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TUNELES

•Definiciones.
• Secciones transversales y longitudinales típicas.
• Clasificación de túneles.

•Diseño.
• Proceso de Diseño
• Caracterización del Terreno.
• Confinamiento y Convergencia.
• Asentamientos en superficie.

•Métodos  Constructivos.
• Método Construcción Secuencial.
• Método Construcción con Tuneleras.
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•Referencias Bibliográficas.
• Apuntes Curso Geotecnia III. Capítulo Túneles y Conductos.

• Complementario: Manual de Túneles Carreteros. Méjico. Inrternet
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Acueducto Romano para trasvase de 

cuenca, Presa de Cornalvo, España

Galería Romana, Tiermes, Soria, 

España
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Construcción túnel bajo el 

Tamesis, Londres. Brunel. 1869
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Túnel ferroviario bajo el río 

Hudson, New York, Burr, 1885
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Emisario Río de la Plata, 

Sistema Riachuelo. Lote 3



CUT AND COVER – Metro de Londres - 1861
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CUT AND COVER – Metro de Paris
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CONSTRUCCION BAJO NIVEL
Dr. Ing. Marcelo ZEBALLOS
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CONSTRUCCION BAJO NIVEL PLAZA ESPAÑA
Dr. Ing. Marcelo ZEBALLOS
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CONSTRUCCION BAJO NIVEL BARCELONA, ESPAÑA
Tunel plaza de las Glories
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TUNEL FLOTANTE DE NORUEGA
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HIPERLOOP
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TUNEL CORREDOR BIOCEANICO, 
MENDOZA

TUNEL INTERNACION AGUA NEGRA, 
SAN JUAN
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SECCIONES TRANSVERSALES TIPO
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Hastial 

Derecho

Hastial 

Izquierdo

Clave

Solera

Revestimiento

Sostenimiento



CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES

FACTORES DE CLASIFICACIÓN:

• Según el uso del túnel

• Según la forma y dimensiones de la sección transversal

• Según la ubicación del eje respecto del nivel de terreno

• Baja Tapada

• Profundos

• Según los materiales afectados

• Suelos

• Rocas

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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CORTE TRANSVERSAL TÍPICO DE TÚNEL
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Túneles Viales

CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Nivel de 

Circulación 

Vehicular

Señalización

Seguridad

Sistemas de 

Ventilación

Conducciones

Calzada

Drenajes



Túneles Viales
CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Nivel de 

Circulación 

Vehicular

Señalización

Seguridad

Sistemas de 

Ventilación

Conducciones

Calzada

Drenajes
Geometría para contrarestar

acciones de expansión



Túneles Viales
CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
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Túneles Viales
CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
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CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Túnel M30 

Madrid



Túneles Ferroviarios

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES

CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
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Túneles Ferroviarios
CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Túneles Ferroviarios

CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
ASPECTOS GENERALES
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Túneles Hidráulicos
Galerías Forzada

Túneles Hidráulicos

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES

CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES

GEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2019



Túneles de aducción

Túneles Hidráulicos

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Túneles Hidráulicos

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Drenantes



Túneles Mineros

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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SEGÚN FINALIDAD o USO …

• Vía de comunicación

• Carreteros, Ferroviarios

• Hidráulicos

• Galería o pozo de conducción hidráulica, galería de 
servicios. 

• Explotación minera

• Instalaciones de tipo…

• Centrales eléctricas en caverna, depósitos de 
carburantes, almacenes de alimentos, etc. 

• Instalaciones militares

• Hangares, muelles de atraque, etc.

CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Centrales 
en 

Cavernas

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Centrales en Cavernas

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES
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Micro Túnel (Pipe Jacking)

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES

CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
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Túnel Horizontal Dirigido (HDD)

ASPECTOS GENERALES

DEFINICIONES

CLASIFICACIÓN DE LOS TÚNELES
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TUNELES - DISEÑO

GEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2020

FASES DE ESTUDIO Y DISEÑO

ETAPAS DE PROYECTO



TUNELES

•Definiciones.
• Secciones transversales y longitudinales típicas.

