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EL METRO DE CARACAS (15 Km de Túneles)

EL METRO DE VALENCIA (10 Km de Túneles)

EL METRO DE LOS TEQUES (6 Km de Túneles)

EL FERROCARRIL
CARACAS – CÚA (22 Km de Túneles)

LA ENCRUCIJADA–PTO. CABELLO (33 Km de Túneles)

El Presente del Tunnelling en Venezuela
camina sobre rieles



EL METRO DE CARACAS (5 + 5 Km de TBM Túneles)

EL METRO DE VALENCIA (6 + 5 Km de TBM Túneles)

EL METRO DE LOS TEQUES (6 + 5 Km de Túneles)

LOS FERROCARRILES:
CARACAS – CÚA (22 Km de Túneles)

LA ENCRUCIJADA–PTO. CABELLO (33 Km de Túneles)
SAN JUAN D.L.M. – SAN FERNANDO D.A. (15 Km de Túneles) 

El Tunnelling en Venezuela
ahora está andando sobre rieles



N Caracas

Túnel 
Carrizalito

L. total = 9 Km

L. túneles = 6 Km
Túneles California 1 y 2



Túneles Longitud Túneles Longitud
CORRAL DE PIEDRAS 635 m CORRAL DE PIEDRAS 1.147 m

CALIFORNIA 1 265 m
CALIFORNIA 2 470 m

LA LINEA 224 m LA LINEA 224 m
RIO CRISTAL 169 m RIO CRISTAL 169 m

CARRIZALITO 1 735 m
CARRIZALITO 2 118 m

ZENDA 334 m
LA ESPERANZA 200 m
TOTAL Túneles 2.416 m TOTAL Túneles 5.835 m

PROYECTO MODIFICADO

CARRIZALITO 3.560 m

METRO LOS TEQUES     (Las Adjuntas - El Tambor)     L= 9.000 m
PROYECTO ORIGINAL

Metro Los Teques



Metro Los Teques
Soporte Primario y Revestimiento

9.60

7.15



Metro Los Teques 
Túnel Carrizalito



Metro Los Teques 
Portales de entrada y de salida del Túnel Carrizalito



Metro Los Teques
Portales externo e interno de la Ventana Carrizalito





Metro Los Teques
Túneles California



Metro Los Teques
Túnel Corral de Piedras



Metro Los Teques
Túnel Corral de Piedras - Deslizamiento de Aguachina





NN



Ferrocarril Caracas-Cúa: 25 Túneles para casi 22 Km



Ferrocarril Caracas-Cúa
SECCIÓN  ESTANDAR

-

9.600

8.625



Ferrocarril Caracas-Cúa



14 
Túneles

33 Km

Ferrocarril Puerto Cabello – La Encrucijada de Cagua

cagua



Ferrocarril Puerto Cabello-Cagua: 14 Túneles para más de 33 Km



Ferrocarril La Encrucijada – Puerto Cabello
SECCIÓN  ESTANDAR

10.000

8.825



Ferrocarril La Encrucijada – Puerto Cabello



Ferrocarril San Juan de los morros – San Fernando de Apure

Chaguaramas

Cabruta



Ferrocarril San Juan de los morros – San Fernando de Apure
10 Túneles para más de 15 Km



Ferrocarril San Juan de los morros – San Fernando de Apure
SECCIÓN  ESTANDAR

10 m



GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación

Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.)
Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte

Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)
Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación
Dimensionado del revestimiento

* En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En función de los niveles geo-tensionales relativos

* En función del comportamiento geo-estático y geo-mecánico



POSIBLES CONDICIONES GEOESTATICAS DURANTE 
LA EXCAVACION DE UN TUNEL

I a/b A

c B
II 

d C

e D
III

f E

CLASE DE COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACIÓN



I Comportamiento a frente estable o, de tipo lapídeo

La concentración de esfuerzos en el terreno al frente y al 
contorno de la cavidad no supera la resistencia del medio.

Los fenómenos de deformación evolucionan en campo elástico, 
son inmediatos y de orden centimétrico.

El frente de excavación es globalmente estable y se pueden 
producir solamente inestabilidades localizadas de caída de 
bloques aislados debido a desfavorables circunstancias 
geométricas y estructurales del terreno.

