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INTRODUCCIÓN 

 

Urbanización Mundial          ITA. Shanhai, 2004 
 
En 1950 10% de la población vivía en ciudadesEn 2000 60% de la población vivía en ciudades 
La población mundial crece 60 millones al año 
 
Para el futuro se piensa que se estabilizará en 85% 
 
Para 2025, 10% de la población vivirá en 26 megaciudades (18 en Asia) 
 
 
Túneles para Transporte para los próximos 10 años  
 
Austria, Suiza y Alemania   800 km 
Francia e Italia    350 km 
España y Portugal    500 km 
Noruega, Suecia y Finlandia  500 km 
Reino Unido     250 km 
Holanda y Bélgica    100 km 
Norteamérica     650 km 
Sudamérica     500 km 
Japón            2,500 km 
China          10,000 km 

        Σ = 16,150 km 
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Clasificación de Lumbreras 
 
1. Definiciones 
 
NOMBRE   FORMA   MATERIAL 
Tiro    Rectangular   Suelos 
Lumbreras   Circular   Rocas 
Rama Inclinada  Cualquier forma  Frentes Mixtos 
 
 
2. Clasificaciones 
 
ACCESO   - A desarrollos mineros  

- A frentes en túneles subterráneos largos 
- A casa de máquinas en proyectos hidráulicos 

 
 
VENTILACIÓN  - Casa de máquinas  

- A túneles largos (carreteros y ferrocarrileros) 
 
OTROS   - Cables  

- Elevadores de personal 
- Facilidades de construcción 
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Clasificación de los Túneles 
 
a. Según su servicio:    b. Según su localización: 

- Carreteros    - Bajo el agua 
- Ferrocarrileros         - De montaña 
- Metro          - Túneles con poco techo 
- Acueductos y drenajes 
- Cavernas 

 
 
c. Según la geología: 

- Túneles en roca 
- Túneles en suelos 
- Túneles con frentes mixtos 
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Restricciones 
 
El cliente puede fijar restricciones como: 
 
a. Asentamientos máximos permisibles en superficie 
b. Desvío máximo en elevación y en línea 
c. Infiltración máxima permitida 
d. Inspecciones y mantenimiento restringidos durante la operación del túnel 
e. Ingreso máximo permitido de gases tóxicos o explosivos o de hidrocarburos 
f. Máxima pérdida de presión y gasto en conductos a presión, etc. 
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CLASIFICACIÓN DE SUELOS DEL TUNELERO      Karl Terzaghi, 1950 
Modificado por Ronald E. Heuer, 1974 

 
 
 
 

Clasificación Comportamiento Suelos Típicos 
1. FIRME El túnel puede excavarse sin soporte inicial y 

el revestimiento definitivo puede construirse 
antes de que el suelo empiece a moverse. 

Lo es arriba del nivel freático, arcillas 
duras, margas, arenas y gravas 
cementadas que no estén sobre 
esforzadas. 

2. GRANEO   Lento              
(Raveling) 
 
 
 
 
 
                   Rápido 
 

Se empiezan a desprenderse del techo y 
paredes, trozos o laminillas de material, cierto 
tiempo después de que el material quedó 
expuesto, debido al aflojamiento o al sobre 
esfuerzo y a la fractura frágil (el suelo se 
separa o se rompe a lo largo de distintas 
superficies). 
En el graneo rápido, el proceso empieza en 
pocos minutos. 
 

Suelos residuales o arenas con 
pequeñas cantidades de cementante. 
Arriba del nivel freático son de graneo 
lento y bajo el NAF son de graneo 
rápido. 
Arcillas firmes fisuradas pueden 
presentar graneo lento o rápido, 
dependiendo del grado de sobre 
esfuerzo. 
 

3. EXTRUSIVO 
(Squeezing) 

El terreno fluye plásticamente hacia el interior 
del túnel, sin ninguna fractura o pérdida de 
continuidad y sin ningún aumento perceptible 
del contenido de agua. Ductil, fluye debido al 
sobre esfuerzo. 

Suelos sin resistencia friccionante. El 
grado de extrusión depende del grado 
de sobre esfuerzo. Ocurre en arcillas 
muy blandas y hasta de consistencia 
media, a poca y a mediana 
profundidad. 
A gran profundidad, arcillas de duras a 
firmes, pueden presentar una 
combinación de graneo y extrusión. 
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4. DE CORRIDA 
(Running) 

Los materiales granulares sin cohesión, son 
inestables con una pendiente mayor a su 
ángulo de reposo (30 – 35°). Cuando son 
expuestos a pendientes mayores, los 
materiales corren como si fuera azúcar o 
arena de duna. 
 

Materiales granulares, limpios y secos. 
Cuando existe una cohesión aparente 
por la presencia de humedad o una 
cementación débil, que permite que en 
un tiempo breve, el material sea 
estable, a esto, se le conoce como 
corrida cohesiva. 

5. FLUYENTE 
(Flowing) 

Una mezcla viscosa de suelo y agua fluye 
hacia el túnel. El material puede ingresar al 
túnel por el frente, el piso, la clave o por las 
paredes del túnel. Puede fluir grandes 
distancias y en ocasiones invadir 
completamente el túnel. 

