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ASPECTOS TÉCNICOS

Proyecto de túnel falso

El proyecto de túnel falso tiene como 
consideraciones de diseño:

•	 Requisitos generales de diseño
°	 Interacción suelo/estructura 		
		 (propiedades de los materiales).
°	 Cargas de diseño y 			 
		 combinaciones de carga.
°	 Vida útil de la estructura.
°	 Sustentación de estructuras 		
		 adyacentes.
°	 Impermeabilización y/o  
		 prever bombas para prevenir  
		 inundaciones dentro de los  
		 túneles.
°	 Aspectos geométricos: gálibos 	
		 vertical y horizontal, bombeos, 	
		 pendientes, curvas y distancia 	
		 de visión.

se considera la ejecución de muros o 
retenciones laterales para contención 
de tierras, ya sea por condiciones 
propias del terreno, por presencia de 
edificaciones, estructuras u otras car-
gas especiales (tanto en la fase cons-
tructiva como en servicio).

Algunas técnicas utilizadas en con-
junto o por separado son:

•	 Muro Milán.
•	 Pilas secantes.
• Muro berlinés.
•	 Pantallas prefabricado de  
	 concreto.
•	 Tablestacas metálicas.
•	 Muros con concreto lanzado.
•	 Muros de contención colados  
	 en sitio.
•	 Elementos prefabricados de  
	 contención.
•	 Apuntalamiento.
•	 Largueros.
•	 Retenidas.
•	 Anclas pasivas.
•	 Anclas activas.
•	 Contratrabes.
•	 Losas diafragma.

 

ASPECTO ECONÓMICO

Al igual que la mayoría de las obras de 
infraestructura de transporte, el costo 
total de un túnel básicamente es:

Costo Total = Costo Social + Costo 
Técnico.

Costo social: tiene en consideración 
la ubicación de la obra, el método 
constructivo y el tiempo de afecta-
ción, entre otros aspectos como: la 
interrupción de tráfico; daños o altera-
ciones en pavimentos u instalaciones 
municipales existentes; alteraciones 
en estructuras adyacentes; la conta-
minación por ruido, vibraciones y pol-
vo; pérdidas en negocios y estableci-
mientos comerciales; la insatisfacción 
de la ciudadanía o el costo ecológico.

Costo técnico: tiene en consideración 
el método de construcción, la longi-
tud, la profundidad, las dimensiones 

°	 Sismo.
°	 Sub-presión.
°	 Carga viva sobre la estructura.
°	 Cargas accidentales.
°	 Presión hidrostática.

• Sistemas de túnel
°	 Iluminación.
°	Ventilación.
°	Salidas de emergencia.
°	Cuarto de máquinas, energía y 	
	 operación.
°	Drenaje.
°	Protección contra incendios.
°	Energía eléctrica.
°	Control de tráfico.

 
Zona de influencia de la obra

Cuando se requiere disminuir el área 
de excavación (puede ser para limitar 
la zona de afectación en área urbana), 

tar otros inconvenientes (estos no son 
técnicamente aplicables en algunos 
casos) o bien su costo técnico podría 
ser tan elevado que terminaría tenien-
do un costo total superior que el de un 
túnel falso. 

La combinación de técnicas en un 
mismo túnel también es recurrente, 
por ejemplo túneles ejecutados con 
TBMs y con túnel falso en las zonas 
de transiciones, cruceros o extremos 
del túnel.
 
El empleo de prefabricados ha de-
mostrado en diversas ramas de la 
construcción que la velocidad con 
la que se ejecuta la obra supera por 
mucho a la del colado en sitio, y los 
túneles falsos no son la excepción.

Otra ventaja de la utilización de ele-
mentos prefabricados en túneles fal-
sos es la disminución de los costos 
sociales gracias en importante me-
dida a la disminución del tiempo de 
ejecución global de la obra; a que se 
puede excavar en tramos cortos al ir 
montando y cerrando, con lo que se 
disminuye el área de trabajo; a la ne-
cesidad de menos personal en el sitio 
de la obra; a la disminución del ruido; 
y a la reducción del ingreso de vehí-
culos transportadores de material a la 
zona de la obra. Esto se traduce en 
menor generación de tráfico y menos 
tiempos de traslado de la población 
durante la fase de construcción, me-
nos interrupciones vehiculares, me-
nos daño a superficies de rodamiento 

°	 Propiedades hidráulicas (área 	
		 hidráulica, perímetro mojado, 		
		 régimen, etc.).
°	 Determinación de la capacidad 	
		 de soporte durante incendios 		
		 dentro de la estructura.

• Contención de tierras, cargas y 		
	 esfuerzos varios:

°	 Propiedades físicas del suelo.
°	 Elevación del nivel de las aguas 	
	 freáticas.
°	 Ancho de la excavación.
°	 Profundidad de la excavación.
°	 Configuración de la sub 		
	 estructura del túnel a construir.
°	 Influencia por proximidad de 		
	 otras estructuras.
°	 Cargas vivas y cargas 		
	 extraordinarias.
°	 Requisitos de cargas para la 		
	 superficie provisional sobre la 	
	 excavación.

de la sección, las condiciones geo-
técnicas, entre otros aspectos como: 
la conceptualización del proyecto, el 
proyecto ejecutivo o la ejecución de 
la obra.

