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1. Introducción 

 
Durante las últimas décadas el uso de fibras en 
mezclas de hormigón para uso estructural ha ido 
en aumento [1,2]. Entre estas aplicaciones 
estructurales está la construcción de túneles de 
dovelas prefabricadas, excavados con tuneladora 
(Tunnel Boring Machine)[3]. Se ha comprobado 
que el uso del hormigón reforzado con fibras 
(HRF) es una solución potencial para este tipo 
de estructuras como así demuestra los distintos 
túneles construidos con esta técnica: Línea 9 del 
Metro de Barcelona [4,5], Túnel Monte Lirio en 
Panamá [6,7] y el metro de Praga [8,9] entre 
otros. 

Durante la excavación, la tuneladora 
extiende los gatos hidráulicos apoyándose en el 
último anillo de dovelas colocado para poder 
seguir el avance, una vez el tramo excavado tiene 
longitud suficiente para otro anillo, las dovelas 
prefabricadas se izan y colocan formando un 
nuevo anillo que será el siguiente en el que se 
apoyará la tuneladora para proseguir su avance. 
Distintas investigaciones y experiencias en la 
construcción de túneles han demostrado que la 
etapa más exigente a nivel estructural no se 
produce durante la fase de explotación [10,11]. 

Las acciones sobre túneles se pueden 
clasificar en: (1) Cargas primarias debido a 
interacciones suelo-estructura y presión 
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hidrostática y (2) Cargas secundarias, que 
aparecen durante las denominadas etapas 
transitorias que incluyen el desmolde, acopio, 
transporte, izado, colocación y empuje de la 
tuneladora. Las cargas primarias provocan 
esfuerzos de compresión combinados con bajos 
esfuerzos de cortante que pueden ser resistidos 
por la matriz de hormigón y una combinación de 
fibras con armadura convencional (refuerzo 
mixto) en túneles de grandes diámetros [12] 
(superiores a 6 m). Sin embargo, en túneles con 
diámetros inferiores, túneles de metro o 
hidráulicos, normalmente están expuestos a 
cargas de compresión durante su vida útil y es en 
las etapas transitorias donde se producen los 
mayores esfuerzos de tracción ya sea por 
momentos flectores (durante las etapas de 
transporte, manejo y acopio) o durante la fase de 
empuje donde las cargas concentradas sobre las 
dovelas provocan la aparición de tracciones 
denominados tensiones de “splitting” y 
“spalling”. Estas cargas concentras de gran 
magnitud provocan un complejo estado de 
tensiones cuya magnitud y distribución son 
difíciles de evaluar a lo largo de cierta longitud, 
zona denominada “región D”. Este tema ha sido 
profundamente estudiado y discutido por 
Leonhardt [13] e Iyengar [14] para solucionar 
problemas en las zonas de anclaje de estructuras 
de hormigón pretensadas. Estos estudios 
concluyeron que las cargas concentradas 
provocan un estado triaxial de tensiones donde 
las componentes principales de tracción 
(tensiones de splitting) actúan 
perpendicularmente a las trayectorias de 
compresión. Además, en dovelas prefabricadas 
como resultado de una demanda por 
compatibilidad respecto a la sección deformada 
aparecen tracciones denominadas de “spalling”. 

Debido a este estado de tensiones y la 
curvatura de las dovelas es necesario una 
distribución de armadura detallada y compleja, 
que dificulta las tareas de colocación, y no 
asegura cubrir todo el volumen donde posibles 
tracciones puedan aparecen. Alternativamente (o 
complementariamente), la presencia de fibras en 

la matriz de hormigón por todo el volumen 
puede cubrir todas esas zonas donde aparecen 
las tracciones debido a la aleatoriedad de 
distribución de las mismas. 

El uso del HRF incluye distintos tipos de 
fibras (mayormente metálicas y sintéticas) que 
proporcionan al hormigón mayor ductilidad, 
resistencia a tracción después de rotura 
(resistencia residual), reduce el ancho de fisura, 
mayor resistencia al impacto y una distribución 
controlada de la fisuración. La adición de fibras 
no altera la respuesta estructural del hormigón a 
compresión, pero sí lo hace a tracción. Debido 
al creciente uso de este material, cabe destacar 
que distintas normativas y guías de diseño, tanto 
nacionales como internacionales, han incluido 
recomendaciones en sus publicaciones para el 
uso y caracterización de este material [15–18] así 
como documentos específicos para el diseño de 
túneles con HRF [19,20]. 