Bajo el nivel freático: 
Limos, arenas o gravas, que no 
contengan arcillas que les puedan dar 
cohesión y plasticidad. 
Se puede presentar en arcillas 
altamente sensitivas cuando se rompe 
su estructura. 

6. EXPANSIVO 
(Swelling) 

El suelo absorbe agua, incrementa su 
volumen y se expande lentamente hacia el 
túnel. 

Arcillas altamente preconsolidadas con 
índices de plasticidad mayores de 30. 
Generalmente con contenidos 
significativos de montmoriloníta. 
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Clasificación de Rocas              Karl Terzaghi. Rocktunneling  
with steel supports, 1946 
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Resumen de los Principales  
Sistemas de Clasificación  
de la Masa de Roca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           R. Tatiya. Civil Excavations and Tunneling, 2005. 
 

 10



 

 11

 

 
ÁREAS DE ESPECIAL PREOCUPACIÓN EN  
LAS INVESTIGACIONES GEOTÉCNICAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K. Terzaghi, 1939.  
 
 
 



 

ÁREAS DE ESPECIAL PREOCUPACIÓN EN LAS INVESTIGACIONES GEOTÉCNICAS 
T.D. O´Rourke, 1984 

Planeación y Diseño 
 
 
Selección del túnel Alineamiento y perfil 
   • Condiciones generales del subsuelo 

• Principales discontinuidades, contactos, discordancias 
• Edificios adyacentes e instalaciones subterráneas 

 
 
Predicción del comportamiento del terreno dentro del túnel 
   • Como suelo o como roca 

• Cargas del subsuelo, estabilidad y deformación 
• Permeabilidad, filtraciones del agua subterránea 
• Juntas, “slickensides”, zonas de cortante o  cizallamiento y fallas 

 
 
Selección de la sección del túnel y del revestimiento 
   • Rigidez relativa entre el revestimiento y el subsuelo 

• Estabilidad de la clave, cubeta y paredes 
• Efecto de la estructura in-situ en la forma de la excavación 
• Orientación relativa de túnel con respecto a los esfuerzos in-situ 

 
 
Decisión entre resistir o drenar el agua 
   • Cantidad y calidad del agua subterránea 

• Impermeabilidad – membranas especiales, a prueba de filtraciones 
• Corrosión, precipitantes, taponamientos por finos 
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Métodos Constructivos           T.D. O´Rourke, 1984 
 
 
 

Excavación y manejo del lodo 

   • Variaciones en las estructuras in-situ y dureza de la roca, obstrucciones  

y cementación en suelos blandos 

• Efecto de la mezcla con agua, contaminación, lixiviados 

 

 

 

Estabilización del subsuelo 

 

   • Estabilidad inherente y tiempo de sostenimiento 

• Permeabilidad y adaptabilidad para inyección y congelamiento 

• Potencial de fugas en el aire comprimido 
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METODOLOGÍA DE DISEÑO EN INGENIERÍA DE ROCAS  

Z.T. Bieniawski 
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METODOLOGÍA PARA LA INGENIERÍA DE ROCAS 
 
 
 

Planteamiento del problemaPlanteamiento del problemaPlanteamiento del problema

Requisitos funcionales y 
restricciones

Requisitos funcionales y Requisitos funcionales y 
restriccionesrestricciones

Análisis de So lución. ComponentesAnálisis de So lución. ComponentesAnálisis de So lución. Componentes

Recopilación de informaciónRecopilación de informaciónRecopilación de información

Formulación del conceptoFormulación del conceptoFormulación del concepto

EvaluaciónEvaluaciónEvaluación

Síntesis y especificaciones para 
soluciones a lternativas

Síntesis y especificaciones para Síntesis y especificaciones para 
soluciones a lternativassoluciones a lternativas

OptimizaciónOptimizaciónOptimización

RecomendaciónRecomendaciónRecomendación

ImplementaciónImplementaciónImplementación

Objetivos

Variables y Productos de Diseño

Principios de diseño No. 1 “Independencia de 
los requisitos funcionales”

Principios de diseño No. 2 “Incertidumbre 
mínima de las condiciones geológicas”

Principios de diseño No. 3 “Simplicidad de los 
componentes de diseño”

Caracterización geológica del sitio

Principios de diseño No. 4 “Maximizar la 
transferencia de la mejor tecnología y de las 

mejores prácticas”

Principios de diseño No. 5 “Optimización”

Principios de diseño No. 6 “Factible de ser 
construido”

Propiedades de la roca y de 
la masa de roca
Agua subterránea

Medición de esfuerzos in situ
Cargas aplicadas

Evaluación del comportamiento

Estudio de factibilidad
Diseño preliminar
Diseño final

∆

∆

∆

∆

∆

∆

Consideraciones de diseño con respecto a otros 
aspectos de la ingeniería diferentes a rocas: ventilación, suministro de energía, etc.∆

∆ {

Formas y tamaños de las excavaciones, alternativas de 
refuerzo de la roca y factores de seguridad asociados

Métodos  analíticos               Métodos de observación 
Métodos empíricos

1 .

2 .

3 .

4 .

5 .

6 .

7 . 8 .