Con respecto al costo técnico, resulta 
conveniente que las obras de trans-
porte sean ubicadas lo más cerca po-
sible de la superficie. El método de tú-
nel falso suele ser menos costoso que 
el resto de los métodos constructivos 
subterráneos como: TBMs, EPBMs, 
Pipe-Jacking, NATM o perforación y 
voladura. Se debe tener en cuenta 
que el costo técnico de los túneles 
falsos se incrementa conforme se pro-
fundiza la excavación.

Los túneles falsos tienen otras ven-
tajas por ser superficiales, como la 
simplificación de los accesos desde 
el nivel de la calle, el ahorro de ener-
gía en climatización artificial, ventila-
ción e iluminación; así como el poder 
emplear equipos convencionales que 
potencializan la actividad laboral de 
la región al requerir menos mano de 
obra especializada.
El objetivo de realizar estudios de 
viabilidad para un proyecto antes de 
comenzar la fase de construcción es 
el asegurarse de que los beneficios 
a la sociedad sean mayores que los 
costos sociales y técnicos (el llamado 
costo total) en un determinado plazo 
de tiempo.
Por ejemplo, el uso de TBMs podría 
parecer de un costo social menor al 
de un túnel verdadero, pero presen-

Empleo de distintas técnicas para contención provisional de tierras Extensión de túnel falso en portal mediante túnel falso

Instalaciones en túneles
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Si bien los túneles falsos para protección de caídos no son nue-
vos (en Europa y Estados Unidos, desde principios del siglo XX 
se comenzaron a construir para impedir que avalanchas, alu-
des o caídos cubrieran vías de ferrocarril), en los últimos años 
ha aumentado de manera significativa su empleo a nivel mun-
dial en el recubrimiento de caminos, carreteras y autopistas.

aledañas y menor emisión vehicular de contaminantes; menor 
uso de madera para la cimbra; uso de concreto premezclado 
suministrado por plantas certificadas —lo que permite ahorro 
de energía, agua y cemento— y, finalmente, menos contami-
nación por basura, desperdicios, derrames o residuos en obra.

Los túneles falsos ofrecen las ventajas siguientes con relación 
a los costos técnicos de la obra:

•	Dado que las obras son por lo general puestas en 	
	 servicio con antelación, se minimiza el periodo de retorno 	
	 de capital.
•	Alta durabilidad por ser un elemento de concreto 		
	 reforzado.
•	Menor mantenimiento por tratarse de elementos  
	 prefabricados.
•	Ciclo económico.
•	Ahorro en materia prima.
•	Mayor control de calidad.
•	Menos retrasos por condiciones climáticas.

 
Ejemplo de una aplicación: túneles falsos para protección 
de caídos

Los avances en los conocimientos en la materia, así como la 
sofisticación de la maquinaria utilizada; la innovación en los 
procesos de la construcción y, últimamente, la aplicación de 
la informática, han permitido que en los últimos años se pro-
yecten vías de comunicación terrestre en terrenos cada vez 
más complejos, para desarrollar estructuras como pasos so-
bre obstáculos, por debajo o por dentro de estos.

Optimización de programa constructivo gracias al empleo de elementos 
prefabricados

Caídos sobre Túnel Falso Prefabricado

Estas estructuras no suelen estar diseñadas para la conten-
ción de tierras o movimientos geotécnicos; su concepción de 
facto es para contener y/o desviar bloques de roca, aludes, o 
caídos de fragmentos pequeños —pero en grandes cantida-
des— de roca, deslaves y otros. Ciertas fallas que pudieran 
aparecer quedan resueltas o mitigadas por la compensación 
de tierras al rellenar el túnel falso.

Estos túneles son construidos con el objetivo de salvar vi-
das humanas así como evitar la obstrucción e interrupción 
de vías de comunicación y daños materiales a vehículos u 
otras estructuras.

Las variantes de la problemática, cuando aplican, pueden 
ser en taludes aledaños con alturas mayores a 15m o con 
roca sumamente fracturada; en bloques que, por su tamaño, 
cantidad, o características en general, difícilmente puedan 
ser contenidos con sistemas comunes de estabilización de 
taludes; aquellos en los que la orientación del “echado” de 
los estratos hagan inviable la estabilización por anclas al 
terreno; en suelos muy blandos en los que la estabilización 
implicaría emplear gran cantidad de anclajes; entre otros, los 
cuales, gracias al relleno del túnel falso quedan compensa-
dos y se evitan así deslizamientos o deslaves.

Para su diseño, deben considerarse las condiciones geoló-
gicas y geotécnicas del entorno. Como con toda estructura, 
debe ponderarse la probabilidad de fallo admisible versus 
costo del proyecto y construcción. Para ello, se debe partir 
de un análisis de los patrones estructurales del macizo roco-
so para determinar la probabilidad de ocurrencia de caídos 
(de ser posible recurrir a registros pasados de eventos en los 
taludes en cuestión); tamaño medio y máximo del bloque po-
tencial; altura de caída respectiva y del mecanismo común que 
desencadena su desprendimiento.

