
 
 
 
 

FIBRAS METÁLICAS EN LOS REVESTIMIENTOS PREFABRICADOS 
 Y VITRORESINAS EN LAS EXCAVACIONES CONVENCIONALES  

 
Gianfranco Perri 

Profesor de Proyecto de Túneles en la Universidad Central de Venezuela 
 
 
 

RESUMEN 
 

 
 
Utilización de las fibras metálicas en la construcción de los elementos prefabricados en concreto para 
la conformación de los anillos del revestimiento de túneles excavados con TBMs. Soluciones hibridas 
y soluciones de sustitución integral de las barras convencionales del refuerzo con las fibras metálicas. 
Ventajas comparativas teóricas y prácticas entre el uso de las fibras metálicas y el de las barras 
metálicas para el refuerzo de los anillos prefabricados. Campos de aplicación con ejemplos prácticos y 
con los resultados logrados.  
 
Principios y conceptos básicos sobre los cuales se fundamentan la teoría y la práctica del control de la 
estabilidad de una excavación subterránea mediante la consolidación del frente de excavación con 
elementos lineales de vitroresina y empleo de los mismos para avanzar a sección completa también 
en presencia de condiciones geomecánicas precarias. Descripción de las tipologías geométricas, 
morfológicas y estructurales más comunes de los elementos VTR y ejemplos de aplicaciones en la 
excavación de túneles convencionales. Principios de diseño de los Sistemas VTR y de cada elemento 
que los constituyen.  
 
 
 



 

 

Conferencias: 

• Túneles Urbanos - Cruces bajo nivel. 
Ing. Gustavo Matta y Trejo, Autopistas Urbanas S.A. (AUSA).  

• Empleo de dovelas de hormigón para la construcción de túneles.  
Arq. Edgardo Souza, Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA). 

• Acondicionamiento de los suelos para excavación mecanizada con TBM.  
Ing. Enrico Dal Negro. 

• Excavación subterránea con máquinas tuneleras: Aplicaciones en el ámbito civil y minero. 
Ing. Marco Della Casa e Ing. Javier Vernier. 

• Innovaciones Tecnológicas en Tunelería: Fibras Metálicas en los Revestimientos prefabricados y vitroresinas 
en las excavaciones convencionales. 
Ing. Gianfranco Perri. 

• EPB en suelos urbanos. 
Sr. Agustín Navarro Cox. 

• Impermeabilización de túneles. 
Lic. Paulino Maldonado. 

• Nuevas Tecnologías de Estabilización de Túneles desarrolladas en Austria. 
Ing. Julio López. 

• Hormigón Proyectado como Revestimiento Permanente. 
Ing. Hartmut Claussen. 

 

Horarios: 

• Jueves 6: 
o Acreditación: 14:00 a 15:00 hs. 
o Conferencias: 15:00 a 19:00 hs. 

• Viernes 7:  
o Conferencias: 9:00 a 13:00 hs. 
o Almuerzo libre: 13:00 a 14:30 hs. 
o Conferencias: 14:30 a 19:00 hs.  
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Ing. Daniel Russomanno, MBA. 

11:4
0 

Empleo de dovelas de hormigón para la construcción de túneles. 
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DSI. Pernos, fijaciones y elementos de refuerzo en la construcción de túneles. 
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Técnicas de diagnóstico y reparación de grandes acueductos e instalación subacuáticas. 
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Automatización de la perforación para la construcción de túneles. 
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COMPONENTES   DEL  CONCRETO  PREFABRICADO 



FIBRAS  METÁLICAS  PARA  EL  REFUERZO  DEL  CONCRETO 



FIBRAS METÁLICAS PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO 



EFECTO  DE  LAS  FIBRAS  EN  EL  CONCRETO 

Las fibras se activan después de la fisuraciòn del concreto 



CRITERIOS DE SELECCIÓN  DE LAS FIBRAS METÁLICAS 
 

 ESPESOR MÍNIMO DE LA ESTRUCTURA  (e)  ....  1.5 L < e 
 DIMENSIÓN MAX. DE LOS AGREGADOS (a)  ....  0,5 L > a      
 DIMENSIÓN MAX. DE LOS AGREGADOS (a)  ....  a < 0,3 e 
 DOSIFICACIÓN MÍNIMA  ................................  25 Kg/m3 

 

Tipologías y Características Básicas de las Fibras Metálicas 



Tenacidad 
 

 es la capacidad de un material de disipar 
energía deformatoria oponiéndose  a  la  

propagación   de  la fisuración 
 

Ductilidad  
 

es la capacidad de un material de poder 
soportar apreciables deformaciones  

conservando  buena  resistencia 
 





Prueba de TENACIDAD 

Prueba de DUCTILIDAD 



PRUEBA NORMALIZADA SOBRE PLANCHAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO 

