616,02
Volumen de arena en el mortero % 20 -40 15,98
Relacion agua finos en volumen - 0,75-1 0,22

Tabla 1.44 Pardmetros de control DT_09. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se adjunta la tabla de dosificacion general, donde se pueden

comprobar todos los materiales que se van a emplear en la campana de ensayos de

laboratorio, asi como las cantidades resultantes de cada uno de ellos en funcién de

cada dosificacion:

DOSIFICACIONES
) Densidad
Material ud. DT |DT_|DT_|DT_|DT_|DT_|DT_|DT_|DT_
(kg/m3)
01 02 | 03 | 04 | O5 | 06 | 07 | 08 | 09
CEM 52,5 N kg 3,1 230 | 338 | 380 - - - - - -
CEM 52,5 R kg 3,1 - - - 230 | 338 | 380 - - -
CEM 42,5 R kg 3,1 - - - - - - 230 | 338 | 380
Humo de Silice kg 2,6 - 38 - - 38 - - 38 -
Cenizas Volantes | kg 2,6 133 - - 133 - - 133 - -
Arena lavada 937, 937, | 937,
kg 2,66 - 625 | 625 - 625 -
(0/4) 5 5 5
Arena triturada
kg 2,66 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530
(0/2)
Caucho NFU kg 0,3 158 | 39 79 79 | 158 | 39 | 39 79 | 158
Agua l 1 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113
. Inclusor % - 2511515151525 | 15|25 |15
2 | Superplast
2 PP % - SR U I T A R N
S ificante
Acelerante | % - - - 1 - 1 - 1 - -

Tabla 1.45 Recopilacién de dosificaciones a ensayar. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Ejecucion del plan de ensayos de laboratorio y obtencion de resultados

En el presente apartado se van a recopilar los resultados alcanzados por cada
una de las dosificaciones planteadas, en cada uno de los ensayos seleccionados. Por
cada ensayo, se aportard ademas una valoracion acerca de los resultados obtenidos,
tratando de analizar de forma razonada los valores obtenidos en funcion de la
dosificacion planteada. Asi mismo, y en el momento en que cada ensayo haya sido
evaluado, se van a trazar comparativas entre los resultados alcanzados por las
dosificaciones entre 2 o mas ensayos donde los resultados puedan tener correlacion.
Especialmente, se analizardn de forma conjunta aquellos ensayos con una incidencia
notable en las propiedades compresibles y bombeables del nuevo mortero a

desarrollar.
Resultados de laboratorio

Los resultados obtenidos en la campana de ensayos han sido los siguientes:

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Compresion simple y

Tesis_ UCAM_2 flexo traccion del mortero.

Codigo de normativa: UNE EN | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros
1015-11 para albanileria. Parte 11: Determinacion
de la resistencia a flexion y a compresion

del mortero endurecido.

Resultados:

Ensayo de Resistencia a compresion simple: se dispone a continuacion la

tabla de resultados, asi como la representacion grafica de los mismos. Dicha
representacion, es especialmente importante en este punto, pues permite
visualizar la adquisicion de resistencias de cada una de las dosificaciones durante

los 28 dias que dura el periodo de fraguado.

Ensayo de Resistencia ‘
a compresion (Mpa)
7 dias 28 dias

DT 01 0,7 1,4

DT _02 2,8 5

DT _03 7,1 8,5
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DT_04 6,7 7,5
DT_05 1 1,7
DT_06 6,1 8,6
DT_07 7,5 9,4
DT_08 1,1 2,2
DT_09 6,6 7,9

Tabla 1.46 Resultado del ensayo de resistencia a compresion simple. Fuente:

Elaboracion propia.

Comparativa de Resistencias a compresion

—e
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Rc_DT_06 —@—Rc_DT_07 —@—Rc_DT_08 —@—Rc_DT_09

Figura 1.31 Adquisicién de resistencias a compresion simple de cada una de las

dosificaciones durante los 28 dias de periodo de fraguado. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 1.32 Comparativa de la adquisicion de resistencias a compresion simple

del mortero a 7 y 28 dias. Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo de Resistencia a flexo traccion: de igual forma a como se ha
procedido en el caso anterior, se dispone a continuacion la tabla de resultados, asi

como la representacion grafica de los mismos.

Ensayo de Resistencia ‘

a flexotraccion (Mpa)

7 dias 28 dias
DT_01 0,5 0,7
DT_02 1,2 2,8
DT_03 3 3,6
DT_04 2,4 2,5
DT_05 0,6 0,7
DT_06 2,7 2,8
DT_07 3,1 3,6
DT_08 0,5 0,9
DT_09 2,5 2,9

Tabla 1.47 Resultado del ensayo de resistencia a flexo traccion. Fuente:

Elaboracién propia.
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Comparativa de resistencia a flexotraccion
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Figura 1.33 Adquisicidn de resistencias a flexo traccion de cada una de las

dosificaciones durante los 28 dias de periodo de fraguado. Fuente: Elaboracion

propia.

Adquisicion de resistencias a flexotraccién a 7 y 28 dias

4 3,6 3,6
3,5 3,1
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Figura 1.34 Comparativa de la adquisicion de resistencias flexo traccion del
mortero a 7 y 28 dias. Fuente: Elaboracion propia.
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Valoracion:

Los resultados anteriores ofrecen informacion de sumo interés acerca de las
dosificaciones analizadas. Dado que son diversos los aspectos a analizar, se

dividen en los siguientes items:

Valores de resistencia absoluta

De forma general, se aprecia una cierta
correspondencia entre los ensayos de
resistencia a compresion y flexo traccion,
encontrando que aquellas mezclas que ofrecen
buenos resultados para un ensayo, los replican
para el siguiente. Como era logico pensar de

antemano, aquellas mezclas con mayor

cantidad de NFU en su interior son la que han

proporcionado unos resultados mas bajos en el

Figura 1.35 Caso de ,
. ensayo. Dicha
flotabilidad del NFU. ,
o caida en la
Fuente: Elaboracion .
) obtencién de
propia.

resistencias

finales, se achaca

a dos factores fundamentalmente. 1) La mucho

Figura 1.36 Planos de rotura

menor capacidad portante del NFU frente a un
en las probetas ensayadas.

arido convencional, pues la densidad de uno y otro F ] ., .
uente: Elaboracion propia.
es de 0,3 VS 2,66 kg/m3. Si bien esta consecuencia
ya se preveia de antemano, pues la literatura cientifica habla en profundidad
sobre ello, no existe de forma previa tanta informacion sobre la segunda cuestion.
2) La adherencia del NFU a la pasta de cemento es sumamente débil, en
comparacion a la adherencia que transmite un drido convencional. Dicha falta de
adherencia, provoca dos cosas en la matriz interior de cemento. En primer lugar,
provoca la formacion de burbujas de aire en la interfaz matriz de cemento — NFU.
Dichas burbujas de aire, se consideran una oclusion indeseada, que genera una
discontinuidad interna en la matriz de hormigén idonea para generar puntos de

falla. En segundo lugar, provoca que aun cuando no se haya formado aire, la
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interfaz cemento — NFU actle como un plano de rotura, propiciando que el
material falle por dichos puntos de forma recurrente.

Por otra parte, se ha comprobado como
aquellas dosificaciones que han incluido a
modo de adicién el Humo de Silice no han
obtenido buenos resultados en cuanto a
resistencias mecdanicas. El Humo de Silice es
una adicion, por lo general, sumamente 1til
para incrementar la adquisicion de
resistencias mecdnicas en hormigones y
morteros, y sin embargo esta vez no ha
funcionado de la forma esperada. Esto ha
sucedido, porque el Humo de Silice se utiliza

de forma habitual para densificar la matriz

interna de cemento, tratando de cerrar con Figura 1.37 Ensayo de resistencia
las micro esferas de silice todos los poros y a flexo traccion. Fuente:
pequenas discontinuidades generadas en la Elaboracion propia.
matriz de mortero. Para materiales de alta

densidad (cuando las resistencias mecanicas si son decisivas) tiende a funcionar
de una forma muy potente, pero para un material compresible, con tanta
necesidad de aire ocluido de entorno un 25%, no ha resultado. Se concluye que la
combinacion de un mortero de tan baja densidad, con un material que ha tratado
de potenciar la densidad en aquellos puntos donde si se encontrasen
continuidades en la matriz de cemento, no ha resultado efectivo. Se han obtenido
mejores resultados en aquellas mezclas que han empleado cemento con Cenizas

Volantes, o simplemente cemento en solitario.

Adgquisicion de resistencias

En cuanto a la velocidad en la adquisicion de resistencias, no se ha
apreciado una diferencia notable entre aquellas dosificaciones que llevaban
incorporado acelerante de fraguado y aquellas que no lo llevaban (a excepcién de
la dosificacion 2). Dicho resultado puede deberse al volumen de finos tan elevado

que se ha dispuesto en las dosificaciones para conseguir una buena viscosidad
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que asegurase la estabilidad del NFU dentro de la mezcla. Si bien las relaciones
de A/C utilizadas no han sido extremadamente bajas (del orden de 0,3), un
volumen de finos tan elevado tiende a absorber una cantidad de agua de suma
importancia. Dicha absorcion de agua, puede haber reducido la cantidad de agua
efectiva en la dosificacion (aquella que surge de la diferencia del agua afadida y
el agua absorbida), y por tanto, haber restado a los aditivos campo de accion para
poder aportar sus propiedades sobre el mortero. Por este motivo, es por el que se
alcanzan rapidas resistencias iniciales de forma indistinta cuando se usa

acelerante a cuando no se usa.
Sintesis

Si bien la adquisicion de resistencias mecanicas elevadas no era una de las
premisas basicas de partida de la investigacion, es importante mencionar que una
resistencia minima se va a requerir para poder resistir la compatibilidad de
convergencias impuesta por el terreno excavado. Es por esto, que los resultados

de estos dos ensayos seran tanto mas deseables cuanto mayores hayan sido los

valores de resistencia adquiridos.

Tabla 1.48 Normativa de ensayo de compresion simple y flexo traccion del

mortero. Fuente: Elaboracion propia.

Numero de ensayo: Tesis_ UCAM_3 | Propiedad medida: Compresion

confinada del mortero.

Codigo de normativa: No existe | Titulo: -

normativa al respecto.

Resultados:

Ensayo de Resistencia a compresion confinada y anillo de guarda: de

nuevo se adjuntara la tabla de resultados numéricos, acompanada de graficas que
permitan interpretar de forma visual los resultados. Para este caso, se trazard una
comparativa visual entre los valores de resistencia a compresion confinada

adquiridos, y la deformacién del anillo de guarda dispuesto para su control

| Ensayo de Resistencia a ‘ Deformacion con ‘
compresion confinada (Mpa) anillo de guarda (mm)
’ 7 dias ’ 28 dias ‘ 7 dias ‘ 28 dias
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DT _01 81,9 104,1 2,26 2,23
DT _02 85 107,9 2,55 2,15
DT_03 94 152,3 0,52 0,57
DT_04 136,1 168,6 2,09 1,82
DT _05 86 126,6 0,27 1,13
DT_06 133,9 197,6 3,97 6,75
DT_07 133,1 205,6 1,67 2,97
DT _08 94,9 125,4 1,78 2,68
DT_09 61,5 133,1 2,21 2,37

Tabla 1.49 Resultado del ensayo de resistencia a compresion confinada. Fuente:

Elaboracion propia.

Comparativa de resistencias confinadas a compresion

200

——C
150

= —e

S 100 ——
50
0
0 5 10 15 20 25
Dias
—@—Rc DT 01 —@—Rc_DT 02 Rc_ DT 03 —@—Rc DT _04 —@—Rc_DT _05

Rc_DT_06 —@—Rc_DT_07 —@—Rc_DT_08 —@—Rc_DT_09

Figura 1.38 Adquisicion de resistencias compresion confinada de cada una de las

dosificaciones durante los 28 dias de periodo de fraguado. Fuente: Elaboracion

propia.
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Adquisicion de resistencias a 7 y 28 dias

1976 2056
2
00 168,6
152,3
o 104,1 107,9
’ 94 94,
Eloo 81, 85 86
61,
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7 dias M 28 dias
Figura 1.39 Comparativa de la adquisicion de resistencias a compresion

confinada del mortero a 7 y 28 dias. Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion anillo de guarda

12 6,75
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8
g 6
& 223 215 297 g 2537
1,82
4 l I l I
2 0,57 113 3oz
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Figura 1.40 Comparativa de la deformacion del anillo de guarda a 7 y 28 dias.

Fuente: Elaboracién propia.
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Resistencia a compresion confinada VS deformacion anillo

200 12
A\ .
1
50 .
(o]
S 100 . l 6 é
4
50
i 2
0 . 0
N Q > % o o 4 ® o
0&9 0&9 Q&? S 0&9 0&9 <2 S 0&9

%'C, 4 %'C/ 4 %C/ 4 %C./ 7/ %(_, /7 QC_, / %C/ / $Q, / $(, /
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Figura 1.41 Resultados cruzados del ensayo de resistencia a compresion

confinada, y la deformacion del anillo de guarda. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:

Los resultados del ensayo anterior se van a analizar desde la doble
perspectiva que ofrece el poseer valores de resistencia a compresion confinada,

asi como la deformacion del anillo de guarda.

Valores_de resistencia absoluta
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Se aprecia con claridad como las dosificaciones
ensayadas replican el comportamiento respecto al
ensayo de compresion simple precedente, siendo las
mismas férmulas aquellas que arrojan mejores
resultados. En cambio, si se ha detectado un muy
notable incremento de los valores absolutos de
resistencia a compresion, gracias a la situacion de
confinamiento aplicada. A modo de ejemplo, se
puede ver como los 9,4 MPa a compresion simple

alcanzados por la mezcla nimero 7, se han

transformado en 205,6 MPa en este nuevo ensayo.
Dicho incremento de valores de resistencia se Figura 1.42 Ensayo de
considera muy positivo, pues la situacion de resistencia a

confinamiento sera en la que trabajara el morteroen  compresion confinada,
su futura ubicacién. con anillo de guarda al

Adgquisicion de resistencias centro. Fuente:

Elaboracion propia.

En este sentido, si se ha notado una variacién
respecto del patron de comportamiento anterior,
pues las dosificaciones han logrado — en porcentaje — una mayor adquisicion de
resistencia a partir del séptimo dia de fraguado. Este hecho se ha asociado a la
proteccion frente a la rotura transversal que ha ofrecido el refuerzo lateral ubicado
para realizar el ensayo, pues ha mitigado el efecto de los planos de rotura o
discontinuidades internas generados por la mala adherencia del NFU con el

mortero.

Deformacion anillo de guarda

Esta parte es la de mayor interés del ensayo, pues permite observar cual ha
sido la deformacion de la probeta confinada previa a la rotura. A la hora de
valorar este ensayo, se ha considerado como positivo que la probeta de hormigon
consiguiera una deformacion notable previa a rotura, la cual estaria asociada a la
adquisicion de buenas propiedades elasticas por parte del mortero. En caso de
que una determinada dosificacion lograse una elevada resistencia a compresiéon

confinada, pero muy poca deformacion en el anillo, se podria entender que dicha

dosificacién mantiene todavia una rigidez alta, y que por tanto no seria 0ptima
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para llevar a cabo la compatibilizacion de convergencias. Seria en cambio mas
deseable una dosificacion que, aun alcanzando menores resistencias a la
compresion confinada permitiera mas deformacion en el anillo, pues actuaria de
una forma mas iddnea a la hora de compatibilizar las deformaciones del terreno.
En este punto, destacan los resultados de la dosificacion ntimero 6, pues
practicamente duplica los valores de deformacion respecto al resto de mezclas,
manteniendo a la vez unos valores de resistencia a compresion confinada altos.
En menor medida, otras dosificaciones como la nimero 7 también han
alcanzando buenos resultados en este ensayo, pues consiguiendo muy altas
resistencias (superiores a 200 MPa) han permitido deformaciones notables en el

anillo.
Sintesis

Alahora de valorar los resultados de dicho ensayo, se valorara una relacion
de compromiso entre las resistencias alcanzadas y la deformacion permitida en el
anillo. Ambos factores jugaran un papel clave una vez el mortero se instale en su
ubicacion definitiva, y por tanto ambos se deberan analizar en las dosificaciones.
Previo a valorar que dosificaciones resultan iddneas frente a otras en el presente

ensayo, se valora de forma muy positiva los resultados generales desde esta doble

perspectiva.

Tabla 1.50 Procedimiento adoptado para el ensayo de resistencia a compresion

confinada. Fuente: Elaboracién propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Mddulo elastico.
Tesis UCAM_4

Cédigo de normativa: UNE EN | Titulo: Ensayos de hormigén. Determinacion

83316 del médulo de elasticidad en compresion
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Resultados:

Moédulo
Elastico
(GPa)

DT_01 7,5
DT_02 2,2
DT_03 5,7
DT_04 5,4
DT_05 1,9
DT_06 2,1
DT_07 9,4
DT_08 1,1
DT_09 51

DT 01 DT 02 DT_ 03 DT 04

Elaboracién propia.

Modulo Elastico
10 9,4
9 —75
g 5.7
, 5,4
6
o 2,2 19 2,1
e 5
O}
4
3
2
0

DT 05 DT 06 DT_07

Ensayo de mddulo elastico del hormigoén: siguiendo las pautas anteriores,
se muestran los valores absolutos, medidos en GPa, obtenidos para cada

dosificacion, y posteriormente se representan estos de forma visual.

Tabla 1.51 Resultado del ensayo de mddulo elastico del mortero. Fuente:

51
1,1
DT_08 DT_09
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Figura 1.43 Modulo elastico del mortero para cada una de las dosificaciones

ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:

Tras una primera evaluacion acerca de los resultados alcanzados en el
ensayo de modulo elastico, se aprecia que no existen diferencias sustanciales entre
los valores obtenidos por las diferentes dosificaciones. Los valores de mddulo
eldstico se encuentran dentro del rango 1,14 — 1,65 GPa, siendo todos estos unos
resultados que indican que las dosificaciones ensayadas cuentan con un buen
comportamiento elastico (la elasticidad del material es tanto mayor cuanto mas
bajo es el valor del modulo elastico). Dentro de este intervalo de resultados,
tampoco se encuentra una correlacion clara entre el valor de mddulo elastico
obtenida y la cantidad de NFU afiadida al mortero, pues los resultados divergen
para cada caso en cuestion. A modo de ejemplo, se puede comprobar como los dos
valores de moddulo eldstico mas bajos (aquellas mezclas mas eldsticas),
corresponden a las dosificaciones 5 y 8. Cada una de estas dos formulas sustituye
una cantidad de arena 0/4 del 75y 100% por NFU, de modo que tampoco se puede
asociar de forma clara que una mayor cantidad de NFU tenga porqué ofrecer
mejores resultados en cuanto a elasticidad. Asi mismo, la mezcla con un mayor
valor de médulo eléstico es la dosificacidon 3, que cuenta, igual que la 8, con una
sustitucion de NFU del 75%. De cualquier modo, el rango de variacion de
resultados es tan reducido que se antoja complicado poder ubicar algin patron de

comportamiento respecto a esta variable.

Es interesante asi mismo realizar una comparativa entre los valores
obtenidos en este ensayo, con los que se han obtenido en la deformacion del anillo
de guarda en la prueba a compresion confinada. Realizar dicha comparacion
cruzada puede aportar informaciéon un tanto mas relevante en cuanto al
comportamiento elastico de las mezclas, pues en este caso se pueden correlacionar
con una situacion limite de rotura, aunque sea a compresién confinada. A

continuacion, se adjunta la comparativa de resultados.
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Modulo Elastico VS Deformacion anillo de guarda
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8
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4
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DT_01 DT _ 02 DT 03 DT 04 DT 05 DT 06 DT 07 DT_08 DT_09

I M. Elastico Deformacién anillo

Figura 1.44 Comparativa del ensayo de modulo elastico con la deformacion del

anillo de guarda. Fuente: Elaboracion propia.

A simple vista se puede comprobar como la dosificacion 6 seria la que
mejores resultados ofrece desde una perspectiva de la elasticidad del material.
Pues ademds del excelente resultado cosechado en cuanto a la deformacion
conseguida en el anillo de guarda previa rotura, aina también un valor aceptable
en cuanto a mddulo elastico. Otras dosificaciones como la 7, con buen resultado en
deformacion de anillo, se puede observar que pierden en cuanto a la elasticidad a

tenor de estos resultados.

Sintesis

Los resultados del presente ensayo seran tanto mas deseables cuanto menor
sea el valor del mddulo elastico alcanzado, pues esto supondra que la mezcla
resultard mas elastica. Conseguir una buena elasticidad en el material, resultara

decisivo para alcanzar una buena compatibilidad de convergencias entre el terreno

excavado y la dovela de hormigén.

Tabla 1.52 Normativa de ensayo de mddulo de elasticidad a compresion.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Consistencia del mortero.
Tesis. UCAM_5
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Cédigo de normativa: UNE EN | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros
1015-3 para albanileria. Parte 3: Determinacion de la
consistencia del mortero fresco (por la mesa

de sacudidas)

Resultados:

Ensayo de consistencia del hormigon: previo a analizar los resultados
alcanzados para el ensayo de consistencia, se indica la forma de interpretar los

valores obtenidos. La consistencia del mortero se designara en funcion de los
centimetros que descienda la mezcla sometida a ensayo en la mesa de sacudidas,
designando: consistencia seca 0 a 2 cm, consistencia plastica 3 a 5 cm, consistencia
blanda 6 a 9 cm, consistencia fluida de 10 a 15 cm, y consistencia liquida de 16 a 20

cm. Los valores alcanzados fueron los siguientes:

Ensayo de consistencia ‘

en estado fresco (cm)

Medicién | Resultado

DT 01 16,9 Liquida
DT_02 15,8 Fluida

DT 03 16,1 Liquida
DT_04 15,8 Fluida

DT_05 15,7 Fluida

DT 06 16,6 Liquida
DT_07 17,3 Liquida
DT 08 16,3 Liquida
DT _09 19,8 Liquida

Tabla 1.53 Resultado del ensayo de consistencia del mortero. Fuente: Elaboracion

propia.
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Resultados del ensayo de consistencia
20
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cm

Figura 1.45 Consistencia del mortero para cada una de las dosificaciones

ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:

Los resultados del presente ensayo se
han considerado positivos desde wuna
perspectiva de la fluidez alcanzada. Como se
ha comentado en anteriores puntos de la
presente tesis doctoral, para que la mezcla de

mortero se coloque de forma Optima en el

hueco anular formado por la excavacién se

requiere de una fluidez suficiente, de forma

Figura 1.46 Ensayo en mesa de

que el bombeo y relleno se realice de forma ) .,
o sacudidas. Fuente: Elaboracion
idonea. En este caso, todas las mezclas han ]

. . . . - propia.
conseguido una consistencia fluida o liquida,
de modo que este requisito quedara cumplido independientemente de cual sea la

dosificacion final seleccionada.

Analizando los valores de consistencia obtenidos por cada una de las
dosificaciones anteriores se observa, como por otra parte era esperable, que el
mejor resultado lo ha cosechado una dosificacion (la 9) que incluia en su formula

aditivo superplastificante. En este sentido, se ha visto como ante igualdad de

adicion de este aditivo, ha proporcionado un resultado mas fluido aquella
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dosificacidn cuya parte cementante estaba formada exclusivamente por cemento,
y no por otras adiciones como las Cenizas Volantes o el Humo de Silice. Esto ha
sucedido a causa de la enorme demanda de agua (absorcidn) que generan estos
dos materiales, de forma que el agua efectiva final ha resultado un tanto menor,

y por ende, el material en estado fresco haya perdido consistencia.
Sintesis

Los resultados de este ensayo resultan mas optimos desde la perspectiva de
la presente investigacion a mayor fluidez obtenida. Si bien todas las férmulas
ensayadas cumpliran en estos términos, pues oscilan entre consistencias fluidas y
liquidas, se primara en la valoracion multicriterio aquellas que hayan conseguido

un grado de fluidez superior, y se encuentren dentro del rango de la consistencia

liquida.

Tabla 1.54 Normativa de ensayo de consistencia por mesa de sacudidas. Fuente:

Elaboracion propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Fluidez, viscosidad y
Tesis_ UCAM_6 capacidad de relleno.

Codigo de normativa: UNE EN | Titulo: Ensayos de hormigén fresco. Parte 9:

12350-9 Hormigén autocompactante. Ensayo del

embudo en V.

Resultados:

Ensayo de embudo en “V”: como se indica en la normativa preceptiva de

este ensayo, se han tomando dos valores de vaciado de embudo para cada una de
las dosificaciones. Como valor definitivo para cada formula se contabiliz6 la media

entre ambas medidas. Los resultados son los que se adjuntan a continuacion.

Ensayo de embudo en ‘
V (s)
Medicion | Resultado

40,7

DT 01 39,35
38




4.- TRABAJOS DE INVESTIGACION 165

14,6

DT_02 15,985
17,37
12,63

DT_03 13,085
13,54
10,99

DT_04 11,765
12,54
13,2

DT_05 14,235
15,27
14,03

DT_06 15,07
16,11
9,25

DT_07 9,79
10,33
11,63

DT_08 10,44
9,25
7,63

DT_09 8,37
9,11

Tabla 1.55 Resultado del ensayo de embudo en V. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo de Embudo en V
39,35

N N W W s
o o o g O

15,985 14235 1507
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/ 10,44
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DT 01 DT 02 DT 03 DT 04 DT 05 DT 06 DT 07 DT 08 DT_09

segundos
ot —
o Q1 [eoRENNG) |

Figura 1.47 Resultados de Embudo en V para cada una de las dosificaciones

ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.
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Valoracion:

Previo a la valoracion del presente ensayo, se debe indicar que en relacion a
los tiempos de vaciado del embudo estos se clasifican como muy satisfactorios si
resultan menores a 8 segundos, y como aceptables si son inferiores a 25 segundos.
No obstante, para este caso en concreto, se deben considerar ademads otros dos
aspectos que pueden influir en gran medida en el analisis de los valores
alcanzados. 1) Viscosidad del mortero. Como se ha comentado en otros puntos de
la tesis, se ha buscado una viscosidad lo suficientemente alta en el mortero para
garantizar la estabilidad del NFU dentro del material en estado fresco. Dicha
viscosidad mas alta de lo habitual, necesaria para evitar la flotaciéon de dichas
particulas de neumatico, provoca que los tiempos de vaciado puedan resultar
ligeramente superiores a una mezcla convencional. Y 2) Densidad del NFU. Si en
este ensayo se mide la capacidad del mortero de vaciarse dentro del embudo, el
peso propio del mortero influye directamente en la rapidez con la que el material
pueda fluir a través de dicho equipo. En este sentido, y ante la clara reduccion del
peso propio del mortero que supone sustituir porciones tan elevadas de arido por
caucho de neumatico, es comprensible que la velocidad de vaciado del embudo se

haya podido ver limitada en este sentido.