• Clasificación de túneles.

•Diseño.
• Proceso de Diseño

• Caracterización del Terreno. Geología y Geotecnia.

• Confinamiento y Convergencia.

• Asentamientos en superficie.

•Métodos  Constructivos.
• Método Construcción Secuencial.

• Método Construcción con Tuneleras.

DISEÑODEFINICIONES
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PROCESO DE DISEÑO

Fase de Investigación

Caracterización del Medio

Mecánica de Suelos y Roca

Fase de Diagnóstico

Categorización y Sectorización del 

Comportamiento (Mat A, B, C, …)

Predicción de la respuesta del macizo 

ante la excavación.

DISEÑODEFINICIONES
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PROCESO DE DISEÑO

Fase de Anteproyecto y Proyecto

Definición de acciones de 

sostenimiento aplicables

Identificación de posibilidades de 

aplicación en cada material.

Proposición de acciones de 

sostenimiento aplicables

Consideración de tecnología.

Composición del tunel

Sección tranversal y longitudinal.

Diseño y ensayo de secciones tipo

Evaluación de convergencia-

confinamiento

DISEÑODEFINICIONES
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• Información de Base
• Aspectos Geológicos –

Geotécnicos
• Aspectos Hidrológicos

• Componentes de Diseño
• La geometría del proyecto, 

trazado y secciones tipo
• Diseño Estructura –

Interacción Macizo -
Sostenimiento

• El sistema constructivo
• Las instalaciones para la 

explotación

PROCESO DE DISEÑO

DISEÑODEFINICIONES
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Fase de Anteproyecto y Proyecto



PROCESO DE DISEÑO

Fase de Construcción

Implementación acciones de estabilización

• Reconocimiento del macizo para verificar el 
sostenimiento y revestimiento.

• Control de la convergencia.

• Ajuste del método constructivo.

• Modificación de sección y/o de sostenimiento.
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PROCESO DE DISEÑO

Fase de Monitoreo

Monitoreo del cumplimiento de las 

predicciones

Interpretación de fenómenos de deformación y 

respuesta del medio en la excavación

Perfeccionamiento del diseño

Correcciones en el proceso de construcción

Monitoreo en la Vida Util del Túnel

Fase de Operación

DISEÑODEFINICIONES
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Mapeo Geoestructural

DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES
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Perfil Geo-estructural (Proyecto)

DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES
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(Tricicle del Plá, Barcelona)DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA
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Puede la geología y geotecnia influencia en el trazado?



Investigación Antecedentes y geológica

Reconocimientos Acciones

Estudios de Antecedentes • Geología general de la zona

• Historia geológica y tectónica

• Problemas geotécnicos ocurridos en obras similares

• Datos de estudios previos

Fotografías • Geomorfología de la zona

• Topografía, drenaje superficial, vegetación

• Grandes deslizamientos, fallas y pliegues

Geología de Superficie • Litología, alteración de la roca, agua

• Tectónica de detalle, pliegues y fallas

• Análisis de juntas de macizo, orientación, rellenos, 

separación, etc.

DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES
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Perforaciones o sondeos directos

DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES
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DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES
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DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES
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DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES
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EFECTO DE ESCALA

PROCESO DE DISEÑO

DISEÑODEFINICIONES
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CLASIFICACIÓN DE MACIZOS ROCOSOS

METODOS CUALITATIVOS:

- Terzaghi (1946)

- Laufer (1958)

METODOS CUANTITATIVOS:

- Deere (1964)  →  RQD

- Wickham et al. (1972) →  RSR

- Bieniaswski (1973, 1984) →  RMR

- Barton et al. (1974) →  Q

- Hoek et al. (1995) → GSI

- Palstrom (2000) → RMi

DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

DEFINICIONES

GEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2019



DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA
Sistema de Calificación Macizo - GSI

Marinos, 2012

DEFINICIONES

GEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2019



DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA
Grado de fracturación y el estado tensional

