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1. Introducción

Casi todos los proyectos de excavación de túneles requieren 
de pozos verticales (en México son llamados lumbreras), ya 
sea como pozos de arranque y recepción para el proceso de 
perforación o para fines de inspección, ventilación y rescate. 
Además, se observa una tendencia actual hacia la instalación 
de infraestructuras a una profundidad cada vez mayor. La 
misma está impulsada, entre otros motivos, por proyectos 
de construcción de drenaje profundo, que pretenden evitar 
las estaciones de bombeo, así como por la necesidad de 
construir nuevas instalaciones por debajo de la infraestructura 
existente. Nuestro artículo analiza los beneficios de la 
tecnología de perforación de pozos mecanizada y presenta 
una selección de referencias mundiales de diversos proyectos 
de excavación de túneles.

Construcción mecanizada de pozos en 
proyectos de túneles viales 

Peter SCHMAEH 
Herrenknecht AG, 
Schwanau-Allmannsweier, Alemania

Stefan FREY
Herrenknecht AG, 
Schwanau-Allmannsweier, Alemania

La máquina de perforación vertical de pozos (VSM) 
fue desarrollada originalmente por Herrenknecht para la 
construcción mecanizada de pozos de lanzamiento y 
recepción profundos para microtuneleo. Tras iniciar el diseño 
y las pruebas a principios de 2004, los primeros equipos VSM 
de Herrenknecht comenzaron a operar en Kuwait y Arabia 
Saudita en 2006. El concepto de la máquina, totalmente 
controlada remotamente desde la superficie, así como su 
implementación in situ, resultó ser una solución eficiente 
desde el principio para la construcción segura y rápida de 
pozos, especialmente en entornos difíciles del centro de la 
ciudad, sin disminuir el nivel de la capa freática. A la fecha, se 
han instalado con éxito casi 100 pozos en todo el mundo con la 
tecnología VSM de Herrenknecht, alcanzando profundidades 
de hasta 115 metros. La mayoría sirve hoy en día como pozos 
de ventilación y emergencia para túneles viales. Otros han 

Figura 1. Vista general de las aplicaciones VSM, de izquierda a derecha: pozo de ventilación y de emergencia, pozo de microtuneleo, pozo 
colector de aguas residuales, pozo U-Park®.

Artículo presentado en el 6o Simposio Internacional de Túneles y Lumbreras en Suelos y Rocas.
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sido construidos como pozos de mantenimiento 
o pozos colectores de aguas residuales o como 
pozos temporales de microtuneleo.

2. Perforación de pozos mecanizada 
con VSM

2.1. Beneficios de la tecnología VSM

La tecnología VSM vence los principales desafíos 
asociados con la perforación de pozos: las 
estructuras de pozos en el centro de la ciudad 
exigen condiciones de trabajo seguras para 
los edificios circundantes y el entorno, en 
particular en lo que respecta al asentamiento 
del terreno potencial. Existe una necesidad 
cada vez mayor de evitar el descenso de las 
aguas freáticas durante la construcción de 
pozos para evitar el asentamiento asociado al 
mismo, que puede afectar una zona amplia. Las 
empresas de construcción de pozos profundos 
frecuentemente encuentran condiciones 
geológicas difíciles, como la alta presión del 
agua subterránea, combinada con capas de 
material duro y blando. Adicionalmente, los 
pozos profundos requieren una atención especial 
para la seguridad del personal operativo.

2.1.1. Beneficios en costo y tiempo

La excavación y construcción simultáneas de 
anillos facilitan altas tasas de avance y una 
duración general del proyecto más corta. Al 
mismo tiempo, el desempeño continuo garantiza 
una alta fiabilidad general de la planificación 
para todas las partes interesadas.

El revestimiento de un pozo VSM consiste 
ya sea de dovelas prefabricadas o de concreto 
colado in situ. A medida que se completa la 
instalación del revestimiento en la superficie, 
se puede lograr una instalación de alta 
calidad, generando una mayor precisión de la 
estructura del pozo. En la mayoría de los casos, 
no se requiere de un revestimiento secundario, 
que requiere mucho tiempo, lo que da como 
resultado un espesor del muro reducido del pozo 
y, por lo tanto, menos excavación del suelo.