Los factores que determinan la fuerza de impacto del bloque 
de roca que cae sobre el relleno y a su vez lo transmite al túnel 
falso son:

•	Las características del bloque (peso, altura -energía 	
	 potencial- ángulo de impacto).
•	La rigidez del túnel falso.
•	El dimensionamiento de las capas y propiedades del 	
	 material de relleno, ángulo de acomodo del material.

La capa de material de relleno sobre el túnel falso sirve para 
absorber la energía cinética del propio impacto, disipando los 
esfuerzos en el relleno para que la estructura no reciba una 
fuerza puntualizada.

Corte para paso de vía de comunicación

Fragmentos de roca

Caídos de roca de gran tamaño

Deslaves

Fallas geotécnicas

Construcción de túnel falso

Recuperación de espacios
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BÓVEDAS CUYUTLÁN

Gauss No.9-102 Col. Anzures C.P. 11590 México D.F.
Teléfono: (55)52.50.70.00             Fax: (55)52.55.01.65
www.freyssinet.com.mx freyssinet@freyssinet.com.mx

Sistemas Constructivos

Puentes Atirantados
Puentes Empujados
Puentes Doble Volado
Puentes Lanzados
Trabes Prefabricadas
Losas PosLosas Postensadas

Obras Especiales

Silos y Tanques
Compactación Dinámica
Manejo de Grandes Cargas
TechSpan ®: 

Bóveda  -  Tubo  -  Marco  -  Cajón

Reparación, ReReparación, Reforzamiento
 y Protección

Métodos de Reparación
Inspección Monitoreo e 
Instrumentación

Geotecnia

Anclas al Terreno
MicMicropilotes
Concreto Lanzado

Muros Mecánicamente 
Estabilizados

Tierra Armada
Freyssisol
GeoMega
TTerraTrel
TerraNail
Muro VerdeEL VALOR DE LA EXPERIENCIA

Conclusiones

El método de túnel falso en sus distintas variantes ha sido 
ampliamente utilizado desde tiempos remotos y en los úl-
timos años se ha popularizado su uso debido a los benefi-
cios económicos, a la reducción de afectaciones y demás 
beneficios descritos en el artículo.

El uso de prefabricados en la construcción sigue crecien-
do a nivel mundial en diversos campos de la ingeniería 
y arquitectura, y los túneles falsos no son la excepción. 
Este procedimiento reduce las afectaciones puesto que 
las obras se ejecutan entre 3 a 5 veces más rápido que 
con sistemas colados en sitio, lo que acelera la puesta en 
marcha de la estructura y aumenta los índices de calidad 
de la obra debidos a la prefabricación. •

 

Túnel falso “El pensil” sobre el ferrocarril mexicano, línea México - Veracruz
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Actividades     

Actividades del 
CONSEJO DE DIRECTORES

JORNADA TÉCNICA
TÚNELES DE LA AUTOPISTA MÉXICO-TUXPAN
El 30 y 31 de enero pasados se llevó a cabo de manera exitosa 
en el hotel Mi Ranchito de la agradable población Xicotepec 
de Juárez (enclavada en la Sierra Norte del estado de Puebla, 
a un lado de la carretera Federal México-Tuxpan), la Jornada 
Técnica relacionada con la construcción de los seis túneles 
gemelos del tramo Nuevo Necaxa a Ávila Camacho, que a 
la fecha está prácticamente terminado y próximo a operar y 
cuyos 37 km formarán parte de la autopista México-Tuxpan.

Con el valioso patrocinio del consorcio constructor CONNET, la 
Jornada Técnica fue inaugurada por el Ingeniero Jorge Colonia 
Albornoz, Director en el comité de dicho consorcio, el día 30 
de enero del 2014 a las 09:00 hrs.

En el evento participaron casi 80 asistentes (Fig. 1), en su 
mayoría alumnos de ingeniería de varias instituciones de 
educación superior: UNAM, ESIA, UAEM, UNITEC, Instituto 
Tecnológico de San Felipe del Progreso, Instituto Tecnológico 
de Pachuca y FES Aragón, quienes escucharon e interactuaron 
durante las presentaciones de los ocho destacados expositores 
que mencionamos a continuación:

Juan Carlos Escobar Ontiveros

Jesús Ortega Pineda

Ezariel Garnica Calvo

Fermín Sánchez Reyes

Sergio Dos Anjos Lopes

Victor Hugo Macedo Correia

Marco Antonio Banuet Rodríguez

Waldo Salud Velázquez

Secretaría de Comunicaciones y Transportes

AUNETI

AUNETI

CONSULTEC, Ingenieros Asociados, A.C.

CONNET

CONNET

CONNET

CONNET

Concepción general de la autopista México – Tuxpan: trazo, proceso  
de licitación y adjudicación. Definición de tramos.

Financiamiento, operación y mantenimiento.

Seguridad Vial.

Siniestro del túnel Xicotepec I, problemática y solución.

Descripción general del proyecto ejecutivo de los túneles.

Seguimiento técnico.

