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LAS NUEVAS RECOMENDACIONES PARA EL 

PREDIMENSIONAMIENTO DE EMBOQUILLES 

Para masas rocosas de buena calidad (RMR > 70) parece 

recomendable emboquillar a sección completa, si la 

excavación va a continuarse también a sección completa.  

 

Para masas rocosas de media calidad (30 < RMR < 70) el 

sistema habitual es la sección partida en dos: avance y 

destroza. 

 

Para masas rocosas de calidad mala (30 > RMR) es más 

conveniente el emboquille por galerías múltiples, con 

construcción de contrabóveda robusta para finalizar la sección.  

 1.- Partición de la sección. 



2.- Paraguas de emboquille 

 El paraguas es siempre una buena práctica y se recomienda 

prácticamente en todos los casos, aunque podría obviarse 

cuando la calidad del macizo rocoso es muy buena (80 > RMR). 

 

a) Paraguas ligero (60 < RMR) 

Constituido por bulones de φ 32 de acero corrugado y de 6 a 9 

metros de longitud, colocados dentro de una perforación . La 

distancia usual entre las perforaciones varía entre 0.5 y 1 m.  

b) Paraguas medio (30 < RMR < 70) 

Constituido por micropilotes de tubo metálico de diámetro 

exterior igual o inferior a 90 mm y espesor igual o inferior a 7 

mm. La distancia entre ejes de micropilotes oscila entre 40 y 70 

cm. La longitud de estos paraguas varía entre 9 y 20 m. 

 

 



c) Paraguas pesado (RMR< 30) 

Puede estar constituido por micropilotes de tubo metálico de 

diámetro exterior superior a 90mm y espesor superior a 7 mm,. 

La distancia entre los ejes de micropilotes es menor de 50 cm. La 

longitud de los paraguas pesados es, como mínimo de 20 m y 

está limitada técnicamente por la capacidad para mantener el 

paralelismo entre perforaciones próximas. 

 

d) Paraguas de jet-grouting 

En terrenos sin cohesión el paraguas puede construirse mediante 

columnas de jet-grouting. La longitud de los paraguas de jet 

grouting suele variar entre 12 y 20 m aunque se han construido 

paraguas de jet-grouting de hasta 25 m. En las columnas es 

conveniente introducir una armadura.  

 

 



3.- Bulones en el talud frontal 

 

Es normal la utilización de bulones de acero corrugado, o de 

acero de alta resistencia. El diámetro recomendable es φ 32, 

aunque pueden utilizarse bulones de φ 25 cuando la calidad 

del macizo rocoso sea alta. Los bulones deben anclarse por 

adherencia con lechada de cemento y es conveniente aplicar 

en cabeza una ligera tensión para que la placa la transmita a 

la superficie del talud y prevenir así la descompresión 

superficial. La longitud de los bulones suele ser del orden de 

6 m o inferior. 

 



4.- Hormigón proyectado en el talud frontal 

 

El gunitado sistemático de todos los taludes no es deseable. La 

capa de hormigón proyectado puede dificultar el drenaje 

natural, aporta poca resistencia frente a un problema de 

inestabilidad del talud, enmascara los síntomas iniciales de 

roturas por deslizamiento y, además, tiene un mal aspecto 

desde el punto de vista estético.  

 

Para masas rocosas de calidad media a buena (40 < RMR), y 

entonces debe aplicarse puntualmente, según la técnica del 

“hormigón dental”. 

Para masas rocosas de calidad mala (RMR < 40) el hormigón 

proyectado puede ser útil para prevenir la erosión superficial 

debida al clima o a la escorrentía superficial de agua. 

 

 



5.-Red de protección sobre el talud frontal 

 

La colocación de una red/ malla metálica sobre el talud supone 

una importante protección contra la caída de piedras y es muy 

recomendable donde el punto de vista de la seguridad del 

personal, aunque no supone mejora de la estabilidad del talud. 

Debe elegirse el tipo de red o malla en función del tamaño del 

boque-tipo que pueda desprenderse y caer. 