Además, cada tipo de VSM es muy flexible, 
ya que su diámetro de excavación puede ser 
ajustado dentro de un rango específico. Un 
VSM12000, por ejemplo, puede cubrir un rango 
de diámetro de pozo interior de entre 7 metros y 
12 metros y es, por lo tanto, una inversión única 
para múltiples usos.

2.1.2. Beneficios para la construcción y para 
la seguridad laboral

Dado que el nivel de agua en el pozo se mantiene 
cerca del nivel de agua subterránea afuera del 
pozo, se evita el flujo de agua que, de otro modo, 
podría causar el movimiento del suelo, lo que 
podría conducir a un alto riesgo de asentamiento. 

Figura 2. Componentes del equipo VSM.

Figura 3. Ejemplo de disposición de una obra VSM.

Figura 4. Tramo de inicio completamente instalado con soportes de sujeción.

El VSM de Herrenknecht puede aplicarse 
actualmente por debajo de las aguas 
subterráneas, con una presión hidrostática 
de hasta 10 bares y en suelos heterogéneos 
y roca dura de hasta 140 MPa de resistencia 
a la compresión. Es importante remarcar que 
esta tecnología se encuentra en un constante 
desarrollo para ampliar su aplicación a proyectos 
con condiciones más complejas.

Todas las instalaciones, incluido el montaje 
del revestimiento, son controladas de manera 
remota desde la superficie. No es necesario que 
el personal entre en el pozo hasta que éste haya 
alcanzado la profundidad final y esté totalmente 
asegurado. En general, la perforación de pozos 
mecanizada requiere de menos personal y 
maquinaria en la obra, lo que lleva a minimizar 
la exposición al riesgo.

2.1.3. Beneficios medioambientales

No es necesario tomar medidas para reducir 
el nivel de las aguas subterráneas, ya que el 
concepto de la máquina VSM está diseñado 
para operar bajo aguas subterráneas. Dado 
que la tecnología VSM aplica un alto grado de 
precisión en la construcción del pozo, el espesor 
del revestimiento del pozo puede reducirse al 
mínimo, lo que reduce la cantidad de tierra 
excavada.

2.2. Componentes de la máquina VSM

La VSM consta de dos componentes principales 
(ver Figura 2): la unidad de excavación y la 
unidad de descenso. La unidad de excavación 
corta y excava de manera sistemática el suelo 
y consta de un tambor de corte fijado a un 
brazo telescópico que permite la excavación 
de un sobrecorte determinado. La unidad de 
descenso, situada en la superficie, estabiliza la 
construcción del pozo en su totalidad contra 
el hundimiento incontrolado, al sujetar el peso 
total del pozo con cordones de acero y gatos 
hidráulicos. Cuando se completa un ciclo de 
excavación, el revestimiento completo puede 
ser bajado de manera uniforme y precisa.

Un sistema de evacuación de lodo retira la 
tierra excavada y una bomba para lodo sumergida 
está situada directamente en la cubierta del 
tambor de corte. Dicho sistema transporta la 
mezcla de agua y tierra a través de una tubería 
de lodo hasta una planta de separación en la 
superficie. Toda la operación se realiza desde la 
superficie y es controlada por el operador desde 
la cabina de mando en la superficie. Todas las 
funciones de la máquina se controlan de manera 
remota, sin necesidad de ver el fondo del pozo 
o la máquina. El suministro de energía para la 
VSM sumergida está asegurado por la cadena 
energética. Una vez alcanzada la profundidad 
final, la VSM es alzada hacia afuera del pozo por los 
cabrestantes de recuperación y la grúa de obra. 