El estudio de esta temática resulta de gran 
interés porque condiciona el diseño (geometría 
de la dovela, cantidad y distribución de 
armadura) y una posible fisuración en esta fase 
puede comprometer la estanqueidad del túnel, 
poniendo en riesgo su vida útil, y derivando en 
posibles reparaciones futuras. La respuesta de la 
dovela bajo cargas concentradas es difícil de 
evaluar, particularmente para el HRF donde se 
permite una ligera fisuración, y sólo es posible 
realizando ensayos experimentales o mediante 
análisis no lineales de elementos finitos [19]. 

El propósito de esta comunicación es 
evaluar la respuesta estructural de dovelas 
prefabricadas de HRF sometidos al empuje de la 
tuneladora. El principal objetivo consiste en 
analizar la respuesta de las dovelas utilizando 
distintas clases de HRF conforme al fib MC-2010 
[15] y armado híbrido, siendo posible 
proporcionar un rango de clases que puedan ser 
más favorables para el armado en futuros 
diseños de túneles. Se presenta un exhaustivo 
estudio numérico mediante un modelo de 
elementos finitos creado en el software 
ABAQUS [21], comparado y validado con 
resultados de campañas experimentales. Los 
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resultados y conclusiones derivadas de este 
estudio son de gran interés en términos de 
optimización estructurales y económicos en 
aquellos túneles donde la fase más exigente sea 
la de empuje de la tuneladora. 
 
 
2. Simulación Numérica del HRF 
 
Según el fib MC-2010 las clases del HRF pueden 
ser ordenadas en función de los valores 
característicos de la resistencia residual (fRk) 
obtenidos de los ensayos a flexotracción de viga 
EN-14651 [17]. Dos parámetros son utilizados 
para clasificar dichas clases: fR1k, que representa 
la resistencia residual para una abertura de fisura 
de 0.5 mm en el ensayo a flexotracción y una 
letra (a, b, c, d ó e) que representa la relación 
fR3k/fR1k, donde fR3k es la resistencia residual para 
una abertura de fisura de 2.5 mm. 

Para establecer las relaciones constitutivas 
tensión-deformación (σ-ε) o tensión-ancho de 
fisura (σ-w) se han utilizado las ecuaciones del fib 
MC-2010, utilizándose para las simulaciones los 
valores medios de las variables. Para la 
simulación del HRF y su respuesta post-
fisuración se ha utilizado el modelo “Concrete 
Damage Plasticity” disponible en el software. 
 
 

3. Validación experimental del 
modelo 
 
3.1. Cargas concentradas sobre bloques de 
HRF 
 
Campaña experimental llevada a cabo por 
Schnütgen and Erdem [22] en la que fueron 
ensayados bloques de HRF bajo cargas 
concentradas para evaluar la respuesta frente a 
splitting. Para ello se utilizaron dos cuantías 
distintas de fibras metálicas: 35 kg/m3 (HRF-A) 
y 60 kg/m3 (HRF-B). La resistencia a 
compresión del hormigón (fcm) fueron de 58.2 
MPa y 50.2 MPa para HRF-A y HRF-B 
respectivamente. Las resistencias residuales se 
midieron acorde al ensayo NBN-B-15-238:1992 

[23] cuyos valores fueron de fR1 = 5.41 MPa y 
fR3= 4.81 MPa para HRF-A y 6.49 y 5.96 MPa 
para HRF-B. Los bloques tienen una base 
cuadrada de 350 mm de lado y 700 mm de altura, 
con una superficie de carga de 150 x 350 mm 
como muestra la Figura 1a. El modelo contiene 
16.800 elementos hexaédricos de ocho nodos 
(C3D8R), con apoyo en la base y carga por 
desplazamiento en la superficie superior como 
condiciones de contorno (Figura 1b). 
 

 

Figura 1 – Ensayo Splitting (a) Configuración experimental (b) 

Modelo de elementos finitos considerado 

 
Los resultados de los ensayos 

experimentales y numéricos se muestran en la 
Figura 2a y 2b para HRF-A y HRF-B 
respectivamente. El bloque HRF-A registró una 
carga máxima de 2.880 kN siendo las cargas 
máximas registradas en los ensayos 
experimentales de 3.200 kN y 2.870 kN. En el 
caso de HRF-B alcanzó una carga de 2.815 kN 
mientras que experimentalmente fueron de 
2.830 kN y 2650 kN. 