Marinos, 2012

DEFINICIONES

GEOTECNIA III - UNC
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FASES DE ESTUDIO Y DISEÑO

TENSIONES Y DEFORMACIONES

GEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2020

TUNELES - DISEÑO



SOLICITACIONES DEL MACIZO

Condición General Terzaghi 1946

DISEÑO

Zeballos - TerzariolDISEÑODEFINICIONES

GEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2019



• Terzaghi (1946)
– Comportamiento de roca: Sólo 

considerado como carga sobre 
estructuras

– Sostenimiento: Cerchas de acero 
en el trabajo original de Terzaghi

– Carga: Tamaño de zona de 
bloques que actúan como carga 
en función del tipo y calidad del 
macizo rocoso

Zeballos - Terzariol

SOLICITACIONES DEL MACIZO

Condición General Terzaghi 1946

DISEÑO

DISEÑODEFINICIONES
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Zeballos - Terzariol

SOLICITACIONES DEL MACIZO

Condición General Terzaghi 1946

DISEÑO
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Zeballos - Terzariol

SOLICITACIONES DEL MACIZO

Condición General Terzaghi 1946

DISEÑO
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Zeballos - Terzariol

SOLICITACIONES DEL MACIZO

Condición General Terzaghi 1946
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SOLICITACIONES DEL MACIZO

Condición General Terzaghi 1946

DISEÑO

Zeballos - TerzariolDISEÑODEFINICIONES
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SOLICITACIONES DEL MACIZO

Tranferencia de Esfuerzos

DISEÑO

Zeballos - TerzariolDISEÑODEFINICIONES

GEOTECNIA III - UNC
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Conceptos de Convergencia

Aplicación Modelo de Morh-Coulomb

σv

σh

Estado Inicial – SIN TUNEL

Hipótesis

σv = Proporcional a la tapada

K = menor que 1

σh = K σv < σ

σvσh

Zeballos - Terzariol

DISEÑO

DISEÑODEFINICIONES
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σv

σh

Estado Final – CON TUNEL

Teoría estado tensional

σvf = 2 x σv – tensión circular

σhf = 0 – tensión radial

σvσhσhf σvf

Zeballos - Terzariol

Conceptos de Convergencia

Aplicación Modelo de Morh-Coulomb

DISEÑO

DISEÑODEFINICIONES
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σrf σqf



Efecto de Tensiones en Arco

Equilibrio Radial

Equilibrio Circular

Zeballos - Terzariol

Conceptos de Convergencia

Aplicación Modelo de Morh-Coulomb

DISEÑO

DISEÑODEFINICIONES
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Modelo Hidrostático
k = 1

Sin presión interna
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Modelo Hidrostático k = 1

Con presión interna
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DESPLAZAMIENTOS

Ecuación Básica Solución elemental

Ecuación según ley de Hooke

Expresiones 
Genéricas
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La solución final para la convergencia estará dada por:
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DESPLAZAMIENTOS

Aplicación a un túnel de 5 m de radio
Presión del Macizo  50 tn/m2

Roca
E medio

po/E Ur/R Ur

(tn/m2) (mm)
Igneas Mínima

17000 0.0029 0.397% 22.8
Metamórficas Media 

340000 0.0001 0.020% 1.1
Sedimentarias Media 

450000 0.0001 0.015% 0.9
Igneas Media 

500000 0.0001 0.014% 0.8
Metamórficas Mínima

590000 0.0001 0.011% 0.7
Sedimentarias Máximo

4500000 0.0000 0.002% 0.1
Metamórficas Máximo

4700000 0.0000 0.001% 0.1
Igneas Máximo

7500000 0.0000 0.001% 0.1

Zeballos - Terzariol

Conceptos de Convergencia

Aplicación Modelo de Morh-Coulomb

DISEÑO

DISEÑODEFINICIONES

GEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2019



Curva características elástica Estado Tensional
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CURVAS CARACTERISTICAS DEL 

SOSTENIMIENTO

DEFINIDAS POR…

La carga sobre el sostenimiento resulta de la “cooperación” del 

sistema roca – estructura del sostenimiento

El sostenimiento tiene una curva 

características definida por:

• Deformación inicial de la 

excavación.