9 .

10 .

Z.T Bieniawski, 1992.Construcción eficiente y monitoreo
Lecciones 
aprendidas

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

DISEÑO CONCEPTUAL 
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SISTEMAS DE SOPORTE 
 
 
a. Marcos metálicos y retaque de madera 
 
b. Anclas  con cuña o concha de expansión 

inyectadas  barras metálicas o varillas de refuerzo 
cables de acero 
de fibra de vidrio 

 
c. Concreto lanzado:      vía seca           con fibras     metálicas 
                                   vía húmeda      sin fibras      plásticas 
 
d. Charolas metálicas * 
 
e. Dovelas de concreto * sin y con expansión   

sin y con conectores 
sellos entre segmentos 

 
f. Revestimiento definitivo de concreto hidráulico +    simple ó armado 
 
g. Tubos de concreto ó metálicos hincados + 
 
 
* Requiere inyección de contacto (arena colocada neumáticamente) o  
+ mezcla estable de inyección agua-cemento. 
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CONCRETO LANZADO       ICE Sprayed concrete linings (NATM)  
for tunnels in soft ground. 1996. 
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DOVELAS DE CONCRETO ARMADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Metro Ciudad de México. Línea 7 Norte - Norte,  1984. AMF 

 



 

 
 
REVESTIMIENTO DEFINITIVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Drenaje Profundo. Interceptor Oriente, 1974. Carlos Prieto. 
Estación Refinería, Metro L 7 N N, 1984  
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BOMBEOS, INYECCIONES Y TRATAMIENTOS 
 

Abatimiento del nivel freático
A gravedad 
Con vacío 
Electrósmosis 

Aire comprimido en el frente
Esclusas en lumbreras y túneles 
Dentro de la cámara frontal de escudos cerrados 

 
Jet grouting 
Compactación 
Consolidación 
Hidrofractura 
 
 
Consolidación 
Cortinas 
 
 
Contacto 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Suelos  
 
 
 Inyecciones 
 
 

Rocas  
 
 
 
 Entre revestimientos y el suelo 
 
 

Entre revestimientos (dovelas y concreto armado, 
concreto lanzado y concreto armado, concreto 
armado y camisas metálicas) 

 
Congelamiento  
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PRINCIPALES MÉTODOS CONSTRUCTIVOS 
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PRINCIPALES MÉTODOS PARA CONSTRUIR LUMBRERAS 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
a. De abajo hacia arriba  
 
b. De arriba hacia abajo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Suelos 
 
 
1. Generalmente se ejecutan de arriba hacia abajo. 

2. Las lumbreras en suelos pueden tener dos clases de fallas: 

    Por extrusión o flujo plástico en las paredes y por falla de fondo. 

3. Los métodos constructivos serán diseñados teniendo en cuenta esas posibilidades de fallas. 

 

 a. En suelos duros 

 Excavación por partes con:  

- Marcos de acero y retaque de madera 

 - Concreto lanzado 

 - Con dovelas y/o charolas metálicas 

  

b. En suelos blandos o sueltos 

 - Tablestacas - Metálicas 

   - Concreto 

   - Viguetas y madera 

   - Muros colados in situ    

- Pilotes secantes 
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 c. En suelos blandos o sueltos  
 - Inyecciones y tratamientos especiales 
 - Jet grouting 
 - Pozo indio o hincadas 
 - Congelamiento 
 - Lumbreras de anillos 
 - Lumbreras flotadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lumbrera flotada.  
Conexión con túnel  
perforado con escudo 
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Construcción de Lumbreras en suelos y frentes mixtos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 
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Construcción de Lumbreras en suelos granulares 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
British Tunnelling Society, 2004. Ref. No. 38. 
 

 27



 

Construcción de Lumbreras Flotadas en suelos blandos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A. Moreno, 1988. Ref. No. 14. 
 

 28



 

En Suelos Blandos: lumbreras flotadas 
 
 
 
 Tanque de flotación
 
 
 
 
 
 
 
 Terminación de la excavación del 

Núcleo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Construcción del cuerpo de la lumbrera 
 
 
 
 

Cimbra y malacates de 
sostenimiento
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Construcción de Lumbreras en suelos duros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A. Moreno, 1991. AI. 
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En Suelos Duros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Revestimiento definitivo de 
Concreto armado

Concreto lanzado
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Lumbreras en Roca 
 
 
 
 
Se pueden construir de arriba-abajo o de abajo hacia arriba. 

1. Para perforar, de arriba-abajo, son las estructuras más complicadas, hay que trabajar contra la gravedad y contra el 

nivel freático. 

2. Para perforar de abajo hacia arriba, para tener acceso a horizontes inferiores, por ejemplo en los desarrollos mineros, o 

en los proyectos hidroeléctricos en las ramas a presión, o lumbreras de cables y/o de ventilación. 

3. La excavación puede hacerse con: 

 a. Ayuda de explosivos 

 b. Por medios mecánicos 

 c. Por combinación de los anteriores 
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Roca 
 

 

4. En las lumbreras de pequeño diámetro, menor de 6.0 m, generalmente se utilizan las máquinas llamadas 

contrapoceras, cuyos diámetros pueden variar entre 0.6 y 6.0 m. Se pueden hacer de arriba hacia abajo y viceversa. 