(a) 

(b) 
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Figura 2 – Curvas carga-desplazamiento de ensayo numérico y 

experimental. (a) HRF-A (b) HRF-B 

 

3.2. Cargas concentradas sobre bloques de 

HRF 
 

La segunda campaña experimental empleada 
para la validación del modelo fue realizada por 
Conforti [24] en el que se ensayaron dovelas 
planas a escala real sometidas a cargas 
concentradas. En este estudio además de 
analizar el comportamiento frente a esfuerzos de 
splitting también el fenómeno de spalling. Se 
ensayaron 8 dovelas planas de sección 150 x 
1000 mm y 750 mm de altura combinando 
distintos tipos de refuerzo: sólo fibras plásticas y 

armado mixto. La cuantía de fibras empleada es 
de 10 kg/m3, cuyas propiedades mecánicas son 
fcm=48.3 MPa, fR1m = 2.4 MPa, fR3m = 3.6 MPa. 
El acero empleado para el refuerzo tiene un 
límite elástico de 552 MPa. La Figura 3 muestra 
el ensayo de laboratorio y el modelo numérico. 
El modelo contiene 5000 elementos C3D8R y 
debido a su doble plano de simetría se ha 
simplificado su geometría a un cuarto. La carga 
se aplica como desplazamiento y está apoyado en 
su base. 

 

Figura 3 – Ensayo sobre dovelas planas (a) Configuración del 

ensayo (b) Modelo numérico y condiciones de contorno. 

La Tabla 1 presenta los resultados de los 
ensayos siendo la carga de spalling y splitting 
Pspall y Psp respectivamente, Pmax la carga máxima 
y wspall y wsp los anchos de fisura debido tensiones 
de spalling. 

Los resultados presentados en la Tabla 1 
permiten confirmar que el modelo tiende a 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Ca
rg

a 
[k

N
]

Desplazamiento [mm]

HRF-A

Experimental 1

Experimental 2

Modelo Numérico

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Ca
rg

a 
[k

N
]

Desplazamiento [mm]

HRF-B

Experimental 1

Experimental 2

Modelo Numérico

Tabla 1. Cargas y anchos de fisura del modelo numérico (error relativo respecto a resultados experimentales, 
valores negativos indican que el model sobreestima el resultado experimental) 

Armado Pspall [kN] wspall [mm] Psp [kN] wsp [mm] Pmax [kN] 

HRF 
692 

(-10.2%) 
0.26 

(7.1%) 
1476 

(8.0%) 
0.84 

(6.7%) 
1995 

(-0.7%) 

HRF+HA 
695 

(-32.4%) 
0.36 

(12.5%) 
1610 

(-1.9%) 
0.62 

(13.9%) 
1895 

(-2.1%) 

(a) 

(b) 
(a) 

(b) 
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sobreestimar la capacidad de carga (desde 0.7% 
hasta 32.4%) mientras que los anchos de fisura 
son estimados del lado de la seguridad (con un 
máximo de diferencia relativa de 13.9%). 
Teniendo en cuenta estos resultados, se pueden 
dar por bueno los resultados desde un punto de 
vista de diseño ya que las diferencias estarán 
cubiertas por los coeficientes parciales de 
seguridad. 

 
4. Análisis paramétrico de dovelas de 
HRF y armado mixto sujetas a 
cargas concentradas. 
 
La geometría de la dovela y la distribución de los 
gatos han sido tomadas de un túnel de metro 
actualmente en construcción. La dovela tiene 
4075 mm de diámetro interno, una altura de 
1500 mm y 350 mm de espesor (Figura 4). Cada 
dovela recibe el empuje de 4 gatos, cuyas 
dimensiones son 222 x 500 mm colocados a 42 
mm de la cara interior del túnel.  
 

4.1. Materiales 
 

Para el estudio paramétrico se ha utilizado un 
hormigón C50/60: resitencia a tracción 
(fctm)=4.07 N/mm2, fcm=58 N/mm2 y módulo 
elástico (Ecm)=32900 MPa. Se han considerado 
las clases 1, 3 y 5 (fR1m) de HRF con ratios 
fR3k/fR1k a, b, c, d y e. En total 16 tipos de 
hormigón (15 HRF +hormigón en masa, HM). 
La relación fRk/fRm = 0.7 ha sido utilizada para 

calcular fRm. Las ecuaciones constitutivas se 
pueden observar en la Figura 5. 

Adicionalmente, con tal de optimizar el 
armado se ha propuesto dos configuraciones de 
refuerzo mixto como se aprecia en la Figura 4. 
Se trata de dos cordones de barras curvas de 
2x3Ø14 con Ø8@200mm cercos y un 
recubrimiento de 50mm. Esta cuantía (por cada 
cara) corresponde con la mínima (As,min) 
requerida por el fib MC-2010 para garantizar una 
respuesta dúctil. Además se ha propuesto una 
segunda cuantía de armadura convencional 
(As,min2) que corresponde a la mitad de la 
armadura mínima (As,min/2). 