Las intervenciones de protección o estabilización están 
principalmente dirigidas a evitar eventuales desprendimientos 
localizados del terreno.



II   Comportamiento a frente estable a corto plazo, o          
de tipo cohesivo

La concentración de esfuerzos al frente y al contorno de la 
cavidad, supera el límite del  campo elástico del medio.

Los fenómenos de deformación evolucionan en campo elásto-
plástico, son algo diferidos en el tiempo, son de orden decimétrico 
y no condicionan la estabilidad ya que el terreno está aún en 
condición de movilizar resistencia suficiente.

Los fenómenos de inestabilidad, bajo la forma de desprendimientos 
localizados presentes en el frente y contorno de la cavidad, dejan 
en general el tiempo de actuar después de un relativamente 
limitado alejamiento del frente, mediante intervenciones 
tradicionales de contención  radial aunque, en raras 
circunstancias, puede resultar necesario recurrir al empleo de 
algunas acciones de pre-consolidación y/o de pre-contención.



III Comportamiento a frente inestable, o              
de tipo incoherente

La concentración de esfuerzos al frente y al contorno de la 
cavidad, supera  la resistencia del medio.

Los fenómenos de deformación resultan inaceptables ya que 
evolucionan rápidamente hacia la ruptura dando lugar a 
graves manifestaciones de inestabilidad hasta la caída del 
frente y el colapso de la cavidad, sin  dejar el tiempo de actuar 
con intervenciones de contención radial.

Se requieren por lo tanto siempre intervenciones de pre-
consolidación y/o pre-contención a monte del frente de 
excavación.



I Intervenciones de protección

*  Concreto proyectado     
*  Pernos aislados

II Intervenciones tradicionales de contención  radial

*  Concreto proyectado y Pernos sistemáticos
*  Concreto proyectado y Costillas (eventualmente con Pernos)

III Intervenciones de pre-consolidación y/o pre-contención

*  Concreto proyectado costillas y pernos      
*  Vidrioresínas de consolidación del núcleo
*  Pernos en avance 
*  Arco troncocónico de micropilotes o, de jet grouting
*  Arco troncocónico en pre-corte de concreto
*  Solera temporal (eventualmente a media sección)
*   ………………



≈

≈



TÍPICOS SOPORTES EMPLEADOS EN VENEZUELA 
para túneles de aproximadamente 10m de diámetro

eventuales



Clase de Comportamiento “ A ”



Clase de Comportamiento “ A ”



Clase de Comportamiento “ A ”



Clase de Comportamiento “ B ”



Clase de Comportamiento “ B ”



Clase de Comportamiento “ B ”



Clase de Comportamiento “ C ”



Clase de Comportamiento “ C ”



Clase de Comportamiento “ D ”



Clase de Comportamiento “ D ”



Clase de Comportamiento “ D ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”















Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ dudoso ”



I Intervenciones de protección

*  Concreto proyectado     
*  Pernos aislados

II Intervenciones tradicionales de contención  radial

*  Concreto proyectado y Pernos sistemáticos
*  Concreto proyectado y Costillas (eventualmente con Pernos)

III Intervenciones de pre-consolidación y/o pre-contención

*  Concreto proyectado costillas y pernos      
*  Vidrioresínas de consolidación del núcleo
*  Pernos en avance 
*  Arco troncocónico de micropilotes o, de jet grouting
*  Arco troncocónico en pre-corte de concreto
*  Solera temporal (eventualmente a media sección)
*   ………………



TÍPICOS SOPORTES EMPLEADOS EN VENEZUELA 
para túneles de aproximadamente 10m de diámetro

eventuales



GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación

Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.)
Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte

Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)
Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación
Dimensionado del revestimiento

* En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En función de los niveles geo-tensionales relativos

* En función del comportamiento geo-estático y geo-mecánico



COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE LA SECCIÓN



α de Terzaghi

RMR    de Bieniawski

Q*   de Barton

RMi    de Palmstron

GSI de Hoek 

Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Intermedias



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Superficiales



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Superficiales



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Profundas



IC   = σcm/γH = (0.0034mi0.8) σci[1.029+0.025e(-0.1mi)]GSI/γH

Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Profundas



Clases    de    Comportamiento    de    la    Excavación
Lunardi I II III

Hoek y Marinos A B C D E
Russo y Otros a-b c d e f

Secciones 

Profundas

Convergencia ε<1%
δ<<0.5%

(1%< ε <2.5%)  δ
<0.5%

(2.5%< ε <5%) 
(0.5%< δ <1%)