2.3. Preparación del sitio de trabajo de la VSM

2.3.1 Disposición del sitio de trabajo en las condiciones del centro de 
la ciudad

Dependiendo de las condiciones de espacio en la obra, los componentes 
de la VSM pueden colocarse de forma flexible para adaptarse a las 
circunstancias locales (ver Figura 3). Dado que la mayoría de las obras 
están situadas en zonas urbanas densamente edificadas, el acceso para 
la logística, por ejemplo, de camiones, de material de segmentos de 
anillo o de eliminación de suelos, es limitado. Conceptos especiales para 
reubicar componentes, como la planta de separación, ya existen para este 
propósito, y pueden discutirse si es necesario.

2.3.2. Cimentación de tipo anular

Tras la preparación de la superficie del sitio de la obra requerida, se debe 
instalar una cimentación anular de concreto en una fosa previamente 
excavada. Esta cimentación soporta las cargas de la VSM y sirve como 
apoyo para las unidades de descenso, que guían y sostienen el pozo 
en todo momento. El tamaño de la cimentación anular depende de las 
condiciones del terreno y del tamaño del pozo. Los pernos de conexión 
para los distintos componentes de la VSM, como las unidades de descenso, 
los cabrestantes de recuperación y la torre del cabrestante eléctrico, 
también están integrados en la cimentación anular.

2.3.3. Borde de corte

Tras la preexcavación y la cimentación anular, la instalación del borde de 
corte y de los primeros anillos de las dovelas son los siguientes pasos. El 
borde de corte está diseñado para cortar el perfil del pozo en condiciones 
de suelo blando y suelto. Su diseño depende del diámetro del pozo y del 
espesor de la pared. Puede integrarse como el primer anillo de segmento 
de concreto, o soldarse al revestimiento del pozo como un anillo de acero 
independiente.

2.3.4. Tramo de inicio y fijación de la máquina

Los primeros cinco metros del revestimiento del pozo constituyen el 
denominado “tramo de inicio” (ver Figura 4). El tramo de inicio cuenta 
con un refuerzo de acero más fuerte para poder soportar las cargas y las 
fuerzas de reacción de la máquina durante la excavación y la perforación 
del pozo. Además, el revestimiento del pozo está equipado con placas 
de acero fundido en las que se sueldan los soportes para los brazos de la 
máquina de la VSM. Dado que la VSM emplea una técnica de excavación 
del frente parcial secuencial, no se transmite ningún torque a la estructura 
del pozo.

2.4. Instalación del equipo de la VSM

La unidad de excavación llega a la obra en tres partes: el brazo telescópico 
junto con el tambor de corte; el cuerpo principal de la máquina; y las 
piezas de adaptación al diámetro interior del pozo requerido. La unidad 
de descenso está compuesta de gatos hidráulicos para tensado de cables 
de tipo “Strand Jack” y de enrolladores de cable en un tambor. El número 
de cordones depende del peso total previsto del pozo, incluyendo el 
peso de la máquina y las fuerzas de flotación y de fricción estimadas. Los 
gatos para tensado de cables están atornillados a la cimentación anular 
mediante pernos de anclaje. Provenientes del tambor de cordones, los 
cordones se introducen a través del gato hidráulico, se bajan por el anillo 
exterior de la pared del pozo y se conectan al borde de corte. Cuando 
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todos los gatos están instalados y conectados al borde de 
corte, los cordones pueden tensarse y soportar las cargas.

Ahora, la unidad de excavación pre-ensamblada  puede 
ser elevada hasta el tramo de inicio. La VSM se asegura 
mediante pernos de bloqueo activados hidráulicamente. Una 
vez colocada la VSM en su sitio, se instalan los cabrestantes 
de recuperación y se conectan a los tres brazos de la 
máquina. Los cabrestantes de recuperación son utilizados 
para recuperar la VSM para el mantenimiento necesario o 
para la recuperación final de la máquina.

A continuación, se instala la torre de cadenas de energía y 
la unidad de excavación se conecta al suministro hidráulico y 
eléctrico, así como a las líneas de alimentación y de descarga. 
La torre de cadenas de energía, con su cabrestante, cuenta 
con conexiones atornilladas para facilitar el montaje.

Como paso final, se realizan todas las conexiones 
eléctricas e hidráulicas, y el equipo está ahora listo para 
operar. Antes de comenzar la excavación, se requiere de 
una calibración de la VSM en referencia a la alineación 
proyectada del pozo para asegurar la acción precisa del 
brazo de corte.