Descripción de los túneles construidos y su procedimiento constructivo.

Aspectos relacionados con el manejo y control del concreto.

EXPOSITOR INSTITUCIÓN TEMA

Grupo de trabajo de la ITA: 
WG5 – Salud y Seguridad en el Trabajo

RELACIONES CON LA ITA
se identificó la necesidad de guías para 
el uso de aire comprimido de alta pre-
sión. Esta temática ya había interesado 
a la British Tunneling Society (Sociedad 
Británica de Túneles), por lo que ambas 
organizaciones trabajaron juntas en la 
publicación de la primera edición de 
estos fundamentos para el uso de la 
comunidad internacional de obras sub-
terráneas. Éste y todos los documentos 
producidos por el WG5 son revisados y 
modificados de acuerdo a las experien-
cias prácticas observadas in situ. Los 
comentarios y la retroalimentación son 
bienvenidos a través del sitio de la ITA:  
www/ita-aites.org.

¿Cómo formar parte de alguno de los 
grupos de trabajo de ITA?

Los grupos de trabajo están abiertos 
a cualquier miembro de la ITA a través 
de una membresía de afiliado corpora-
tivo (puedes bajar una solicitud en su 
sitio). La ITA se interesa en particular 
en miembros que funjan como activis-
tas o patrocinadores; involucrándose a 
profundidad en el desarrollo de nuevas 
tecnologías; y que muestren su com-
promiso viajando entre 2 y 4 veces al 
año para estar presentes en las reunio-
nes del grupo al que pertenecen. •

Entre 1987 y 2012 este grupo de trabajo 
ha publicado ocho informes, siendo el 
primero Guidelines for Good Tunneling 
Practice: Summary of the ITA Working 
Group Report (Guías para Buenas 
Prácticas de Tuneleo: Resumen del In-
forme del Grupo de Trabajo de la ITA, 
1987) y el más reciente Guidelines for 
good working practice in high pressu-
re compressed air (Guías para buenas 
prácticas de trabajo en aire comprimi-
do de alta presión, 2012).

Estas publicaciones han sido resulta-
do de las juntas realizadas una a dos 
veces al año por dicho grupo de tra-
bajo (WG5), quienes constantemente 
identifican las temáticas en las que no 
existen guías de buenas prácticas, con 
el fin de generar informes que traten 
los temas más actuales en el sector. Su 
publicación más reciente, que data de 
2012, es el resultado de una reunión del 
grupo en Vancouver en 2010, en donde 

La International Tunneling and Under-
ground Space Association (ITA), funda-
da en el año de 1974, fue creada con 
el objetivo de superar los retos que 
conlleva el uso del subsuelo para be-
neficio público y reúne en la actualidad 
71 naciones miembro y 310 miembros 
individuales y empresariales. Los gru-
pos de trabajo de la ITA son un foro 
de diálogo para empresas y miembros 
individuales. Existen 13 grupos de tra-
bajo activos, en los que se tratan temas 
técnicos o temas trasversales relacio-
nados con salud, seguridad y medio 
ambiente.

El grupo WG5 – Salud y Seguridad en 
el Trabajo, tiene como objetivo sentar 
las bases para una mayor seguridad en 
las obras subterráneas. El presidente 
del grupo es Donald Lamont, del Reino 
Unido, su vice-presidente es Martin Vo-
gel, de Suiza y su tutora Ruth Gunlaug 
Haug, de Noruega. 

Figura 1. Fotografía grupal de los asistentes a la jornada

La primera actividad de la Jornada Técnica fue una visita al tramo 
que va de los túneles gemelos Huauchinango (89 y 105 m) 
ubicados en su extremo sur, hasta el puente San Marcos (850 
m), que cruza sobre el río de mismo nombre, habiendo pasado 
por los restantes cinco túneles gemelos del tramo: Necaxa (984 
y 988 m), Xicotepec I (320 y 365 m), Xicotepec II (840 y 856 m), 
Zoquita (1340 y 1381 m) y la Pilas (336 y 351 m).

Particularmente, se visitó el frente Tuxpan del túnel Xicotepec I 
izquierdo, que el día 20 de junio del año 2012 sufrió 
un impresionante colapso cuya restauración ha iniciado 
recientemente, mediante la construcción de dos galerías ubicadas
en la base de su sección transversal. Cabe mencionar que en la
galería derecha, se pudo observar uno de los marcos de acero 
notoriamente deformado, del soporte inicial del túnel colapsado.

Por la tarde del mismo día de la visita se presentaron las 
exposiciones de los ingenieros Fermín Sánchez Reyes, Víctor 
Hugo Macedo y Ezariel Garnica.

Al día siguiente, continuaron las exposiciones de los ingenieros 
Juan Carlos Escobar, Jesús Ortega Pineda, Sergio Dos Anjos Lopes, 
Marco Antonio Banuet Rodríguez y Waldo Salud Velázquez; 

con una interacción muy positiva por parte de los asistentes. 
Finalmente, conforme a lo programado, al filo de las 14:00 horas 
del día 31 de enero, el Ing. Sergio Dos Anjos Lopes, declaró 
clausurados los trabajos de la Jornada Técnica.