Analizando los resultados teniendo en cuenta todos los condicionantes
anteriores, se detecta rapidamente como hay una dosificacion —1a 1 — que excede
con claridad los limites marcados por el ensayo. En cambio, hay otras dos mezclas
como la9yla7 que oscilan muy cercanas a los 8 segundos de vaciado considerados

como idéneos.

Por trazar un andlisis mas detallado del presente ensayo, se realiza a
continuacion una comparacion de los resultados obtenidos con los resultados de
consistencia, de forma que se puede ver de forma integrada los resultados de dos

de los ensayos que mejor definen el comportamiento en estado fresco del mortero.
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Embudo en V VS Consistencia

40
35
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H Embudo en V Consistencia

Figura 1.48 Comparativa de resultados entre el ensayo de Embudoen Vy

consistencia. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver del grafico anterior, es especialmente positivo el
resultado alcanzado para la dosificacion 9. Pues de forma coherente, se puede
comprobar como la dosificacion que logra la mayor fluidez de todas las ensayadas,
es también la que logra vaciar el Embudo en un tiempo menor. En segundo lugar,
también destaca de forma positiva el resultado alcanzado para la dosificacion 7,
pues adquiere buenos resultados en términos de compromiso entre ambos

ensayos.

Sintesis

Los resultados del presente ensayo se considerardn positivos a menor
tiempo de vaciado del Embudo en V. Asi mismo, el resultado que ha sobrepasado

los 25 segundos de vaciado sera descartado para la realizacién de la comparativa

multicriterio.

Tabla 1.56 Normativa de ensayo de capacidad de relleno del mortero. Fuente:
Elaboracién propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Periodo de
Tesis UCAM_7 trabajabilidad.
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Codigo de normativa: UNE EN | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros
1015-9 para albanileria. Parte 9: Determinacion del

periodo de trabajabilidad y del tiempo

abierto del mortero fresco.

Resultados:

Ensayvo de periodo de trabajabilidad”: de forma idéntica a como se ha

procedido en el caso anterior, y siendo esta una caracteristica habitual de los
ensayos que miden propiedades reoldgicas en hormigones y morteros, se vuelve a

adoptar como resultado definitivo el valor medio de las dos medidas realizadas.

Trabajabilidad (h)
Mediciéon | Resultado
9,5
DT 01 9,5
9,5
5,75
DT 02 5,625
5,5
7
DT _03 7,165
7,33
10,5
DT _04 10
9,5
10
DT _05 10
10
8,33
DT 06 7,915
7,5
95
DT 07 9,5
95
11,5
DT 08 11,25
11
8,66
DT_09 8,58
8,5

Tabla 1.57 Resultado del ensayo de embudo en V. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo de Trabajabilidad
12 11,25

10

95 10 10 95
8,58
7,915
7,165
5,625 | |
O |

DT 01 DT 02 DT_ 03 DT 04 DT 05 DT 06 DT 07 DT 08 DT_09

Horas
H~ (@)Y [0e]

N

Figura 1.49 Resultados trabajabilidad para cada una de las dosificaciones

ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:

Analizar la trabajabilidad del material es importante de cara a conocer el
tiempo del que se dispone para ubicar la mezcla de mortero en el interior del
espacio anular, pues se requiere que la mezcla conceda el tiempo necesario para
ser fabricada y transportada en la tuneladora de Escudo mientras excava, al
mismo tiempo que se necesita que una vez colocada en el espacio anular
endurezca de forma rdpida. En este sentido, los resultados del presente ensayo
adquiriran mayor profundidad en su andlisis cuando se crucen con los resultados
del ensayo de tiempo de fraguado. No obstante, se pueden trazar diferentes

conclusiones inherentes al resultado de este ensayo.

Influencia de los aditivos anadidos en la dosificacién

Se puede comprobar cémo no se ha obtenido una influencia directa con el
uso de aditivos acelerante de fraguado en los resultados de la dosificacion. La
explicacion a este suceso, se asocia a la importante cantidad de aditivo inclusor
de aire que se adicioné a cada una de las mezclas, la cual puede haber alterado en

cierta medida el efecto de este aditivo. Se puede observar también que algunos de

los resultados que mayores horas de trabajabilidad han logrado, se asocian a
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mezclas que tnicamente incorporan aditivo inclusor, de forma que si se ha
logrado cierta mejora en cuanto a los tiempos de endurecimiento cuando se afiade

acelerante o, en todo caso, superplastificante.
Sintesis

Los resultados del presente ensayo se evaluaran en conjunto a los obtenidos

para el ensayo posterior, relacionado con los tiempos de inicio y final de fraguado.

Tabla 1.58 Normativa de ensayo de periodo de trabajabilidad. Fuente: Elaboracion
propia.

Numero de Propiedad medida: Tiempo de fraguado.

Tesis_ UCAM_8

ensayo:

Codigo de normativa: UNE EN 480- | Titulo:  Aditivos

2 morteros y pastas. Métodos de ensayo.

para  hormigones,

Parte 2: Determinacion del tiempo de

fraguado.

Resultados:

Ensayo de tiempo de fraguado”: en este caso, se debe indicar, que para cada

dosificacion se determinara el tiempo tanto de inicio de fraguado como de final

del mismo.
Tiempo de fraguado
(h)
Medicion | Resultado
11
Inicio 10,83
10,66
DT 01
24
Fin 22
20
4.8
Inicio 4,565
4,33
DT 02
10
Fin 9,5
Inicio 5,55
DT 03 5,1
Fin 8 8
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8
. 91
Inicio 9,475
9,85
DT_04
] 9,1
Fin 9,55
10
o 9,75
Inicio 9,425
9,1
DT_05
] 21
Fin 20
19
. 8
Inicio 8,25
8,5
DT 06
] 10,75
Fin 10,425
10,1
o 9,75
Inicio 9,125
8,5
DT_07
] 12,5
Fin 12,25
12
. 11
Inicio 10,75
10,5
DT_08
] 17
Fin 15,5
14
. 9
Inicio 8,875
8,75
DT _09
] 10,9
Fin 10,95
11

Tabla 1.59 Resultado del ensayo de tiempo de fraguado. Fuente: Elaboracion

propia.
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Resultado ensayo de tiempo de fraguado

22
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15,5
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Inicio M Fin

Figura 1.50 Resultados tiempo de fraguado para cada una de las dosificaciones

ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:

Como se ha mencionado anteriormente la
valoracion de los resultados alcanzados para el presente
ensayo se complementara con los valores obtenidos en
el ensayo precedente, vinculado a las horas de
trabajabilidad del mortero. No obstante, y por lo que
respecta a este ensayo en concreto, se realizardn

previamente algunas valoraciones.

Diferencia entre tiempos de inicio y final de

fraguado

Desde un enfoque de condiciones perfectas, el

Figura 1.51 Ejecucion

mortero compresible disefiado en la presente tesis de ensayo de tiempo de

doctoral debiera aguantar unas horas su inicio de fraguado. Fuente:

fraguado, de modo que dé tiempo a una correcta  Elaboracion propia.
colocacion y bombeo, pero en el momento en que este ha

sido colocado en el espacio anular, debiera de fraguar y endurecer con toda la
rapidez posible. Es por esto, que desde la perspectiva de los tiempos de fraguado

una dosificacion serd tanto mdas dptima cuanta menos diferencia haya entre sus
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tiempos de final e inicio de fraguado. En este sentido, algunas de las mezclas
anteriores quedaran descartadas de cara a la valoracién multi criterio a realizar,
como por ejemplola 1, la 5y la 8, como casos mas claros. Por el contrario, algunas
de las dosificaciones, especialmente la 4, cumplirian a la perfecciéon con dicho

cometido.

Comparativa cruzada con el ensayo de trabajabilidad

A continuacion, se va a adjuntar una tabla donde se integren los resultados
de los ensayos de trabajabilidad y tiempos de fraguado, de modo que la valoracién

de los resultados de ambas pruebas se entregue de forma conjunta.

Trabajabilidad VS Tiempo de fraguado

20
15
%))
5
= 10
5 I I I
0
N\ N $ Ny $ Y N $ N
O& 7 Q& 7 Q& 7 O& 7 O& 7 Q& / Q& / Q&, / /

Q& 7 Q~(' 7 Q~(' 7 Q~C' 7 Q& s Q& /s Q& / QS’ / Q~c, 7

Trabajabilidad Inicio M Fin

Figura 1.52 Comparativa entre los resultados de los ensayos de trabajabilidad y

tiempos de fraguado. Fuente: Elaboracion propia.

Como primera impresion de los resultados adjuntados en la siguiente tabla
se aprecia que para algunas dosificaciones la trabajabilidad del mortero parece
igular y/o superar el tiempo final de fraguado. No obstante, bien merece este
suceso ser matizado de forma previa a valorar los resultados. Se debe entender
que ambas pruebas se llevaron a cabo empleando diferentes amasadas de una

misma dosificacion. Dicha diferencia en las amasadas, unida al factor humano del

doctorando en sus trabajos de laboratorio, propicia que se puedan detectar ciertos
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desajustes entre ambas lecturas. Dichos desajustes cobran especial calado en
aquellas mezclas donde los tiempos de inicio y final de fraguado difieren en escasa
magnitud, y es por esto que, para estos casos, se debe interpretar en hipdtesis de
maximos el valor de la trabajabilidad del material como intermedio entre los
tiempos de inicio y final del fraguado.

Teniendo esto en consideracion se observa como las dosificaciones 4, 6y 7,
especialmente esta primera, han conseguido muy buenos resultados para los
ensayos de trabajabilidad y fraguado, pues conceden un margen horario dptimo
previo al inicio del fraguado donde desempenar las tareas de vertido en TBM de
Escudo, almacenaje en TBM de Escudo y bombeo. Al mismo tiempo que cubren
con suma rapidez la etapa entre el inicio y el final del fraguado. Otras
dosificaciones, como por ejemplo la 3, si bien tendrian tiempos entre fraguado
adecuados inician el mismo demasiado rapido, suponiendo esto un riesgo de cara
a una correcta colocacion del material

Sintesis

En el momento de valorar los resultados de estos dos ensayos, se verificara
que el tiempo entre inicio y final de fraguado es el mas reducido posible, siempre

y cuando la mezcla de mortero comience a fraguar con el suficiente margen como

para que su colocacion sea la adecuada.

Tabla 1.60 Normativa de ensayo de tiempo de fraguado. Fuente: Elaboracion

propia.
Numero de ensayo: | Propiedad medida: Densidad en estado
Tesis UCAM_9 fresco.

Codigo de normativa: UNE EN | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros
1015-6 para albaiileria. Parte 6: Determinacion de la

densidad aparente del mortero fresco.

Resultados:

Ensayo de densidad: como pardmetro relevante para el entendimiento de

otros resultados obtenidos en diferentes ensayos se calculan las densidades en
estado fresco para cada una de las dosificaciones. Los resultados son los siguientes.
Densidad
(gr/cm3)
DT_01 1,38
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DT_02 1,36
DT_03 1,65
DT_04 1,39
DT 05 1,21
DT 06 1,31
DT 07 1,59
DT 08 1,14
DT_09 1,44

Tabla 1.61 Resultado del ensayo de densidad. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo de densidad
1,8
1,6
1,4

1,2
0,8
0,6
0,4
0,2

0

DT 01 DT 02 DT 03 DT 04 DT 05 DT 06 DT 07 DT 08 DT_09

gr/cm3

Figura 1.53 Resultados tiempo de densidad para cada una de las dosificaciones

ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:

La densidad en estado fresco resulta un interesante parametro de control de
la fabricacion de las diferentes dosificaciones planteadas. Verificar que su valor
se cumple de forma esperada, es una buena medida para comprobar que la
amasada se ha desarrollado de forma 6ptima, y que no ha ocurrido ningtin suceso

en el momento de mezclado que, por ejemplo, provoque una inclusion indeseada
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de aire que pueda derivar en potenciales
oquedades con su consecuente pérdida de

resistencia.

Como resultaba previsible, se ha detectado
una tendencia a alcanzar menores densidades en
aquellas formulas donde se ha sustituido la
totalidad de la arena 0/4 por caucho NFU (por
ejemplo, la 5), o bien en aquellas donde el aditivo
inclusor de aire se ha anadido en su maximo
porcentaje (por ejemplo, la 8). En cambio, se ha
comprobado una tendencia alcista para aquellas
dosificaciones que han sustituido menores
cantidades de arena 0/4 por NFU o bien no han
incorporado el aditivo inclusor de aire en su

maximo porcentaje, como ha sido el caso dela 7.

Sintesis

Figura 1.54 Pesaje de probeta

en estado fresco para obtencion
de densidad. Fuente:

Elaboracion propia.

Los resultados de densidad en estado fresco se van a considerar como un

parametro de control efectivo a la hora de verificar una correcta amasada de las

diferentes dosificaciones, pero no van a incluirse en el proceso de seleccion. La

razon es que los valores de densidad en estado fresco influyen de forma decisiva

en otros ensayos como resistencias mecdnicas o volumen de huecos, con una

interpretacion mas clara en términos de idoneidad de la mezcla para cumplir el

cometido que le ocupa.

Tabla 1.62 Normativa de ensayo de densidad en estado fresco. Fuente: Elaboracion

propia.
Numero de ensayo: | Propiedad medida: Contenido en aire del
Tesis_ UCAM_10 mortero fresco.

Cédigo de normativa: UNE EN | Titulo: Métodos de ensayo de los morteros

1015-7 para albanileria. Parte 7: Determinacion del

contenido en aire en el mortero fresco.

Resultados:
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dosificacidn. Se adjuntan a continuacion los resultados.

Ensayo de contenido en aire: pardmetro clave para conseguir la

compresibilidad deseada en el mortero. De nuevo, se tomaron dos muestras por

Contenido en aire (%)

Medicién | Resultado

38,1

DT 01 36,095
34,09
18,18

DT _02 20,455
22,73
18,18

DT 03 19,315
20,45
32,5

DT 04 29,345
26,19

40

DT 05 40,225
40,45
28,57

DT _06 30,235
31,9
23,81

DT 07 25,54
27,27
47,62

DT _08 43,13
38,64
38,1

DT 09 34,96
31,82

propia.

Tabla 1.63 Resultado del ensayo de contenido en aire. Fuente: Elaboracion
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Resultado del ensayo Contenido en aire(%)

43,13
45 40,225

40 36,095 34,96
35 29,345 30,235
3 25,54
’ 20455 19315
2
1
1
5
0

DT 01 DT 02 DT_03 DT 04 DT 05 DT 06 DT 07 DT 08 DT_09

%
a o U1 O

o

Figura 1.55 Resultados contenido en aire para cada una de las dosificaciones

ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:

El contenido en aire de un mortero u hormigén convencional rara vez
supera valores comprendidos entre el 4 — 5 %, por lo menos de forma deseada. En
este caso de estudio, debido al propdsito de obtencion de un mortero compresible,
el porcentaje de aire ocluido en el material se busca que esté entorno a valores de
un 25%. De este modo, aquellas dosificaciones que se alejen por arriba de dicho
valor pueden tener una pérdida excesiva de capacidad portante que les impida
compatibilizar las convergencias del terreno excavado, mientras que aquellas
otras dosificaciones que se hayan quedado excesivamente por debajo pueden
perder mucha capacidad de compresion transmitiendo excesivos esfuerzos a las

dovelas de hormigoén colocadas.

Siguiendo esta premisa, se observa de forma satisfactoria como son varias
las dosificaciones que han alcanzado valores cercanos al 25% de aire ocluido,
siendo especialmente positivo el resultado obtenido para la dosificacién 7, la cual
ha conseguido un 25,54% de volumen de aire en su interior. Asi mismo, otras
mezclas como la 2, la 4 o la 6, también han logrado buenas aproximaciones. Se

puede comprobar, como tres de estas dosificaciones son las que han sustituido

una cantidad de un 50% de la arena 0/4 por NFU, pudiendo concluir que dicha
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cantidad de caucho puede resultar adecuada para la obtencion del volumen de
huecos deseado.
Sintesis

Para la valoracion de los resultados alcanzados en este ensayo, se
seleccionaran las dosificaciones por orden de proximidad al valor de 25% de

volumen interno de aire tomando valores absolutos, esto es, sin necesidad de

encontrarse por arriba o por debajo de dicha cifra.

Tabla 1.64 Normativa de ensayo de contenido en aire del mortero fresco. Fuente:

Elaboracion propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Exudacién del mortero
Tesis_UCAM_11 y | simple y bajo presion.
Tesis_ UCAM:12

Cédigo de normativa: UNE EN | Titulo: Aditivos para hormigones, morteros y
480-4 pastas. Métodos de ensayo. Parte 4:

Determinacion de la exudacion del hormigon.

Resultados:

Ensavo exudacion simple v exudacion bajo presion: dada la interrelacion

existente entre ambas pruebas, los resultados se van a exponer de manera
conjunta. Como era previsible, los resultados del ensayo de exudacion bajo presion
han sido notablemente superiores a los obtenidos para el ensayo de exudacion

simple.

Exudacion (%)

Simple Bajo presion

1,17 14,27

DT_01 1,2 14,21
1,23 14,15
0 1,98

DT_02 0,285 2,515
0,57 3,05
1,82 12,09

DT_03 1,695 12,575
1,57 13,06
2,16 11,8

DT_04 2,41 12,615
2,66 13,43

DT_05 1,27 1,52 22,34 20,285
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1,77 18,23
0,8 5,77

DT_06 0,935 6
1,07 6,23

0 7,2

DT_07 0,11 8,65
0,22 10,1
1,96 5,45

DT_08 2,695 7,78
3,43 10,11
0,53 14,09

DT_09 0,635 12,58
0,74 11,07

Tabla 1.65 Resultado del ensayo de exudacion simple y bajo presion. Fuente:

Elaboracion propia.

Resultados del ensayo de exudacion simple y bajo presion

20,285
20
14,21
15 12,575 12,615 12,58
= 10 865 778
6
5 2,515 2,4 2,69
% 1 %
1,2 0,28i ,69 1,5 0,93' O’HI I 0,63
0
N ) L) "3 ) o \! & 9
J RO SIS S S S S SO S ¥

Simple M Bajo presion

Figura 1.56 Resultados de ensayo de exudacion simple y bajo presion para cada

una de las dosificaciones ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:
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Los resultados de los ensayos de exudacion
simple y exudacion bajo presion se van a analizar de
forma conjunta de modo que se pueda encontrar un
patréon de comportamiento general de cada una de
las dosificaciones frente a los diferentes procesos de

exudacion que pueden tener lugar. De este modo, se

ha comprobado como no en todos los casos los
resultados han seguido criterios de Figura 1.57 Ensayo de
proporcionalidad  entre = ambos  resultados,  exudacion bajo presion.
encontrando dosificaciones que, si bien no han Fuente: Elaboracion propia.
arrojado valores especialmente altos o significativos

para alguno de los tipos de exudacién, si lo han

hecho para el otro. A modo de ejemplo, se puede ver el caso de las dosificaciones
6y 7. Si bien la primera tiene un valor casi 9 veces mas alto de exudacion simple,
la exudacién bajo presion es sobre un 25% menor. Otro caso de ejemplo son las
dosificaciones 8 y 9. Donde la primera de estas dosificaciones arroja valores
claramente mas altos a exudacidn simple, mientras que son claramente inferiores
a exudacion bajo presion. A continuacion, se comentan algunos de los resultados

de ensayo de forma mas particularizada:

Influencia de la cantidad de NFU en la exudacion

De forma muy significativa se ha comprobado como una sustitucion mayor
de arena 0/4 por caucho NFU conlleva de forma directa una mayor exudacion bajo
presion. Las dosificaciones 1y 5 (sustituyen la cantidad maxima de 0/4 por NFU)
son aquellas que, con diferencia, mayores valores de exudacion bajo presion
arrojan. Asi mismo, la dosificaciéon 9 también bajo este escenario, seria la 4
dosificacion mas afectada por las condiciones de presion. De forma contraria, las
mezclas con un menor contenido de NFU, como 2, 6 y 7, son de las que menores
problemas presentan en este sentido. Dicho comportamiento sucede debido a la
nula higroscopicidad del NFU, de modo que el volumen que ocupa este material
dentro de la mezcla de hormigdén no tiene capacidad para absorber ninguna
cantidad de agua. En cambio, a mayores cantidades de 0/4, material que si tiene
cierta capacidad de absorcidn, el agua efectiva que queda para reaccionar con el

cemento se reduce. Dicha diferencia entre volumen de agua efectiva, es la que
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provoca que bajo condiciones de confinamiento se produzca un mayor porcentaje

de exudacion.
Sintesis

Dado que el mortero compresible a desarrollar se concibe para trabajar en
condiciones donde reciba sobrepresiones externas de forma constante, a la hora
de valorar el presente ensayo se decide dotar de mayor peso a los resultados de
exudacion bajo presion. De este modo, a la hora de clasificar las dosificaciones por
orden de resultado, se entregard una valoraciéon conjunta de ambas pruebas
donde la prueba bajo presion reunira el 75% del peso, y la prueba en condiciones

simples el 25% restante.

Tabla 1.66 Normativa de ensayo de exudacion del mortero. Fuente: Elaboracion

propia.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Permeabilidad.
Tesis. UCAM_13

Cédigo de normativa: UNE EN | Titulo: Ensayos de hormigén. Determinacion
83310 de la permeabilidad.

Resultados:

Ensayo de permeabilidad: los resultados del ensayo se ofrecen de idéntica

forma a como se ha procedido en las lineas precedentes.

Permeabilidad (cm/s x
10-6)
165,18
DT_01 162,77
160,36
115,34
DT_02 149,545
183,75
3,18
DT_03 6,7
10,22
80,27
DT_04 101,945
123,62
10,9
DT_05 27,05
43,2
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183,47
DT_06 199,505
215,54
11,64
DT_07 28,495
45,35
333,56
DT_08 298,485
263,41
5,47
DT_09 9,4
13,33

Tabla 1.67 Resultado del ensayo de permeabilidad. Fuente: Elaboracién propia.

Resultado del ensayo de permeabilidad
300

250

200

150
10 | |
5
0 ] i i i

DT 01 DT 02 DT 03 DT 04 DT 05 DT 06 DT 07 DT 08 DT_09

cm/s x 10-6
o

o

Figura 1.58 Resultados de ensayo de exudacion simple y bajo presion para cada

una de las dosificaciones ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Valoracion:

A través del terreno que paulatinamente se va excavando en la construccién
de un tanel, es frecuente la aparicion de agua infiltrada que, finalmente, puede
acabar por danar las dovelas de hormigén colocadas generando sobre el tunel
filtraciones indeseadas. Asi mismo, este escenario se puede ver agravado en el caso
de suceden sobre el territorio circundante al tinel lluvias intensas, que terminen

por generar escorrentias interiores en el terreno que afecten de manera mas grave

todavia a la construccion. En este sentido, la oportunidad que brinda la colocacién
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de un mortero entre el terreno excavado y las dovelas
de hormigdn se debe aprovechar para proteger a estas
ultimas lo maximo posible de filtraciones indeseadas de
agua.

Es por esto, que en la campana de ensayos
realizada se llevd también a cabo una prueba para
medir la permeabilidad de cada una de las
dosificaciones. Entre las dos variables que mayor
influencia podian generar en este parametro, cantidad
de NFU y aditivo inclusor de aire, se comprob6 como
esta ultima era la que contribuia de forma decisiva a

incrementar su valor. De este modo, las dosificaciones

1, 6 y 8 obtuvieron con claridad los resultados mas altos Figura 1.59 Celda para el

en cuanto a permeabilidad, siendo también aquellas
mezclas que incorporaban inclusor de aire en el
maximo porcentaje. No se obtuvo, en cambio, algiin
tipo de correlacién entre la permeabilidad de las
dosificaciones y la cantidad de NFU, probablemente
por el efecto tan directo que ya introducia el aditivo

inclusor incorporado.

Volumen de huecos VS Permeabilidad

sistema automatico de 4
presiones de
determinacion de la
permeabilidad. Fuente:
Elaboracion propia.

Un andlisis interesante llegados a este punto, reside en trazar una

comparativa cruzada entre el resultado del ensayo de volumen de huecos y el

ensayo de permeabilidad, de modo que se pueda comprobar que dosificaciones

consiguen una menor permeabilidad, pero manteniendo su volumen de huecos

cercano a los valores deseados. En la siguiente grafica, se muestran los resultados:
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Volumen de huecos VS Permeabilidad
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Figura 1.60 Comparativa entre los resultados de los ensayos de volumen de

huecos y permeabilidad. Fuente: Elaboracion propia.