(5%< ε <10%) δ
>1%

ε >10%   
δ>>1%

Índice  de 
Competencia IC >0.45 (0.45> IC >0.3) (0.3> IC >0.2) (0.2> IC >0.15) IC <0.15

Radio Plástico Rp/Ro =1 (1< Rp/Ro <2) (2< Rp/Ro <4) Rp/Ro >4 Rp/Ro >>4

Secciones
GSI

Intermedias ( RMR-Q-RSR-Rmi )
GSI > 70 70 > GSI > 50 50 > GSI > 25 25 > GSI > 15 GSI < 15

Secciones (GSI-RMR-Q-RSR-Rmi )

Geometria Sección
Superficiales Estabilidad  Frente

GSI < 50

GSI > 50



≈

≈

≈



GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación

Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.)
Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte

Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)
Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación
Dimensionado del revestimiento

* En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En función de los niveles geo-tensionales relativos

* En función del comportamiento geo-estático y geo-mecánico



pv = ΥH

Sólido  de Cargas Líneas Características

CARGAS SOBRE EL SOPORTE Vs LA COBERTURA (H) Y EL TIPO DE ROCAS (α-GSI)

pv = Υα(b+h)

S. SUPERFICIALES S. INTERMEDIAS S. PROFUNDAS
Hi Hs

b(50/GSI)

b(GSI/5)

pv =peql

b

h



F A C T O R  D E  C A R G A S  " A L P H A "  D E  T E R Z A G H I   ( P e r r i ,  2 0 0 0 )
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m i = 1 0

m i = 1 3

m i = 1 6

m i = 2 0

m i = 3 0

m i = 2 5

m i = 3 5

 m i = 5m i = 7

α  =  1 2 4 4 m i
- 1 , 4 3 3 G S I ( m i 0 , 0 0 0 4 m i - 0 , 0 0 4 6 m i - 1 , 2 3 4 4 )  

pv = α (b+h)



Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion
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pv = peql

peql



RESISTENCIA O CAPACIDAD DE CONTRASTE DE SOPORTES  
para túneles de aproximadamente 10m de diámetro

eventuales



Capacidad vs. Demanda

,000

,032

,064

,096

,128

2,00 2,63 3,25 3,88 4,50

Normal Distribution
Mean = 3,95
Std Dev = 0,17

Resistenciadel soporte

Demanda

Overlay Chart

DEMANDA (carga) Vs CAPACIDAD (resistencia) DEL SOPORTE



Margen de Seguridad (MS=C-D), Probabilidad de Falla (Pf%)  y Factor de Seguridad (FS) 
 

MACIZOS ROCOSOS FRESCOS  
A POCO METEORIZADOS Cobertura  Hmax=50 m Hmax=100m Hmax=200m Hmax=300m Hmax=375m 

 MS=1,1 (Pd-1) MS=1,1 (Pf-2)       

Pf = 2,2 % Pf = 0,6 % - - - Filitas    GSI= 10-25 
FS = 1,4 FS =1,2       

MS=1,1 (Pc-1) MS=1,3 (Pc-1) MS=1,9 (Pf-6)     

Pf = 0,0 % Pf = 0,9 % Pf = 2,3% - - Esquistos         GSI = 25-40 
FS = 1,6 FS = 1,3 FS = 1,2     

MS=0,5 (P-a/b) MS=1,1 (Pc-1) MS=1,3 (Pf-1) MS=1,2 (Pf-4) MS=2,9 (Pf-6) 

Pf = 0,0% Pf = 0,0% pf = 0,9 % Pf = 6,0% Pf = 0,0% Marmoles         GSI = 40-60 
FS = 1,5 FS = 1,3 FS = 1,3 FS = 1,2 FS = 1,4 

MS=0,5 (P-a/b) MS=0,5 (P-a/b) MS=1,1 (Pc-1) MS=1,1 (Pd-1) MS=1,3 (Pf-1) 