Como representantes de AMITOS estuvieron los Directores Juan 
J. Schmitter M. del Campo y Xavier Guerrero Castorena. AMITOS 
expresa su reconocimiento y agradecimiento al consorcio 
constructor CONNET –formado por las empresas ICA de México y 
FCC de España– por el apoyo recibido en la realización del evento 
y en particular agradece al equipo humano que lo hizo posible, 
entre los que destacan los siguientes personajes:

Jorge Alfredo Delgado Ramírez
Jorge Isaac Colonia Albornoz
Ricardo René Rosales Sánchez
Ariana Vera Santamaría
Felipe de Jesús Cardona Solís
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Hacemos realidad 
Grandes ideas

                 Empresas ICA, S.A.B. de C.V.
Es la empresa de ingeniería, procuración, 

construcción e infraestructura más grande de 
México. Las principales líneas de negocio son la 

construcción civil e industrial, concesiones, 
aeropuertos y vivienda.

www.ica.com.mx

PERITOS PROFESIONALES EN TÚNELES Y OBRAS SUBTERRÁNEAS
Uno de los objetivos planteados por el XIV Consejo de Direc-
tores el día en que tomó posesión fue el de llevar a buen fin la 
creación de Peritos Profesionales en Túneles. Para tal objetivo 
se consolidó un comité formado por los Ingenieros Francisco 
Suárez Fino, Luis Vieitez Utesa, Mario Olguín Azpeitia, Arman-
do Rábago Martín, Carlos Sáenz Fucugauchi y Francisco Bay 
Ortúzar; quienes se reunieron en varias ocasiones para discutir 
sobre el tema y elaborar una carta intención proponiéndole al 
Colegio de Ingenieros Civiles de México integrar este Comité. 
Después de una serie de reuniones entre miembros de nuestra 
Asociación y miembros del Comité de Certificación de Peritos 
del CICM, el 5 de febrero del año en curso nos fue aprobada la 
creación del Comité de Certificación de Peritos Profesionales en 
Túneles.  El Comité de Evaluación quedó constituido por Andrés 
A. Moreno y Fernández, Coordinador del Comité;  Luis Vieitez 
Utesa, Subcoordinador; y los miembros del Comité Luis Bernar-
do Rodríguez González, Carlos R. Sáez Fucugauchi y Roberto 
Ayala Muñiz. •

Primera reunión de Peritos Profesionales en Túneles. De izquierda a 
derecha: Luis Vieitez U., Luis Bernardo Rodríguez G., Roberto Ayala 
Muñiz, Andrés A. Moreno y Fernández, Leobardo Palomino B., J. 
Francisco Suárez F. y Carlos R. Sáenz F.
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El uso del arco  
en construcciones de civilizaciones antiguas

En general se atribuye a la región ubicada entre los ríos Éu-
frates y Tigris —en lo que son hoy los territorios no desérticos 
de Irak y la zona colindante del noreste de Siria—, ser cuna 
de la civilización1  y albergar sus primeras manifestaciones: 
el primer sistema de escritura, el primer código legal, la edu-
cación formal y la urbanización2, entre muchas otras3. 

En lo que a arquitectura se refiere, en esa fértil zona que dio 
origen a los imperios sumerio, asirio y babilónico, también tu-
vieron sus albores el arco y el método del abovedado, que se 
desarrollaron para aprovechar al máximo los pocos recursos 
disponibles en la región.
 

El arco en la arquitectura mesopotámica

La arquitectura mesopotámica ha pasado a la historia como 
un sistema de muros de carga. En efecto, dado que la pie-
dra y la madera eran muy escasos, se utilizó el barro de la 
región como material de construcción, sustituyendo las vigas 
de madera o soportes de piedra en la parte superior de las 
puertas por el uso de arcos y bóvedas construidos con la-
drillos de adobe o arcilla —otra invención de la civilización 
mesopotámica—, los cuales eran unidos en los muros con 
cal o asfalto. 

Los arcos y bóvedas se construían sin cimbra, apaisando los 
ladrillos para que no cayeran al ser colocados, o rellenando 
el espacio entre dos muros de barro y paja hasta que la bó-
veda estuviera terminada, dando lugar a espacios estrechos 
y largos.  Este sistema sustituyó el del adintelado egipcio y 
constituyó un hito en la historia de la arquitectura. 

El uso del arco en la Roma antigua

Si bien la utilización del arco como estructura de soporte se 
remonta al año 2,000 antes de Cristo en la arquitectura me-
sopotámica, su uso comenzó a generalizarse en la antigua 
Roma, en donde se aplicó por primera vez la técnica en un 
amplio rango de estructuras.

El arco también se utilizó en la cultura del valle del Indo, en 
el antiguo Egipto, en Asiria y Etruria en estructuras subterrá-
neas y de drenaje; pero fueron los romanos los primeros en 
utilizar el arco en edificios monumentales. 

El arco romano clásico es de forma semicircular y es cons-
truido a partir de un número impar de dovelas, con el objetivo 
de que haya una dovela central o clave. Este tipo de arco fue 
empleado en muchas de las estructuras romanas tradiciona-
les, como acueductos, palacios y anfiteatros, y fue conside-
rado por arquitectos de la Edad Media y Renacentistas como 
el arco más estable.