De la anterior grafica se puede desprender valoraciones muy interesantes,
siendo especialmente positivos los resultados que han alcanzado las dosificaciones
3 y 7. Se puede comprobar, como ambas mezclas han sido de las que han
conseguido un volumen interno de huecos mas cercano al buscado 25%, al mismo
tiempo que mantienen unos valores muy bajos en cuanto a permeabilidad. Estos
resultados son Optimos en cuanto se comparan con otras mezclas, como por
ejemplo la 6, que si bien ha conseguido obtener un volumen de huecos cercano al
optimo, dicho volumen ha llevado asociado un importante incremento de la
permeabilidad de la mezcla. En cuanto a las dosificaciones 3 y 7 mencionadas en
lineas anteriores, se puede comprobar como comparten estructura en cuanto a
quimica de los aditivos, pues ambos cuentan con inclusor de aire y acelerante del
fraguado. Dicho factor, puede haber resultado clave a la hora de aunar buenos
resultados en estas dos pruebas. Asi mismo, también se pone de manifiesto que

ninguna de estas dos formulas incluye la cantidad maxima de NFU dosificada.
Sintesis

Como valoracidn final, y tal y como se ha indicado en lineas anteriores, se
consideraran tanto mas positivos los valores de este ensayo cuanto mads baja sea la

permeabilidad alcanzada por las dosificaciones analizadas.

Tabla 1.68 Normativa de ensayo de permeabilidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Numero de
Tesis. UCAM_14

ensayo:

Propiedad

medida:

Cambio de

longitud/relajacidon/contraccion.

Codigo de normativa: UNE EN

13872

Titulo: Método de ensayo de morteros para

igualado y/o nivelado. Determinacion de la

contraccion.

Resultados:

Ensayo de cambio de longitud: se debe tener en cuenta que los resultados

de este ensayo, proporcionados en valores absolutos, deben indicar también si el

cambio de longitud detectado ha tenido lugar en términos de relajacién

(expansividad del mortero) o contraccion.

Cambio de longitud (mm)

Medida

Direccién

DT_01

0,31

0,36

0,335

Expansividad

DT_02

0,45

0,31

0,346

0,28

Expansividad

DT_03

0,22

0,17

0,19

0,18

Expansividad

DT_04

0,22

0,19

0,24

0,31

Expansividad

DT_05

0,29

0,23

0,283

0,33

Expansividad

DT_06

0,4

0,37

0,43

0,52

Expansividad

DT_07

0,13

0,1

0,136

0,18

Expansividad
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0,22
DT _08 0,15 0,18 Expansividad
0,17
0,06
DT _09 0,13 0,106 Expansividad
0,13
Tabla 1.69 Resultado del ensayo de cambio de longitud. Fuente: Elaboracion

propia.

Resultado ensayo de cambio de longitud

0,45 0,43

0,335 0,346
0,35

0oa 0283
0,25 0,19 0,18
0,136
0,15 I | I 0,106
g 005 I I
g

0051 0IDT 02 DT 03 DT 04 DT 05 DT 06 DT 07 DT 08 DT 09
0,15

-0,25
-0,35
-0,45

Figura 1.61 Resultados de ensayo de cambio de longitud para cada una de las

dosificaciones ensayadas. Fuente: Elaboracién propia.

Valoracion:

El ensayo de cambio de longitud se realiza para comprobar los posibles
cambios de dimensiones que puede experimentar el mortero en su proceso de
fraguado y endurecimiento en el momento en que es colocado en el espacio anular
formado por el terreno excavado y la dovela de hormigoén. Dicho parametro es
importante controlarlo, pues variaciones excesivas de longitud podrian terminar
por dafar la propiedad dovela generando fisuras y en tltima instancia algun tipo

de fractura en el hormigdn.
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En el analisis del ensayo, el primer paso es
verificar si el cambio de longitud se produce en
términos de contraccion o de expansion. Para
este caso concreto, todas las dosificaciones

experimentan cambios de longitud expansivos.

Dicho resultado es coherente con el tipo de
dosificaciones que se han empleado, donde
coexiste una baja relacién de agua/cemento con ~ Figura 1.62 Ensayo de cambio
una amplia cantidad de finos. Asi mismo, y para de longitud. Fuente:
tratarse de un mortero, la alta cantidad de Elaboracion propia.
cemento afadida también ha contribuido a

incrementar en gran medida el calor de hidratacion de cada una de las férmulas

durante el proceso de fraguado y endurecimiento.

Referente a los valores alcanzados, se puede comprobar como todas las
dosificaciones, por lo general, se encuentran dentro de un mismo orden de
magnitud. Destaca tinicamente el valor de expansion de la dosificacion 6, por ser
claramente superior al resto de dosificaciones. Dicho valor puede haber sido alto,
debido a la actuacion conjunta de una masa cementante formada exclusivamente
por cemento (alto calor de hidratacion), y el aditivo inclusor de aire en su maximo
porcentaje de adicién. Respecto al calor de hidratacion adquirido por las
diferentes masas cementantes que se han afiadido a ensayo, se debe indicar que
la presencia de humo de silice, y especialmente de cenizas volantes, contribuye a
minimizar al calor de hidratacion que experimenta la mezcla de mortero mientras

endurece, tal y como se puede ver por ejemplo en el caso de la mezcla 7.
Sintesis

La valoracion de este ensayo se realizard considerando como mas positivas
aquellas férmulas que menos mm de expansion hayan obtenido en el ensayo.
Serdn por tanto menos deseables de cara al cometido que ocupa la presente
investigacion, las dosificaciones que mayores valores de expansion arrojen,

debido a los posibles dafios que puedan generar sobre las dovelas rigidas de

hormigén.

Tabla 1.70 Normativa de ensayo de contraccion del mortero. Fuente: Elaboracion

propia.
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Numero de ensayo:
Tesis UCAM_15

Propiedad medida: Lavado del mortero.

Codigo de normativa: Norma BS
8443

Titulo: Specification for establishing the

suitability of

admixtures.

special

purpose concrete

Resultados:

muestran a continuacion.

Lavado del mortero

(%)

5,19

DT_01 5,57
5,95
0,96

DT_02 1,61
2,26
8,74

DT_03 8,675
8,61
3,67

DT _04 2,405
1,14
5,43

DT 05 7,165
8,9
5,19

DT 06 5,48
5,77
3,84

DT 07 3,63
3,42
12,95

DT 08 9,82
6,69
1,06

DT _09 1,765
2,47

propia.

Ensayo de lavado del mortero: los resultados obtenidos para el ensayo se

Tabla 1.71 Resultado del ensayo de lavado del mortero. Fuente: Elaboracién
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Resultados del ensayo de lavado del mortero

10
0 8,675 9,82
8 7,165
7
¢ 557 5,48
X 5
4 3,63
3 2,405
2 1,61 1,765
11 [
0

DT 01 DT 02 DT_03 DT 04 DT 05 DT 06 DT 07 DT 08 DT_09

Figura 1.63 Resultados de ensayo de lavado del mortero. Fuente: Elaboracion

propia.

Valoracion:

Una de las propiedades que serd importante conocer de cara a asegurar que
el mortero pueda ser colocado de forma Optima serd el lavado del mismo en
presencia de agua. Durante el proceso de
inyeccion del mortero en el espacio anular
formado por terreno excavado y dovelas,
puede ser  habitual que  existan
acumulaciones de agua proveniente de nivel
fredtico o escorrentia. Dicho volumen de
agua, puede ser sumamente perjudicial para
el mortero en estado fresco, especialmente en
términos de lavado de finos y cemento.

Desde esta perspectiva, los resultados del

ensayo se analizan para conocer que
Figura 1.64 Determinacion dela  dosificaciones se han comportado mejor en
pérdida por lavado. Fuente: cuanto a esta variable de andlisis,

Elaboracion propia.
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identificando aquellas que menos porcentaje de masa han perdido por lavado.

Observando la tabla anterior, se puede comprobar como son 3 las
dosificaciones que mejores resultados han obtenido con claridad: 1a 2, 4 y 9.
Analizando estas dosificaciones, se comprueba como todas ellas son las que
incluian en su férmula aditivo superplastificante. Dicho aditivo, ha provocado
una reaccion mayor del cemento afiadido, generando de este modo una mezcla
mas estable y con menos particulas de cemento libres que pudieran ser lavadas.
Dicha comprobacién, se tendra en cuenta en futuras investigaciones dada su

contribucidn.
Sintesis

Para la valoracion del presente ensayo, se considerard tanto mds éptimo un

resultado cuanto menor porcentaje de masa haya sido lavado.

Tabla 1.72 Normativa de ensayo de granulometria de los aridos empleados.

Numero de ensayo: | Propiedad medida: Friccién interna.
Tesis. UCAM_16

Codigo de normativa: No existe | Titulo: -

normativa al respecto.

Resultados:

Friccion interna: los resultados de este ensayo se muestran a partir de dos

pardmetros, como son la Cohesién, medida en N/mm2, y el Angulo de rozamiento

*)-

Friccién interna
., Angulo
Cohesién )
rozamiento

(N/mm?2) .

@)

DT 01 0,41 45
DT 02 0,53 33
DT 03 2,1 31
DT 04 0,68 39
DT 05 0 0
DT 06 1,38 41
DT 07 3,09 25
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DT_08

0,59

39

DT_09

2,31

32

Tabla 1.73 Resultado del ensayo de friccion interna. Fuente: Elaboracion propia.

Resultado del ensayo de friccion interna

(o}
g
S.s
Z %
1
R i
, N

DT_01 DT_02 DT_03 DT _04 DT_05

E Cohesion (N/mm?2)

Figura 1.65 Resultados de ensayo de friccion interna del mortero. Fuente:

Elaboracion propia.

DT_06 DT_07

Angulo rozamiento (%)

DT_08 DT_09

ol

Valoracion:
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En la ejecucion del ensayo de frecion interna se han determinado aquellas
férmulas que cuentan con una mayor cohesion. En este sentido, ademas del
parametro de cohesion asociado a cada dosificacion, se ha valorado también el

angulo de rozamiento.

Figura 1.66 Testigo ensayado

Figura 1.67 Celda para ensayo triaxial

en prensa triaxial. Fuente:

Elaboracién propia. (izquierda) y prensa triaxial (derecha).

Fuente: Elaboracion propia.

De entre los resultados obtenidos, destaca de forma positiva el alcanzado
para la dosificacion 7. Dicha mezcla, contaba en su féormula con la cantidad
minima de NFU afiadida en este plan de ensayos, factor que puede haber sido
clave para lograr una buena cohesion interna. Asi mismo, se ha visto como las
dosificaciones que contaban con aditivo inclusor de aire en su maximo porcentaje
han visto muy minorada su cohesién interna. Estos han sido los casos de la
dosificacion 1, 8, y especialmente 6, la cual, si bien no ha obtenido un resultado
especialmente bajo en comparacién con otras férmulas, si ha visto muy minorada
su cohesion tratdndose de una dosificacion que contaba con el menor contenido
en NFU. Como dato a mencionar en el presente ensayo, la dosificacion 5 fue
incapaz de ofrecer resultados, pese haberse replicado el ensayo en dos ocasiones.
El alto contenido en NFU, aunque no generd el mismo problema en otras

férmulas, se achaco como el principal responsable de esta casuistica.
Sintesis

Enla valoracion de este ensayo se consideraran como mas positivas aquellas
dosificaciones que mayor cohesién interna y angulo de rozamiento hayan

conseguido.
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Tabla 1.74 Normativa de ensayo de granulometria de los aridos empleados.

Fuente: Elaboracion propia.

424 Evaluacion de resultados y seleccion de dosificaciones definitivas

Una vez se han expuesto y comentado los resultados de la campana de
ensayos de laboratorio llevada a cabo, se deben seleccionar aquellas dosificaciones
que mejores prestaciones ofrezcan para el cometido de ser inyectadas en el espacio
anular formado por terreno excavado y dovela de hormigén. Como medida base, se
han valorado todas las dosificaciones para cada uno de los ensayos concediendo 1
punto a la que peor resultado haya obtenido en la prueba, y 9 a la que mejores

prestaciones hayan alcanzado.

Sin embargo, dicho planteamiento puede sufrir variaciones bajo determinadas
circunstancias. Pueden existir ensayos, donde dos dosificaciones hayan alcanzado
muy buenos resultados existiendo una diferencia de decimales en cuanto a los
valores obtenidos. Dicha diferencia, puede no significar una mejora sustancial entre
una dosificacion u otra, de modo que, para estos casos, y siempre bajo el criterio del
doctorando, se habrd puntuado a las dos dosificaciones aspirantes con el mismo
valor. De otro modo, y por ejemplo poniendo como caso el ensayo de consistencia,
no se estableceran diferencias de puntuacion entre distintos valores para una misma
catalogacion de consistencia, otorgando el mismo puntaje a todas las dosificaciones

que entren dentro de un determinado rango.

Asi mismo, es una premisa que la mezcla o mezclas finalmente seleccionadas
deban reunir las propiedades que resulten de mayor interés dentro del &mbito de la
investigacion que ocupa la presente Tesis Doctoral. De este modo, y a fin conceder
mayor importancia en la valoracion multicriterio a los resultados de los ensayos que
midan propiedades mas importantes para el mortero, se ha mayorado el peso que
van a tener algunos ensayos en la evaluaciéon final. Es por esto, que se han
establecido 3 grupos de ensayos: Ensayos sin ningtin tipo de mayoracion, ensayos
mayorados mediante un coeficiente ‘3’, y ensayos que se han mayorado mediante
un coeficiente ‘5. Con esta medida se ha conseguido aumentar el peso de cada
ensayo en proporcion a la importancia que tiene la propiedad ensayada en el nuevo
material. A continuacion, se comentan y justifican las diferentes mayoraciones

consideradas:
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Ensayos mayorados mediante coeficiente 5

Estos son los ensayos que miden las propiedades basicas que debe poseer el
mortero. Se ha comentado a lo largo de la tesis que la mezcla debe ser bombeable en
estado fresco y compresible una vez haya fraguado. En este sentido, existen 5
ensayos que atienden directamente a estas dos caracteristicas. Desde el punto de
vista de la bombeabilidad de la mezcla son el ensayo de consistencia y el ensayo de
embudo en V, que mide la capacidad de relleno del mortero en estado fresco,
aquellos que mejor pueden definir la capacidad de la mezcla. Respecto a la
compresibilidad del mortero endurecido, el ensayo de elasticidad, el ensayo de
resistencia a compresion confiada y el ensayo de volumen de huecos valoran

fielmente esta capacidad.

Ensayos mayorados mediante coeficiente 3

En este bloque se han considerado aquellos ensayos que evaltien propiedades
que puedan afectar a las propiedades basicas demandadas en el nuevo mortero de
forma indirecta. Concretamente se han considerado los ensayos de trabajabilidad y
fraguado, exudacion bajo presion, flexo traccion, anillo de guarda y cambio de
longitud. Los resultados de los ensayos de trabajabilidad y tiempos de fraguado
pueden tener una influencia importante en el bombeo de la mezcla de mortero. Para
planificar la metodologia de bombeo es necesario conocer el inicio y final del
fraguado, ademas, tener constancia del periodo de trabajabilidad permitira a los

técnicos tener mas informacion para el disefio del plan de bombeo.

Respecto del ensayo de exudacion bajo presion, dado que la mezcla instalada
va a estar bajo la carga que el terreno convergiendo transmita, es importante
controlar la exudacion que puede experimentar bajo estas circunstancias, ya que un
exceso en la misma podria provocar un aumento no deseado del volumen de huecos
a causa de la formacion de constantes redes de capilares. Por lo que respecta al
ensayo de flexo traccion, el mortero ubicado en su emplazamiento definitivo va a
estar sometido a cargas de diferentes direcciones, de modo que para algunas
secciones del mismo puede trabajar bajo estas dos solicitaciones. Es por esto, que

también se incluye dicho ensayo en el cupo.
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Atendiendo al anillo de guarda y el cambio de longitud, son dos pruebas que

aportan informacion acerca de los desplazamientos que admitira el mortero o que

bien va a experimentar durante el proceso de fraguado, de modo que sus valores

son importantes para asegurar que el mortero no provoca danos sobre las dovelas

de hormigon, rigidas por definicion.

A continuacion, se adjuntan las tablas que dan origen a la valoracion

multicriterio de los ensayos:

DT 01 | DT_02 | DT_03 | DT_04 | DT_05 | DT_06 | DT_07 | DT_08 | DT_09
Compresion 1 4 8 5 2 8 9 3 6
simple
Flexo traccion 2 7 9 4 2 7 9 3 5
Compresién 1 ) 6 7 4 3 9 3 5
Confinada
Anillo Guarda 6 4 1 3 2 9 7 7 6
Modulo Eléstico 2 6 3 4 8 7 1 9 5
Consistencia 9 6 9 6 6 9 9 9 9
Embudo en V 1 5 5 5 5 5 8 5 8
Trabajabilidad y 1 4 5 9 ) 3 7 3 6
fraguado
Contenido aire 3 7 5 8 2 6 9 1 4
Exudacion 3 9 4 3 1 8 7 6 5
simple/presion
Permeabilidad 3 4 9 5 7 2 6 1 8
Cambio longitud 3 2 6 5 4 1 8 7 9
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Lavado 4 9 2 7 3 5 6 1 8

Friccion Interna 2 3 7 5 0 6 9 4 8

Tabla 1.75 Clasificacion de resultados. Fuente: Elaboracion propia. Fuente:

Elaboracién propia.
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DT_01|DT_02(DT_03|DT_04|DT_05|DT_06 | DT_07 | DT_08 | DT_09
Compresién simple 1 4 8 5 2 8 9 3 6
Flexo traccién 6 21 27 12 6 21 27 9 15
Compresion Confinada 5 10 30 35 20 40 45 15 25
Anillo Guarda 18 12 3 9 6 27 21 21 18
Moédulo Eléstico 25 30 5 20 40 35 10 45 15
Consistencia 45 30 45 30 30 45 45 45 45
EmbudoenV 5 25 25 25 25 25 40 25 40
Trabajabilidad y 3 12 | 15 | 2 6 24 | 21 9 18
fraguado
Contenido aire 15 35 25 40 10 30 45 5 20
_Exudacién 9 27 | 12 9 3 24 [ 21 | 18 | 15
simple/presion
Permeabilidad 3 4 9 5 7 2 6 1 8
Cambio longitud 9 6 18 15 12 3 24 21 27
Lavado 4 9 2 7 3 5 6 1 8
Friccién Interna 2 3 7 5 0 6 9 4 8
TOTAL 135 228 241 244 170 295 324 222 278

Tabla 1.76 Matriz multicriterio de andalisis de los resultados de laboratorio. Fuente:

Elaboracion propia a partir de [55]

De la anterior tabla se puede comprobar como son las dosificaciones 7, 6 y 9,

por este orden, aquellas que han logrado mejores resultados tras la campafia de

ensayos de laboratorio llevada a cabo. Dichos resultados, seran posteriormente

cotejados con los resultados de la modelizacion matematica elaborada a

continuacién.
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MODELO NUMERICO SISTEMA: ANILLO DOVELAS - MORTERO
COMPRESIBLE - ROCA EXCAVADA

En el presente apartado se expone el modelo numérico desarrollado para la
simulacion de los diferentes escenarios de excavacion dovelas - mortero
compresible — roca excavada. Mediante la herramienta matematica desarrollada se
podra simular el comportamiento de las diferentes dosificaciones de mortero
desarrolladas en los apartados precedentes, de modo que se pueda seleccionar
finalmente aquellas dosificaciones que mejor se desempefien como relleno del

espacio anular.

Este bloque de la tesis doctoral se dividira en 4 subapartados. En primer
lugar, se comentaran las consideraciones pertinentes a las condiciones de contorno
y geometria global del sistema. En segundo lugar, se analizard la modelizacion
matematica del conjunto, disefiando la simulaciéon de diferentes escenarios.
Posteriormente se analizaran los resultados obtenidos, y se valorara el
comportamiento de las diferentes dosificaciones de mortero caracterizadas en
laboratorio. Y, por ultimo, se estableceran una seria de sintesis y consideraciones
sobre el modelo, comentando también las hipdtesis y simplificaciones adoptadas

para su desarrollo.

5.1 CONDICIONES DE CONTORNO Y GEOMETRIA GLOBAL DEL SISTEMA

El presente apartado se estructurara presentando en primer lugar los
distintos materiales que formardn parte del modelo, y posteriormente, la
alternativa escogida en cuanto a geometria, dimensiones y vinculaciones con el

exterior tras un andlisis detallado del estado del arte presentado anteriormente.
a.  Materiales intervinientes en la excavacion

Debe considerarse en el marco del planteamiento general del modelo, que se
busca resolver el estado tenso — deformacional de un elemento concreto —
revestimiento de dovelas — tras la excavacion de un tanel, por lo que la secuencia
de montaje del modelo es similar a la que se seguiria en un calculo convencional de
estructuras. A diferencia de éste, en el modelo a construir, el terreno no asume un
papel puramente contextual — como pueda ser el del referencial en un calculo de
edificacion — sino que forma parte de la propia ‘estructura’ a calcular, siendo
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un elemento transmisor de esfuerzos y deformaciones. Es decir, el propio terreno

formara parte del cuerpo resistente frente a las acciones que soliciten al conjunto.

Dicho esto, procede presentar los principales aspectos de cada uno de los

materiales:

> Terreno v nivel freatico

La soluciéon buscada en esta tesis pretende abarcar el problema de la
excavacion mediante TBM en rocas susceptibles de presentar fluencia —squeezing

rocks- con cardcter general, no para una tipologia concreta de roca.

El fendmeno de ‘squeezing’ suele darse en rocas ‘blandas’ o con alto grado
de meteorizacion. Pueden ser calcarenitas, argilitas, margas o incluso suelos
cohesivos muy compactos. El abanico de densidades para estas rocas oscila entre
los 2100-2600 kg/m3, el coeficiente de Poisson entre 0.2 y 0.3, el mdédulo de Young
(E) entre 1-10 GPa y el modulo de corte (G) en el entorno de 1-3 GPa. Estos valores
son orientativos y, debido a la variabilidad ya comentada en las propiedades del

terreno, pueden no ser los adecuados para un caso concreto.

Por lo que respecta al nivel freatico, de llegar a ser introducido, se hard como
una presion actuante proporcional a la profundidad y a la densidad aproximada
del agua de 1000 kg/m3.

> Tuneladora: cabeza de corte v escudo

Por lo que respecta al material principal que conforma la tuneladora, éste es
acero. La parte cilindrica correspondiente al escudo puede asumirse como
compuesta por acero de modulo elastico o de Young de 210.000 MPa y densidad
7850 kg/m3.

En referencia al cabezal de corte, su modelizacion desde el punto de vista de
un elemento formado por un nico material resulta imprecisa ya que se compone
de distintas partes con diferentes materiales —widia, carbono, acero de alta
resistencia, etc-. Ademas, su naturaleza dindmica — rotacion para el corte —hace que
difiera del resto de elementos en su papel en el modelo, aproximandose mds a una
solicitacidon que a un elemento compuesto por uno o varios materiales.

Tendria mucho mas sentido mantener la precisién en cuanto a elementos y

materiales se refiere en el cabezal de corte si el objetivo de la tesis fuese conocer el

comportamiento tenso-deformacional del mismo durante el proceso de excavacion.
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Dado que no es el caso, puede empezar a intuirse que tal vez se pueda sustituir el
cabezal de corte por una accion sobre el modelo, mas que un elemento del mismo.
En esta linea avanzaran las simplificaciones a aplicar en el calculo, como se vera

mas adelante.

> Dovelas prefabricadas de hormigon

En términos de material, las dovelas prefabricadas presentan poca
variabilidad. Los valores adoptados para la caracterizacion del material son los

siguientes:

J Densidad: 2500 kg/m3
o Moédulo de Young: 31 GPa [57]
o Coef. de Poisson: 0.25 [57]

El hormigén de las dovelas es armado y estas se fabrican en central previa
colocacion, lo que confiere un alto grado de confianza en sus propiedades fisicas y

mecanicas para el calculo.

»  Mortero compresible para relleno

Se trata del material prototipo a comprobar. Consiste en un mortero
convencional de cemento con un determinado porcentaje — a comprobar distintas
dosificaciones en el calculo — de esqueleto mineral sustituido por particulas de NFU
—neumaticos fuera de uso-. Los porcentajes a analizar en el modelo oscilan entre el
50 % y el 100 % de la arena 0/4 afiadida.

b.  Geometria global del modelo

En las siguientes lineas, se comentara el modelo adoptado para la simulacion
del escenario, ademdas de las dimensiones del mismo y las condiciones de

vinculacion adoptadas.

»  Modelo adoptado

Se adoptara un modelo cilindrico tridimensional [58], [59] y [60] . Pese a que
todas las hipotesis realizadas con el fin de obtener un modelo abierto a un caso
general —sobre el cual se pueden definir distintos escenarios particulares como se
vera mas adelante — permitirian emplear un modelo axisimétrico —por simetria de
geometria y carga, homogeneidad y continuidad-, este no permitiria obtener una
distribucion espacial de las tensiones ni en el nuevo mortero ni en los elementos de

revestimiento.
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La caracteristica principal de las excavaciones en tinel es que
conceptualmente resulta facil asociarlas a cilindros, rectos o curvos, debido a
tratarse de obras lineales -1D- cuya seccion transversal suele presentar formas muy
proximas a la circular. En caso de terrenos homogéneos e isdtropos, donde las
condiciones resultan parecidas en las tres dimensiones es muy popular adoptar
modelos donde tanto el tinel como el terreno adoptan una morfologia tubular
cilindrica. Otra ventaja de las formas cilindricas es que, si el tinel tiene seccion
circular, se puede trabajar el modelo con un sistema de referencia cilindrico, que
simplifica notablemente la implementacion del mismo y permite conocer algunos
valores habituales de estudio —como las tensiones de placa y membrana en las
dovelas — que en una geometria cartesiana serian mas complejas de obtener debido

a la forma del elemento.