2.5. Operación de la VSM - procedimiento de 
perforación del pozo

La excavación es controlada completamente de manera 
remota desde la cabina del operador en la superficie. Los 
datos almacenados, junto con la posición del brazo de corte, 
se muestran en una pantalla gráfica, lo que proporciona al 
operador un control total sobre el proceso de excavación 
y avance.

El brazo de corte se mueve radialmente desde el centro 
hacia el exterior del pozo con una extensión telescópica 
adicional. Con una rotación de +/-190°, el brazo de corte 
cubre toda la sección transversal del pozo. La velocidad de 
corte y el movimiento del brazo pueden ser variados, para 
lograr el mejor ritmo de excavación.

Durante el proceso de excavación y avance, el pozo se 
mantiene lleno de agua para equilibrar el nivel de la capa 
freática en la geología circundante (ver Figura 5). El tambor 
de corte corta y tritura el material hasta un tamaño granular 
que pueda ser tratado por las bombas (capacidad de la 
bomba: 200-400m³/h). Un circuito de lodos transporta 
el material excavado desde el pozo hasta una planta de 
separación en la superficie.

La unidad de excavación puede ser operada en tres 
opciones diferentes de corte. En condiciones de terreno 
blando, el anillo respectivo debe ser estabilizado con una 
suspensión de bentonita y agua. Adicionalmente, cada 
segmento puede equiparse con boquillas de bentonita para 
lubricación, que también pueden utilizarse posteriormente 
para la lechada del anillo. Dentro de la instalación estándar, 
la lubricación con bentonita sólo se instala en el tramo de 
inicio del pozo.

A diferencia del procedimiento de tuneleo horizontal, 
la excavación y la construcción del anillo se realizan 
simultáneamente. Por lo tanto, las unidades de descenso 
mantienen la estructura del pozo ya ensamblada en su lugar, 
hasta que el siguiente ciclo de excavación haya terminado. A 
continuación, la estructura del pozo es bajada a la siguiente 
posición, y la excavación puede comenzar nuevamente. La 
estabilización del anillo junto con el hundimiento controlado 
del pozo por las unidades de descenso minimiza los riesgos 
de asentamiento.

2.5.1. Revestimiento del pozo

En la mayoría de los casos, el revestimiento del pozo consiste 
en segmentos de concreto prefabricado instalados en la 
superficie. La llamada “construcción de anillos” es comparable 
al revestimiento del anillo de dovelas en la construcción de 
túneles. El anillo se construye en la superficie mediante una 
grúa. El número de dovelas depende del diámetro del pozo. 
Los trabajos de construcción de anillos incluyen la conexión 
adecuada de los anillos mediante anclajes y pernos, que 
pueden manejarse desde el exterior del pozo. El proceso de 
excavación de la VSM no se ve afectado por el proceso de 
construcción de anillos. Esto aumenta significativamente el 
desempeño de la perforación del pozo.

Como alternativa, la colada del concreto in situ de las 
paredes del pozo es otra solución, en particular para diámetros 
de pozo más grandes, en los que la manipulación de los 
segmentos resulta más difícil. En este caso, el avance de 
los trabajos de construcción del pozo se ve ralentizado por 
el tiempo necesario para construir el encofrado y el tiempo 
de fraguado de la estructura de concreto. La ventaja del 
encofrado in situ es la estructura “continua” sin juntas, y la 
posibilidad de integrar estructuras completas de entrada y 
salida, por ejemplo, para actividades de microtuneleo en las 
paredes del pozo.

2.6. Finalización del pozo

Una vez alcanzada la profundidad final, se debe instalar el 
tapón de fondo. Por lo general, la VSM se utiliza para excavar 
el sobrecorte requerido. Una vez realizada esta excavación 
final, la VSM puede ser desconectada, recuperada con los 
cabrestantes de recuperación, levantada hasta la superficie 
y sacada del pozo con una grúa. El tapón inferior es rellenado 
con concreto sumergido. En un siguiente paso, el espacio 
anular del pozo es cementado a través de los conductos 
de lubricación para estabilizar y anclar el pozo al terreno 
circundante. Por último, el agua del pozo se puede bombear 
hacia afuera y el pozo está terminado (ver Figura 6). En ese 
punto, el acceso del personal es posible.