 
Figura 5 – Ecuación constitutiva a tracción para las diferentes 

mezclas de hormigón 

4.2. Descripción del modelo 

En la Figura 6 se muestra el modelo numérico 
empleado para este estudio, en ella se ve el 
modelo mallado de la dovela con las condiciones 
de contorno. Únicamente se ha reproducido una 
dovela, para la que se han tomado una serie de 
simplificaciones geométricas y así obtener una 
malla uniforme que nos proporcione un modelo 
robusto. 

 
Figura 4 – Dimensiones de la dovela y distribución de armadura 
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Por la misma razón, las juntas para el neopreno 
o los agujeros de anclaje de la dovela han sido 
eliminados. Las interacciones de la dovela con 
las contiguas no se han tenido en cuente ya que 
tienen una influencia negligible en el 
comportamiento a splitting o spalling frente a 
cargas concentradas. Finalmente, sólo la parte 
inferior se encuentra apoyada y las fuerzas se 
aplican utilizando control por desplazamiento. 

La malla está compuesta por elementos 
C3D8R de 70 mm mientras que las armaduras de 
acero se simulan mediante elementos lineales 
T3D2 embebidos en la sección de hormigón 
suponiendo un contacto perfecto. 

 
Figura 6 – Ecuación constitutiva a tracción de las mezclas de 

hormigón 
5. Resultados 

 
5.1. Empuje centrado 
 
La primera fisura se produce debido a tensiones 
de spalling, entre los dos gatos centrales, la carga 
de fisuración (Pcr=Pspall) tiene un valor de 1975 
kN por gato. La denominada carga nominal de 
la tuneladora debe ser inferior a Pcr, teniendo 
esto en cuenta se ha considerado que la carga 
nominal es igual a Pcr para este análisis. 

Asimismo, se ha propuesto la carga accidental 
(Pacc) de la tuneladora como el doble de la carga 
de fisuración (2Pspall). En la Figura 7 se presenta 
la gráfica carga adimensional (P/Pspall) frente a 
desplazamiento para todas las mezclas de HRF y 
HM. 

Como se puede comprobar el 
comportamiento mecánico de las dovelas es el 
mismo en términos de carga-desplazamiento 
hasta una carga alrededor de 2,5·Pcr. 

En la Figura 8a aparece la gráfica P/Pspall – 
ancho de fisura (wspall) para evaluar la evolución 
de la fisura debido a spalling. Los resultados 
mostrados nos permiten confirmar que fR1 tiene 
gran influencia en el control del ancho de fisura, 
sin embargo, la relación fR3/fR1 no influye 
demasiado una vez fR1 está definido. La Figura 
8b muestra la carga-ancho de fisura debido a 
splitting (wsp) la fisura de splitting aparece para 
un nivel de carga de 2173 kN (Psp=1.1 Pspall) y, 
debido al estado triaxial de tensiones, la 
fisuración se produce antes de alcanzar fctm en 
cualquier dirección. Como se observa en la 
figura, el ancho máximo de wsp es inferior a 0.05 
mm y no se aprecian diferencias notables entre 
las mezclas de hormigón. 

5.2. Empuje excéntrico 

Durante la excavación se pueden dar situaciones 
en la que la carga ejercida por la tuneladora no 
sea centrada y por tanto exista cierta 
excentricidad. 

 
Figura 7 – Carga-deformación para las distintas mezclas de HRF y HM. 
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Figura 8 – Carga adimensional – ancho de fisura (a) Spalling (b) 

Splitting 
Para estudiar este fenómeno se han realizado 
simulaciones con de hormigón teniendo en 
cuenta excentricidades de 30 mm hacia el 
intradós (e-) y trasdós (e+). El empuje excéntrico 
afecta a las cargas de fisuración como se puede 
comprobar en la Figura 9 donde se muestran 
dichas cargas en función de Pspall para el empuje 
centrado (1975 kN).  

Para una excentricidad positiva la Pspall se reduce 
y aumenta Psp. No ocurre lo mismo para e-, 
donde Pspall aumenta respecto al empuje centrado 
y Psp se reduce. Hay que tener cuidado con estos 
resultados ya que con la presencia de la junta del 
neopreno podrían variar ligeramente. En las 
Figuras 10a y 10b están representadas las gráficas 
de carga-ancho de fisura para las mezclas 1c, 3c 
y 5c comparando empujes excéntricos con 
empuje centrado. 