No se empleara un cilindro completo, por adoptarse dichas hipotesis de
simetria. Se empleard una cuarta parte del cilindro comprendida entre los planos
horizontal y vertical que pasan por el eje del tinel. Ello permitird reducir
notablemente el coste computacional sin perder precision en los resultados. El
hecho de usar una amplitud de 90° y no menor es para poder obtener el estado
tensodeformacional alejado de posibles apoyos. En otras materias, como en el
estudio del hormigon armado o el acero, se considera que las tensiones alcanzan
una distribucion uniforme y sin influencia de los contornos a una distancia de los
mismos proxima al espesor de dicho material. Es decir, si se emplean espesores
para cada capa de 3 metros, comienza a ser razonable estudiar las tensiones a una
distancia de 3 metros del ultimo apoyo. Un abanico de 90° asegura un nimero
suficiente de puntos dentro del rango de distancia minima respecto a los planos de

simetria donde se impondran los limites del modelo.
»  Dimensiones

Las dimensiones del modelo vienen condicionadas por la condicién de ser
suficientes como para que la influencia de las restricciones en los bordes no afecte
a los resultados tenso-deformacionales buscados. El criterio de dimensionamiento
viene dado por experiencias previas y oscila dentro de unos valores relativamente
cerrados que se pueden encontrar en la bibliografia — [60], [31] y [32] - entre otros
—, siendo estas directrices ampliamente aceptadas por la comunidad cientifica.
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Puntualizar de nuevo que en un terreno susceptible de presentar el fendomeno de
‘squeezing’, es necesario, al menos, quince didmetros de excavacion en la direccion
longitudinal y diez didmetros en direccion transversal para evitar la influencia de

las condiciones de borde.

Al tratarse de un modelo con simetria vertical y horizontal de geometria y
carga se trabajard con un cuarto de secciéon para evitar, como se expuso
anteriormente, sobrecargar el modelo de elementos que no van a aportar una

mejora significativa de los resultados y si un coste de computacion mucho mayor.

> Condiciones de vinculacién

Se dispondran apoyos
simples — solo se impedira el
desplazamiento en una
direccion — de forma que se
impida el desplazamiento en
perpendicular a los planos
limitantes, pero se permita la
convergencia radial. La
accion gravitatoria y empujes
del terreno seran tenidos en
cuenta como una presion
uniforme en la direccion
radial. No se dotara, por
tanto, al terreno de peso
propio. Este es uno de los
puntos caracteristicos de este

modelo donde mas se

manifiesta  su  cardcter
genérico. Figura 1.68 Perspectiva del modelo completo
La introduccién del (arriba) y esquema de las condiciones de

peso propio podria romperla  Vinculacién del modelo con el exterior (abajo).
homogeneidad de carga que Fuente: Elaboracién propia.
intenta comprimir el terreno

contra el revestimiento,
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maquillando el resultado de la distribucion de tensiones sobre el mismo, que ya no
se deberia tinicamente al comportamiento general del mortero, sino a los efectos

del gradiente de presiones inducido por la gravedad.

5.2 MODELIZACION MATEMATICA DEL CONJUNTO. SIMULACION DE VARIOS
ESCENARIOS

El objetivo del presente apartado es establecer una serie de escenarios
diferenciados a procesar numéricamente con el fin de someter virtualmente a las
distintas mezclas ensayadas del nuevo mortero a un abanico de solicitaciones que
reproduzcan los principales entornos en los que se espera aplicar la solucion. De
este modo se pretende, como fin ltimo, marcar una serie de criterios los cuales, en
funcion de a qué entorno de los ensayados se asemeje mejor el de puesta en obra,
permitan elaborar unas recomendaciones sencillas en relacion a qué dosificacion es

mas conveniente emplear para dicho tanel.

Dado que, como se dijo en etapas anteriores, la finalidad de la tesis es estudiar
la respuesta de un nuevo material y no el andlisis estructural de los tineles
profundos se ha considerado razonable, ademds de suponer un importante ahorro
computacional, estudiar el conjunto de factores —o ‘variables” como se les
denominard en adelante- que gobiernan el problema de la convergencia del terreno
sobre el revestimiento del tiinel. Se buscara, a continuacion, determinar una serie
de parametros —el menor niimero de ellos posible-, que permita reducir todo el
abanico de casos esperables —podria considerarse infinidad de ellos- a una bateria
de modelos gobernados por un reducido conjunto de pardmetros de forma que sea
posible caracterizar y contrastar las distintas dosificaciones del nuevo mortero. De
algin modo, la forma de actuar seguiria la filosofia que se adopta en los analisis de

sensibilidad una vez se conocen las variables de entorno de un problema dado.

A continuacion, se muestran los pardmetros elegidos para controlar las
variables del entorno que regulan el comportamiento del ‘squeezing ground’ y su

agrupacion en los diferentes casos de estudio a plantear:

> Didmetro de excavacion
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Se ha adoptado un didmetro tinico de 9 metros, denominado en adelante D.

Dado que se emplearda TBM de escudo simple, se ha propuesto una longitud

aproximada de la coraza de 11 metros (L) [61].

>

Caracteristicas mecanicas del terreno

Se han adoptado tres tipologias de roca [57] y [62]:

@)

©)

R1: Representativa de rocas mas duras —calizas o areniscas- con:
oci= 50 MPa,
mi =17 *corresponderia a una arenisca media

R2: Representativa de una roca media —pizarras, margas o lutitas compactas-

oci =25 MPa,

mi = 25 *corresponderia a una pizarra competente

R3: Representativa de una roca mas débil —argilitas o margas medias-:
oci =10 MPa,

mi =7 *corresponderia a una marga media
Ademas, se han adoptado tres grados de dafio para cada tipologia:

G85: Corresponderia a un GSI de 85. Muy buen estado.
G50: Corresponderia a un GSI de 50. Degradacion media.
G25: Corresponderia a un GSI de 25. Degradacion elevada.

De este modo, resultaria un total de 9 combinaciones posibles [3 x 3]

Velocidad de avance de la tuneladora

Se han establecido un total de 5 velocidades de avance de la tuneladora

dependientes del estado del macizo y de la litologia y, por tanto, 5 tiempos de

retardo —para la longitud aproximada de 11 metros entre frente de excavacion e

implantacion del revestimiento- [63], [64] y [65]:

V1: 6m/h tl=2h
V2:45m/h t2=25h
V3:3m/h t3=4h
V4:15m/h t4=8h
V5:05m/h  t5=22h
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Las velocidades y tiempos de retardo no originan nuevos escenarios de
analisis ya que se ha considerado que son directamente dependientes de las 9

combinaciones anteriores.

> Presion inicial del terreno

Se ha establecido una presion uniforme radial y hacia el eje del tinel en el
contorno del modelo. El valor de dicha presion se ha establecido en funcién de la
profundidad para la cual, siguiendo el criterio de Hoek y Marinos [62], [66] y [67]
y considerando como apoyo y complemento otras investigaciones [68], se predice
un grado de convergencia severa —entre el 5y el 10% del didmetro de la excavacion-
. Se ha establecido que la presion serd igual al peso de la columna de terreno que
tenga por encima el tinel siempre y cuando no se superen los 2000 m - las
excavaciones actuales no sobrepasan esta cifra — o la resistencia a compresion

simple del material.

Esto resulta en una presion diferente para cada escenario —denominadas de

P1 a P9-y sus resultados pueden verse a continuacion.

> Otros pardmetros

Existen otros pardmetros que deben ser modelizados para la correcta
implementacion del modelo. Estos son: sobreexcavacion, espesores de mortero y
revestimiento y tipologia resistente del hormigon de revestimiento. Se ha optado

por mantener constantes estos valores en todos los escenarios de estudio.

o Sobreexcavacion (Sel): Incremento de 0.15 metros el diametro de la
excavacion.

o Espesor inicial de capa de mortero (el): 0.25 metros.

J Espesor de la capa de revestimiento (e2): 0.40 metros.

Todo esto resulta en un didmetro interior aproximado del tinel de 8.5 metros

—a falta de los efectos de convergencia- y de 9.15 metros excavados realmente.

»  Comprobacion a corto y largo plazo

El seguimiento de la evolucidon tenso-deformacional del hormigén de
revestimiento se ha realizado en diferentes espacios temporales. Debe recordarse
que para cada escenario se ha considerado que el TBM avanza a velocidades
diferentes, lo que afecta al retraso en el tiempo de aplicacion del mortero
compresible, asi como en la distancia recorrida por el cabezal de excavacion desde
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la aplicacion del mismo hasta que se considera que este es capaz de asumir cierto
grado tensional — se ha tomado un retardo en el endurecimiento del mortero

superior al inicio de fraguado e inferior a 28 dias -.

Los puntos de control tenso-deformacional se han tomado desde dos puntos
de vista:

J Corto plazo: primeros instantes tras la instalacion del revestimiento. Podria
considerarse durante el periodo de excavacion. Se tomaran valores cada paso de
excavacion del TBM, es decir, cada vez que el TBM avanzaba una distancia de 1
metro.

. Largo plazo: se controlaran los valores a vez y media la duracion total de la
excavacion, al doble y al triple de dicho tiempo. Por tltimo, al mes, seis meses, afio,
dos afos y cinco afios tras finalizar la excavacion.

> Diagrama de escenarios

El resultado de combinar todos los factores anteriores como se ha razonado
en los epigrafes superiores es de 9 escenarios distintos determinados por la

tipologia de terreno y su grado de deterioro.

Se muestra a continuacion el diagrama sintesis de todo este proceso:

ESCENARIOS

\ \ \

([ Terreno R1 R2 R3 )
VARV RNVERN
| Fragmentacion | css G50 G25 G85 G50, G25 G85 G50, 25| |
[ Velocidad avance |vi v2 V3 V2 V3 va v3 V4 V5 ]
[ Retraso mortero | t1 t2 t3 t2 t3 t4 t3 t4 t5 ]
| Presiénterreno | Pt P2 P1 P1 P2 P1 P1 P2 P1| |
( Didmetro excav. | b1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 p1| |
[ Diametro excav. Sel Sel Sel Sel Sel Sel Sel Sel Sel ]

Figura 1.69 Sintesis de escenarios planteados. Fuente: Elaboracién propia.
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5.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES SOBRE LAS DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE MORTERO CARACTERIZADAS EN LABORATORIO

El objeto del presente apartado es la exposicion y analisis de resultados
obtenidos tras el procesado del modelo numérico que simula la respuesta de las
distintas dosificaciones frente a las solicitaciones de los escenarios planteados en
etapas anteriores. Se han procesado un total de nueve escenarios de solicitacion y

diez mezclas de mortero distintas, resultando un total de noventa casos de calculo.
a.  Consideraciones generales

A continuacién, se comentardan los aspectos generales sobre el
funcionamiento del modelo y que consideraciones deben ser tenidas en cuenta a la

hora de interpretar los resultados en posteriores etapas.

> Funcionamiento del modelo

Uno de los aspectos que han condicionado el control de resultados y el propio
comportamiento del terreno solicitando al revestimiento es que el calculo se ha
realizado en hipoétesis de deformacion plana. El modelo se ha planteado como un
conjunto de secciones contiguas de espesor igual al paso de excavacion del TBM —
considerado 1 metro -. La tinica deformacion permitida para el sistema era la radial,
de forma que la presidon externa solo podia originar la convergencia de terreno,

revestimiento y mortero hacia el eje longitudinal del tinel.
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" ELEMENTS
MAT M

Terreno —

Mortero de relleno—._

Revestimiento

Terreno a excavar—

Figura 1.70 Seccion transversal del tinel en el modelo. Fuente: Elaboracion
propia.

La hipotesis de deformacion plana implica que la seccion mantendra sus
caras a la misma distancia del plano medio constantemente por lo que

necesariamente aparecerdn tensiones longitudinales — ley de Hooke generalizada -

El modelo se ha planteado como una tinica presidon externa que comprime
radialmente a todos los elementos y que, por la naturaleza no lineal del terreno que
se ha introducido, se ha considerado realizar un pre proceso que incluia un periodo
de regularizacion de tensiones previo al inicio de la excavacidn. De este modo, el
inicio de excavacion supone la ‘ruptura’ de ese equilibrio inicial que el resto de los
elementos del modelo intentan subsanar mediante la aparicion de un campo de
tensiones tridimensional. Mds adelante podra verse, en términos tensionales, cdémo
ha respondido el terreno a la excavacion. Es por ello que se ha adoptado dicha

hipdtesis de deformacion plana puesto que se espera que las secciones no se salgan
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de su plano, pero si movilicen tensiones longitudinales motivadas por el resto del

bloque de terreno.

DISPLACEMENT

Figura 1.71 Seccion transversal deformada del tanel en el modelo —no a escala.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra a continuacion la evolucion del campo tenso-deformacional
obtenido al paso del TBM. Puede apreciarse, en términos de intensidad tensional —
es decir, la tension media en cada elemento en 3D- como aparecen tensiones no
despreciables por delante del frente de excavacion, lo que corrobora la importancia
de emplear un modelo de estas caracteristicas en lugar de uno bidimensional o

axisimétrico.
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ANZES ANSYS

Figura 1.72 Evolucion de las tensiones de Von Mises y deformacion en los

elementos segun el avance del TBM. Fuente: Elaboracion propia.

> Limitaciones del modelo

La complejidad del modelo viene dada principalmente por dos factores: la no
linealidad del comportamiento del terreno y modelizar la evolucion tenso-
deformacional del conjunto en el tiempo segun el avance del TBM. Ademas, es
necesario activar y desactivar elementos e incorporar nuevos materiales entre los

distintos pasos de carga —dovelas, mortero, etc.-.

A pesar de dicha complejidad respecto a un modelo estructural estatico
convencional, la salida de resultados debe obedecer a uno de los enunciados que
se ha venido repitiendo desde las primeras fases de la tesis: “se debe realizar un
estudio comparativo entre las tensiones obtenidas en el revestimiento para
distintas dosificaciones de mortero con unos valores de convergencia dados”. Es

decir, tinicamente es necesario conocer el desplazamiento radial y la tensién en
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unos determinados puntos de control para poder caracterizar la respuesta de cada

mezcla.

Ademas, si se tiene en cuenta las hipdtesis establecidas— s6lo acttia una carga
radial uniforme y los materiales son homegéneos e is6tropos — parece razonable
reducir el nimero de puntos de control a uno tinico, ya que el campo de tensiones

y desplazamientos originados sera radial por simetria.

Las condiciones que debe cumplir dicho punto de control es que debe ser
representativo de una seccién cualquiera — la distribucion uniforme y radial de
tensiones y deformaciones asi lo garantiza - y que debe estar lo suficientemente

alejado de los contornos como para no verse afectado por los mismos.

En pruebas preliminares con modelos reducidos se ha observado que se
obtienen valores representativos en puntos situados a una distancia minima de 1/8
de la longitud total del tinel. Ademas, cuanto mas préximo esté el punto de control
a la cara transversal por la que se inicie la excavacion, mas pasos de carga se
registraran en la salida de resultados. Por tanto, la seccién 6ptima para la toma de
valores se hallard a 1/8 de la longitud total mas préximo a la cara de inicio de
excavacion.

Para evitar posibles afecciones con los contornos longitudinales, el punto de

control se ha establecido a 45° de ambas caras, es decir en la bisectriz del angulo

que forman.
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, L/8 :

Figura 1.73 Ubicacion del punto de control de resultados de tension y

convergencia. Fuente: Elaboracion propia.

Con todo lo anterior, el lector puede deducir que se ha empleado un modelo
complejo para poder captar la evolucion tenso-deformacional sufrida por sus
distintos componentes, el procedimiento constructivo y la respuesta temporal del
revestimiento. Ello, como era de esperar, conlleva un elevado coste computacional
para una salida de datos tan sencilla como es la obtencion de una serie de valores
de convergencia y las tensiones asociadas a ella. Es por ello que se han adoptado
una serie de consideraciones que conviene exponer antes de mostrar la salida de

resultados:

No se ha considerado criterio de rotura de ningtin material. Para un modelo
de esta envergadura supondria afiadir mas efectos no lineales que consumirian un
elevado tiempo de computaciéon y no aportarian informacién relevante para
caracterizar las dosificaciones. Si bien es cierto, se ha buscado que los resultados de
tensiones maximas se muevan dentro de intervalos razonables para su aplicacién

- p.€j. permanecer en la rama eldstica de los elementos de hormigon -.
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J En los resultados mostrados a continuacion no se ha tenido en cuenta el
tiempo previo al inicio de la excavacion. Es decir, el denominado “periodo de
calentamiento’ no aparece reflejado en los resultados puesto que no es de interés
para conocer la evolucion tensional en el revestimiento.

. Igualmente, no resulta de interés el estado de tensiones y deformaciones
previo al inicio de la excavacion. Es decir, los resultados tomaran como origen
temporal el instante en el que se instala el revestimiento.

J No se han considerado efectos reoldgicos del hormigdn ni del mortero. Se
considera que las propiedades mecanicas de los mismos permanencen constantes
una vez han endurecido.

. La combinacion deelementos viscoeldsticos con la técnica de “Birth & death’y
materiales que modificasen su mddulo eldstico con el tiempo no es posible para el
programa empleado por lo que se ha simulado el endurecimiento del mortero con
una presion radial hacia el exterior aplicada en la pared del terreno excavado. Una
vez se ha activado —'birth’- el elemento revestimiento, éste debe comportarse como
un material eldstico lineal durante el resto del analisis.

. Sobre la interpretacidn de resultados

A la vista de lo anterior es de esperar lo siguiente:

J El origen de tiempos y el nimero de pasos de carga no coincide con la propia
excavacion, sino que estd referida al instante en el que se activa el elemento de
revestimiento junto al mortero ya endurecido.

J Pueden aparecer valores en las convergencias muy superiores a los
esperables por experiencias previas plasmadas en la literatura. Ya se comentd, a la
hora de plantear los nueve escenarios distintos que la presion exterior del terreno
se establecia de forma lineal y directamente proporcional al peso especifico del
mismo y a la profundidad. De este modo, se obvian los fendémenos de arqueo,
pudiendo sobrevalorar las presiones que se darian en un caso real. Existen formas
de subsanar este efecto, pero complican el modelo y no afectan al estudio
comparativo entre distintos materiales ya que los escenarios son comunes para
todos ellos.

J No se ha buscado reproducir fielmente una situacion o conjunto de
situaciones reales. Para ello seria necesario conocer con detalle la geologia del
entorno a modelizar y ese punto de vista se aleja del de poder caracterizar unos

nuevos materiales frente a unas determinadas solicitaciones. Si bien es cierto, todas
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las hipotesis y valores adoptados hasta el momento ya se demostrd que se mueven
dentro de érdenes de magnitud aceptables para un escenario real. Por ello, el lector
debe interpretar los resultados que se muestran en los posteriores apartados desde
el punto de vista comparativo entre la respuesta de las distintas dosificaciones, no
buscando la exactitud en tensiones y deformaciones que cabria esperar en un
modelo que reprodujera una situacion real concreta.

b.  Resultados en los desplazamientos

Antes de comenzar con la exposicion de resultados conviene recordar los
escenarios planteados, asi como las distintas mezclas analizadas desde el punto de

vista de las propiedades mecénicas:

> Escenarios

Escenario Roca GSI E(GPa) G (Gpa) v

El R1 85 53,03 21,21 0,25
E2 R1 50 7,07 2,83 0,25
E3 R1 25 1,68 0,67 0,25
E4 R2 85 37,49 15,00 0,25
E5 R2 50 5,00 2,00 0,25
E6 R2 25 1,19 0,47 0,25
E7 R3 85 23,71 9,49 0,25
ES8 R3 50 3,16 1,26 0,25
E9 R3 25 0,75 0,30 0,25

Tabla 1.77 Sintesis de escenarios. Fuente: Elaboracién propia.

De cara a nombrar las dosificaciones, se debe indicar que para simplificar la
nomenclatura de cada una de ellas en el software ANSYS la terminologia DT_0x se
ha sustituido por Mx. Siendo x el ntimero correspondiente a cada una de las
propuestas. A continuacion, se indica el mdédulo eldstico y el coeficiente de Poisson

de cada una de las dosificaciones:
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Dosificacion E (GPa) v
M1 7,50 0,2
M2 2,20 0,2
M3 5,70 0,2
M4 5,40 0,2
M5 1,90 0,2
M6 2,10 0,2
M7 9,40 0,2
M8 1,10 0,2
M9 5,10 0,2

Convencional 5,00 0,2

Tabla 1.78 Sintesis de dosificaciones: mddulo elastico y Poisson. Fuente:

Elaboracién propia.

Por lo que respecta a los desplazamientos, como se dijo anteriormente, s6lo
puede producirse convergencia radial hacia el eje longitudinal del tinel. Las

convergencias obtenidas para cada escenario y dosificacion se muestran a

continuacion:
E1 E2 E3 E4 E5 E6 £7 E8 E9
M1 -2,01955 _15,162 24 -1,428%2 -8,05636 -9,14278 -3,38926 -5,12848 -7,22774
M2 -2,01961 15,161  -23,999 -1,42887 -8,05575 -9,14127 -3,38926 -5,1276 -7,22748
M3 -2,02E+00 -15,162 24 -1,42881 -805614 -9,1423 -3,38922 -512818 -7,22753
M4 -2,01954 -15,162 24 -1,42881 -80561 -9,14222 -3,38922 -512813 -7,2275
M5 -2,01964 -15161  -23,999 -1,4289 -8,05573 -9,14116 -3,38929 -512756 -7,22757
M6 -2,01962 15,161  -23,999 -1,42888 -8,05574 -9,14123 -3,38927 -512758 -7,22751
M7 -2,01956 15162 -24001 -1,42884 -8,0566 -9,14326 -3,38031 -512879 -7,22799
M8 -2,01976 15162 -23,999 -1,42905 -8,05576 -9,14083 -3,38046 -512748 -7,22809
M9 -2,01954 -15,162 24 -1,42881 -8,05607 -9,14214 -3,38921 -5,12808 -7,22747
M_CONV -2,01955 -15,162 24 -1,42881 -8,05605 -9,14211 -3,38921 -512807 -7,22746

Tabla 1.79 Convergencias obtenidas — en cm- para cada escenario y dosificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Puede observarse que, como era de esperar, las convergencias no sufren
apenas variacion — del orden de centésimas de milimetro - con las dosificaciones,
pero si segun el tipo de roca. Es decir, se ha conseguido el efecto deseado en el
planteamiento de la tesis de reducir todas las variables que gobiernan el problema
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del ‘squeezing ground” a una bateria de escenarios representados, cada uno de
ellos, por una convergencia o solicitacion tinica para el mortero compresible. De
este modo, aunque la respuesta del tiinel propuesto no coincida exactamente con
lo que sucederia en la realidad, todas las mezclas parten en igualdad de condiciones

desde el punto de vista de la solicitacion.

Por tanto, se puede asociar cada escenario a una unica convergencia final

seglin se muestra a continuacion:

E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
Converg. (cm) 2,02 15,16 24,00 1,43 8,06 9,14 3,39 5,13 7,23
Conv. Relativa (%) 0,434 3,261 5161 0307 1,732 196 0729 1,103 1,554

Tabla 1.80 Convergencias representativas de cada escenario. Fuente: Elaboracion
propia.

Se entiende por convergencia relativa al cociente entre la convergencia

absoluta y el radio de la excavacion en porcentaje.
c.  Resultados de tensiones

Por lo que respecta a los resultados de las tensiones, se ha obtenido la tensiéon
media equivalente en un punto intermedio del revestimiento segun el criterio de
Von Mises. Se distinguen dos situaciones, corto plazo y largo plazo. Se considerara
corto plazo el periodo necesario hasta la regularizacion de tensiones -
aproximadamente la duracion de la excavacion — y largo plazo se han tomado

distintos puntos de control hasta los cinco afios tras finalizar la excavacion.

La distincion de resultados a corto y largo plazo viene muy condicionada por
el tiempo de relajacion que se le imponga al amortiguador del modelo de Maxwell
que representa al terreno. Este a su vez depende de la viscosidad del mismo y
resulta un parametro muy dificil de medir en la realidad. Es por ello que el valor
adoptado para dicha viscosidad/periodo de relajacion es el principal condicionante
de la velocidad de convergencia del terreno y, por tanto, de la respuesta tenso-
deformacional de los elementos de hormigdn destinados a contenerla. Una vez mds
se debid plantear un valor representativo, basado en la literatura existente —ya que
se trata de un planteamiento general, no de unas condiciones geoldgicas
especificas- y ello puede conllevar a asumir resultados que, para un caso real,

podrian alejarse de los que alli se obtendrian.
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Dado que no existen referencias solidas sobre como estimar dicha viscosidad
de la roca — al depender el fendmeno de fluencia de multiples variables — para cada
uno de los escenarios planteados, se optd por considerar un tiempo de relajacion

de 1000 dias — aproximadamente 3 afios — en todos ellos.

Si bien es cierto que la incertidumbre aqui asumida plantea dichos problemas,
también lo es que, una vez mas, las condiciones de solicitacion son comunes para
todas las mezclas y ello no influye en caracterizar y comparar su comportamiento
— si que influiria en la velocidad de convergencia, tensiones obtenidas y duracion
del periodo de estabilizacion de tensiones, pero no en cuadl de todas responde mas

favorablemente frente a la fluencia del terreno -.
La respuesta tensional obtenida en ANSYS, para un escenario y mezcla

cualesquiera, para el tiempo completo de procesado, tiene un aspecto similar al

siguiente:

" eost26 ANSYS
Periodo de R16.2

SEQW_2 ;
- calentamiento

Corto plazo: excavacion

o L |1
ceon| ! IH

2400

vALO “\ Largo plazo:
2000 |~ hasta 5 afios

2800

1&00

K

|
|
|
\

o BO0 1E00 2400 a3zoo 4000
400 izo0 2000 2800 3&e00

TIME

Figura 1.74 Tension de Von Mises en el revestimiento para E9 y M_CONV
durante todo el proceso de simulaciéon numérica. Distintas etapas para el analisis
de resultados. ANSYS APDL. Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura anterior puede apreciarse la evolucion de tensiones durante el
proceso completo. Para la presente tesis sélo resultara de interés el espacio
temporal que comprende las dos ultimas fases. Ampliando los resultados

anteriores para solo el periodo de ‘corto plazo” se obtiene la siguiente grafica:

'_POSIZG ANSYS

R16.2

SEGV 3

4000

3E00

2800

2400

VALU Activacidn del
2000 revestimiento

1600 j

1000 igoz2 1004 100€& 1008 io010
ig01 ioo3 1005 1007 1009

TIME

Figura 1.75 Evolucion de tensiones de Von Mises durante los primeros dias de

vida del revestimiento. Fuente: Elaboracion propia.