Sustento científico del uso del arco

Aunque apareció de manera intuitiva en la construcción de 
estas civilizaciones, su funcionamiento no fue científicamen-
te comprendido sino hasta principios del siglo XIX, cuando 
nuevos estudios resolvieron en gran medida la teoría del 
arco, su función y las causas de su desplome. Con el em-
pleo de nuevos materiales a comienzos del siglo XX, se hizo 
posible la construcción de arcos de gran tamaño, los cuales 
pasaron a ser una especialidad de la ingeniería y ya no de 
la arquitectura.

Algunos ejemplos de construcciones con arcos en la civiliza-
ción  mesopotámica son la Puerta de Ishtar en Babilonia —la 
cual sobrevivió hasta la Edad Media y fue utilizada y perfeccio-
nada por la civilización bizantina— y el Arco de Ctesifonte, que 
se encuentra en lo que es hoy la ciudad iraquí de Salman Pak 
y que constituye el único vestigio que resta de la ciudad que 
fuera durante siete siglos la capital de las dinastías seléucidas, 
partas y sasánidas.

El análisis de las estructuras abovedadas y de su utilidad co-
menzó desde el siglo XVII —siendo Galileo Galilei uno de los 
primeros científicos en conjeturar que los fundamentos empí-
ricos en el diseño de arcos podrían tener una causa física—, 
y para mediados del siglo XVIII ya existían diversos métodos 
y tablas de uso relativamente sencillos para lograr estabilidad 
en el arco.

Leonardo da Vinci fue el primer científico en formular una teoría 
sobre cómo funciona el arco, pero no fue sino hasta 1670 que 
el físico Robert Hooke —tras colaborar con Christopher Wren 
en la construcción de la cúpula de la Catedral de San Pablo— 
se daría cuenta de que un arco se sostiene si su espesor con-
tiene una catenaria invertida, y formularía consecuentemente 
su teoría del arco.

El arco, cuyo nombre 
proviene del latín 
arcus, es un elemento 
constructivo en forma 
curvada o poligonal, 
que deja un espacio 
abierto entre dos 
pilares o muros y que, 
tradicionalmente, está 
compuesto por piezas 
denominadas dovelas.

El arco de triunfo era un tipo de 
monumento arquitectónico Romano 

construido en todo el imperio, 
para conmemorar los triunfos militares 

y otros eventos importantes, 
tales como la adhesión 

de un nuevo emperador

La Puerta de Istar (o de Ishtar) era originalmente una de las 8 puertas 
monumentales (14 metros de altura por 10 de ancho) de la muralla interior de 

Babilonia, a través de la cual se accedía al templo de Marduk, donde se celebraban 
las fiestas propias del año nuevo.
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En el siglo XVIII, Poncelet comprobó que los arcos eran es-
tructuras hiperestáticas cuya estabilidad requería la solución 
de ecuaciones de compatibilidad y una ley que relacionara 
las deformaciones con las tensiones. 

Entre 1830 y 1840 diversos ingenieros investigadores desa-
rrollaron de manera simultánea la teoría de la línea de empu-
jes. Uno de ellos fue Moseley, quien describió la estabilidad 
de un arco. 

Finalmente, la utilización de materiales como el hormigón y 
el hierro para la construcción de arcos a comienzos del siglo 
XX hizo que el método de arcos continuos fuera de rigor, 
haciendo posible la construcción de puentes de gran altura. 
Los arcos continuos no poseen las propiedades mecánicas y 
estructurales de los viejos arcos, siendo utilizada en su cons-
trucción una teoría era mucho más sencilla. •

Referencias

1 Hay quienes creen que su origen se dio más al Este, en lo que hoy es India.
2 Sus transacciones de bienes raíces, registradas en tabletas de arcilla inscritas con escritura cuneiforme, nos dan una buena idea de la densidad poblacional, valor 

de la propiedad y otra información. 
3 La historia empieza en Sumer: 39 testimonios de la historia escrita, de Samuel Noah Kramer, es un clásico y uno de los primeros libros en la materia.

Foto de la entraga del premio
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Noticias  noticias
Plan para “reimaginar” 
Nueva York: 

Te presentamos algunos 
de los túneles más 
grandes actualmente en 
construcción en los EUA:

AMPLIACIÓN DE LÍNEA 12 DEL METRO  

En respuesta a tormentas que han provocado daños 
considerables en la ciudad, como la reciente Sandy, 
Cuomo y Biden han desarrollado un plan de gran 
envergadura para reconstruir la infraestructura del 
estado, con más de 1000 proyectos, entre los que se 
incluyen obras subterráneas, de un costo cercano 
a los 17 mil millones de dólares. Algunos son tan 
complejos como el de modernizar el sistema de metro 
de la ciudad de Nueva York en su totalidad, y otros 
son más bien proyectos comunitarios como preparar a 
los neoyorquinos para reaccionar frente a un desastre 
natural. •

Para más información consulta: http://www.longislandpress.