  DETERMINACIÓN  DE  LA  TENACIDAD DEL CONCRETO FIBRO-REFORZADO 





TENACIDAD DEL CONCRETO SIMPLE Y FIBROREFORZADO 



TENACIDAD DEL CONCRETO FIBROREFORZADO vs ESBELTEZ DE LAS FIBRAS 



Guia para preseleccionar tipo y dosis de fibras  
Vs  Energía absorbida 



PRUEBA NORMALIZADA SOBRE VIGAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO 

DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE A FLEXIÓN 

DETERMINACIÓN  DE  LA  TENACIDAD DEL CONCRETO FIBRO-REFORZADO 











(30 t/m3) 







MPa vs t/m3 



EJEMPLO DE RESULTADOS DE UNA CAMPAÑA DE ENSAYOS DE DISEÑO 









feqmin = 1.04 MPa = 10.4 Kg/cm2 



OTRO EJEMPLO DE RESULTADOS DE UNA CAMPAÑA DE ENSAYOS DE DISEÑO 







REVESTIMIENTOS EN CONCRETO VACIADO 







REVESTIMIENTOS EN CONCRETO VACIADO 

feqmin = 1.55 MPa  





El Anillo Universal 
     La característica geométrica fundamental de un anillo universal 

se basa en  el hecho que las dos secciones terminales del 
mismo no son paralelas (conicidad del anillo); en consecuencia 
los segmentos que componen el anillo tienen longitudes 
diferentes entre ellos, variables a lo largo del perímetro. La 
propiedad geométrica es su conicidad, o sea la diferencia entre 
su longitud máxima y su longitud mínima 



El Anillo Universal 



Metro Valencia 
Venezuela 





Metro de Valencia-Venezuela Linea 1  













































Metro de Bracelona  -  ESPAÑA 







 
Metro de 

Barcelona  
España 

 



METRO BARCELONA – Línea 9 





Solicitaciones en las dovelas de los anillos 





Acopio  o  Almacenamiento 



Condiciones de Almacenamiento 

One Ring: 
7 + 1 segments 

Wood Blocks 



Fases de Acopio, o Almacenamiento 

Despues 7 días los 
demás 4+1 segmentos, 

para formar un anillo 

Despues 1 días son 
accumulados 3 segmentos 

Elevados esfuerzs flexionales 

Fisuras 

Exentricidad ei  y ee 



Escavation 
direction 

Hydraulic 
jacks 

Shield 

Boring head 

Segment’s 
ring 

Cargas sobre las dovelas durante el avance 





Metro de Valencia-Venezuela Linea 1  
Características  geometricas 

Anillo de tipo universal “tapered” 

Anillo compuesto de 6+1 segmentos 

Espesor del anillo  s = 400 mm 

Longitud de cada anillo d = 1500 mm 



Metro de Valencia-Venezuela Linea 1  
Materiales adoptados 

Concreto tipo C40/50 

Dosificación 

• 40 kg/m³ 

Wirand FF3 Dosificación 

• 30 kg/m³ 

67 Aspect Ratio 

0,75 Diameter [mm] 

50  Length [mm] 

circular Cross Section 

210000 Modulus of elasticity [MPa] 

1100 Ultimate tensile strength 
[MPa] 

hooked Shape 



Wirand FF3-30 - C40/50 - Vr = 0,38%   
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Wirand FF3-40 - C40/50 - Vr = 0,51%   
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Fase de empuje de la TBM 
Se ha analizado un segmento tipo con oportunas condiciones de borde 



Metro de Valencia-Venezuela Linea 1  
Modelación – Fase di empuje – FE Mesh 

245 Elementos spring 
monolateres a compresión 

en dirección normal 

Modelación con 4 gatos de carico: 

Empuje de trabajoo por gato = 2150 kN  

80 Elementos spring monolateres a 
compresión en dirección tangencial 



Desplazamientos bajo las cargas de  servicio 



Esfuerzos longitudinales bajo las cargas de servicio 



Resultados del análisis numérico 

Primeras Fisuras 

Esfuerzos radiales 
 de tracción 



Segunda  
Fisura 

Esfuerzos tangenciales  
de tracción 

Resultados del análisis numérico 



Columna  8 Φ 12 

 
350 350
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+ 35 Kg/m3  Fibras 

ARMADURAS DE LAS DOVELAS 

 

Metro de Valencia 
Venezuela 

 