Como puede verse en la figura anterior, la técnica del ‘Birth & Death” hace
que aparezcan tensiones anteriores al periodo de instalacion del mortero y
revestimiento. Esto se debe a que durante el periodo de ‘calentamiento del modelo’,
el terreno se comprime por la actuacion de la presion externa. Estos resultados no
son relevantes para el desarrollo de la solucién puesto que no corresponden al

material ‘hormigon’ de las dovelas.

Puede observarse como las tensiones se anulan al paso del cabezal de corte y
vuelven a adquirir valores no nulos posteriormente. Son los resultados a partir de
este instante los que resultan de interés ya que estos si corresponderan a la tension

de Von Mises dada en el revestimiento. También se aprecia que tras un breve
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periodo de tiempo las tensiones se estabilizan. Esto se debe a que la convergencia
se produce rapidamente y podria variarse modificando el tiempo de relajacion

antes mencionado.

A la vista de lo anterior parece razonable mostrar los resultados
distinguiendo entre corto plazo —-mediante los valores obtenidos en el tiempo- y un
unico valor representativo final del largo plazo, ya que las tensiones se estabilizan
rapidamente y no es necesario plantear su evolucion temporal —practicamente

nula-.

Corto plazo

Se mostraran a continuacion los resultados obtenidos para corto plazo. En
primer lugar, la evolucidon tensional mezcla a mezcla para cada escenario vy,
seguidamente, el resumen comparativo de todos ellos obteniendo ya las

dosificaciones que menos tensién han conseguido inferir en el revestimiento.

Para cada mezcla, la respuesta tensional en cada escenario ha sido la siguiente:
o DOSIFICACION M1

Dosificacién M1
700

600
—E1

500 —E2

E3

400 —E4

—E5
300 E6

—E7

200 —E8

Tension VM en revestimiento (kPa)

—E9

100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Tiempo (dias)

Tension al final del periodo 'corto plazo' para M1 (kPa)
E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
123,34 395,49 560,07 160,34 442,46 587,98 218,68 497,51 302,87

Figura 1.76 Tensiones en cada escenario para M1 — corto plazo -. Fuente:

Elaboracion propia.
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o DOSIFICACION M2

Dosificacién M2

700
600
—E1
T
2 s00 —e
°
£ E3
2
£ 100 —F4
]
H ES
H —_—
=
@ 300 E6
=
Z —F
2
2 200 —8
]
@
—E9
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Tiempo (dias)

Tensidn al final del periodo 'corto plazo' para M2 (kPa)
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
120,64 409,33 594,61 158,08 461,93 625,68 218,29 524,15 328,02

Figura 1.77 Tensiones en cada escenario para M2 — corto plazo -. Fuente:

Elaboracién propia.

o DOSIFICACION M3

Dosificacion M3

700
600
—F1
©
< s —
o
£ E3
2z
E 400 —E4
&
S
3 —IE5
c
@ 300 E6
2
s —_—F7
2
2 200
s —1E8
&
—EK9
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Tiempo (dfas)

Tension al final del periodo 'corto plazo' para M3 (kPa)
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
123,49 401,54 571,84 160,86 450,13 600,62 220,08 507,16 310,93

Figura 1.78 Tensiones en cada escenario para M3 — corto plazo -. Fuente:
Elaboracién propia.
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o DOSIFICACION M4

Dosificacion M4

700
600
—1
=
& 500 —F
2
2 £3
@
E 400 —a
%
g
H —5
c
o 300 E6
z
- —_7
2
% 200
2 —8
K]
—f9
100
0
0 0,05 01 015 02 025 03 Tiempo (dfas)

Tension al final del periodo 'corto plazo' para M4 (kPa)
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
123,47 402,51 573,84 160,9 451,39 602,77 220,25 508,78 312,32

Figura 1.79 Tensiones en cada escenario para M4 — corto plazo -. Fuente:
Elaboracién propia.

o DOSIFICACION M5

Dosificacion M5

700
600
—FE1
©
2 s00 —K
o
£ E3
@
£ 400 — 4
%
2
H —F5
c
v 300 E6
2
g —F7
el
2 200
g —k8
@
—E9
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Tiempo (dias)

Tensidn al final del periodo 'corto plazo' para M5 (kPa)
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
119,64 408,84 596,13 156,93 461,92 627,54 217,03 524,83 329,61

Figura 1.80 Tensiones en cada escenario para M5 — corto plazo -. Fuente:

Elaboracién propia.
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o DOSIFICACION M6

Dosificacion M6

700
600
—F1
T
£ 500 —F
b=]
£ E3
2
E 400 —
7
E
3 —5
<
@ 300 E6
=
= —F7
2
2 200 —
2 E8
2
—E9
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Tiempo (dias)

Tension al final del periodo 'corto plazo' para M6 (kPa)
E1 E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9
120,34 409,22 595,14 157,74 461,98 626,32 217,93 524,42 328,55

Figura 1.81 Tensiones en cada escenario para M6 — corto plazo -. Fuente:

Elaboracién propia.

o DOSIFICACION M7

Dosificacion M7
700

600

—_—E1

500 —FE2

E3

400 —a

—E5
300 E6

—_—FE7

200 JR—

Tension VM en revestimiento (kPa)

—E£9

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Tiempo (dias)

Tensidn al final del periodo 'corto plazo' para M7 (kPa)
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
122,92 389,01 548,11 159,49 434,41 575,19 216,87 487,58 294,81

Figura 1.82 Tensiones en cada escenario para M7 — corto plazo -. Fuente:

Elaboracidén propia.
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o DOSIFICACION M8

Dosificacion M8
700

600

3
S smw —F
o
2 =}
2
E a00 —E4
7
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S —f5
=
@ 300 E6
=
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2 200 —Es8
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o
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100
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0 0,05 01 0,15 02 025 03 Tiempo (dfas)

Tension al final del periodo 'corto plazo' para M8 (kPa)
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
114,24 402,78 597,69 150,47 457,52 630,57 209,49 523 333,92

Figura 1.83 Tensiones en cada escenario para M8 — corto plazo -. Fuente:
Elaboracion propia.
o DOSIFICACION M9

Dosificacién M9
700

600
—FE1

%
8

—E2

&
8
rl1
IS

w
g

m

o

Tension VM en revestimiento (kPa)
N
8

100

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Tiempo (dias)

Tension al final del periodo 'corto plazo' para M9 (kPa)
E1 E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9
123,44 403,46 575,85 160,91 452,64 604,93 220,4 510,39 313,72

Figura 1.84 Tensiones en cada escenario para M9 — corto plazo -. Fuente:
Elaboracién propia.
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o DOSIFICACION M_CONV

Dosificaciéon M_CONV
700

600

v

<}

S
m
N}

N
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S
m
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S
m
@

Tension VM en revestimiento (kPa)
)
IS]
IS]
rl'\ m
o v

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Tiempo (dias)

Tension al final del periodo 'corto plazo' para M_CONV (kPa)
E1 E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9
123,42 403,78 576,51 160,91 453,05 605,65 220,44 510,92 314,19

Figura 1.85 Tensiones en cada escenario para 9 — corto plazo -. Fuente:

Elaboracion propia.

o COMPARACION DE RESULTADOS

La sintesis de las graficas anteriores y, por tanto, uno de los puntos mas
relevantes de la tesis se muestra a continuacién. Aparecen remarcadas las mezclas
que mejor se han comportado en cada escenario. Se muestran las tensiones

transmitidas al revestimiento en kPa:

E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9
M1 123,34 39549 560,07 160,34 442,46 587,98 218,68 497,51 302,87
M2 120,64 409,33 594,61 158,08 461,93 62568 218,29 524,15 328,02
M3 123,49 401,54 571,84 160,86 450,13 600,62 220,08 507,16 310,93
M4 123,47 402,51 573,84 1609 451,39 602,77 220,25 508,78 312,32
M5 119,64 408,84 596,13 156,93 461,92 627,54 217,03 524,83 329,61
M6 120,34 409,22 59514 157,74 461,98 626,32 217,93 524,42 328,55
M7 122,92 389,01 548,11 159,49 43441 57519 216,87 487,58 294,81
M8 114,24 402,78 597,69 150,47 457,52 630,57 209,49 523 333,92
M9 123,44 403,46 575,85 160,91 452,64 604,93 2204 510,39 313,72
M_CONV 123,42 403,78 576,51 160,91 453,05 60565 220,44 510,92 314,19

Figura 1.86 Relacidn de tensiones para mezclas y escenarios — en kPa — a corto
plazo. Fuente: Elaboracion propia.
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J Largo plazo

Por las propiedades con las que se ha configurado la respuesta del modelo a
la presion externa — viscosidad y tiempo de relajacion -, la mayor parte de la
convergencia se moviliza en las primeras horas de vida del mortero y revestimiento
— como puede apreciarse en las graficas anteriores-. Esto se traduce en que las
tensiones y deformaciones no sufrirdn grandes cambios tras finalizar el periodo de
excavacion. Por este motivo se ha optado por presentar a continuacion el resumen

de resultados para el valor final de las tensiones tras todo el periodo de estudios.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
M1 123,61 395,28 560,03 160,52 442,3 587,96 218,66 497,42 302,85
M2 120,95 409,08 594,56 158,31 461,73 625,64 21833 524,03 328,01
M3 123,77 401,31 571,8 161,05 4499 600,59 220,07 507,06 310,91
M4 123,76 402,29 573,79 161,09 451,22 602,74 220,25 508,67 3123
M5 119,97 408,58 59,07 157,17 461,72 627,5 217,08 524,7 329,59
Mé 120,66 408,97 59509 157,97 461,78 626,28 217,97 524,29 328,53
M7 123,18 388,8 548,07 159,65 43426 575,16 216,83 487,49 294,79
M8 114,58 402,51 597,62 150,74 457,29 630,53 209,57 522,86 3339
M9 123,72 403,24 575,8 161,11 452,46 604,9 2204 510,28 313,7
M_CONV 123,71 403,55 576,47 161,11 452,87 60562 220,44 510,82 314,17

Figura 1.87 Relacion de tensiones para mezclas y escenarios — en kPa — a largo

plazo. Fuente: Elaboracion propia.

Puede apreciarse que la diferencia en tensiones es reducida y que las mezclas
que mejor comportamiento han presentado a corto plazo también lo hacen durante

el periodo posterior.
d.  Relaciones tension — convergencia

Si se opta por excluir la variable tiempo del problema de la convergencia —
no se hace distincion entre corto y largo plazo — y se normaliza la informacion
mostrada en los puntos anteriores caracterizando el comportamiento de los
morteros segun el ratio tension transmitida por unidad de desplazamiento —
tensién/desplazamiento -, es posible obtener un segundo indicador que muestre
qué mezcla presenta mayor eficiencia en el alivio de tensiones ya que se unifican

todos los escenarios.

Para ello se tomard como valor de referencia de las tensiones el ultimo

obtenido tras el procedimiento de calculo, de modo que se comparara la tension y
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convergencia al final de todo el proceso. El ratio se ha expresado en tanto por uno

respecto al valor minimo de tension obtenido en cada escenario.

Ratio Tensién—Convergencia

1,1400
° o M1
1,1200 .
4
11,1000 - . o M2
Anl -} | ]
% 1,0800 s o M3
~ 1, )~
1,0600 - 8 S ® M4
2 6o 2 o °s » s
3 1,0400 - € § .. e o M5
°
1,0200 ° ° > N
1,0000 - e® ® ® ©0 ® °
o M7
0,9800
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0250 @M8
Convergencia (m) ® M9

Figura 1.88 Ratio tensién-convergencia para cada mezcla y escenario en tanto por

uno. Fuente: Elaboracion propia.

Convergencias (m)

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

0,020 0,152 0,240 0,014 0,081 0,091 0,034 0,051 0,072
© M1 1,0788 1,0167 1,0218 1,0649 1,0185 1,0223 1,0434 1,0204 1,0273
g M2 1,0556 1,0522 1,0848 1,0502 1,0633 1,0878 1,0418 1,0750 1,1127
En M3 1,0802 1,0322 1,0433 1,0684 1,0362 1,0442 1,0501 1,0401 1,0547
g P 1,0801 1,0347 1,0469 1,0687 1,0391 1,0480 1,0510 1,0434 1,0594
é :-‘ M5 1,0470 1,0509 1,0876 1,0427 1,0632 1,0910 1,0358 1,0763 1,1181
15 £ M6 1,0531 1,0519 1,0858 1,0480 1,0634 1,0889 1,0401 1,0755 1,1145
2 M7 1,0751 1,0000 1,0000 1,0591 1,0000 1,0000 1,0346 1,0000 1,0000
% M8 1,0000 1,0353 1,0904 1,0000 1,0530 1,0963 1,0000 1,0726 1,1327
= M9 1,0798 1,0371 1,0506 1,0688 1,0419 1,0517 1,0517 1,0467 1,0641
= M_CONV 1,0797 1,0379 1,0518 1,0688 1,0429 1,0530 1,0519 1,0479 1,0657

Figura 1.89 Ratio tensién-convergencia para cada mezcla y escenario en tanto por

uno. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados anteriores, como era de esperar, coinciden con los obtenidos
para los valores absolutos de tensiones y convergencia radial, pero en este caso,
permiten establecer una variabilidad entre mezclas y comparar cuanto mejor es la

Optima obtenida respecto del resto.
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Cabe senalar que, para los tres grupos de terreno, cuanto mas deformable
resulta la roca mejor respuesta otorga la dosificacion M7. Obsérvese que la
eficiencia mejora —la diferencia con el resto de mezclas aumenta- para dicha mezcla
al pasar de los escenarios E2 a E3, E4 a E5 y E8 a E9. Si ordenamos los escenarios
por modulo de elasticidad de la roca, de mayor a menor, observamos que la mezcla
7 mejora su comportamiento a medida que el terreno resulta menos competente —

mas susceptible de presentar fluencia-.

Puede verse a continuacidn, tras reordenar las columnas de la tabla anterior,
atendiendo a los modulos de elasticidad, de mayor a menor, este fenémeno. Se
define un coeficiente ‘o’ que obtiene el valor promedio del ratio tensién-
convergencia de todos los valores no seleccionados como 6ptimo. De este modo, es
posible comparar como empeora la respuesta conjunta del grupo respecto al valor

optimo a medida que varia el modulo elastico del suelo:

Escenarios
E1 E4 E7 E2 E5 E8 E3 E6 E9
E (Gpa) 53,03 37,49 23,71 7,07 5 3,16 1,68 1,19 0,75
Convergencias (m) 0,020 0,014 0,034 0,152 0,081 0,051 0,240 0,091 0,072
2 M1 1,0788 1,0649 1,0434 1,0167 1,0185 1,0204 1,0218 1,0223 1,0273
£ M2 1,0556 1,0502 1,0418 1,0522 1,0633 1,0750 1,0848 1,0878 1,1127
g M3 1,0802 1,0684 1,0501 1,0322 1,0362 1,0401 1,0433 1,0442 1,0547
i M4 1,0801 1,0687 1,0510 1,0347 1,0391 1,0434 1,0469 1,0480 1,0594
§ M5 1,0470 1,0427 1,0358 1,0509 1,0632 1,0763 1,0876 1,0910 1,1181
§ = M6 1,0531 1,0480 1,0401 1,0519 1,0634 1,0755 1,0858 1,0889 1,1145
= M7 1,0751 1,0591 1,0346 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000|
:é M8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0353 1,0530 1,0726 1,0904 1,0963 1,1327|
R M9 1,0798 1,0688 1,0517 1,0371 1,0419 1,0467 1,0506 1,0517 1,0641
2 M_CONV 1,0797 1,0688 1,0519 1,0379 1,0429 1,0479 1,0518 1,0530 1,0657
< a 1,070 1,060 1,044| 1,039 1,047 1,055 1,063 1,065 1,083

Figura 1.90 Evolucion del ratio tensidn-convergencia segtin el moédulo de Young
del terreno. Fuente: Elaboracién propia.

Pueden extraerse varias conclusiones interesantes desde el punto de vista de

la adecuacion de la mezcla M7 a su aplicacion en terrenos deformables:

Pese a que en roca dura (E1-E4-E7) no se trata de la solucion 6ptima segtn el
modelo numérico, la tendencia creciente de a contrasta con una tendencia
decreciente del ratio de M7. Es decir, su tendencia es a mejorar la respuesta — en
contra de la tendencia media del conjunto de soluciones no 6ptimas —a medida que
la roca se vuelve menos rigida. Puede verse también como disminuye su diferencia

con el valor 6ptimo.
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La tendencia del punto anterior se mantiene durante el resto de escenarios

donde, ahora si, la solucion M7 se convierte en la mas adecuada.

Es posible determinar, como se mostrard a continuacion, un valor de médulo
de elasticidad de la roca maximo recomendable para el uso de la solucién
atendiendo a los resultados numéricos obtenidos. Cabe recordar que se tratara de
un resultado tedrico sujeto a todas las limitaciones y consideraciones escritas
anteriormente por lo que no debe tomarse como un criterio estricto, mas bien como

un valor orientativo que puede ser de gran utilidad en otras etapas de la tesis.
e.  Determinacion del rango de aplicacion de las mezclas M7 y M8

Para poder determinar a partir de que rigidez del terreno conviene emplear
una mezcla u otra se ha decidido recurrir nuevamente a los ratios de cada una de
ellas, pero esta vez, manteniendo como valor referencia el de la mezcla 7. De este
modo, mientras el valor del nuevo ratio relativo de la mezcla 8 sea inferior a la

unidad, convendra emplear dicha dosificacion y viceversa.

El limite se muestra graficamente a continuacion como el punto de

interseccion entre las dos lineas de tendencia de sendas dosificaciones:

Rango de utilizacion de mezclas

Regidn de Region de
aplicabilidad aplicabilidad

11 de M7 de M8

— 7

g

—p8

......... Logaritmica (B8)

=]
=]
[l

y=-0,047In{x) + 1,1181

=]
=]

0 10 Elim 20 30 40 50

E (GPa)

Figura 1.91 Rango tedrico de utilizacion de mezclas. Fuente: Elaboracién propia.
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El médulo de elasticidad limite se obtiene de intersectar la recta (37
correspondiente al ratio de referencia de M7 con la curva 38, aproximada por la

ecuacion logaritmica que se muestra en la figura superior.
El resultado obtenido es Elim = 12.24 GPa.
f. Comparacion tensional con mortero convencional

Este epigrafe se centrara en cuantificar el incremento de tensiones que supone
emplear cada una de las mezclas anteriores en relacion a la considerada como

mortero convencional ‘M_CONV’.

Para ello se mostraran dos tablas a continuacion. En la primera se expondra
dicha variacion tensional en términos absolutos — en kPa — y en la segunda se
mostrard en porcentaje respecto a la tension obtenida por el mortero de
comparacion. Los datos estan referidos a las tensiones finales —largo plazo- ya que
la variacion respecto a las obtenidas al final de la excavacion, como se citd
anteriormente, es muy reducida. Se han ordenado los escenarios atendiendo al
modulo de elasticidad del terreno, de menor a mayor para una mayor claridad en
los resultados. Se ha considerado que un incremento positivo de las tensiones
implica una reduccién de las mismas, es decir, los resultados mostrados a
continuacion corresponden al ‘alivio’ de tension experimentado por el

revestimiento al aplicar cada dosificacion en cada uno de los escenarios:

E1 E4 E7 E2 ES5 E8 E3 E6 E9
M_CONV 123,71 161,11 220,44 403,55 452,87 510,82 576,47 605,62 314,17
kPa

M1 0,1 0,59 1,78 8,27 10,57 13,4 16,44 17,66 11,32
M2 2,76 2,8 2,11 -5,53 -8,86 -13,21 -18,09 -20,02 -13,84
M3 -0,06 0,06 0,37 2,24 2,91 3,76 4,67 5,03 3,26
M4 -0,05 0,02 0,19 1,26 1,65 2,15 2,68 2,88 1,87
M5 3,74 3,94 3,36 -5,03 -8,85 -13,88 -19,6 -21,88 -15,42
M6 3,05 3,14 2,47 -5,42 -8,91 -13,47 -18,62 -20,66 -14,36
M7 0,53 1,46 3,61 14,75 18,61 23,33 28,4 30,46 19,38
M8 9,13 10,37 10,87 1,04 -4,42 -12,04 221,15 -24,91 -19,73
M9 -0,01 0 0,04 0,31 0,41 0,54 0,67 0,72 0,47

Tabla 1.81 Alivio de tensiones respecto a mortero convencional en kPa. Fuente:

Elaboracion propia.
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E1 E4 E7 B2 ES E8 E3 E6 E9
[M_conv | 123,71 161,11 220,44 403,55 452,87 510,82 576,47 605,62 314,17
%

M1 0,08 0,37 0,81 2,05 2,33 2,62 2,85 2,92 3,60
M2 2,23 1,74 0,96 -1,37 -1,96 -2,59 3,14 -3,31 -4,41
M3 -0,05 0,04 0,17 0,56 0,64 0,74 0,81 0,83 1,04
M4 -0,04 0,01 0,09 0,31 036 0,42 0,46 0,48 0,60
M5 3,02 2,45 1,52 -1,25 -1,95 2,72 -3,40 -3,61 -4,91
M6 2,47 1,95 1,12 -1,34 -1,97 -2,64 3,23 -3,41 -4,57
M7 0,43 0,91 1,64 3,66 411 4,57 4,93 5,03 6,17
M8 7,38 6,44 4,93 0,26 -0,98 -2,36 -3,67 -4,11 -6,28
M9 -0,01 0,00 0,02 0,08 0,09 0,11 0,12 0,12 0,15

Tabla 1.82 Alivio de tensiones respecto a mortero convencional en %. Fuente:

Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos para el alivio de tensiones en el revestimiento se
muestran en consonancia con los obtenidos anteriormente. De nuevo, la mezcla M8
se postula como la mas apta en roca dura y M7 mejora sus propiedades a medida
que pierde rigidez el terreno. En ambos casos, el alivio maximo de tensiones

obtenido oscila el 6-7% respecto a un mortero convencional.
g. Sintesis del apartado

Tras procesar el modelo numérico y teniendo en cuenta las hipotesis
adoptadas tanto en esta como en fases anteriores, puede concluirse que los
resultados son satisfactorios ya que el modelo ha reproducido el comportamiento
esperado y no se han detectado anomalias. Ademads, muestra como la modificacion
de sus propiedades afecta a la rigidez del mortero y ésta a su vez a la interaccion

entre el terreno y el revestimiento.

Como era de esperar en un inicio, no todas las mezclas mejoran los resultados
en todos los escenarios respecto a una soluciéon convencional pero si se ha
encontrado, en dos de ellas y desde el punto de vista puramente tenso-
deformacional, una mejora mas que notable respecto a un mortero de ‘gap” no
modificado.

Para el caso de la mezcla M8, en todos los escenarios de roca competente, la
reduccion en la tensién media del revestimiento ha sido de, al menos, el 5%.
También es cierto que a partir de una rigidez determinada del terreno — estimada
en un modulo elastico de 12.2 GPa — resulta mucho mas favorable disponer la
dosificacion M7.
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Esta ltima dosificacién se ha mostrado en todos los escenarios, en mayor o
menor medida mas favorable que una mezcla convencional y su respuesta mejora
a medida que el terreno pierde rigidez — es decir, para condiciones mds propensas
al ‘squeezing’ -. La mezcla M1 también muestra el mismo patrén de
comportamiento que la M7 pero siempre con reducciones de tension inferiores. La
mezcla M7 hallegado a superar el 6% de disminucion de tensiones en los escenarios

procesados.

Dado que la aplicabilidad de la solucién busca ser competitiva en &mbitos de
rigideces bajas del terreno, la soluciéon M7 se postula, desde el punto de vista de la
simulacion como la 6ptima de todas las ensayadas y como solucién aparentemente

apta para sustituir a morteros convencionales de cemento.

5.4 HIPOTESIS Y SIMPLIFICACIONES ADOPTADAS

Para poder llevar a cabo una simulacion que permita caracterizar la respuesta
de los nuevos morteros es necesario adoptar una serie de hipodtesis y
simplificaciones que hagan factible la elaboraciéon de un modelo apto para su
procesado numérico en un tiempo razonable. De este modo resulta mucho mas
sencillo para el lector tener un seguimiento de los principales aspectos a considerar
en la ‘lectura’ del modelo e interpretacion de resultados para poder comprender
los criterios de aplicabilidad sobre las mezclas que se expondran en al final de esta

fase. Se detallan a continuacién:
a. Reduccidon a un niimero finito de escenarios

Esta se puede considerar como posiblemente la hip6tesis con mayor peso del
total de las adoptadas ya que es la que permite representar el amplio espectro de
casos mediante un numero reducido de situaciones tipo, lo que ya permite abordar
el problema desde el punto de vista computacional — no es posible simular un

numero infinito de casos por ordenador-.

Para ello deben adoptarse una serie de simplificaciones ya asumidas y que se

resumen como sigue:

J Es posible caracterizar cualquier problema de excavacién de taneles o
galerias en condiciones de ‘squeezing’ mediante la modelizacién de una serie de

factores. Estos factores son:
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Tipo de roca -litologia-,

Resistencia y estado de fracturacion del macizo,

Orientacion de las imperfecciones del macizo —fallas, lajas, fisuras, etc-,
Estado tensional —sobrecarga-,

Presiones hidrostaticas,

o o0 O O O O

Procedimiento constructivo y sistemas de sostenimiento.