• Rigidez del sostenimiento

• Presión máxima que es capaz del 

soportar el sostenimiento 

Zeballos - Terzariol
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Curva Característica vs Curva Resistente del sostenimeinto
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Deformación Inicial 

de la Excavación 

(uio)

Es el desplazamiento que ha ocurrido en el 

perímetro de la excavación antes de la 

colocación del sostenimiento

Debe estar relacionado 

con el tiempo que puede 

mantenerse estable la 

excavación sin tener 

ningún tipo de 

sostenimiento
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Curva Característica vs Curva Resistente del sostenimeinto
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Curva Característica vs Curva Resistente del sostenimeinto
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FASES DE ESTUDIO Y DISEÑO

PARADIGMA DE LA PRACTICA

GEOTECNIA III - UNC
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MODELO PARA SUELOS DE TERZAGHI
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MODELO DE TERZAGHI
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DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

Grado de fracturación y el estado tensional

Marinos, 2012
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DISEÑO

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA
Grado de fracturación y el estado tensional
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Comportamiento del Macizo
Aplicaciones del Conocimiento

CONVERGENCIA Y CONFINAMIENTO

1. Sin soporte

2. Bolunes aislados

3. Bulones sistemáticos

4. Bulones sistemáticos 

con shotcrete entre 

40 y 100 mm

5. 50 a 90 mm 

shotcrete con fibra y 

bulones

6. 90 a 120 mm de 

shotcrete con fibre y 

bulones

7. 120 a 150 mm 

shotcrete con fibre y 

bulones

8. Shotcrete con fibre

de > 120 mm, con 

refuerzos de 

shotcrete y bulones

9. Refuerzo de 

shotcrete como 

refuerzos

DEFINICIONES DISEÑO

GEOTECNIA III - UNC
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Túneles a “cielo abierto” (cut and cover)

Túneles subterráneos o en minas

- Secuencial.

Perforación y Voladura

Con Máquinas de Ataque Puntual

- Tuneladora

Sin presurización (Topo)

Con presurización (Escudo)
DEFINICIONES DISEÑO CONSTRUCCION

TUNELESGEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2019



SISTEMAS SUPERFICIALES
CUT AND COVER
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CUT AND COVER
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CUT AND COVER
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BAJO NIVEL PLAZA ESPAÑA
Proyecto de Licitación

SISTEMA CUT AND COVER

Permite una mínima 

afectación de la superficie de 

circulación.

1. Excavación Pilotes

2. Hormigonado Pilotes

3. Excavación para Losa

4. Losa. Habilitación 

tránsito superior

5. Excavación interior

6. Losa Inferior y 

Terminaciones

SISTEMA CONSTRUCTIVO PARA LA BAJA AFECTACIÓN AL TRÁNSITO 

DURANTE LA OBRA

CONSTRUCCION BAJO NIVEL



PERFORACION TUNEL

EXCAVACION SECUENCIAL
PERFORACIÓN Y VOLADURA

GEOTECNIA III - UNC
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Acceso al Túnel

Método Secuencial
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
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Acceso al Túnel
Método Secuencial
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Ciclo de Excavación con Voladura
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
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Método Secuencial
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
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Excavación a sección parcial
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Excavación a sección parcial
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Excavación a sección parcial
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Excavación a sección parcial
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
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Excavación con materiales de rigidez media
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PERFORACION TUNEL

TUNELADORA

GEOTECNIA III - UNC

TUNELES - 2020

TUNELES - CONSTRUCCION



Los topos, tuneladoras ó TBM (Tunnel Boring Machine): Excavan el túnel, retiran el 
escombro y aplican el revestimiento

TUNELADORAS
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TUNELADORAS
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CONSTRUCCION

Selección de Equipo
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