com/2014/01/07/vp-biden-joins-cuomo-in-announcing- 

reimagine-ny-plan

Ubicado en el sector de Punta Lackwater de la Isla Riesco, en la Ribera Septentrional del Estrecho de Magallanes, y con una 
inversión de US$120 millones, esta terminal fue diseñada para embarques de carbón a una tasa de tres mil toneladas por hora 
en naves de tamaños de entre 40.000 y 151.000 toneladas de capacidad. La obra tiene una longitud de 411 metros desde la 
línea de playa hasta el frente de atraque de las naves, sector en el que se encuentran los dos cargadores de barcos. El proyecto, 
liderado por los grupos Copec y Ultramar, tuvo una duración de construcción de 24 meses; de los cuales los primeros 8 se 
ocuparon en la edificación del campamento para el personal; la prefabricación de pilotes y estructuras metálicas, entre otras; 
mientras que en el resto de los meses se realizó la construcción de obras civiles, montajes electro mecánicos, comisionamiento 
y puesta en marcha. •

Para mayor información consulta la revista Construcción Minera Nº4, edición de enero del 2014, Chile.
http://www.construccionminera.cl/descargas/ConstruccionMinera_4.pdf

Seattle: Túnel de dos millas para el Alaskan Way Viaduct 
Replacement Program, el proyecto finalizará a finales de 2015.

San Francisco: El proyecto de Central Subway es la primera 
nueva ruta de metro de la ciudad en 50 años. Se cavarán 1.7 
millas de túneles gemelos debajo de las ya existentes líneas 
MUNI y BART. LA nueva línea planea abrirse en 2019.

Nueva York: Uno de los túneles más largos del mundo, el City 
Water Tunnel No. 3, ha estado en construcción durante 43 años 
y mide 60 millas de largo. La segunda fase del túnel que sirve 
para abastecer agua a Manhattan abrió en 2013, la sección de 
Brooklyn-Queens se terminará en 2018, y con ella finalizará el 
proyecto de construcción más grande en Nueva York hasta la 
fecha.

Las Vegas: Bajo el lago Mead se está construyendo el Intake No. 3, 
el cual permitirá extraer agua del lago para abastecer a municipios 
aledaños. Se trata de uno de los proyectos más complicados a 
nivel nacional, puesto que se construirá un túnel de 3 millas en 
roca dura. Se espera que finalice en mayo del presente año. • 

 

Para mayor información consulta: http://gizmodo.com/8-massive- 

tunnels-being-built-right-now-under-a-city-ne-1493440920

Uno de los próximos proyectos que se tienen contemplados para el sistema 
de transporte subterráneo de la ciudad de México es la ampliación de la 
línea 12 del Metro, la cual hará una conexión con la Línea 1 a través de la 
construcción de dos nuevas estaciones subterráneas entre las estaciones 
Mixcoac (Línea 12) y Observatorio (Línea 1). Con el objetivo de optimizar 
el funcionamiento de estas nuevas estaciones –y del servicio de Metro en 
general– se planea además la modernización de la línea, la cual contará 
con el apoyo de las autoridades del Metro de París. Esta modernización 
es importante, ya que será en esta línea que desembocará la afluencia de 
pasajeros de las nuevas estaciones; además de que será en la estación 
Observatorio donde se enlazará el tren Toluca-Ciudad de México con el 
sistema de transporte subterráneo. Se planea que la construcción del tren 
subterráneo que conectará la ciudad de Toluca con la capital inicie una 
vez que dicha remodelación haya finalizado. •

EUA México

Chile
LA TERMINAL OTWAY, OBRA PORTUARIA DE MINA INVIERNO, 
YA SE ENCUENTRA OPERANDO:

Para mayor información, consulta: http://www.imagen.com.
mx/ampliacion-linea-12-metro-iniciara-primeros-meses-2014

Socio de AMITOS, te 
invitamos a ingresar a 
nuestra Bolsa de Trabajo

El Consejo de Directores de AMITOS hace una cordial invitación a todos 
sus socios a ingresar a su Bolsa de Trabajo, a través de la página web 
de la Asociación. En ella encontrarás anuncios que podrían ser de gran 
interés para ti. Te invitamos a hacer uso de esta nueva herramienta con 
tu nombre de usuario y contraseña, para así acceder a la información.• 

http://www.amitos.org/index.php/login

NOMBRAMIENTO DEL PRESIDENTE DEL CONSEJO DIRECTIVO 
DEL CICM PARA EL BIENIO 2014-2016  

AMITOS felicita al Ing. Clemente Poon Hung por haber llevado a buen 
término su mandato como Presidente del XXXIV Consejo Directivo del 
Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM) durante el periodo de 
2012-2014, agradeciéndole por su compromiso con la asociación. Al 
mismo tiempo, le da una calurosa bienvenida a su sucesor, el Ing. Víctor 
Ortiz Ensástegui, quien el pasado miércoles 19 de marzo fue nombrado 
Presidente del XXXV Consejo Directivo para el bienio 2014-2016.•

Toma de protesta del XXXV Consejo Directivo (2014-
2016) que encabeza el Ing. Víctor Ortíz Ensástegui 
en las instalaciones del CICM en la asamblea general 
realizada el pasado 19 de marzo

Informe del Ing. Clemente Poon Hung 
(XXXIV Consejo Directivo del Colegio 
de Ingenieros Civiles de México; 
2012-2014)
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Maestría en “Advance 
Studies in Tunnelling” 
en l’École Polytechnique 
Fédérale de Lausanne, 
Suiza.