Refuerzo original 

Refuerzo hibrido 



Metro de Barcelona España 
ARMADURAS DE LAS DOVELAS 

Refuerzo hibrido aplicado: 
 40 Kg/m3 barras 
+ 60 Kg/m3 fibras 

Refuerzo original: 
  90 Kg/m3 barras 
+ 25 Kg/m3 fibras 



METRO PANAMÁ: Optimización Refuerzo Anillos 

 
Diseño inicial 

 
Barras: 32 D #4  

 



Propiedad Valor Descripción 

fck 40 MPa Resistencia característica cilíndrica 

FR,1 4.5 N/mm2 Resistencia a flexión residual para abertura de fisuras = 0.5mm 

FR,4 2.0 N/mm2 Resistencia a flexión residual para abertura de fisuras = 3.5mm  

METRO PANAMÁ 

Análisis preliminar para 
una alternativa de refuerzo 
con 100% Fibras metálicas 

requisitos 



METRO PANAMÁ: Optimización Refuerzo Anillos 

REFUERZO HIBRIDO 
 

Barras: 8 D #4  
+ 

Fibras: 35 Kg/m3 

Fibras tipo Wirand FF3 

Diámetro (D) 0.75 mm 

Longitud (L) 50 mm 

L/D 67 

Resistencia a tracción (Rm) >1100 MPa 

Deformación a ruptura <4% 

 



OTROS EJEMPLOS DE ANILLOS PREFABRICADOS FIBROREFORZADOS 



Consideraciones conclusivas 

El uso de solamente fibras, con una cuantía igual  o superior  a 45 kg/m3, 
puede resultare eficaz y capaz de garantirzar una suficiente 

capacidad resistente cuando los esfurezos flexionales son limitatos 

 (Esbeltez:    e/D  > 0.05-0.06  ≈  D/e <20-15) 

En todos los otros casos resulta 
conveniente el uso combinado 
de fibras e armadura tradicional 

(Refuerzo hibrido) 

1) Las fibras controlan muy 
bien los esfuerzos 

difundidos 

2) La armadura tradicional 
es compatible con esfuerzos 

localizados elevados  

reducen la magnitud de las fisuras, ... 

absorbe la concentración de esfuerzos 
flexionales elevados 



 Muy bien 
 Medianamente bien 
 Medianamente mal 
 Muy mal 

 

1. Cómo se puede comportar la excavación? 

2. Cómo se puede controlar la excavación? 



Escenarios o Clases  de  Comportamiento  de  una Excavación 



Cómo se controla una excavación subterránea crítica? 

 TRADICIONALMENTE: Parcializando la sección 
 Pre-consolidando el medio a excavar 
 Pre-soportando la excavación 
 
 INNOVATIVAMENTE:      Estabilizando el frente 













Típica moderna excavación a sección parcializada en terrenos muy inestables 



Otras maneras de controlar la estabilidad de la excavación 

 Pre-consolidando el medio 
 Pre-soportando la excavación 

 Consolidando (estabilizando) el frente 



 Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



Micropilotes de vitroresína 



Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



Frente consolidado con vitroresínas 



 Micropilotes de vitroresína 



PHASE 1: Perforation 

Consolidaciones con vitroresínas 
PHASE 2: Positioning pipes 



PHASE: 3 Injection 

Consolidaciones con vitroresínas 
PHASE 4: Digging 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 
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Presión de estabilización sobre  el frente Vs. cobertura y tipo de Terreno 

Presión  (t/m2)  de estabilización sobre el frente para FSf = 1.25
c (t/m2): 0 2 4 6 8 10

H (m)
10 30 22 14 6 0 0
15 40 32 24 16 8 0
20 50 42 34 26 18 10
25 60 52 44 36 28 20

Cuantías de Vidrio-resinas sobre el Frente Vs. Cobertura y tipo de Terreno 

POSIBLES MODELOS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCVACIÓN 

Ejemplo de Dimensionado de la Estabilización del Frente de Excavación 



Factor de Estabilidad del Frente (N), Peck (1969):    N = (Po – Pe) / c 

Para N = 5 el Frente se encuentra en equilibrio límite: FSf = 5 c /(Po – Pe) 

Pe = Po – 5c/FSf = γ (H+Ro) – 5 c/ FSf 
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REFUERZO DEL FRENTE DE EXCAVACIÓN CON ELEMENTOS DE VIDRIORESINAS 

 
porque? 

 
 

 PARA AVANZAR A SECCIÓN COMPLETA EN TÚNELES CON TERRENOS DEBILES 
   

  También para excavar en condiciones de mayor seguridad 
 
  También para excavar  con equipos más potentes 

 
  También para excavar con mayor velocidad 

 
  También para excavar en mayor economía 
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