 

6.- Mallazo 

 

Se recomienda la colocación de mallazo como armadura de la 

capa de hormigón proyectado. Su función es evitar la rotura a 

tracción de la gunita y reforzar su resistencia a flexión frente a 

fenómenos de caída de fragmentos de la masa rocosa. 

 

 



7.- Drenaje del talud frontal 

 

Una buena práctica es la construcción de sistemas de 

cunetas de drenaje, con las correspondientes bajantes, para 

evitar la escorrentía superficial sobre las superficies de los 

taludes de la trinchera, que erosionaría y dañaría al talud. 

 



Clasificación modificada de 

Bieniawaski en subclases por 

Romana 2000 





FASES DE EXCAVACIÓN DE 

UN TUNEL 



PARTICIÓN DE LA SECCIÓN: (FASES DE EXCAVACIÓN) 

BIENIAWSKI recomendaba la excavación a sección 

completa para las masas rocosas de buena calidad (RMR > 

60). La mejora de los equipamientos permiten actualmente 

excavar a sección completa, con rendimientos altos cuando 

las necesidades de sostenimiento son reducidas. 

 

En las categorías medias a malas (20 < RMR < 60) 

BIENIAWSKI recomendaba sección partida en dos fases, y 

para las muy malas (RMR < 20) galerías múltiples. 

 

 



Sección completa (RMR > 60) 

Posible a partir de RMR > 50 y recomendable (con buena 

mecanización) para RMR> 60 

 

Bóveda y destroza (RMR > 30) 

En general, podrán excavarse completamente por separado 

la bóveda y la destroza siempre que la calidad del macizo 

rocoso no sea mala o muy mala.  



Galería de avance (10 < RMR < 40) 

 

Una galería de avance llevada ligeramente por adelantado 

puede ser útil en terrenos de calidad media y túneles de gran 

anchura o en terrenos de calidad mala y túneles de ancho 

medio (10-12 m). 

 

 Galerías múltiples (0 < RMR < 30) 

 

Se trata del llamado método alemán (con dos o cuatro 

galerías excavadas previamente en los hastiales) o de 

métodos más complejos con galerías tangentes excavadas y 

hormigonadas sucesivamente. Son sistemas adecuados 

para túneles en macizos rocosos de calidad mala a muy 

mala (que son una  transición a los suelos). 



Contrabóveda (0 < RMR < 30) 

Necesaria cuando la sección puede cerrarse por la base. Es 

un método complementario con todos los demás, que 

requiere una construcción muy próxima a los frentes de 

excavación. 

 





Fases de excavación utilizando una rozadora 



LONGITUD DE PASE 

 

En el estado actual de la mecanización no son prácticos 

avances superiores a 5m (que son posibles a partir de  

RMR > 60, lo que coincide con el intervalo donde se puede 

recomendar la excavación a sección completa). 

 

Para macizos de calidad media a mala se recomienda 

graduar la longitud de pase variándola entre 4 m          

(RMR = 60) y 1 m (20 < RMR < 30).  

 

Los macizos de calidad muy mala (20 > RMR) requieren 

pases muy reducidos inferiores a 1 m. 

 



MÉTODO  

DE  

EXCAVACIÓN 



MÉTODO DE EXCAVACIÓN 

Organización general del túnel y a sus necesidades de 

sostenimientos. 

Cualquier método es posible en casi todos los casos, pero 

solo resulta adecuado en determinados intervalos. 

La dureza y abrasividad de la roca es una limitación añadida 

para los métodos de excavación mecanizada. 



Voladuras: RMR>40 

Es el método más versátil y por lo 

tanto el más frecuente. 







Martillo: 



Martillo: 



TBM (Tuneladoras): RMR>60 

Ventajoso cuando las necesidades de sostenimientos 

son reducidas, y ese sostenimiento puede instalarse 

detrás de la cabeza de perforación.(RMR>60) 

Es tolerable, 50<RMR<60. 

Muy trabajosa, RMR<50 



Diferentes 

tipos de 

topo. 