“Los estudios en el extranjero son 
una experiencia enriquecedora 
profesional y personalmente”
                                Ing. Pablo Olivar

Sin lugar a dudas, el haber aprovechado 
la oportunidad que se me presentó de 
estudiar una maestría en el extranjero 
fue una de las mejores decisiones que 
he tomado en mi vida profesional. En el 
año 2011, el ingeniero Andrés Moreno y 
Fernández me alentó para estudiar una 
maestría en túneles en el extranjero, y 
luego de evaluar diferentes opciones, 
opté por la maestría en “Advance Studies 
in Tunnelling” en l’École Polytechnique 

como Alemania, China, Brasil, Fin-
landia, Noruega, Singapur, Estados 
Unidos o Suiza. Ellos nos ofrecieron 
la posibilidad de contar con su 
asesoría en cualquier momento y nos 
ayudaron durante la elaboración de 
nuestro proyecto personal.
Además de tratarse de una expe-
riencia de vida única, el estudiar 
una maestría en el extranjero ofrece 
muchas ventajas competitivas, como 
el aprender un nuevo idioma y entrar 
en contacto con una nueva cultura, 
aumentando así las probabilidades 
de ser contratado en alguna de las 
principales empresas globales. Las 
obras subterráneas son cada vez 
más frecuentes y es muy probable 
que en un futuro sigan creciendo, por 
lo que cada día se necesitan más 
ingenieros especializados en el sec-
tor. Formar parte de este grupo aún 
reducido de especialistas abre las 
puertas a interesantes oportunidades 
laborales.•

Fédérale de Lausanne, Suiza, que 
me pareció uno de los más com-
pletos y de mayor renombre en la 
materia, además de ser avalado por 
la ITA. Éste consta de tres meses de 
estudio a larga distancia, seguidos 
de clases presenciales en Lausanne 
con un proyecto en paralelo de 
planeación y diseño de un túnel  y 
finalmente, de una estancia en obra 
de entre dos y cuatro meses en una 
empresa de diseño o construcción 
de túneles en cualquier parte del 
mundo.
La gran diversidad cultural me brindó 
la oportunidad de tener un acer-
camiento con los diferentes enfoques 
posibles del diseño y la construcción 
de túneles, compartiendo experi-
encias, métodos constructivos y 
diferentes formas de ejecución de 
proyectos.
Las clases en la universidad fueron 
impartidas por especialistas de 
reconocimiento mundial y proveni-
entes de diversas partes del mundo 
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Innovaciones Técnicas en 
Cimentación S.A. de C.V.

VANGUARDIA, CALIDAD 
Y RAPIDEZ SON NUESTRO
MAYOR COMPROMISO

Contacto:

Insurgentes Sur No. 1647, Local D
Col. San José Insurgentes |  Deleg. Benito Juárez
C.P. 03900, México D.F.  |   Tel: 5482 7600

www.tradeco.com

Nos caracteriza nuestra visión 
y experiencia encaminada al 
desarrollo de nuevas técnicas 
de construcción en: 
cimentación profunda, muelles, 
túneles, tablestacado, anclajes, 
muros milán, pasos vehiculares 
deprimidos.  



RIO MIXCOAC No. 30, MEXICO D.F. TEL. 52-00-22-70   cesaw@prodigy.net.mx 

CONSTRUCTORA ESTRELLA, S.A. DE C.V. 

Constructora Estrella, S.A. de C.V.,  empresa 100% 
mexicana,  con una trayectoria de más de 60 años  
contribuyendo al desarrollo del país, participa en la 
construcción de Proyectos de muchos tipos, tanto en las 
ciudades como en el campo, apoyando al crecimiento de la 

infraestructura.  
 

Es  la empresa con mayor antigüedad en la construcción  de  
obra subterránea en la Ciudad de México, pionera al 
habilitar el primer escudo de frente de rejillas para excavar 
en arcillas blandas, colectores de 4 metros de diámetro a 
15 metros de profundidad.    Con visión para el desarrollo 
de nuevas tecnologías, empleadas en  la construcción de 
obras subterráneas, que a la fecha se siguen empleando 
con un alto grado de efectividad, ha participado en muchos 

proyectos.  
 

Actualmente, es integrante del grupo encargado de la 
construcción del Túnel Emisor Oriente. 

EXCAVACIÓN CON MÁQUINA 
TUNELADORA  

TÚNEL EN ROCA SUAVE 

REVESTIMIENTO DRENAJE 
PROFUNDO 

LUMBRERAS FLOTADAS 

TÚNEL CONDUCCIÓN EN 
ROCA, PRESA EL GALLO  

MICROTUNELEO 
REPARACIÓN DRENAJE 

PROFUNDO 