La manera más eficiente, es barrenar de arriba hacia abajo al túnel o caverna por conectar y hacer la ampliación de abajo 

hacia arriba con la contrapocera. 

 

5. En lumbreras de gran diámetro, mayor de 6.0 m, se pueden utilizar métodos convencionales y/o uso combinado de 

contrapoceras con ampliación o topos integrales. 

 

6. Los revestimientos en las lumbreras dependen de: 

 - Calidad de la roca y de las solicitaciones de carga 

 - Del uso de la lumbrera (los conductos a presión en ocasiones llevan concreto hidráulico, anclas y camisa de 

acero) 

 - Del nivel freático 
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Construcción de Lumbreras en rocas 
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Construcción de Ramas inclinadas en rocas      F. Méndez, 1992. Ref. No. 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ohkawachi Underground Power Plant. (Pumped storage type electric power generating station) JAPAN. 
 
T. Fukuola, 1992. 
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Construcción de Lumbreras en rocas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 
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Construcción de Lumbreras en rocas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 
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Construcción de Lumbreras en rocas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T. Fukuola, 1992. 
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Construcción de Lumbreras en rocas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 
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Construcción de Lumbreras en rocas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 
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Construcción de Lumbreras en rocas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 

 41



 

 

Construcción de Lumbreras en rocas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 
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Construcción de Lumbreras con “Contrapoceras” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 
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Construcción de Lumbreras en rocas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39. 
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* Incluye: tubos hincados, NATM (nuevo método austriaco), LTM 
(método LEE), MTM (minero multiherramienta), ADECO-RS (Analysis
of controlled deformations in rock and soils), minitúneles, etc.

Retroexca-
vadora

Excavado-
res MTM

Martillos 
de Impacto Rozadoras

Suelos duros 
y toda clase 

de rocas

Todo tipo 
de suelos y 

rocas

Formaciones 
de blandas a 

duras

Rozando Cortando

Métodos 
Convencio-

nales

Máquinas a 
Sección 

Completa

Ataque 
Mecánico 
por Partes

Con 
Explosivos

Sin 
Explosivos

Métodos 
Especiales

Excavar y 
cubrir

Túneles 
sumergidos

Suelo 
Anormal *

Suelo 
Blando Subacuático

Suelos y 
rocas 

blandas

Condiciones 
Secas

Condiciones 
Húmedas y 

Mixtas

TBM 
Abierto

TBM Tipo 
Escudo

TBM Tipo 
Escudo

No Circular: 
rectangular, oval, 

doble circular

Sencillos y 
Dobles

SLURRY, 
EPB y MIX

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.
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Técnicas y Métodos para Tunelear 

* Incluye: tubos hincados, NATM (nuevo método austriaco), LTM 
(método LEE), MTM (minero multiherramienta), ADECO-RS (Analysis
of controlled deformations in rock and soils), minitúneles, etc.

Retroexca-
vadora

Excavado-
res MTM

Martillos 
de Impacto Rozadoras

Suelos duros 
y toda clase 

de rocas

Todo tipo 
de suelos y 

rocas

Formaciones 
de blandas a 

duras

Rozando Cortando

Métodos 
Convencio-

nales

Máquinas a 
Sección 

Completa

Ataque 
Mecánico 
por Partes

Con 
Explosivos

Sin 
Explosivos

Métodos 
Especiales

Excavar y 
cubrir

Túneles 
sumergidos

Suelo 
Anormal *

Suelo 
Blando Subacuático

Suelos y 
rocas 

blandas

Condiciones 
Secas

Condiciones 
Húmedas y 

Mixtas

TBM 
Abierto

TBM Tipo 
Escudo

TBM Tipo 
Escudo

No Circular: 
rectangular, oval, 

doble circular

Sencillos y 
Dobles

SLURRY, 
EPB y MIX

R. Tatiya, 2005. Ref. No. 39.
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MÉTODO CONVENCIONAL CON EXPLOSIVOS y ANCLAS 
 

Barrenar Cargar

Tronar

Ventilar

RezagarAmacizar 

Ademar 

Trazar 

CICLO

Túnel de desvío Aguamilpa, Nayarit, 1989.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 46



 

AVANCES EN LA TECNOLOGÍA DE BARRENACIÓN EN ROCA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

R. Tatiya. Civil Excavations and  
Tunneling, 2005 
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Escudo Abierto y  
Excavación con  
Rompedoras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Escudo Túnel Tacubaya y Revestimiento Único, 1970. AMF. 
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Técnicas y Métodos Constructivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TBM ABIERTO PARA ROCA DURA.      HERRENKNECHT news, 2003 
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Técnicas y Métodos Constructivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TBM ABIERTO PARA ROCA DURA. 
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Técnicas y Métodos Constructivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T.D. O´Rourke, 1984

 

Geología: Granito, gneis y zonas de
falla. TBM, tipo escudo, doble. Diámetro

9.51 m. Túnel Ferrocarrilero en la
Sierra de Guadarrama, España. 