Pf = 0,0% Pf = 0,0% pf = 0,0 % Pf = 2,2% Pf = 0,9% Cuarcitas-Anfibolitas    GSI = 40-60 
FS = 1,5 FS = 1,5 FS = 1,6 FS = 1,4 Fs = 1,3 

MS=0,5 (P-a/b) MS=0,5 (P-a/b) MS=0,5 (P-a/b) MS=1,3 (Pc-2) MS=1,1  (Pc-1) 

Pf = 0,0% Pf = 0,0% Pf = 0,0% Pf = 0,0% Pf = 0,0% Gneises-Granitos       GSI = 50-70 
FS = 1,5 FS = 1,5 FS = 1,5 FS = 2,3 FS = 1,6 

 
Cobertura  Hmax=10m Hmax=20m Hmax=30m Hmax=40m Hmax=55m 

MS=1,2 (Pc-1) MS=1,5 Pf-1) MS=1,8 (Pf-5) MS=1,2 (Pf-6)   

Pf = 0,1% Pf = 2,4% Pf = 2,1% Pf = 12,5% - GSI ≤ 25 
FS = 1,6 FS = 1,4 FS =1,3 FS = 1,1   

MS=1,3 (Pd-1) MS=1,3 (Pd-1) MS=1,3 (Pd-1)     

Pf = 0,0% Pf = 0,0% Pf = 0,0% - - 

MACIZOS ROCOSOS 
SUPERFICIALES 

 
 

MUY METEORIZADOS 
 

 
 Y METEORIZADOS 

GSI >> 25 
FS = 1,5 FS = 1,5 FS = 1,5     



Mm = 0.9 Sm σy’ d/2

feq = 0.0027 Sm σy’/d

d = 0.0027 Sm σy’/feq

Mf = feq 1000  d2/6

Mm = Mf

SECCIÒN EQUIVALENTE A FLEXIÒN: ARMADA Vs. FIBRO-REFORZADA



RESISTENCIAS DEL CONCRETO PROYECTADO REFORZADO  CON  FIBRAS  METÁLICAS



Análisis para el Soporte en Concreto Proyectado



Ferrocarril Puerto Cabello – La Encrucijada



ENSAYOS DE VIGA SOBRE CONCRETO PROYECTADO FIBRO-REFORZADO



ENSAYOS DE VIGA SOBRE CONCRETO PROYECTADO FIBRO-REFORZADO



SELECCIÓN DEL SOPORTE Vs. COBERTURA - GSI - I C
para túneles de aproximadamente 10m de diámetro



SELECCIÓN DEL SOPORTE Vs. COBERTURA y GSI
para túneles de aproximadamente 10m de diámetro



GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación

Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.)
Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte

Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)
Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación
Dimensionado del revestimiento

* En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En función de los niveles geo-tensionales relativos

* En función del comportamiento geo-estático y geo-mecánico



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

C a r a c t e r i z a c i ó n :  G S I  –  σ c i  -   m i   

L e v a n t a m i e n t o
g e o m e c á n i c o  d e l  f r e n t e  d e  e x c a v a c i ó n  

V e r i f i c a c i ó n  
y  a j u s t e  

d e l  d i s e ñ o

R e - c a r a c t e r i z a c i ó n
g e o m e c á n i c a  e n  

l a  e t a p a  d e  
c o n s t r u c c i ó n  

C o n d i c i o n e s  d e  e s t a b i l i d a d  e n  l e  f r e n t e

V e l o c i d a d  d e  c o n v e r g e n c i a  h a s t a  l a  
d i s t a n c i a  d e  u n  r a d i o  d e  e x c a v a c i ó n

L o n g i t u d  l i b r e  

T i e m p o  d e  a u t o - s o p o r t e  

M o n i t o r e o  y  e n s a y o s  
c o m p l e m e n t a r i o s  

E l a b o r a c i ó n  d e  l o s  d a t o s  d e  m o n i t o r e o  y  e n s a y o s  