Vista frontal de un topo. 



Vista general de un topo a punto de iniciar el ataque de la excavación 



Rozadora: 30< RMR < 90 

Maquina de ataque puntual y cuerpo bajo y compacto. Puede 

utilizarse en gran variedad de terrenos. 

Rosadora con cabeza de corte tipo ripping 



Rosadora de brazo. Rosadora de cadena. 



Fresado: RMR<30 

Son maquinas que montan una fresa de potencia media sobre 

un brazo de retroexcavadora. 

Escarificación/pala: RMR<20 

Los macizos de calidad muy mala pueden excavarse 

prácticamente como suelos con palas convencionales y/o 

escarificarse (excavar la destroza o contrabóveda) 



Escudo: RMR<20 

Se desarrollo para excavar suelos, cuya cohesion y 

capacidad portante son muy bajos. 

Vista general de un escudo. 



Vista frontal de la cabeza de un escudo. 



Recomendaciones para la 

excavación de túneles de 

10-14m de ancho 

(ROMANA, 2000) 



Factores que controlan la 

abrasividad: 

• Contenido de sílice. 

• Tamaño medio del grano mineral 

abrasivo. 

• Cuanto mayor tamaño: mayor 

abrasividad.  

si el díametro es < 20   la abrasividad es 

muy pequeña. 

• Cemento. 



SOSTENIMIENTO 



Se conoce por sostenimiento en una obra 

subterránea a la combinación de elementos 

estructurales que es necesaria colocar para 

asegurar y proteger la estabilidad de la excavación 

en la etapa de construcción y durante el tiempo 

que estará en servicio. 

SOSTENIMIENTO: 



El dimensionado del soporte depende de: 

 

1. La calidad del macizo rocoso. 

2. Geometría de la excavación. 

3. Estado tensional existente en el terreno antes y después 

de realizada la excavación. 



NUEVO MÉTODO AUSTRIACO: 

Se fundamenta en: 

1. El macizo rocoso es el principal medio de sostenimiento de 

la excavación. 

2. Observar y controlar la interacción terreno sostenimiento, 

permitiendo la deformación controlada del terreno, para 

que el sostenimiento se cargue lo menos posible. 

3. Utilizar sostenimientos flexibles, fundamentalmente 

hormigón proyectado en capas de pequeño espesor y 

bulonaje para permitir la mayor deformación posible del 

terreno de forma controlada. 



Un soporte instalado cuando el terreno ha tenido una 

deformación pequeña, se carga mucho más que otro 

cuando el terreno se halla deformado más. 

 

Si la excavación no es auto – estable y se demora la 

colocación del sostenimiento, para que este se cargue lo 

menos posible, existe el riesgo de no poder llegar a un 

estado de equilibrio. 

 

La solución apropiada consiste en instalar en el frente un 

soporte ligero y flexible que se reforzará más tarde para 

lograr un estado de equilibrio satisfactorio. 



r 

Deformación () 

elástica 

Plástica 

colapso 

Interacción terreno - sostenimiento. 



ELEMENTOS DE SOSTNIMIENTO: 

1.- Hormigón Proyectado. 

2.- Malla electro soldada o mallazo. 

3.- Los bulones o pernos anclados. 

4.- Las cerchas. (COSTILLAS) 



Hormigón Proyectado. 

Mallazo. 



Mallazo, cerchas y inyección de bulones. 











Detalle de un tirante anclado. 

Pernos anclados: 





Estabilización mediante la técnica de tirantes anclados 



Bulones de anclaje soportando un bloque de roca en 

un túnel excavado a través de un macizo rocoso. 



Tratamientos especiales: 

Cuando el terreno tiene baja resistencia o presenta problemas 

de estabilidad, filtraciones hinchamientos, se aplican los 

tratamientos especiales. 

•Enfilajes: (bulones inclinados 40º-45º) 

•Paraguas: zonas de roca muy fracturada. (bulones o 

micropilotes) 

•Coronas de jet grouting: (roca de relleno de fallas, rocas 

descompuestas). 