HERRENKNECHT news, 2003
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Técnicas y Métodos Constructivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Escudo de Frente Presurizado
(Slurry Shield),  Drenaje Profundo,
1985-2005. 
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Técnicas y Métodos Constructivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TBM, TIPO EPB, PARA SUELO BLANDO.

 
Diámetro 9.75 m. Holanda, 2000. 

 
 
 

HERRENKNECHT news, 2003 
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Técnicas y Métodos Constructivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Geología: Granodeorita, arena,
arcilla, grava y grava con boleos. 

TBM, tipo escudo EPB. Diámetro
12.06 m. Metro Barcelona, España. 

 
 
 
 
 HERRENKNECHT news, 2003
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Escudo de Frente Presurizado Doble 
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Técnicas y Métodos Constructivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
TBM tipo Mixshield System. 

 
 
 
 TBM tipo Mixshield System. Diámetro

9.79 m. Holanda, 2000.  
 
 
 HERRENKNECHT news, 2003
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Nuevo Método Austriaco de Tunelear - NATM 
 
 
Antecedentes 
 

• En 1964, el austriaco Rabcewicz publicó en la revista Water Power  su artículo llamado “THE NEW AUSTRIAN 
TUNNELING METHOD”.  

• Originalmente el NATM estuvo concebido como una serie de técnicas para construir túneles en roca dura. 
Posteriormente se han tenido modificaciones para utilizarse en suelos blandos.  

• En 1993, Kovari y otros ingenieros, dudan y desafían el Método NATM. 
 
 
 
Nuevo Método Austriaco de Tunelear - NATM 
 
Filosofía del NATM  
 

� La resistencia del subsuelo en la periferia del túnel, debe ser deliberadamente movilizada hasta el máximo 
posible.  

 

� La resistencia del subsuelo es alcanzada al permitir al subsuelo deformarse. El soporte inicial o primario deberá 
contar con características de carga-deformación apropiadas al subsuelo. El revestimiento definitivo se deberá 
colocar al final. Se deberá colocar instrumentación para medir deformaciones y cargas sobre el sistema de 
soporte. Cuando el túnel se comporta adecuadamente, eventualmente puede modificarse la secuencia de la 
excavación y las características del sistema de soporte. 
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Nuevo Método Austriaco de Tunelear - NATM  
 
Técnicas del NATM 
 
• El túnel es excavado y soportado secuencialmente, pudiéndose variar la secuencia de las áreas. 
 
• El soporte primario es concreto lanzado con alguno o con todo lo siguiente: 
 - Malla de acero 
 - Arcos de acero (generalmente vigas tipo celosía) 

- Refuerzos del subsuelo [anclas y banderillas (spiling)] 
 

• El revestimiento definitivo es usualmente concreto colado en el sitio (tratado por separado para efectos de 
diseño). 

 
Nuevo Método Austriaco de Tunelear - NATM 
 
El NATM en Suelos Blandos 
 
 
• Para mantener la estabilidad de la excavación, el revestimiento primario debe colocarse tan pronto como sea 

posible. 
• En túneles urbanos, para minimizar los asentamientos superficiales se deberá: 
•  - La excavación debe ser corta en términos de dimensión y tiempo. 
•  - Se deberá colocar el sistema de soporte primario de inmediato y terminando el anillo de concreto lanzado. 
• Los puntos a. y b. de la Filosofía del NATM no son aplicables. 
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Técnicas y Métodos Constructivos 
NATM Tipo 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ICE. 1997. Ref. No. 23 
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Técnicas y Métodos Constructivos. 
NATM Tipo 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ICE. 1997. Ref. No. 23 
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Técnicas y Métodos Constructivos. 
NATM Tipos 3 y 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ICE. 1997. Ref. No. 23 
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Procedimiento Italiano por Lunardi 
 

P.Lunardi. Tunnels & tunneling  
International. May, 2000. 
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Procedimiento Italiano por Lunardi          Ref. No. 35 
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Procedimiento Italiano por Lunardi 
P.Lunardi. Tunnels & tunneling 

 International. May, 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reconocimiento 

FASES 
Caracterización del Medio

Determinación de las categorías de 
comportamiento 

Diagnosis 

Selección de confinamiento o preconfinamiento de acciones 
que deben ser ejecutadas (A, B, C) 

Terapia 
Selección de tecnologías de confinamiento y/o 
preconfinamiento 

Composición de secciones típicas

Diseño y análisis de secciones típicas

Implementación de métodos de estabilización

Operacional 
Verificación de la precisión de las predicciones hechas 
durante las fases de diagnóstico y terapia 

Monitoreo 

Ajustes finales al diseño

Monitoreo de la seguridad del túnel durante su vida útil
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Técnicas de Conservación           Ref. No. 35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PREPROTECCIÓN DE LA SECCIÓN

Tubos de drenaje

Clave artificial

Jet-grouting alrededor de la sección

Precorte mecánico en clave y paredes

Arcos celulares

REFUERZO DE LA SECCIÓN POR EXCAVAR

Anclas de fibra de vidrio
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Técnicas de Conservación           Ref. No. 35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TÉCNICAS MIXTAS

Precorte y anclas de fibra de vidrio

Jet-grouting alrededor de la 
sección y en el frente

Jet-grouting alrededor de la sección y 
anclas de fibra de vidrio en el frente

Reforzamiento alrededor de la sección y del 
frente utilizando anclas de fibre de vidrio

Inyección a baja presión - congelamiento
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Diferencias entre el NATM y el ADECO - RS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ref. No. 35 
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LICITACIÓN DE UN PROYECTO SUBTERRÁNEO  
 
 

• Debe ser un traje a la medida del proyecto. 
 