M o d i f i c a c i o n e s  
t é c n i c a s ,  Y / O  

R e d i s e ñ o  

V a l o r e s  d e l  m o n i t o r e o  
e n t r e  l o s  l í m i t e s  d e l  

m o d e l o  d e  p r e v i s i ó n  

C o i n c i d e n c i a  c o n  l a  
c l a s e  d e  d i s e ñ o  

M o n i t o r e o  d e  c h e q u e o  

R E T R O A L I M E N T A C I Ó N   D E L  D I S E Ñ O  D U R A N T E   L A  C O N S T R U C C I Ó N  

D E T E R M I N A C I Ó N  D E  L A  C L A S E  D E  C O M P O R T A M I E N T O
 

S E L E C C I Ó N  D E L  T I P O  D E  S O P O R T E  
 

D E F I N I C I Ó N  D E L  E V E N T U A L  T R A T A M I E N T O  D E L  L A  R O C A  

C o n f i r m a c i ó n  d e l  
m o d e l o  d e  p r e v i s i ó n  

N o  c o n f i r m a c i ó n  d e l  
m o d e l o  d e  p r e v i s i ó n  

A p l i c a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  
t i p o  p r e v i s t a  

N o  c o i n c i d e n c i a  c o n  
l a  c l a s e  d e  d i s e ñ o  

I n t e r a c c i ó n  c o n  l o s  
p r o y e c t i s t a s  

D e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  
p a r á m e t r o s  

g e o m e c á n i c o s  y  d e l  
e s t a d o  t e n s i o n a l  

E n s a y o s  g e o m e c á n i c o s  e n  
s i t u   y  e n  l a b o r a t o r i o  y  

A p l i c a c i ó n  d e  l a s  
c o n t r a - m e d i d a s  

p r e d e f i n i d a s  
( e j .  c o n s o l i d a c i ó n  

s u p l e m e n t a r )  
I n t e r a c c i ó n  c o n  l o s  

p r o y e c t i s t a s  

V a l o r e s  d e l  m o n i t o r e o  
f u e r a  l o s  l i m i t e s  d e l  

m o d e l o  d e  p r e v i s i ó n  

E s t a d o  t e n s i o n a l  d e  r e f e r e n c i a :  γ H  



ACCIONES PARA ESTABILIZAR LA CAVIDAD Vs CONVERGENCIA y GSI

Convergencia Radial ε (cm) Acciones a Implementar

Nivel de Advertencia ( ≥ 1,5) Intensificación del monitoreo

Nivel de Atención ( ≥ 3,0) Intensificación del monitoreo 
con 20 – 40 Vidrioresinas (si GSI ≤ 30)

Nivel de Alarma 1  ( = 4,5) 8 – 15 Pernos
con 20 – 50 Vidrioresinas (si GSI ≤ 30)

Nivel de Alarma 2  ( > 4,5) Acciones del Nivel de Alarma 1
con solera primaria de concreto 

Nivel de Alarma 3  ( >> 4,5) Acciones del Nivel de Alarma 2
con pre-soporte de micropilotes



DISEÑO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO



CARGAS DE DISEÑO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Rp



CARGAS DE DISEÑO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Esquema  de Cargas
Coberturas Moderadas 
CB=γH    CB=γα(b+Ht)

Esquema de Cargas
Coberturas Elevadas

CB=γ(Rp-R)



ANÁLISIS PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO



RESULTADOS  DE  LOS ANÁLISIS            DEL 
REVESTIMIENTO DEFINITIVO

(≤Hs) (>Hs)



REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO ARMADO



REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO FIBROREFORZADO

COBERTURAS <=Hi Hi < COBERTURAS <=Hs COBERTURAS > Hs

GSI <= 20
RF armado

20< GSI <= 40 RF 
armado 20< GSI <= 40 RF        

(50 cm) 0.20< IC<= 0.30 RF      
(40 cm)

40< GSI <= 60 RF 
(50 cm) 40< GSI <= 60 RF       

(40 cm) 0.30< IC<= 0.45 RF      
(40 cm)

GSI > 60 RF       
(40 cm) GSI > 60 RF        

(30 cm) IC > 0.45 RF      
(30 cm)

CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO FIBROREFORZADO VACIADO EN SITIO

RF armado

RF  (50 cm)                               feq > = 5 MPa

RF  (40 cm)                               feq > = 4 MPa

RF  (30 cm)                               feq > = 2 MPa
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