Las tinicas variables consideradas en la elaboracion del modelo son:

Didmetro de la excavacidn,
Caracteristicas mecanicas de cada tipo de terreno,

Indices de estado del macizo rocoso,

o O O O

Velocidad de avance de la tuneladora -tiempo hasta la instalacion del
revestimiento y relleno de mortero-,

o Presién actuante en el contorno del modelo o carga

De este modo, el grueso de infinidad de casos se reduce a un nimero
determinado de escenarios donde modificando dichas variables es posible
establecer un patron de respuesta que permita caracterizar a cada una de las

mezclas.
b.  Condiciones de contorno y geometria global del sistema

Una vez determinadas las variables que van a controlar el problema se deben
definir las caracteristicas fisicas del modelo, es decir, qué forma y dimensiones va

a tener y como se va a vincular “al resto del universo’.
. Geometria

Para evitar un coste computacional excesivo se recurrié a una geometria
cilindrica recta, donde, recurriendo a simetria radial de forma y carga se ha
conseguido emplear tinicamente una cuarta parte de cilindro para reproducir el

comportamiento total.

En el caso que ocupa la presente tesis — y aqui se presenta uno de los rasgos
principales para la correcta interpretacion del modelo numérico - se ha considerado
que la presidén que acttia es uniforme y de igual valor vertical que horizontal. De
este modo se puede representar como una tnica presion radial dirigida hacia el eje
longitudinal de la excavacion y ello permite simplificar la geometria por simetria
de forma y carga — a un cuarto de cilindro en lugar de al cilindro completo o su

mitad — y muy notablemente las dimensiones del mismo.
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Ademas, no tener en cuenta la distinta respuesta del terreno en horizontal y
vertical no resulta determinante para el desarrollo del modelo ya que el objetivo
final es someter a cada dosificacion y revestimiento a una determinada presién que
evolucionara con el tiempo y que originard en las dovelas un estado tenso-
deformacional concreto, pero no resulta relevante la distribucion de presiones en
el terreno. Es decir, no interesa conocer cémo respondera el terreno en clave y/o en
hastiales — este punto si seria de interés en el modelo de un proyecto de
construccion real -, sino que interesa conocer la respuesta del sistema
revestimiento-mortero frente a un valor de solicitacion del terreno sin importar

donde éste se produzca.
Aclarado lo anterior, queda por definir las dimensiones y vinculaciones al exterior.
J Dimensiones

Sin ahondar en mayor detalle, las condiciones geométricas vienen dadas,
segun la literatura existente, para permitir que los puntos de control donde se va a
analizar el estado tenso-deformacional esté suficientemente alejado de los
contornos y, ademas, que se permita una correcta redistribucion de tensiones tras
el paso del TBM.

En resumen, las dimensiones minimas recomendables para cumplir con lo

anterior son:

. Longitud minima igual a 20 didmetros de la excavacion.

. Radio minimo aproximadamente igual a 15 didmetros de la excavacion.

En el caso que ocupa la presente tesis, la longitud adoptada ha sido 80 metros
— aprox. 10 didmetros —y un radio exterior igual a 109 metros — aprox. 12 veces el

diametro de la excavacién -.
o Condiciones de contorno

Por lo que respecta a las condiciones de contorno, se han impedido los
siguientes desplazamientos atendiendo a la hipdtesis de simetria de forma y carga:

J Desplazamiento longitudinal en las caras frontal y dorsal del modelo -
correspondientes a las embocaduras de entrada y salida del TBM -.
J Desplazamiento circunferencial de los planos de simetria horizontal y

vertical del modelo —correspondientes a los planos ubicados a 0% y 90°.
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Es decir, solo se ha permitido la convergencia radial del modelo. Esto
corresponde con un planteamiento en deformacién plana de cada una de las
secciones transversales del mismo — lo que si induciria tensiones longitudinales
reproduciendo asi la respuesta del terreno a autoequilibrarse al paso de la
tuneladora -.

NODAL SOLUTION
STEP=15
i MAR 14 2017

TIME=1000.5 12:55:17
SINT (AVG)
DMX =.586671

SMX =10127.2

Figura 1.92 Tensiones longitudinales en frente de excavacion. Fuente: Elaboracion
propia.

C. Modelizacién de materiales
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Otro de los puntos donde se asumen necesariamente ciertas hipotesis y
simplificaciones de peso es en la modelizacion de la respuesta de los materiales.
En primer lugar, se asume que todos los materiales son homogéneos e
isotropos. Esta aproximacion, en el caso de un proyecto real de construccion seria
discutible pero el enfoque de ‘estudio comparativo’ citado anteriormente permite
asumirlo sin mayor repercusion. Es por ello que se ha considerado suficiente

modelizar los materiales como sigue:

. Terreno: material viscoelastico lineal segin el modelo de Maxwell.
Caracterizado por mddulo de Young (E), moédulo de corte inicial (G), coeficiente de
Poisson (y) y coeficiente de viscosidad dinamica (u). El terreno es el encargado,
mediante el modelo de Maxwell de aportar la respuesta diferida en el tiempo de la
descompresion tras el paso del TBM.
. Hormigdn de revestimiento: material elastico lineal. Se caracteriza a través
del modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson ().
. Mortero compresible: material elastico lineal. Se caracteriza a través del
modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (y). Puesto que por las dificultades
planteadas anteriormente por las limitaciones del ‘software’ no resulta
recomendable modelizar el endurecimiento del mortero modificando el médulo de
elasticidad entre pasos de carga, se ha recurrido a una técnica ampliamente
extendida en otras investigaciones que consiste en sustituir el mortero en fase de
endurecimiento por una presion equivalente ejercida contra las paredes de la
excavacion tras el paso del cabezal de corte. Este procedimiento resulta razonable
si se tiene en cuenta el rdpido endurecimiento que experimenta el mortero de
relleno en sus primeras horas de vida. Se ha utilizado en el proyecto de importantes
tuneles en los Alpes y aparece detallado en “A CompletelyModelfortheSimulation of
MechanizedTunnel Excavation’ del profesor G.Barla del ‘Politecnico di Torino’.

Cabe también mencionar que no se han tenido en cuenta posibles efectos de
retraccion y fluencia ni del hormigdén ni del mortero.
d. Implementacién de escenarios

Para la determinacion de los escenarios de calculo se han adoptado también
algunas hipodtesis importantes. En este caso han venido condicionadas

principalmente por evitar que el numero de casos a procesar se elevase a cifras

inadmisibles. Teniendo en cuenta que para cada escenario de cdlculo deben
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procesarse 10 mezclas — incluyendo a la de comparacion -, puede intuirse que el

tiempo de computacion aumenta rapidamente con el nimero de escenarios.

De este modo, los escenarios se basan tinicamente en las alternativas de tipo
de roca — representado por las caracteristicas mecanicas - y estado de disgregacion
del macizo —a través del indice GSI-. Se toman tres posibles alternativas de cada
una, resultando un total de 9 combinaciones posibles y reduciendo, por tanto, el

andlisis final a 9 - 10 = 90 casos distintos de estudio.

Por lo que respecta a las presiones en el contorno del modelo, éstas son
representativas tanto de la presion ejercida por la roca como del posible incremento
de sobrepresiones hidrostaticas y nivel fredtico —que no se ha considerado como

una accion independiente.

Considerar una presiéon uniforme en el contorno lleva implicito la hipotesis
de que la profundidad es lo suficientemente elevada como para que la diferencia
de presiones entre la clave de la seccion y la contrabdveda sea despreciable frente

al valor medio de la presiéon en ambas.
e.  Sobre el registro de resultados
J Ubicacion del punto de control de resultados

Tras realizar numerosas pruebas con modelos reducidos, se comprobd que
tanto tensiones como deformaciones se regularizaban a diferentes distancias de los
contornos frontal y dorsal del modelo tras introducir el desequilibrio ocasionado
por el TBM. En los casos de roca con mayores presiones y velocidades de avance,
la influencia de los contornos resultaba mayor que en aquellos con menor presion
y velocidades mas lentas. En cualquier caso, se comprobd que los resultados eran
aceptables a partir de 1/8 de la longitud total del tanel contando desde cualquiera
de los dos planos limite. Para obtener el mayor nimero de pasos de carga
registrados interesa que el control se realice lo mds proximo a la cara dorsal del
tinel posible —es decir, al emboquille de entrada del TBM- ya que para cada avance
de 1 metro de la misma se calculard la soluciéon del modelo. Es por ello que se ha

establecido que los resultados se obtengan a dicha distancia L/8 del plano dorsal.

Para evitar cualquier tipo de influencia de los contornos horizontal y vertical,
se ha establecido que el punto de control esté a 45° de cualquiera de ambos planos.

Dicho punto de control correspondera al plano medio del revestimiento de
dovelas prefabricadas.
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. Salida de resultados

Pese a la complejidad del modelo para poder ‘captar’ la evolucion del campo
de tensiones y deformaciones durante la evolucion de la excavacion y construccion
del tanel, los resultados estrictamente necesarios para poder llevar a cabo el estudio
comparativo son sencillos. Se ha decidido obtener las componentes cilindricas de
tension en el revestimiento y la tension de Von Mises en el plano medio del
revestimiento como elemento de comparacion y su evolucion en el tiempo.
Ademads, también referido a la variable tiempo, se ha registrado la evolucion de la

convergencia radial en el mismo punto.
f. Sintesis de consideraciones previas al procesado

Las consideraciones previas al procesado, extraidas a lo largo de la consulta

de la bibliografia son las siguientes:

° Solo variando los paradmetros resistentes —-mddulo de Young, Poisson,
modulo de corte, viscosidad, etc.- que caracterizan a cada material interviniente en
el modelo y el factor tiempo se abarca un abanico de posibilidades que barren el
conjunto de escenarios que pueden darse en un tinel profundo excavado con TBM.
. Tanto por imposicion del programa de calculo ~ANSYS- como para poder
representar adecuadamente la evolucion del campo tenso-deformacional con el
avance de la tuneladora se ha decidido emplear, para todos los materiales del
modelo, elementos finitos tipo hexagono de 20 nodos.

J La combinacidon de elementos con propiedades viscoeldsticas y la técnica
‘birth&death” no son compatibles por lo que en los elementos que representen al
terreno que va a ser excavado deberd disponerse un material elastico lineal con las
caracteristicas elasticas del resto del material definido por el modelo de Maxwell.
. Previo al inicio de la excavacion se establecerd, en el cdlculo, un periodo de
‘calentamiento” del modelo destinado a regularizar las tensiones y deformaciones
y, en definitiva, a proporcionar al terreno un estado de compresion que dara lugar
mas tarde, con la excavacion, a una convergencia radial progresiva en el tiempo y
que sera causa de todos los efectos ya descritos sobre el revestimiento.

J Debido a la existencia de dicho “periodo de calentamiento’, el origen temporal
a partir del cual se mostraran los resultados de tensiones y deformaciones en el
revestimiento se fijard en el instante de instalacion de dicho elemento con el

mortero ya endurecido.
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g.  Interpretacion de resultados

En el presente apartado se buscara analizar con mas detalle los mismos con
el fin de poder dar una lectura integral de todo el trabajo realizado hasta el
momento. Se pretende establecer unos criterios base que permitan enfocar el
tratamiento de la informacion obtenida tanto en la fase de dosificacion del nuevo

material como en la fase de modelizacién de la excavacién.

Las propiedades mecdnicas de las mezclas ensayadas, a efectos de

introduccién en el modelo numérico se muestran a continuacion:

Dosificacion E (GPa) v
M1 7,50 0,2
M2 2,20 0,2
M3 5,70 0,2
M4 5,40 0,2
Mb5 1,90 0,2
M6 2,10 0,2
M7 9,40 0,2
M8 1,10 0,2
M9 5,10 0,2
Convencional 5,00 0,2

Tabla 1.83 Sintesis de dosificaciones. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se muestra la informacién mads relevante obtenida en el post-
procesado de los resultados:
J Al ordenar los resultados de tensién de Von Mises en el revestimiento en
relacion con la convergencia y normalizarlos tomando como valor de referencia
unidad la tensién menor acaecida en cada caso, ordenando los escenarios de mayor

a menor rigidez del terreno se obtiene:
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Escenarios
El E4 E7 E2 E5 E8 E3 E6 E9
E (Gpa) 53,03 37,49 23,71 7,07 5 3,16 1,68 1,19 0,75
Convergencias (m) 0,020 0,014 0,034 0,152 0,081 0,051 0,240 0,091 0,072
2 M1 1,0788 1,0649 1,0434 1,0167 1,0185 1,0204 1,0218 1,0223 1,0273
£ M2 1,0556 1,0502 1,0418 1,0522 1,0633 1,0750 1,0848 1,0878 1,1127
g M3 1,0802 1,0684 1,0501 1,0322 1,0362 1,0401 1,0433 1,0442 1,0547
§D M4 1,0801 1,0687 1,0510 1,0347 1,0391 1,0434 1,0469 1,0480 1,0594
§ M5 1,0470 1,0427 1,0358 1,0509 1,0632 1,0763 1,0876 1,0910 1,1181
§ = M6 1,0531 1,0480 1,0401 1,0519 1,0634 1,0755 1,0858 1,0889 1,1145
= M7 1,0751 1,0591 1,0346 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 M8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0353 1,0530 1,0726 1,0904 1,0963 1,1327
E M9 1,0798 1,0688 1,0517 1,0371 1,0419 1,0467 1,0506 1,0517 1,0641
2 M_CONV 1,0797 1,0688 1,0519 1,0379 1,0429 1,0479 1,0518 1,0530 1,0657
2 a 1,070 1,060 1,044| 1,039 1,047 1,055 1,063 1,065 1,083

Tabla 1.84 Evolucion del ratio tensién-convergencia segin el médulo de Young

del terreno. Fuente: Elaboracion propia.

Donde se puede observar que la respuesta 6ptima de entre todas las mezclas

ensayadas y la convencional se da, efectivamente, para las dosificaciones M7 y M8.

. La desviacion media del resto de mezclas respecto de la mezcla 6ptima en
cada escenario puede verse en la ultima fila de la tabla anterior y representada
como “of’.

Cabe destacar que, de las dos mezclas con mejores resultados, la tnica que
en todo momento mantiene valores mas favorables respecto a un mortero

convencional es la mezcla M7.

. Se muestra una clara tendencia de la muestra M7 a mejorar su respuesta a
medida que el terreno pierde rigidez — obsérvese la tendencia creciente del valor
medio‘a’ y también como aumentan los valores del resto de dosificaciones respecto
alaunidad a medida que desciende el modulo eléstico del terreno-. Esta conclusion
también se muestra de forma clara en los porcentajes. Es decir, la mezcla M7 mejora
mas rapido que el resto la respuesta del revestimiento cuanto mas favorable es el

terreno a condiciones de “squeezing’.

. Atendiendo a los resultados mostrados en las tablas anteriores, si se observa
con atencion la tendencia a mejorar o empeorar la respuesta en el revestimiento con
el descenso de rigidez del terreno — lo que supone leer los valores de las tablas por
filas de izquierda a derecha — es posible realizar las siguientes lecturas:
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Respuesta de las mezclas respecto al 6ptimo
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Figura 1.93 Respuesta de las mezclas respecto a la ptima —valor unidad- segtn el

modulo de elasticidad del terreno. Fuente: Elaboracién propia.

J Es posible distinguir dos familias de mezclas. Por una parte, las que
presentan un comportamiento mds apto en terrenos con menor rigidez — mezclas
M1, M4, M9, M3, M7 y M_CONV- y, por otra, las que producen mayor alivio de
tensiones en rocas mas rigidas - M2, M6, M5 y M8-.

. La mezcla M7 se comporta como cabria esperar en un mortero convencional
pero mejorando sus propiedades en hasta un 6% de la tensidon transmitida al
revestimiento.

. En cualquiera de los casos, ninguna mezcla mejora los resultados de M7 y M8
y es posible determinar una rigidez del terreno tal que suponga el limite entre la

adecuacion éptima de una u otra.
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Rango de utilizacion de mezclas

1,15
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--------- Logaritmica (p8)
v =-0,047In(x) + 1,1181
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E (GPa)

Figura 1.94 Rango tedrico de utilizacion de mezcla. Fuente: Elaboracién propia.

El médulo de elasticidad maximo del terreno para el que resulta dptima la
dosificacion M7 segun la curva aproximada mostrada en la figura anterior,
tomando como valor de referencia 1, y constante el ratio de la mezcla M7, es 12.24
GPa.

o El criterio de Hoek & Marinos ( [62], [66] y [67]) que evalua el riesgo de
fluencia en funcion de la convergencia esperable durante la construccion del tanel

obtenemos que para valores inferiores al 1% no se considera riesgo de ‘squeezing’.

Los resultados obtenidos en para la convergencia absoluta y relativa son los

siguientes:
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Converg. (cm) 2,02 15,16 24,00 1,43 8,06 9,14 3,39 513 7,23
Conv. Relativa (%) 0,434 3,261 5161 0,307 1,732 1,966 0,729 1,103 1,554

Figura 1.95 Convergencias representativas de cada escenario. Fuente: Elaboracién

propia.
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Porcentaje de

" Condiciones de Fluencia
convergencia

A < 1% No hay problemas de fluencia
B 1% - 2.5% Fluencia Ligera: P[oblemas_de sostenimiento resueltos
mediante gunita y bulones.

Fluencia Moderada: Problemas de sostenimiento resueltos

C 25%-5% . . ,
mediante cerchas ligeras, gunita y bulones.
D 59% - 10% Fluencia Severa: Sostenimientos pesados. Problemas de
’ ? estabilidad en el frente. Paraguas de micropilotes
E =10% Fluencia Extrema: Sostenimientos especiales. Problemas
importantes de estabilidad en el frente de excavacion.

Figura 1.96 Criterio de fluencia de Hoek y Marinos (2000). Fuente: [59], [63] y [64]

Resulta interesante la apreciacion de que segun el criterio de Hoek& Marinos
( [59], [63] y [64]), para las convergencias dadas en los escenarios E1, E4 y E7 —
aquéllos donde se comporta mejor la mezcla M8 y las de respuesta similar a ella -,
no se considera riesgo potencial de fluencia de roca. Es decir, el ambito para el que
se ha concebido el nuevo mortero corresponderia para convergencias superiores al
1%, situaciones en las que la dosificacion M7 presenta una mejora notable respecto
a una solucion convencional y llegando a superar el 6% de alivio de tensiones sobre

el revestimiento en las situaciones de roca con bajo médulo elastico.

. La mezcla M7 se confirma, desde el punto de vista del andlisis numérico
como la iddnea de las ensayadas en condiciones hasta de fluencia “Severa” — segin
Hoek& Marinos ( [59], [63] y [64] )convergencias entre el 5 % y el 10 % del didmetro
del tinel — donde habitualmente se necesitan sistemas de sostenimientos pesados

y refuerzo de micropilotes en el frente de excavacion.
Relacionando la convergencia relativa (%) obtenida para cada escenario con
el modulo de elasticidad de sus respectivos terrenos se obtiene un grafico como el

que sigue:
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Conv. Relativa (%)
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Figura 1.97 Convergencia relativa de cada escenario vs. modulo de elasticidad del

terreno. Fuente: Elaboracion propia.

De donde, a través de la ecuacion de la linea de tendencia es posible obtener
aproximadamente el valor del médulo de elasticidad del terreno hasta el cual se
incurre en riesgo de fluencia segun Hoek& Marinos ( [62], [66] y [67]) — leve,
moderada, severa o extrema -. Dicho mddulo es el correspondiente a la interseccion
de la horizontal 1 % con la linea de tendencia en la gréfica anterior, cuyo valor es
de 10.27 Gpa. Es decir, mientras el terreno no supere tedricamente los 10.27 GPa,
segun el modelo realizado se estara incurriendo en algtn tipo de riesgo de fluencia.

Si se compara el rango de aplicacion dptima de la mezcla M7 con el rango de
valores de mddulo de elasticidad del terreno para el cual se obtendria un minimo
riesgo de fluencia — “Fluencia ligera” segiin Hoek& Marinos — se obtiene lo
siguiente:
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Rango de utilizacion de mezclas

Region de Region de

aplicabilidad aplicabilidad
1.1 de M7 | de MB
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Figura 1.98 Superposicion de rango de utilizacion Optima de M7 y riesgo de

‘squeezing’ segin el modulo de elasticidad del terreno. Fuente: Elaboracion

propia.

A la vista de la grafica mostrada en la figura, se deduce una de las
conclusiones mas importantes de la fase de desarrollo del modelo numérico y es
que la dosificacion M7 se muestra como la solucién 6ptima en todo el rango de
valores de rigidez del terreno donde es posible que se dé la fluencia del mismo en
condiciones de excavacion. Ademds, aunque las ganancias no son tan notables, la
dosificacion M7 se postula como una buena alternativa a los morteros
convencionales para terrenos en los cuales los valores de convergencia esperados

sean inferiores al 1% pero el terreno no se caracterice por ser especialmente rigido.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la fase de desarrollo de la
dosificacion, se determind que la dosificacion 7 — denominada como M7 — era la
que mejor aproximacion habia conseguido al indice de huecos deseado - 25.54%

obtenido frente al 25 % previsto como 6ptimo — del total de las mezclas ensayadas.

Satisfactoriamente, esta dosificaciéon también ha ofrecido muy buenos

resultados en otros ensayos como el de exudacidon y segregacion y aquellos
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referidos a las competencias estructurales, siendo la dosificacion que conseguia una
mejor resistencia a compresion confinada, propiedades fundamentales teniendo en

cuenta el ambito de trabajo del mortero.

Es por ello que, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la segunda
fase de la tesis y los arrojados por el modelo numérico puede afirmarse que la
dosificaciéon M7 es la mejor opcion de las ensayadas para cumplir con la finalidad

prevista de en esta tesis.
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DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Una vez se ha concluido la investigacion que ha motivado el desarrollo de la
presente tesis doctoral, se van a comentar las conclusiones que ha alcanzado el
doctorando en relacion a los resultados de la misma. La investigacion planteada
partié de unos objetivos concretos — especificados al inicio del documento —, y de
una metodologia de trabajo disefiada para su obtencion. Dado el volumen del
trabajo realizado, se considera coherente basarse en dichos objetivos para la
redaccion de las conclusiones alcanzadas, verificando punto por punto que todos

ellos se han cumplido de forma satisfactoria.

Debido al nexo permanente que ha existido durante todo el trabajo
desarrollado entre los objetivos de la Tesis Doctoral y la metodologia planteada,
previo a comentar el grado de cumplimiento de los objetivos de partida se va a
repasar sucintamente el planteamiento metodologico, apuntando algunas

consideraciones acerca de su aplicacion practica.

Se debe recordar que la metodologia planteada al inicio de la investigacion
se ha compuesto de cuatro hitos o fases de cumplimiento, donde se han ido
superando paulatinamente diferentes etapas clave para lograr el objetivo general
del doctorando. La metodologia planteada, descrita en el presente documento en
dos grandes bloques relativos a los trabajos de laboratorio y a la modelizacién
matematica, ha guiado el trabajo del doctorando a través de los hitos Identificacion
de los requisitos fisicos, quimicos y mecdnicos a imponer al nuevo material, Validacion de
las herramientas que permitan verificar el nivel de cumplimiento de los requisitos
establecidos por parte del nuevo material, Dosificacién del nuevo material, y Andlisis de los

distintos escenarios en los que se puede incorporar esta solucion.

Se puede comprobar como en todo momento la metodologia disefiada al
inicio de la Tesis ha permitido seguir una secuencia ldgica y coherente de trabajo,
donde de forma inicial se han estudiado los requisitos a imponer al nuevo material
desde una perspectiva fisica, quimica, y mecdnica, estudiando para ello a modo de
antecedentes la literatura cientifica existente en cuanto a compatibilizacion de
convergencias en terrenos inestables cuando se excava con TBM de Escudo, y el
Estado del Arte relativo a las soluciones que existen en la actualidad ante dicho

problema. Posteriormente, se han analizado las



252 D. ERNESTO A. COLOMER ROSELL

herramientas cientificas necesarias para validad el nivel de cumplimiento
establecido para el nuevo material compresible, actuando a través de ensayos de
laboratorio — convencionales recopilados en la normativa en vigor y algunos de
desarrollo propio, necesarios para la validacion de algunas de las propiedades
especificas del nuevo mortero con caucho NFU —, y a través del software ANSYS
para llevar a cabo las tareas de modelizacion numérica y matematica. A
continuacion, se han realizado diferentes dosificaciones del material (hasta 9),
seleccionando aquellas de mejores prestaciones en base a los criterios de
bombeabilidad y compresibilidad establecidos. Y, finalmente, empleando la
herramienta de modelizacion matematica comentada se han definido los escenarios
donde es susceptible de empleo la tecnologia TBM de Escudo, se han modelizado
dichos escenarios teniendo en cuenta el conjunto terreno — espacio anular — dovela,
y, comprobando las diferentes mezclas como relleno del espacio anular, se han
identificado los casos en los que la aplicacion de la tecnologia TBM empleando el

mencionado material implica beneficios considerables respecto a otras opciones.

6.1 DISCUSIONES

Realizada esta breve introduccidn, a continuacion, se procede a comentar de
forma particularizada el grado de cumplimiento de cada uno de los objetivos

cientificos establecidos, reflejando asi su cumplimiento:

J Identificacion de los requisitos fisicos, quimicos y mecédnicos a imponer al
nuevo material. El proceso de puesta en obra y las exigencias estructurales a lo
largo de su vida util son las dos caracteristicas de las que emanan los requisitos a
imponer.