• El dueño debe tomarse su tiempo para caracterizar adecuadamente el sitio y decidir que riesgos quiere tomar y 
que riesgos pasar al contratista.  

 

• El contratista debe entender los riesgos y las obligaciones del proyecto. 
 

• El GBR* es fundamenteal para ayudar en el proceso. 
 

• El contratista tendrá que completar el proyecto y estudiar sus alternativas constructivas y estimar los 
rendimientos con las condiciones geotécnicas anticipadas. 

 

• Para acotar los riesgos conviene establecer estándares mínimos de rendimiento que deberán incorporarse en las 
especificaciones y que servirán para la administración del proyecto. 

 

• Los dueños de los proyectos se pasan años estudiando y entendiendo sus proyectos, en cambio los contratistas 
en cuestión de semanas, necesitan presentar su oferta. Parece razonable incorporar a los contratistas en las 
etapas tempranas de la planeación, diseño y presupuestación de una obra subterránea. 

 

• Seleccionar a los contratistas capaces y preparados debe ser una situación sine qua non. 
 
 
 
 

* Geotechnical Baseline Report 
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REPORTE GEOTÉCNICO DE REFERENCIA  
 
1. En el Mundo, la construcción subterránea ha sido un campo fértil para las reclamaciones. 

2. En 1997, la Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles (ASCE) emitió un documento muy importante llamado 

Geotechnical Baseline Reports for Undergroung Construction, producto de 3 reuniones en Las Vegas, Washington 

y Los Angeles. 

3. Se presentan la filosofía y recomendaciones para los preparación de reportes geotécnicos interpretativos para 

que se integren en las Bases de Licitación (BDL). 

4. El principal objetivo es presentar en las BDL y en el Contrato de Obra, las condiciones geotécnicas que se 

anticipa estarán presentes durante la construcción de la obra subterránea. 

5. Esto se le conoce contractualmente como la Línea Base o de Referencia. Los riesgos asociados con condiciones 

menos adversas a la Línea Base serán absorbidos por el contratista y los mayores serán absorbidos por el Dueño 

de la Obra. 

6. También incluye la presentación de las condiciones geotécnicas que servirán de base para el diseño de los 

componentes subterráneos. 

7. Propone una claúsula contractual para considerar las condiciones diferentes del sitio (DSC). 

8. Se presenta el GBR checklist. Lista de Verificación del Reporte GBR      Anexo No. 1 
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CONSTRUCCIÓN DEL PROYECTO 
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Construcción de un Proyecto Subterráneo 
 
1. Existen cuatro metas simultáneas  
 
Construir el proyecto con:  a. Calidad 

b. Oportunidad 
c. Con el presupuesto asignado 
d. Con seguridad y respeto al medio ambiente 

 
2. Es indispensable formar un equipo de trabajo entre: 
 
a. el propietario 
b. el diseñador        Los cuales van a convivir con una obra 
c. el contratista       lineal, variable y complicada 
d. el supervisor o gerencia de proyecto     
e. los asesores 
 
 
3. Las herramientas de trabajo son: 
 
a. El programa general (de picos) 
b. Los programas por frentes 
c. El proyecto autorizado 
d. Los procedimientos constructivos aceptados 
 - las normas 
 - las especificaciones 
e. El presupuesto y flujo autorizados 
f. Los recursos asignados 
 - personal 
 - equipos 
 - materiales 
g. Las restricciones acordadas 
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4. Verificaciones sistemáticas durante la construcción del proyecto 
 
a. Trazo (línea y nivel) 
b. Movimientos y deformaciones 
 - geometría del túnel (transversal y longitudinal) 
 - vecindad (en superficie y a estructuras vecinas) 
c. Afectación del nivel freático 
 - variaciones en la presión de poro 
 - mediciones de las filtraciones hacia el túnel 
d. Clasificación de suelo y/o rocas y su comparación con la 
    estratigrafía esperada 
e. Control y verificación de los procedimientos constructivos 
 - de excavación 
 - sistemas de soporte (marcos de acero o de 
               concreto lanzado, charolas, dovelas, anclas, etc.) 
f. Otros aspectos importantes 
 - alumbrado y fuerza eléctrica - seguridad 
 - ventilación    - tiraderos 
 - aire comprimido   - capacitación 
 - vía y sistemas de transporte   de personal 
g. Vigilancia de los aspectos ecológicos 
 - lixiviados 
 - tiraderos y calidad de la rezaga 
 - ruido 
 - control de vibraciones 
 - humos 

 
 
5. Lectura e interpretación de resultados de los instrumentos instalados 
Comparando los parámetros observados contra los teóricos. 
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COMENTARIOS FINALES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Metro Ciudad de México. Línea 7 Norte - Norte,  1984. AMF 
 



 

1. Conocer a lo largo de un túnel, las características de las formaciones por atravesar y la interrelación con el agua 

subterránea, constituye el principal reto geotécnico de un proyecto subterráneo. 