•Inyecciones.  

•Drenajes. 





Esquema tridimensional que representa las tareas de 

colocación de los distintos sostenimientos. 



Recomendaciones 

para el 

sostenimiento de 

túneles de 10-14 

m. de ancho. 



DISEÑO DE SOSTENIMIENTO SEGÚN BIENIAWSKI, (1984) 

Permite determinar: 

•Altura de la zona plastificada y/o fracturada (Hp) en las 

cercanías de la excavación en función del RMR. 

•Separación y tensión de trabajo del anclaje. 

B
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B= ancho del túnel en 

metros. 

RMR= Clasificación 

geomecánica de 

Bieniawski. 

 = peso específico de 

la roca. 

Wr = la carga de roca. 
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S1=S2= separación de 

los anclajes, Longitudinal 

y transversal. 

fy= punto de cedencia. 

b=diámetro de la barra. 
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MÉTODO DE TEZAGUI: 

Permite determinar: 

•La longitud del anclaje en función del ancho de la 

excavación. 

•La altura de la roca plastificada. 





Relación entre longitud del anclaje y el ancho de la excavación. 



SOSTENIMIENTO POR EL MÉTODO DE BARTON: 

Diámetro equivalente del túnel = anchura, diámetro o altura (m) 

                                                                 ESR 

ESR = factor que depende del tipo de excavación. 



Longitud de pase = 2 ESR Q0,4 (m) 

Carga de la roca sobre la clave (Pc) (kg/cm2) 

33

2

QJr

Jn
Pc  Para macizos rocosos con menos de tres familias de 

discontinuidades. 

3

2
Pc

Jr Q


Para macizos rocosos con tres o más familias de 

discontinuidades. 

Carga de la roca sobre los Hastiales (Ph) (kg/cm2) 

Para Q > 10                               Ph=5Q 

Para 0,1< Q > 10                       Ph=2,5Q 

Para Q < 0,1                              Ph=Q 





SELECCIÓN Y DISEÑO ESTRUCTURAL DEL SOPORTE  

POR EL MÉTODO DE GSI: 

El principal elemento de soporte es el concreto fibro-reforzado, 

complementado con marcos y pernos metálicos, los cuales 

podrán ser colocados en diferentes combinaciones. 

 

La Tabla muestra diferentes combinaciones propuestas del 

soporte primario para un túnel de 10 m de ancho o diámetro 

equivalente, para los diferentes comportamientos. 





Para la condición geomecánica donde el sistema de soporte 

es el (SP-a), no es necesario integrar el soporte con marcos 

metálicos. 

 

Para la condición geomecánica donde el sistema de soporte 

es el (SP-e), es inevitable integrar el soporte con marcos 

metálicos. 

 

Para las condiciones geomecánicas intermedias donde el 

sistema de soporte es el (SP-b, SP-c, SP-d), es posible optar 

por lo menos entre dos alternativas: Los marcos metálicos 

para integrar el concreto proyectado  y la otra se basa en 

cambio sobre el uso sistemático y extensivo de pernos 

metálicos para integrar el concreto proyectado. 

 

 

 



La selección depende de: 

 

1. Disponibilidad en obra de los elementos. 

2. Disponibilidad de los equipos para la 

colocación de los elementos. 

3. Diferencias de costos. 

4. Rendimientos 

5. Experiencia y tradición del constructor. 



La Presión que actúa sobre el soporte 

dependerá de las coberturas y las posibles 

condiciones geomecánicas . 



SOSTENIMIENTO POR EL MÉTODO DE GSI: 













REVESTIMIENTO 



EL REVESTIMIENTO: 

 

Se coloca con posterioridad al sostenimiento. 

Consiste en aplicar el dicho sostenimiento una capa de 

hormigón, u otros elementos estructurales, con el fin de 

proporcionar resistencia a largo plazo del túnel y un 

acabado regular, mejorando su funcionalidad: 

(condiciones aerodinámicas , impermeabilidad, luminosidad, 

albergar instalaciones y propiciar la estética de la obra. 
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