Basados en los resultados de la figura 9a se 
debe resaltar que altas resistencias de HRF 
tienen la habilidad de reducir el efecto de la 
excentricidad. Queda demostrado en el caso de 
5c en el que el efecto de la excentricidad es 
controlado debido a su alta resistencia residual. 
Contrariamente, el efecto sobre la excentricidad 
se reduce a medida que baja la clase resistente del 
HR. El HRF 3c parece ser el más adecuado ya 
que las fisuras obtenidas están en el rango 
aceptable de 0,12 mm (e = -30 mm) and 0,18 
mm (e =+ 30 mm) para un nivel de servicio 
(w<0,20 mm) teniendo en cuenta la poca 
probabilidad de alcanzar Pacc. 

Los resultados mostrados en la Figura 12b 
revelan que el empuje excéntrico tiene gran 
influencia en las fisuras de splitting mientras que 
la clase resistente del HRF apenas afecta. Las 
fisuras debido a splitting aumentan de 3,3 hasta 
6,0 veces su valor respecto al empuje centrado. 

 

 
Figura 9 – Carga de fisuración/Carga de Spalling para e=0-empuje excéntrico para HRF 
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Figura 10 – Carga de fisuración/Carga de Spalling para e=0-empuje excéntrico para HRF 

 
5.3. Armado mixto 
 
Las fisuras debido a spalling han sido las más 
preocupantes durante la fase de excavación de la 
tuneladora. Con tal de reducir estas fisuras se 
propone un refuerzo mixto en las zonas donde 
aparecen las tensiones de spalling, la disposición 
de la armadura se puede ver en la Figura 6. Se 
han llevado a cabo las simulaciones con dos 
configuraciones de armaduras As,min and As,min2 
combinadas con HRF de clases 1c, 3c y 5c para 
las tres situaciones de empuje consideradas 
anteriormente (centrado y ± 30 mm). La Figura 
11 recoge las fisuras debido a spalling para Pacc 
de todas las simulaciones. 

Los resultados demuestran que la 
combinación de refuerzo ayuda a reducir el 
ancho de fisura para clases resistentes bajas (1c) 
sin embargo es menos eficiente para clases más 

altas (3c y 5c) donde el ancho de fisura está 
controlado por la resistencia post-fisuración del 
hormigón (wspall ≤ 0.20 mm). El armado mixto 
parece ser una solución óptima cuando sea 
necesario un control de fisuración más estricto o 
bien cuando las armaduras sean necesarias para 
resistir momentos flectores de las acciones 
primarias donde el HRF como única solución no 
es viable económicamente [12]. 

 

6. Conclusiones 
 

Se ha estudiado el efecto del empuje de la 
tuneladora sobre dovelas mediante un análisis 
numérico de elementos finitos teniendo en 
cuenta distintas resistencias residuales del HRF 
así como armado mixto (HRF+HA). Mediante 
el modelo se ha evaluado los fenómenos de 
splitting y spalling bajo cargas concentradas 
centradas y excéntricas.  

 
Figura 11 – Fisura spalling – excentricidad para soluciones HA y soluciones mixtas 1c, 3c y 5c. 
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En base a los resultados obtenidos se 

pueden sacar las siguientes conclusiones: 
1. La resistencia residual para un ancho de 

fisura de 0.5 mm (fR1) ha resultado tener 
gran influencia controlando el ancho de 
fisura mientras que la relación fR1/fR3 
parece no tener un rol significativo. Esto 
es de relevante importancia en el diseño 
de la dovela ya que serán necesarios 
aquellos HRF con mayor valor de fR1 
más que buscar valores altos para 
grandes anchos de fisura. 

2. Las fisuras debido a spalling parecen ser 
aquellas que más afectan a la fisuración 
de la dovela.  

3. El empuje excéntrico tiene gran 
influencia en el comportamiento a 
fisuración y por lo tanto debe tenerse en 
cuenta y analizarse cuidadosamente 
especialmente para fisuras de splitting 
que registran fisuras del orden de 6 veces 
mayor a la situación centrada. 

4. El armado mixto conduce a una 
reducción de fisuras, especialmente 
eficaz para clases resistentes bajas, y 
puede ser considerada una solución 
adecuada cuando el diseño esté 
condicionado por una limitación estricta 
de fisuración para el servicio o para 
túneles de mayor diámetro donde las 
dovelas están sujetas a mayores 
esfuerzos de flexión. 
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