El primer paso para conocer los diferentes requisitos que debe reunir el nuevo
mortero compresible, fue realizar un amplio repaso acerca del Estado del Arte de
soluciones para asegurar la compatibilidad de convergencias en terrenos inestables
excavados mediante TBM de Escudo. En este sentido, y entre las diferentes
soluciones analizadas (doveles simples de mayor grosor, dovelas de hormigén
UHPC, sistemas de deformacion tangencial o radial, ...) se estudiaron con especial
énfasis aquellas soluciones que abordaron materiales compresibles a inyectar en el

espacio anular.
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Dichos materiales compresibles, son fundamentalmente morteros de
hormigoén que incorporan en su dosificacion ciertos materiales adicionales que les
confieren las propiedades de compresibilidad deseadas. Basicamente, existen 3
mecanismos de compresion actualmente para estos tipos de morteros: 1)
Mecanismo de compresion por deformacion plastica, 2) Mecanismo de compresion
por trituracion quebradiza, y 3) Mecanismo de compresion por pandeo elastico.
Atendiendo a los dos primeros, son los que se estdn empleando en los morteros
compresibles actuales, y tiendan a usar poliestireno expandido y arcilla expandida

respectivamente como elemento para sustituir parcialmente el arido convencional.

Si bien estas dos tipologias de mortero ofrecen un comportamiento en
términos de compresibilidad aceptable, es en la funcionalidad donde muestran sus
principales carencias. Generalmente supone un riesgo a la hora de trabajar el
mortero las densidades tan bajas de estos dos materiales (alcanzan hasta
densidades de 28 kg/m3), en comparacion con el resto de componentes del mortero
como el cemento (3.100 kg/m3) o 4aridos (2.600 kg/m3). Dicha diferencia de
densidades acarrea diversos problemas de estabilidad de la mezcla en estado fresco
durante las fases de mezclado y colocacion, especialmente en términos de
segregacion. Ademas, en fase de bombeo también puede generar situaciones de
‘segregacion periférica’, fendmeno que provoca que las particulas finas del mortero
se adhieran a las paredes de la tuberia, mientras los materiales con granulometrias

mas gruesas discurran por la parte central.

Otro tema a comentar es relativo a su comportamiento endurecido, pues ni el
poliestireno expandido ni la arcilla expandida son materiales con propiedades
eldsticas que puedan contribuir a incrementar la elasticidad del material. Esto
supone, que la compresion en muchas ocasiones se genere a partir de pequefas
fisuras internas del mortero provocadas por el peso del terreno. Por ultimo, y
también aspecto importante a considerar, es que tanto el poliestireno como la arcilla
expandida suponen importantes discontinuidades en la matriz interna del mortero,
con clara influencia en la capacidad portante del mismo. Dado que es muy
complejo controlar que su distribucion sea totalmente homogénea dentro de la
mezcla endurecida, mas aun considerando que la diferencia de densidades puede
generar constantes problemas de flotacion de dichos elementos cuando el material

aun no ha fraguado, se pueden generar de forma involuntaria zonas potenciales de
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falla en el material que, ante la generacion de las fisuras provocadas por la

convergencia del terreno, terminen por provocar un colapso severo del mortero.

Quedaba por tanto reconocida la necesidad de dotar al nuevo mortero
compresible de unas determinadas caracteristicas clave, que permitieran superar
las carencias de los morteros compresibles para relleno de espacio anular actuales,
y que supusieran la obtencién de una solucion definitiva para abordar la
compatibilizacion de convergencias en terrenos inestables. Para ello, resultaba
imprescindible avanzar hacia diferentes mecanismos de compresion, inéditos hasta
la fecha en aplicacion practica, y en procedimientos alternativos para lograr el
volumen de aire interior deseado. Es por esto que al mortero que ocupa la presente
investigacion se le han fijado una serie de requisitos quimicos, fisicos y mecdnicos,
que deben cumplirse para que el material pueda adquirir toda su potencialidad de
aplicacion. A continuacion, se comentan los requisitos alcanzados para cada una

de estas facetas.

Requisitos mecdnicos

Es importante comenzar el repaso a partir de los requisitos mecanicos
establecidos, pues del nuevo mecanismo de compresion empleado se desprenderan
posteriormente los requisitos fisicos y quimicos que complementaran las premisas
basicas de dosificacion. En este punto, se debe indicar que se ha decidido emplear
un mecanismo de compresion por pandeo elastico, en detrimento de los
mecanismos de deformacion plastica y trituracion quebradiza utilizados hasta la
fecha.

Un mortero que emplea dicho mecanismo de compresion, se caracteriza por
adquirir un comportamiento mas tenaz, exhibiendo una gran capacidad de
absorber energia plastica introducida por cargas exteriores previa rotura. Para su
consecucion, se antoja imprescindible sustituir parte de sus dridos convencionales
por materiales elastomeros, capaces de asumir grandes deformaciones a causa de
su capacidad de absorcion de energia. De este modo, dichas particulas son capaces
de comportarse como muelles, que provocan un retardo en el agrandamiento de

las fisuras y evitan un tipo de rotura catastrofica.

Para la dosificacion del mortero compresible desarrollado, se debio
seleccionar el elastomero idoneo para adquirir el mecanismo de compresion por

pandeo elastico. En este sentido, si bien existian opciones convencionales como los
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ya conocido EPM y EPDM, se apostd por caucho proveniente de neumatico fuera
de uso (NFU), por considerarse la opciéon mas econémica y medioambientalmente

sostenible.

Requisitos fisicos

Una vez seleccionado el mecanismo de compresion por pandeo eléstico, se
estudiaron los requisitos fisicos a imponer al material para asegurar el buen
comportamiento del caucho NFU dentro de la mezcla, tanto en estado fresco como
ya fraguado. Poder acotar y parametrizar el comportamiento dentro de la matriz
de cemento siendo el NFU un material con una densidad tan diferente el resto de
materiales empleados, resulté fundamental de cara a asegurar tanto que el material
se iba a comportar de forma estable evitando problemas de segregacion, como que
la capacidad portante fuera la idonea gracias a una correcta interaccion en la

interfaz cemento — caucho.

Dichos requisitos fisicos, se establecieron a partir de 4 propiedades basicas del

mortero.
. Compresibilidad

Definida como la capacidad del mortero endurecido para deformarse bajo
escenarios a compresion. Para un mortero compresible, debe poder alcanzar una
compresibilidad cercana al 50% sin rotura o fisura en situacién de confinamiento
lateral. Se defini6 que el comportamiento tenso — deformacional idéneo del
mortero, bajo una situacion de restriccion total de la deformacion lateral, debe
permitir que inicialmente exista una relacién importante entre tension y
deformacion, con un crecimiento de las tensiones y bajas deformaciones de forma
simultanea. En el punto que el limite de compresion sea alcanzado, el material
pasara a comportarse de manera plastica, pues, aunque las tensiones sigan

constantes el mortero se deformara hasta practicamente un 50%.

La razoén por la que un mortero a base de cemento disminuye su rigidez
superada la rama eldastica inicial es por la compresion y posterior trituracion de sus
aridos. Asi mismo, conforme se incrementa dicha compresion el volumen de
huecos internos se agota, incurriendo en este momento en un drdstico incremento
de la rigidez del material. Es por esto, que la capacidad de compresibilidad de un
mortero depende basicamente de la capacidad de compresion de los aridos y del
volumen de huecos que se haya dosificado. De este modo, al haber sustituido un
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porcentaje amplio de los aridos (50, 75 y 100% de la arena 0/4) por NFU, se consigue
que el mortero se comporte de una forma ductil gracias al mecanismo de pandeo

elastico introducido.
. Trabajabilidad

Se considera la propiedad del mortero que mide su capacidad para ser
colocado y consolidado de forma correcta, sin riesgo de que aparezcan fenémenos
de segregacion. La trabajabilidad depende de diferentes factores de la mezcla,
como la composicidn, forma de las particulas y proporcion de arena, cantidad de
cemento, presencia de aire ocluido, los aditivos o la consistencia del material. Todos
estos factores, juegan un papel decisivo para permitir que el nuevo mortero
compresible pueda ser colocado en el espacio anular formado por dovelas y terreno

excavado, empleando para tal fin equipos convencional de bombeo.

En cuanto a los requisitos establecidos para cumplir con la docilidad deseada,
se ha estudiado la cantidad de agua de amasado anadida, pues la docilidad del
mortero aumentara conforme mas se afniada. No obstante, un volumen excesivo
podria acarrear también problemas de segregacion o pérdida de estabilidad.
Respecto de la granulometria y tipologia de arido, para conseguir una buena
trabajabilidad es necesario el empleo de arido fino, especialmente aquel
redondeado proveniente de machaqueo. Asi mismo, el contenido en cemento o el
uso de aditivos superplastificantes tiende también a incrementar la docilidad del

material y por ende la trabajabilidad.

Por norma general, para secciones pequenas y de acceso complejo, como es
el caso de la presente investigacion, serd requerida una elevada trabajabilidad
para la puesta en obra del material, de modo que por esta razon se ha considerado

tan relevante estudiar la trabajabilidad del mortero.
J Bombeabilidad

Se entiende por bombeabilidad de un mortero la capacidad de este para ser
colocado en obra mediante bomba y bajo unas determinadas condiciones, esto es,
se define como la capacidad de la mezcla para fluir a través de un conducto a causa
de la presion ejercida por una bomba. Respecto a esta propiedad, es importante
destacar que no es una caracteristica intrinseca de la mezcla, sino que se consigue

bajo unas determinadas circunstancias.
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Por esta razon, para que el mortero compresible desarrollado cumpliese con
los criterios establecidos de bombeabilidad, es importante conseguir que el material
permanezca homogéneo, sin generar segregacion, durante todas las fases que se
esté bombeando. También es fundamental que el material mantenga todavia una
trabajabilidad minima una vez finalizado el bombeo, pues hay ocasiones donde
si bien el mortero admite bien toda la fase de bombeo hasta su punto de colocacién
en obra, una vez alli pierde algunas de las propiedades clave para cumplir con su

cometido.

En este caso concreto, la presencia de NFU complicaria necesariamente el
bombeo y colocacion del mortero a causa de la amplia diferencia de densidades
entre este material y el resto. La diferencia de pesos puede generar tendencia del
NFU a flotar en la mezcla cuando esta se encuentra en estado fresco, de modo que
serd necesaria una alta viscosidad para evitar que esto suceda. Asi mismo, dicha
viscosidad deberd ser mantenida una vez el material haya sido bombeado y esté
esperando a fraguar en su ubicacidn definitiva en el espacio anular para evitar su
flotacion, aspecto que puede generar complicaciones en el bombeo por el siguiente
motivo: habitualmente cuando un hormigén o mortero es bombeado, el efecto de

la presion que introduce la bomba tiende a reducir la viscosidad inicial.

De este modo, para que el mortero colocado en espacio anular mantenga
todavia una viscosidad aceptable, el mortero inicial debe poseer todavia un valor
mas alto de viscosidad para que, pese a ver mermado este parametro durante el
proceso de bombeo, mantenga todavia un valor alto. Ademas, la dificultad es
anadida, pues tampoco es recomendable el empleo de mezcla de excesiva
viscosidad para ser bombeada. He aqui la gran dificultad a la hora de conseguir la
bombeabilidad del material, pues se debera conseguir la suficiente viscosidad
como para que el material no segregue durante el bombeo y para que se mantenga
estable una vez colocado en el espacio anular, pero no una excesiva que condicione

0 ponga en riesgo el proceso de bombeo a través de la bomba.

Pardmetros como la cantidad definitiva de NFU, la relacién de agua/cemento,
y los finos totales afiadidos, son fundamentales para lograr la bombeabilidad

optima del nuevo mortero compresible.
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. Estabilidad

Entendida como el desplazamiento o flujo producido en el mortero sin que
sea necesaria la intervencion de fuerzas externas, se mide mediante la exudacién o
segregacion que genera el material. No solo dependera del agua de amasado
anadida, sino también de su contenido de finos, y de las propiedades adherentes
de la pasta de cemento, las cudles se pueden ver notablemente condicionadas a
causa de la presencia de NFU. De nuevo, la viscosidad del material sera un
parametro clave para garantizar esta propiedad. A mayores indices de viscosidad
se conseguird mayor estabilidad en el mortero, minimizando asi la capacidad de
exudar o segregar sin necesidad de que aparezcan fuerzas externas.
J Requisitos quimicos

Finalmente, se han establecido una serie de requisitos quimicos,
fundamentalmente enfocados a conseguir el volumen interior de huecos deseado
en el material. Como se ha comentado en capitulos precedentes, en la dosificacion
de un mortero compresible se acostumbran a emplear materiales no
convencionales como poliestireno expandido, arcillas expandidas, o, en este caso,
NFU. Dichos materiales, con una contribucion decisiva para mejorar los
mecanismos compresibles del material, introducen a su vez un volumen elevado
de aire a causa de la mala adherencia que tienen con la pasta de cemento. Dicha
mala adherencia contribuye a que se formen en la interfaz cemento — material
compresible pequenas burbujas de aire. Anteriormente, cuando se ha hablado de
los requisitos para la compresibilidad, se ha indicado que son el volumen interior
de huecos y la capacidad elastica del material sustituto de arido convencional, los
dos factores clave para conseguir que el material sea compresible. Es por esto, que
ese volumen interior de huecos deseado, se ha conseguido en otros morteros
compresibles a partir de la propia inclusion indeseada de aire que generaba el

material compresible anadido.

Si bien que el material compresible incluya una cantidad importante de aire
se puede ver como una ventaja a la hora de dosificar un mortero de estas
caracteristicas, es a la vez un riesgo importante que se debe analizar con
detenimiento. Elevar el volumen interior de huecos dentro de un mortero es una
situacidén compleja, que en caso de que no se realice de la forma adecuada puede

provocar un reparto no homogéneo de dicho aire, generando zonas de
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acumulacion de aire donde se reduzca de forma muy importante la capacidad
portante del material, y supongan en consecuencia claros puntos de falla del
mismo. Es por esto, que en la presente Tesis Doctoral se decidi6 ejercer un grado
de control mucho mayor sobre al volumen de huecos interior del mortero, evitando
que este proviniera practicamente en exclusiva del generado en la adherencia del
material compresible y la matriz de cemento, sino también de una oclusién quimica

controlada a partir de la accion de aditivos inclusores de aire.

Dicha tipologia de aditivo, permite introducir un volumen de micro burbujas
de aire ordenado, que permite un reparto homogéneo dentro de la mezcla de
mortero. Dicho aditivo, tiene también el poder de contribuir a la estabilizacion de
la mezcla de mortero, permitiendo una distribucion mas homogénea de todos los
otros materiales que la componen, y contribuyendo a mitigar los efectos de la
flotacion del caucho NFU. De este modo, ademas de conseguir la inclusion de dicho
volumen de aire de forma ordenada, se consigue que el volumen que introduce el
NFU también se distribuya de forma homogénea, pues este material habra

conseguido un mejor reparto dentro del nuevo mortero compresible.

Tal y como se ha visto en las lineas anteriores, los requisitos mecanicos, fisicos
y quimicos a imponer al nuevo mortero compresible han quedado claramente
definidos, de modo que el primer objetivo cientifico de la investigacion ha sido

alcanzado.

Validacién de las herramientas que permitan verificar el nivel de

cumplimiento de los requisitos establecidos por parte del nuevo material.

Las herramientas, tradicionalmente aceptadas por la comunidad cientifica
son dos: ensayos de laboratorio y modelizacion matematica del fenémeno. En el
caso de los ensayos, ademads de recurrir a ensayos normalizados, serd necesario
disefiar un nuevo ensayo util para medir la resistencia a compresién confinada,
simulando las condiciones en las que se encontrard el mortero una vez sea
inyectado en el espacio anular formado por el terreno excavado y las dovelas de
hormigén. En el caso de la modelizacion matematica, se optard por modelos
numéricos del conjunto terreno-hueco anular relleno del nuevo material-dovelas;
compatibilizando el método de los elementos finitos con el método de los

elementos de contorno.
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Para la obtencidon del nuevo mortero compresible resulté necesario validar
diferentes herramientas con las que trabajar en su desarrollo. Fundamentalmente
los trabajos de investigacion se dividieron en dos fases, una primera vinculada a la
campana de ensayos de laboratorio, bien fueran estos convencionales o bien fueran
disefniados exprofeso en el marco de la presente tesis. Y una segunda fase dedicada
a la modelizaciéon matematica de los diferentes escenarios, donde se pudiera
comprobar el rendimiento en terreno de las diferentes dosificaciones potenciales

desarrolladas.
A) Validacion herramientas fase laboratorio

Un primer paso para disefiar una campana de ensayos de laboratorio exitosa
que verdaderamente mida los parametros de interés en el mortero, es definir
aquellas propiedades que es relevante caracterizar. En base a dichas propiedades
es posible seleccionar aquellos ensayos normalizados que permiten medir cada una
de ellas, asi como identificar potenciales necesidades de ensayos propios necesarios
para que la investigacion se desarrolle de manera exitosa. Dichas propiedades

fueron las siguientes:

J Distribucion granulométrica de los aridos empleados
J Propiedades mecdnicas como resistencia a compresion simple, resistencia a

flexo traccion o resistencia a compresion confinada

. Propiedades elasticas

J Propiedades reoldgicas, como la consistencia, viscosidad y capacidad de
relleno, y periodos de trabajabilidad y fraguado

J Densidad

J Contenido en aire

J Exudacion, tanto en situacidon simple como bajo presion

J Permeabilidad

. Cambio de longitud, bien relajacion o bien contraccién

J Lavado de los finos del mortero

J Friccion interna del material

En base a esta relacion de parametros a medir en el mortero, se planificé una
campana de ensayos de laboratorio que contenia las siguientes pruebas, algunas de

ellas normadas y otras de desarrollo propio:
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1)  Granulometria de los dridos empleados. Ensayo realizado mediante UNE EN
1015-1.

2)  Compresion simple y flexo traccion del mortero. Ensayo realizado mediante
UNE EN 1015-11.

3) Compresion confinada del mortero. Ensayo realizado segun desarrollo
propio.

4)  Modulo elastico. Ensayo realizado mediante UNE EN 83316.

5)  Consistencia del mortero. Ensayo realizado mediante UNE EN 1015-3.

6)  Fluidez, viscosidad y capacidad de relleno. Ensayo realizado mediante UNE
EN 12350-9.

7)  Periodo de trabajabilidad. Ensayo realizado mediante UNE EN 1015-9.

8)  Tiempo de fraguado. Ensayo realizado mediante UNE EN 480-2.

9)  Densidad en estado fresco. Ensayo realizado mediante UNE EN 1015-6.

10) Contenido en aire del mortero. Ensayo realizado mediante UNE EN 1015-7.
11) Exudacion del mortero. Ensayo realizado mediante UNE EN 480-4.

12) Exudacion del mortero bajo presion. Ensayo realizado segtin desarrollo
propio.

13) Permeabilidad. Ensayo realizado mediante UNE EN 83310.

14) Cambio de longitud/relajacion/contracciéon. Ensayo realizado mediante UNE
EN 13872.

15) Lavado del mortero. Ensayo realizado mediante Norma BS 8443 (Reino
Unido).

16)  Friccion interna. Ensayo realizado segtin desarrollo propio.

Respecto de todas las pruebas que contaban con normativa en vigor para su
desempeno y una vez se asocid de forma correcta la propiedad a medir con dicho
ensayo, se consideré como validada la herramienta. Por lo que respecta a aquellos
ensayos que no contaban con normativa, se hizo una revision de la literatura
cientifica al respecto para proponer pruebas con el mayor sustento técnico posible.
Finalmente, estos ensayos quedaron disefiados mediante el siguiente

procedimiento:
Compresion confinada del mortero:

Como premisa para el desarrollo de este ensayo se asumid que el
comportamiento tenso-deformacional del mortero debe replicar y representar de la

manera mas fidedigna posible el escenario sostenimiento — mortero inyectado en



262 D. ERNESTO A. COLOMER ROSELL

espacio anular — roca y/o terreno excavado. Es por esto que para conseguirlo y para
obtener datos que ofrezcan informacion de interés para la investigacion, se debe
tener en cuenta que el hueco entre el terreno excavado y el sostenimiento puede ser
considerado como un sector circular ideal sometido a: 1) confinamiento en la
direccion tangencial debido a la simetria del escenario, 2) confinamiento en la
direccion longitudinal del tinel a causa de la extension del mismo (tensién normal),
y 3) carga en la direccidn radial debido a la convergencia de la roca y al contrasta

de las dovelas de hormigdn que actiian a modo de sostenimiento.

En definitiva, el proposito resultaba someter el nucleo del mortero a un
estado triaxial de tensiones, gracias a un elemento de acero que, envolviendo a las
probetas y sometido a tensiones biaxiales, introduzca la situacion de
confinamiento. De este modo, la carga total generada puede ser considerablemente
mayor que la suma separada de las cargas del material que forma el elemento de
acero y el hormigon. Dicha carga, ademas, se verifico que depende en gran medida
de tres factores fundamentales, como son el espesor del elemento de acero de

recubrimiento, la relacion de esbeltez y la forma de la seccion transversal.

Como conclusion, se consider6 que los medios y equipos necesarios para la
materializacion de este ensayo son una prensa para prueba a compresion axial
simple con sistema de control que permita la adquisicion de la respuesta completa
tension — deformacidn, una camisa metdlica de fuerza para someter a la probeta a
situacion de confinamiento, y, por ultimo, un anillo de guarda circunscrito en la
parte central de la probeta para medir cada una de las deformaciones conforme se
incremente la carga. Por ultimo, se considerd que las probetas cilindricas eran las
idoneas para esta tipologia de ensayo, a causa de su mayor esbeltez respecto de las

probetas cubicas.
Exudacion del mortero bajo presion:

Sibien generalmente la exudacidn se mide en condiciones de no presién, para
este caso tan particularizado donde la mezcla va a recibir presiones del terreno atin
cuando todavia estd en estado fresco se decidid que era importante desarrollar un
ensayo que permitiera parametrizar dicha condicion.

Para ello, se realizd un ajuste respecto del método convencional de exudacion
simple si normalizado, rellenando un recipiente con una muestra representativa

del mortero, compactada y enrasada, para posteriormente introducirlo en un filtro
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— prensa de Barold durante 4 minutos a la presion de 1 bar. Asi mismo, y durante
todo el proceso, se determiné como fundamental controlar las condiciones
ambientales del laboratorio, determinando que el ensayo debia proceder a una

temperatura de 20+2 °C, y a una humedad relativa del 65%.

Para el desarrollo del ensayo, se extrajo el agua acumulada en la superficie
del hormigén por medio de una pipeta a intervalos de 10 minutos durante los
primeros 40 minutos, y posteriormente cada 30 minutos hasta que finalmente cese
el proceso de exudacion. Finalmente, en base a un tanto por ciento respecto del

agua total contenida en el hormigodn, se anoto el volumen de agua final acumulado.
Friccién interna:

Por lo que respecta al ensayo de friccion interna del mortero, de nuevo ante
la ausencia de normativa al respecto se desarrollé una metodologia propia a partir

del empleo de una celda para ensayo triaxial de suelos.

Dicha prueba, consistié en la preparaciéon y curado de una muestra en fresco
del mortero a 23% la cual no debia estar consolidada ni forzarse su saturacién de
forma previa al ensayo. En el momento en que el material ya esta preparado, la
muestra se colocd en la celda triaxial y se realizé la prueba pertinente para

determinar tanto su cohesion aparente como el angulo de friccion interno.
B)  Validacion herramientas fase modelizacion

Como herramienta asociada a la modelizacién matematica se ha disefiado un
modelo para la simulacion de los diferentes escenarios de excavacién dovelas —
mortero compresible — roca/terreno excavado, donde simular el comportamiento
de las diferentes dosificaciones del mortero planteadas en la campafia de ensayos

de laboratorio.

En el desarrollo de dicho modelo numérico, se han seguido una serie de
premisas e hipotesis que han permitido validar su funcionamiento como
herramienta para la seleccion de la mejor dosificacion, siendo las siguientes

aquellas de mayor relevancia:
. Reduccion a un niimero finito de escenarios

Hipdtesis adoptada de mayor peso, permite representar un amplio espectro

de casos mediante un nimero acotado de situaciones, de modo que convierte el
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problema a resolver en abordable desde un punto de vista computacional. Asi

pues, se asumen una serie de simplificaciones, resumidas en los siguientes items:

o Se asume que es posible caracterizar un problema de excavacion de tneles
en condiciones de ‘squeezing’ mediante la simulacion de la litologia de la roca, la
resisten y fracturacion del macizo, orientacion de las imperfecciones del mismo,
existencia de sobrecargas o presiones hidrostraticas, y procedimiento constructivo
y sistema de sostenimiento empleado.

o Se considera posible reproducir la interaccion de los factores anteriores
mediante un tnico modelo integrado, estableciendo unas condiciones de contorno
impuestas y modelos de comportamiento tedricos de la resistencia de materiales.
o Se consideran como variables fundamentales del modelo el didametro de la
excavacion, las caracteristicas mecdnicas de cada tipo de terreno, los indices del
macizo rocoso, la velocidad de avance de la tuneladora, y a presion actuante en el

contorno del modelo o carga.

Es por esto, que el grueso de casos potenciales se reduce a un nimero
determinado de escenarios donde si se modifican dichas variables es posible
conseguir patrones de respuestas para la caracterizacion de cada una de las

dosificaciones.
. Condiciones de contorno

Tras establecer las variables que controlan el problema, se definieron las
caracteristicas fisicas a implementar en la modelizacion, esto es, qué forma y
dimensiones va a tener, y como se va a vincular con el exterior. En este punto, se
definio:

o Geometria. Con el objetivo de reducir al maximo un coste computacional ya
de por si elevado, se apostd por una geometria cilindrica recta, donde, recurriendo
a una simetria radial de forma y carga, fue posible emplear tan sélo una cuarta
parte del cilindro de tinel para reproducir el comportamiento total. Si bien la
simetria radial en geometria cilindrica asociada al tinel no requiere de mayor
explicacion, se debe indicar que para que esta simplificacion sea factible también
debe ser la carga simétrica radialmente, lo que implica, también necesariamente,
que ésta tenga que ser uniforme.