 Entre menor sea el número de incertidumbres geotécnicas, menor será el riesgo durante el periodo de 

construcción. 

 El cliente tiene que estar convencido de la importancia de la Geotécnia y debe proporcionar el presupuesto y el 

tiempo razonables que permitan hacerla completa y de buena calidad. 

 

 Jack K. Lemley dice: 
 “Una investigación geotécnica pobre o una interpretación aplicada por gente inexperta y mal calificada, 

combinadas con malas decisiones políticas y económicas, no producen problemas pequeños sino que producen 

fallas mayores” 

 

2. La ejecución de las obras subterráneas requiere que exista una comunión entre la teoría, la tecnología y las 

mejores prácticas constructivas. 

3. Hacer realidad la construcción de lumbreras y túneles implica verificar cotidianamente las hipótesis consideradas 

en el proyecto para ratificarlas o rectificarlas. 

4. La metodología de diseño propuesta por Bieniawski es una herramienta que permite arribar a decisiones 

racionales y técnicamente cimentadas. 

5. En las obras subterráneas se requiere que exista una comunicación franca y respetuosa entre todos los actores: 

Propietario, proyectista, contratistas, supervisores y asesores. Esta relación debe empezar desde las etapas 

tempranas de la ejecución de la Geotécnia y del estudio de alternativas constructivas. 

6. En concordancia con las incertidumbres geológicas y geotécnicas, y a los riesgos involucrados, parece razonable 

y necesario adoptar la práctica internacional de incluir en las bases de licitación, el documento denominado 
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“Geotechnical Baseline Report for Underground Constructión” (GBR), que puede traducirse como “Reporte 
Geotécnico de Referencia” e incluir en el contrato de obra, una cláusula de condiciones diferentes del sitio. 

7. La tecnología de la excavación de obras subterráneas ha evolucionado notablemente en los últimos 25 años. La 

velocidad de perforación y los rendimientos de los métodos convencionales en roca se han triplicado. El polémico 

método austriaco sigue siendo usado en muchos países, aunque se han presentado 2 o 3 fallas, la última en la 

Ciudad de Barcelona; la cual habrá que estudiar con detenimiento. El método de Lunardi está siendo usado 

intensamente en Europa; representa una buena opción para solucionar muchos de los problemas que ocurren en 

la construcción de túneles carreteros con frentes mixtos o rocas fracturadas. 

 La evolución de los métodos mecánicos, permite hoy perforar túneles en cualquier clase de suelo, rocas o 

mezclas. 

8. México es un país extenso y montañoso que requiere una infinidad de proyectos subterráneos. Veamos con 

optimismo el futuro cercano y aprovechemos nuestra vocación tunelera, nuestra pujante comunidad geotécnica y 

los desarrollos tecnológicos disponibles. 

 
 
 
 
 
 

Ing. Andrés Antonio Moreno y Fernández 
 
 
 

México, D.F., mayo de 2006. 
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LISTA DE VERIFICACIÓN DEL REPORTE GBR         ANEXO No. 1 
 
Introducción 
 

•Nombre del proyecto 

• Propietario del proyecto 

• Equipo de diseño (y junta de revisión del diseño, so hubiera) 

• Objeto del reporte; organización del reporte 
 Jerarquía de este documento con relación al GDR 
 
 
Descripción del proyecto 
 

•Localización del proyecto 

• Tipo y propósito del proyecto 

• Resumen de las características clave del proyecto (dimensiones, longitudes, secciones transversales, formas, 
orientaciones, sistemas de soporte, tipos de revestimiento, secuencias requeridas de construcción) 

• Referencias a planos del contrato específicos – evitar repetir figuras de otros documentos contractuales en el Reporte 
GBR 
 
 
Fuentes e información geológica 
 

•Referencia al GDR 

• Otros reportes geotécnicos disponibles 

• Procedencia histórica de estas fuentes 
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Marco del proyecto geológico 
 

•Breve reseña general de la distribución geológica y del agua subterránea, con referencias cruzadas al texto, mapas y 
figuras del GDR 

• Breve reseña general de la exploración del sitio y programas de prueba – evitar la repetición innecesaria del texto del 
GDR 

• Condiciones de la infraestructura superficial y de las condiciones topográficas y ambientales que afecten el plan general 
del proyecto 

• Cortes y afloramientos típicos 

• perfil geológico a lo largo del (los) alineamiento(s) del túnel, mostrando la estratigrafía generalizada y de las unidades 
roca/suelo, así como el registro de la ubicación de los sondeos, profundidades y orientaciones 
 
Experiencia constructiva previa (puntos clave en el GBR, si están detallados en el GDR) 
 

•Proyectos cercanos relevantes 

• Características relevantes de los proyectos anteriores, enfocándose en los métodos de excavación, comportamiento del 
suelo, condiciones del agua subterránea, y métodos de soporte del terreno. 