Es por esto que la carga, o presion que ejercera el terreno sobre el tinel, se ha
considerado que es uniforme y de igual valor vertical que horizontal, para poder
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representar una Unica carga radial dirigida hacia el eje longitudinal del eje de la
excavacion. Todo ello permite simplificar la geometria por simetria de forma y
carga.

o  Dimensiones. Segun la literatura cientifica, se han adoptado unas condiciones
geométricas que permitan que los puntos de control donde se va a analizar el
estado tenso — deformacional estén lo suficientemente alejados de los contornos
como para permitir una correcta redistribucion de tensiones tras el paso de la
tuneladora TBM. Es por esto que se selecciond una longitud minima igual a 20
diametros de la excavacién, y un radio minimo aproximadamente igual a 15
diametros de la excavacion. En cualquier caso, se pudo comprobar como dicha
consideracion cumplié de forma holgada, pues, para el modelo realizado en la
presente tesis doctoral, hubiera sido suficiente con una longitud de 10 didmetros
de excavacion, y un radio exterior igual aproximado a 12 veces al didmetro de la
excavacion.

o Condiciones de contorno. Respecto a este parametro se han coartado los
siguientes desplazamientos atendiendo a las hipotesis de simetria de forma y carga:
1) Desplazamiento longitudinal en las caras frontales y dorsales del modelo,
correspondientes a las embocaduras de entrada y salida de la excavaciéon mediante
TBM. Y 2), Desplazamiento circunferencial de los planos de simetria horizontal y
vertical del modelo, correspondientes a los planos ubicados entre 0 y 90°. Esto es,
se ha permitido la convergencia radial del modelo, correspondiendo con un
planteamiento de deformacion plana de cada una de las secciones transversales del
mismo, lo que introduce tensiones longitudinales que permiten reproducir la
tendencia del terreno al auto equilibrio tras el paso de la tuneladora.

. Modelizacion de materiales

Los materiales considerados en el modelo han sido el terreno de excavacion,
el hormigén correspondiente a las dovelas, y el mortero compresible inyectado en
el interior del espacio anular. Cada uno de estos materiales se han modelizado de

la siguiente manera:

o Terreno excavado, modelado como material viscoeldstico lineal segun el
modelo de Maxwell. Es el responsable de aportar la respuesta diferida en el tiempo
de la descompresion tras el paso de la tuneladora TBM. Se representa mediante el
modulo de Young (E), modulo de corte inicial (G), coeficiente de Poisson (y) y
coeficiente de viscosidad dindmica ().
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o Hormigén de las dovelas, modelado como material eldstico lineal. Se
caracterizd mediante el modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson ().

o Mortero compresible, modelado de nuevo como un material eldstico lineal.
Se caracterizd mediante el modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (y). Para
la modelizacién del endurecimiento del mortero con el paso del tiempo no se
modificé el moédulo de elasticidad, por razones de limitaciéon del software
empleado. Sino que se recurrio a una técnica consistente en sustituir el mortero en
fase de endurecimiento por una presion equivalente que se ejerce contra las paredes
de la excavacidn una vez pasa el cabezal de corte.

. Implementacion de escenarios

Se tratd de minimizar el nimero de variables para la confeccion de los
escenarios, pero asegurando que no se perdiera representatividad en el modelo.
Puesto que algunas de ellas estaban relacionadas entre ellas, se trato de enfocar los
casos de estudio en aquellas variables independientes que necesariamente deben

modelizarse para obtener resultados representativos de toda la casuistica posible.

o Se asumid que la litologia de la roca se componia principalmente de dos
variables: propiedades mecanicas de la roca y estado del macizo rocoso.

o Se asocié a cada tipologia litoldgica una profundidad con un riesgo de
fluencia entre moderado y elevado, lo que conllevaba a una presion exterior propia.
Asimismo, la velocidad de la tuneladora TBM se relaciona también con la litologia,
de modo que no supone una alternativa de estudio por no poder correlacionarse
con lo anterior.

o Dado que la geometria debe ser cilindrica, se seleccioné un didmetro comun
y constante para todos los escenarios, del entorno de los 9 metros, valor comtn en

este tipo de construcciones.

De este modo, los escenarios se basaron tan sdlo en alternativas de tipo de
roca — representado por las caracteristicas mecanicas - y estado de disgregacion del
macizo —a través del indice GSI-. Se consideraron tres posibles alternativas de cada
una, resultando un total de 9 combinaciones de escenarios posibles y reduciendo,
por tanto, el andlisis final a 9 - 10 (dosificaciones a ensayar mas una de control) = 90

casos distintos de estudio.

Tal y como se ha descrito en las anteriores lineas, las herramientas que han

permitido verificar el nivel de cumplimiento de los requisitos establecidos
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quedaron ampliamente validadas, de modo que se da por cumplido el segundo

objetivo cientifico de la presente Tesis Doctoral.

J Dosificacion del nuevo material. En base a la literatura cientifica consultada,
se plantea un nuevo material de caracteristicas funcionales muy similares a un
motero eldstico, que se pretende alcanzar incorporando caucho procedente de NFU

a la mezcla, siendo objeto de estudio la granulometria y el porcentaje de adicion.

Con el objetivo de encontrar la dosificacion del nuevo material compresible
para el relleno del espacio anular formado por las dovelas rigidas de hormigon y
el terreno excavado, se hizo uso de las dos herramientas, ya validadas, que se han
comentado en el objetivo cientifico anterior. La mezcla definitiva seleccionada
como iddnea, ha sido por tanto aquella que ha obtenido mejores resultados de esta
doble perspectiva, alcanzando los resultados esperados en cuanto a los parametros
ensayados en la campana de pruebas de laboratorio, y ofreciendo el mejor
comportamiento una vez inyectada en el espacio anular en las diferentes
simulaciones realizadas a partir del modelo matematico del escenario: dovelas —

espacio anular — terreno excavado.
A)  Dosificacion segin herramienta fase laboratorio

Una vez se ejecutaron los diferentes ensayos que componian la camparna de
laboratorio se obtuvieron resultados correspondientes a cada una de las 9
dosificaciones, debiendo ser estos analizados y evaluados de forma razonada. En
este sentido, se aposté por una valoraciéon multicriterio, donde fuera posible
ademas otorgar pesos a cada uno de los ensayos, ya que no todos cuentan con la
misma trascendencia de cara a obtener la dosificacion idénea de mortero

compresible.

Las pruebas realizadas se dividieron en 3 grupos y ponderaron por un
coeficiente de 5, 3 y 1 en funcién de la importancia de los ensayos comprendidos
dentro de cada grupo en la obtencion de las propiedades deseadas del mortero,
entendiendo estas como aquellas que permitirian conseguir una mezcla bombeable
y compresible, fundamentalmente. Asi pues, aquellos ensayos que se ponderaron
por un coeficiente de 5 son aquellos que median directamente la bombeabilidad y
compresibilidad de la mezcla. Esto es, consistencia y embudo en V de cara a la
bombeabilidad del mortero. Y mddulo eléstico, resistencia a compresion confinada

y volumen de huecos en relaciéon a la compresibilidad del nuevo material.
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Respecto a los ensayos ponderados por un coeficiente de 3, se consideraron
aquellos que evaltian propiedades basicas demandadas en el nuevo mortero,
aunque de forma indirecta. En sintesis, fueron los ensayos de trabajabilidad y
tiempo de fraguado del material, exudacion bajo presion, flexo traccion, anillo de
guarda y cambio de longitud. El hecho de dotar de una importancia relevante a
esta relacion de ensayos fue por diferentes motivos, también vinculados a la puesta
en obra y colocacion del material. Este fue el caso, por ejemplo, de los tiempos de
trabajabilidad y fraguado, pues son fundamentales para poder planificar una
metodologia de bombeo Optima que permita disponer del suficiente margen
temporal para ubicar el mortero en el espacio anular, y que una vez este haya
quedado ubicado comience a fraguar de forma muy rapida para ser a la mayor

brevedad posible competente frente a la compatibilizacién de convergencias.

En cuanto al ensayo de exudacion bajo presion, conocer el agua que exuda
cada mezcla se consider6 relevante ya que la mezcla va a encontrarse en estado
fresco en el momento que el terreno comience a transmitir las primeras tensiones
de convergencia, de modo que exudaciones excesivas de una determinada
dosificacion por este motivo pueden dar pie a la formacion de una densa red de
capilares que, en sintesis, incremente de forma indeseada el volumen de huecos
interior de la matriz de cemento del mortero. Por lo que atiende al ensayo de flexo
traccion, dado que el mortero en su ubicacion final puede estar sometido a cargas
de diferentes direcciones, algunas secciones del material pueden estar trabajando
bajo estas dos solicitaciones. Es esta la razon principal por la que se incluye el

ensayo dentro de este grupo de pruebas.

En relacién a los ensayos de anillo de guarda y cambio de longitud, estas dos
pruebas aportaran informacion sobre los desplazamientos que permitira el mortero
0 que va a experimentar mientras dure el proceso de fraguado. Ambos, parametros
importantes para controlar que el mortero no genere dafios o fisuras sobre las

dovelas de hormigén.

En base a todas estas consideraciones previas, se obtuvo que la dosificacion
7 fue la que mejores resultados obtuvo en la valoracion multicriterio. Dicha mezcla,
presenta diferentes rasgos diferenciadores, entre los que se encuentra la parte
cementante de la misma, la cantidad de NFU o la tipologia de aditivo empleada.
La parte cementante de la dosificacion 7 estd compuesta por Cenizas Volantes como
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adicion. Dicho material contribuye notablemente a mitigar el calor de hidratacion
durante el proceso de fraguado, factor que ha contribuido, entre otras cosas, a
controlar en gran medida las deformaciones por retracciéon o contraccion durante
esta fase de la puesta en obra. Asi mismo, de entre las tres opciones de adicion de
NFU sometidas a ensayo (sustitucion de un 50, 75 o0 100% de la arena 0/4 por este
material) cuenta con la menor de todas ellas, un 50%. Esto le ha permitido lograr
las mejores resistencias mecanicas de entre todas las dosificaciones ensayadas.
Ademas, contando la accion conjunta del aire que le introduce de forma indirecta
dicha cantidad de NFU, y el aire que ocluye de forma directa el aditivo inclusor de
aire, ha alcanzado un porcentaje de huecos idéneo, de un 25,54%, muy cercano al

25% tijado como objetivo.

Atendiendo a las caracteristicas reoldgicas de la dosificacion 7, consiguio
muy buenos resultados en todos aquellos ensayos que midieron parametros del
mortero en estado fresco. En cuanto a consistencia, logré un resultado de
consistencia fluida, algo clave para garantizar el material pudiera ser bombeado y
colocado correctamente en el espacio anular. Asi mismo, también consiguié un
muy buen resultado (segunda mejor dosificacion), en cuanto al ensayo de embudo
en V, que mide de forma directa la viscosidad de la mezcla. Se debe recordar, que
solo asegurando una buena viscosidad en el mortero se podra evitar la flotacion de
las particulas de NFU en su interior cuando esta todavia no haya endurecido, o
incluso eludir problemas de segregacion del mortero especialmente durante la fase

de bombeo del material.

Analizando los resultados en cuanto a trabajabilidad y tiempos de fraguado
satisfactoriamente se comprobd como la mezcla se comportaba de forma idonea de
cara a la futura puesta en obra del material, pues lograba un buen margen temporal
previo a iniciar el proceso de fraguado, al mismo tiempo que conseguia, una vez
iniciado el proceso de endurecimiento, completar el proceso de forma rapida. La
justificacion de dicho comportamiento se puede establecer de manera directa con
la combinacion de los aditivos incorporados: inclusor de aire y acelerante del
fraguado. El efecto dispersante e introductor de aire del aditivo inclusor evita un
efecto inmediato del aditivo acelerante, de modo que se consigue el mencionado
margen temporal para poder bombear el mortero de forma oportuna, aunque en el
momento en que este efecto pasa el acelerante actia de lleno, permitiendo que el
mortero ya colocado fragiie veloz.
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Otras propiedades a destacar por la presente dosificacion fueron los
resultados obtenidos en cuanto a la deformacion de anillo de guarda, pues se
verifico que, pese a alcanzar las mejores resistencias a compresion, la mezcla de
mortero permitia también una buena deformacion previa rotura (este parametro
resulta relevante pues permite que el mortero pueda asumir las deformaciones que
le introduzca el terreno, sin llegar a facturar). O bien el resultado conseguido en el
ensayo de friccion interna, el cual determiné que obtuvo la mejor cohesidn interior
de entre todas las mezclas ensayadas, lo cual supone que fue la dosificacion que

integré con mayor grado de acierto el NFU en su matriz interior de cemento.

Finalmente, se puede considerar que la dosificaciéon de ensayo ntimero 7
logré cumplir con todas las premisas basicas fijadas para el nuevo mortero
compresible y que, por lo que respecta a la herramienta de ensayos de laboratorio,
es una mezcla plenamente viable para servir como mortero compresible de relleno

en la excavacion de un tinel mediante TBM.
B)  Dosificacion segiin herramienta fase modelizacion

Previo a comentar los resultados obtenidos en cuanto a qué dosificacion
presenta un mejor comportamiento como relleno del espacio anular segun el
modelo numérico, se indican a continuaciéon de forma resumida las premisas

adoptadas acerca del registro de resultados.
J Ubicacion del punto de control

Se comprobd como tensiones y deformaciones se regularizaban a diferentes
distancias de los contornos frontal y dorsal del modelo una vez introducido el
desequilibrio generado por la TBM, empezando a ser adecuadas a 1/8 de la longitud
total del tiinel. Es por esto, que se establecio que los resultados se registrasen a L/8
del plano dorsal. Asi mismo, para evitar cualquier influencia con los contornos
horizontal y vertical se considerd el punto de control a 45° de cualquier de ambos
planos.

J Salida de resultados

Se decidid obtener las componentes cilindricas de tension en el revestimiento
y las tensiones de Von Mises en el plano medio del revestimiento como elemento
comparador y su evolucion en el tiempo. Asi mismo, también en relacion al tiempo,

se registro la evolucion de la convergencia radial en este mismo punto.
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Una vez comentadas dichas premisas, se pasa a valorar los resultados

obtenidos tras el proceso de simulacion del modelo numérico:

J Ordenando los resultados de tension de Von Mises en el revestimiento en
relacién con la convergencia y normalizdndolos tomando como valor de referencia
unidad la tensién menor acaecida en cada caso, se pudo comprobar como la
respuesta Optima se daba, en todos los escenarios, para las mezclas 7 y 8.

. De entre las dos mezclas — 7 y 8 —indicadas en el parrafo anterior, se pone de
manifiesto que la 7 es la tinica que para todos los escenarios obtiene valores mas
favorables respecto a un mortero convencional.

J Se muestra una clara tendencia de la dosificacion 7 a mejorar su respuesta a
medida que el terreno pierde rigidez. Esto es, la mezcla 7 mejora de forma mas
rapida la respuesta del revestimiento cuanto mds propicio es el terreno a
condiciones de ‘squeezing’.

. Si se atiende a los resultados anteriores, y se analiza la tendencia a
mejorar/empeorar la respuesta en el revestimiento con el descenso de la rigidez del
terreno, se pueden realizar las siguientes lecturas:

o Se pueden distinguir con claridad dos familias de mezclas, en funciéon de si
presenta un comportamiento mas apto en terrenos con menor rigidez — como es el
caso de las mezclas 1, 4, 3, 7 y 9, o bien producen un mayor alivio de tensiones en
rocas mas rigidas — en este caso 2,5, 6y 8 —.

o La dosificacion nuimero 7 mejora el comportamiento de un mortero
convencional en todos los escenarios, y hasta en un 6% de la tension transmitida al
revestimiento.

o Ademas de que ninguna mezcla mejore los resultados de las dosificaciones 7
y 8, se ha determinado una rigidez del terreno que ejerza como limite entre la
idoneidad de una u otra. Este valor es de 12,24 GPa.

J Aplicando el criterio de Hoek & Marinos para evaluar el riesgo de fluencia
en funcién de la convergencia esperada durante la construccion de un tanel, se
observa que para valores inferiores al 1% no se considera que exista riesgo de
‘squeezing’. Dicho esto, es muy relevante que para todos aquellos escenarios donde
la mezcla idonea resulta la 8 se ha obtenido que no existe riesgo de fluencia.
Mientras, en todos aquellos escenarios donde las convergencias han sido
superiores al 1% y que por tanto existiria riesgo de fluencia, la mezcla resultante

como iddénea ha sido la 7.
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J Incluso, la dosificacion 7 se confirma desde una perspectiva de modelizacion
numérica como la idénea para trabajar en condiciones de fluencia “Severa”, segin
Hoek & Marinos aquellas convergencias que oscilan entre el 5 y 10% del didmetro

del tiinel.

Tras todas las valoraciones anteriores, se obtiene la conclusion mas
importante de la presente Tesis Doctoral, comprobando como la dosificacion
numero 7 es la solucion dptima como relleno del espacio anular — tanto segin
resultados de campana de laboratorio como modelo numeérico —, en todo el rango
de valores de rigidez del terreno donde es posible que existan fendmenos de
fluencia. A partir de este hallazgo, se puede concluir que el objetivo cientifico
numero 3 ha sido superado, asi como el Objetivo General de la Investigacion:
habiendo desarrollado una nueva solucién constructiva para asegurar la
compatibilidad de convergencias entre terreno excavado y dovelas rigidas de
hormigon, cuando se trabaja con tuneladoras TBM de escudo en terrenos inestables

con riesgo de Squeezing Ground.

6.2 CONCLUSIONES

En base a las discusiones planteadas en el apartado anterior, se puede
concluir que la presente Tesis Doctoral ha logrado cumplir con todos los objetivos

cientificos fijados en el Plan de Investigacion inicial.

- Se han identificado los requisitos mecanicos — mecanismo de compresion del
mortero por pandeo eldstico logrado a partir de la inclusion de NFU en el material
—, requisitos fisicos — el mortero debia reunir propiedades de bombeabilidad,
compresibilidad, trabajabilidad y estabilidad — y quimicos — combinacién de
sinergia quimica de aditivos a partir de aditivo inclusor de aire, aditivo

superplastificante y aditivo acelerante del fraguado —.
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- Se han validado las herramientas necesarias para verificar que el mortero ha
adquirido el nivel de cumplimiento necesario para con los requisitos establecidos
previamente. De este modo, se ha definido una campana de ensayos ajustada con
precision a las propiedades a medir en el mortero, y se ha desarrollado
satisfactoriamente un ensayo personalizado para medir la resistencia a compresion
confinada del mortero. Dicho ensayo, ha sido posible a partir del uso de una camisa
de fuerza y un anillo de guarda sobre cada probeta de mortero ensayada en la

prensa. Asi mismo, se ha desarrollado satisfactoriamente un modelo numérico que

ha simulado el escenario en cuestion, y

DT _07
que ha permitido obtener Ia Material Cantidad
dosificacion  exacta que  mejor CEM I1/B-V 42,5 R (kg) 366
rendimiento proporciona como relleno Arena lavada (0/4) (kg) 9375
anular. Ademas, a consecuencia de la Arena triturada (0/2) (kg) 530
aplicacion del modelo, ha sido posible Caucho NFU (kg) 39
determinar que un terreno, Agua (1) 113
generalmente, presentara riesgo de Aditivos Inclusor (%) L5
fluencia para todos aquellos valores de Acelerante (%) 1

médulo eldstico no superiores a 10,27 Tabla 1.85 Dosificacion final. Fuente:

GPa, siendo ficho valor el parametro Elaboracion propia.

limite a partir del cual el terreno dejara

de mostrar riesgo de fluencia.

- Finalmente se ha encontrado una dosificaciéon de mortero compresible,
compuesta a partir de caucho NFU, capaz de llevar a cabo la compatibilizacion de
convergencias entre el terreno recién excavado con riesgo de fluencia y la dovela
rigida de hormigon. Dicha dosificacion se puede considerar el resultado definitivo
de la presente tesis doctoral, habiendo demostrado que es posible encontrar una
solucion al problema de excavacion mediante TBM de Escudo a través de terrenos
y/o rocas inestables de una forma mads econdmica y medio ambientalmente

sostenible que las soluciones actuales.

6.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El nuevo mortero compresible desarrollado en la presente tesis se ha

concebido como una solucién a un problema latente y actual que afecta a la
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excavacion de tuneles mediante TBM de escudo. Esta técnica puede resultar un
tanto cara en algunos casos, no obstante, sale econdmicamente rentable si se
compara con otras alternativas, ya que los plazos de ejecucion se recortan
significativamente. La problematica se ha tratado de resolver a partir del empleo
de un mortero especifico como relleno del espacio anular que queda formado por
las dovelas de hormigdn y el terreno excavado. Este mortero debia reunir unas
ciertas propiedades que le confiriesen un mayor potencial respecto de una mezcla
convencional, habiendo conseguido dichas cualidades gracias a la sustitucion de
parte del arido fino por NFU (neumatico reciclado). Este material, de mdédulo
elastico mucho mas bajo que el arido fino, ha sido clave a la hora de aumentar

significativamente la elasticidad del mortero endurecido.

Asi pues, y fruto de la presente Tesis Doctoral, surgen diferentes lineas futuras de
investigacion que el doctorando entiende de interés. Se presentan a continuacion,
tanto aquellas inherentes al NFU como material, como aquellas aplicadas a
materiales conglomerados en base a cemento que empleen dicho elemento en su
composicion.

NFU como material:

El NFU como material puede tener diferentes aplicaciones en el &mbito de la
ingenieria civil o ciertas ramas industriales. Todos estos usos, se encuentran no
obstante en fase claramente incipiente, pendientes todavia de una profunda
investigacién que sustente su uso desde un enfoque comercial y plenamente

industrializable. Estos potenciales usos, serian los siguientes:
J Carreteras

Se identifica un uso potencial de NFU en el dmbito de las carreteras es en
forma de granulado, para la fabricacion de betunes — caucho, pudiendo aplicarse
directamente como aridos o filler para mezclas bituminosas como una modalidad
mas de betin modificado. También puede ser empleado como elemento de

seguridad vial y pantallas anti ruido.
. Obras de tierra y terraplenes

Se observa un potencial uso de este material, en su version troceada y
granulada, como material ligero o de relleno en la construccion de terraplenes.
Mediante esta aplicacion, se identifican diferentes ventajas como pueden ser la
utilizacién de grandes cantidades de residuo, un peso reducido, una mejora de la
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permeabilidad y resistencia a heladas y resistencia a esfuerzos. Sin embargo, pese
a ser resistente a radiaciones ultravioletas y no ser biodegradable, su uso puede
tener alguna influencia en el medio ambiente, siendo esta la razon principal por la

que se recomienda avanzar hacia investigaciones mas precisas del material.
o Combustible (valorizacion energética)

Existen por el momento investigaciones incipientes en Japon y EEUU,
fundamentalmente, para emplear el NFU como combustible. Esto se fundamenta
en el gran poder calorifico del neumatico, aproximadamente 35 MJ/kg, muy similar
al de otros materiales empleados actualmente como el carbon. En algunas
industrias como plantas industriales y centrales de produccion de vapor y energia,

se detecta un amplio potencial de uso.
NFU en morteros y hormigones:

En este ambito se quiere poner de manifiesto la principal linea de
investigacion futura que propone el doctorando, a partir de la capacidad
demostrada de mitigacion de vibraciones del NFU. Existen diferentes antecedentes
en literatura cientifica, que comentan la relacion directa que existe entre el volumen
de NFU existente en una determinada dosificacion. Por ejemplo, fueron los casos
de Cing — YaoLin et al. [69], que analizaron el comportamiento de este parametro
en la fabricacion de hormigones con NFU de distintos tamafios, encontrando unos
resultados que indicaron que con una sustitucion del arido por NFU de tamiz 40
enun 2,5 %, el coeficiente de amortiguacion se veia incrementado en un 94 %. Otros
casos fueron las investigaciones de Topcu [70] y Fauthi y Clarck [71] donde se
recomendaba el uso de hormigones con NFU en aplicaciones donde se necesitaba
una cantidad importante de atenuacion, como es el caso de estaciones de ferrocarril
o cimentaciones de maquinaria. O bien Tocpu y Ali et al [72], recomendando el uso
de este material a escenarios donde pudiera estar sometido a excitaciones
dindmicas.

En este sentido, el doctorando plantea investigar si, ante un determinado
tinel que se haya ejecutado mediante TBM de Escudo, y donde se haya inyectado
el nuevo mortero compresible en el espacio anular formado por la excavacién y las
dovelas de hormigdn, existe una potencial capacidad de mitigacion de las
vibraciones que el trafico generado por dicho tinel transmite al exterior, dados los

antecedentes que existen en literatura cientifica en cuanto a la capacidad que ofrece
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el caucho NFU para la atenuacion de vibraciones en el ambito del ferrocarril [73],
[74] y [75]. Se plantea especialmente dicha investigacion en el caso de los tineles
subterraneos de indole ferroviaria, Metro por ejemplo, los cudles ademas circulan
por entornos urbanos en una alta probabilidad. La generacion de vibraciones en
dichos casos, puede suponer un grave problema para viviendas y edificios
cercanos, como ya se ha podido comprobar en varios emplazamientos en territorio
nacional como es el caso de las lineas 1, 2 y 7 de Metro Valencia a su paso por
Torrent [76], la linea 1 de Barcelona de forma generalizada [77], o la linea 3
(Metrosur) de Metro Madrid a su paso por Getafe [78].

De este modo, si se lograse demostrar una notable efectividad del anillo que
formaria el nuevo mortero compresible con caucho en términos de aislacion de
vibraciones al exterior, el material aqui desarrollado no solo seria util para llevar a
cabo la compatibilizacion de convergencias entre terrenos que presenten riesgo de
fluencia y las dovelas de hormigdn, sino que también tendria una contribucion
directa a mitigar el ingente problema actual en diferentes Metros de ciudades de
todo el mundo en cuanto a la propagacion de vibraciones al exterior, con las

molestias y externalidades que esto acarrea para los ciudadanos.
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