• Resumen de los problemas durante la construcción y la forma en que se resolvieron (con calificativos conforme sea 
apropiado) 

• Proyectos cercanos cuyas condiciones y circunstancias puedan ser mal interpretadas y el porqué 
Caracterización del terreno 
 

•Características físicas y ocurrencias de cada unidad de roca o suelo distinguible, incluyendo rellenos, suelos naturales y 
lecho de roca 

• Resultados de laboratorio y pruebas de campo presentadas en histograma (u otro formato adecuado), agrupados de 
acuerdo con cada unidad de roca o suelo distinguible; referencia a los resúmenes tabulares contenidos en el GDR 
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•Rangos y valores para fines de la línea de referencia; explicaciones del porqué las distribuciones del histograma (u otras 
presentaciones) debieran considerarse representativas del rango de propiedades encontradas, y en caso contrario, porqué 
no; exposición razonada para seleccionar los valores y rangos de referencia 

• Estados de referencia de las diferentes longitudes o porcentajes de cada tipo de suelo pertinente a encontrarse durante 
la excavación; referencias cruzadas con la información contenida en los planos o especificaciones 

• Valores de la permeabilidad de la masa  del terreno, incluyendo mediciones directas e indirectas de los valores de 
permeabilidad, con referencia a resúmenes tabulares contenidos en el GDR; bases para la ocurrencia potencial de grandes 
flujos internos localizados, no indicados por los valores de permeabilidad de la masa del terreno; exposición razonada para 
seleccionar los volúmenes de referencia; volúmenes de referencia 
•Para proyectos con TBM, las interpretaciones de las propiedades de la masa de roca que serán relevantes para los 
estimados de atacabilidad de la roca y desgaste de los cortadores, para cada uno de los tipos de roca distinguibles, 
incluyendo los resultados de pruebas del comportamiento de la roca y los resultados de los análisis petrográficos (no los 
estimados de valores de penetración, ni los estimados de los valores de avance) 
 
Consideraciones de diseño 
 

•Descripción del (los) sistema(s) de clasificación del terreno, utilizados para fines de diseño, incluyendo la nomenclatura 
del comportamiento del terreno 

• Criterios y metodologías usadas para el diseño del soporte del terreno  sistema de estabilización del terreno, incluyendo 
la distribución de cargas 

• Criterios y bases para el diseño de los revestimientos finales 

• Consideraciones del comportamiento ambiental, tales como limitaciones en asentamientos y disminución de los niveles 
de las aguas freáticas 

•La manera en que los diferentes requisitos de soporte han sido desarrollados para los diferentes tipos de terreno, y el 
protocolo a seguir en campo para la determinación de los tipos de soporte para fines de pago; referencia a las 
especificaciones para las descripciones detalladas de métodos y secuencias 

• La necesidad y el razonamiento para la implementación de la instrumentación para la medición del comportamiento del 
terreno, incluida en los planos y especificaciones 
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Consideraciones de construcción 
 

•Comportamiento anticipado del terreno en respuesta a las operaciones de la construcción dentro de cada unidad de 
suelo y roca 

• Secuencias requeridas de construcción 

• Dificultades específicas de la construcción que se hayan anticipado 

•Razonamiento para los requisitos contenidos en las especificaciones que van a restringir los medios y métodos 
considerados por el contratista o a prescribir medios y métodos específicos (por ejemplo, el uso requerido de escudos de 
suelo balanceado o de lodos) 

• El razonamiento para los estimados de referencia de los caudales de agua subterránea a encontrarse durante la 
construcción, con valores numéricos en el Reporte GBR y referencias cruzadas en las especificaciones, o valores 
numéricos en las especificaciones y con el GBR; para los túneles en roca, niveles de referencia de caudales de agua 
subterránea por frente y caudales acumulativos para ser bombeados al portal o lumbrera 

• El razonamiento y sustento de las técnicas de mejoramiento del terreno y del manejo y control del agua subterránea 
incluidos en el Contrato 

• Fuentes de demora, tales como flujo de aguas freáticas, zonas de cortante y fallas, boleos, gases nocivos, suelos o 
aguas contaminadas, agua caliente y roca caliente, etc. 
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CLÁUSULA ESTÁNDAR DE CONDICIONES DIFERENTES DEL SITIO (DSC) 
 

1. El Contratista deberá, con prontitud y antes de que tales condiciones se disturben, dar un aviso por escrito al Oficial 

Contratante de (1) las condiciones físicas subsuperficiales o latentes en el sitio que difieran materialmente de aquéllas 

indicadas en este contrato, o (2) las condiciones físicas desconocidas en el sitio, de naturaleza no común, que difieran 

materialmente de las encontradas comúnmente y generalmente reconocidas como inherentes en función al carácter 

previsto en el contrato. 

 

2. El Oficial Contratante investigará las condiciones del sitio con prontitud después de recibir el aviso. Si las condiciones 

materialmente difieren y ocasionan un incremento o decremento en el costo del Contratista o del tiempo requerido 

para realizar cualquier parte del trabajo al amparo del presente contrato, sea o no cambiado como resultado de las 

condiciones, se hará un ajuste equitativo por medio de esta cláusula y el contrato se modificará por escrito en 

consecuencia. REPORTE GEOTÉCNICO DE REFERENCIA 
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