3. Referencias de vsm en proyectos de túneles viales

3.1. Girona, España

Una de las primeras aplicaciones de la VSM en proyectos de 
túneles viales fue la construcción de cuatro pozos en Girona 
en 2010. Para el enlace ferroviario de alta velocidad entre 
Barcelona y la frontera francesa, se construyeron un total 
de cuatro pozos en Girona con una VSM de Herrenknecht 
como pozos de estabilización del terreno previo a las obras 
de construcción de túneles (4 pozos, diámetro interior de 
5,250 mm, profundidad 20 m).

El mayor desafío para los contratistas de la construcción 
fueron las condiciones de trabajo extremadamente reducidas. 
Por ejemplo, uno de los pozos en Girona estaba situado entre 
dos hileras de casas con una separación de tan sólo 12 m (ver 
Figura 7). En este caso, la capacidad de la VSM para trabajar 
en condiciones de espacio limitado en centros urbanos resultó 
ser una gran ventaja.

Debido a la falta de estabilidad del suelo en el centro de 
la ciudad de Girona, sólo podían utilizarse grúas pequeñas y 
ligeras, lo que llevó, a su vez, a una completa reorganización 

de la logística de montaje: los componentes 
principales de la VSM10000 fueron entregados 
justo a tiempo y montados directamente en el 
tramo de inicio del pozo. El desempeño promedio 
diario fue de 3.0 m.

3.2. Barcelona, España

Los trenes exprés que viajan a velocidades 
máximas de hasta 350 km/h conectan a las 
ciudades más importantes de España –Madrid 
y Barcelona– con la frontera francesa a lo largo 
de la nueva ruta AVE. La primera parte de la ruta 
entró en funcionamiento ya desde 2008. Desde 
entonces, la expansión continúa gradualmente. 
Una parte de las conexiones ferroviarias de alta 
velocidad circulan de manera subterránea. Para 
dotar a los túneles de las salidas de emergencia 
y de ventilación necesarias, se han excavado un 
total de 3 pozos en el trayecto de Montcada a 
Trinitat con tecnología VSM. En 2015, el tercer 
pozo alcanzó su profundidad final de 44 metros 
(diámetro interior de 9,200 mm).

Desde Barcelona, un tramo de 175 km de 
largo de la línea de alta velocidad conduce a 
Perpiñán en Francia, como parte del llamado 
Corredor Mediterráneo. Un tramo de esta ruta 
AVE va desde las estaciones de “Sants” hasta “La 
Sagrera” en Barcelona. Desde principios de 2019, 
una máquina VSM ha estado en operación para 
perforar un total de tres pozos en condiciones de 
espacio extremadamente reducido en la capital 
de Cataluña. Los tres pozos tienen un diámetro 
interior de 9 metros y un diámetro exterior de 9.8 
metros. Alcanzan una profundidad de 43.5 m, 41 
m y 50 m respectivamente. Fue necesaria una 
planificación detallada de la logística de la obra 
para asignar los componentes clave del equipo 
de perforación de pozos en los alrededores del 
tráfico y asegurar el progreso continuo al mismo 
tiempo.

Una de las principales preocupaciones de 
las partes involucradas era la reducción de las 
emisiones de ruido al mínimo para preservar la 
vida cotidiana de residentes, turistas y negocios. 
Una de las ventajas de utilizar la tecnología VSM 
mecanizada es la seguridad de la operación y el 
mínimo riesgo de asentamiento. Las condiciones 
geológicas en Barcelona consistían de varias 
capas diferentes, predominantemente arena, 
arcilla y grava. Por lo tanto, era necesario un 
concepto de herramienta de corte bien diseñado 
con boquillas de alta presión para evitar los 
atascamientos.

Además, la arcilla parcialmente pegajosa 
contenía lentes de arena. Estos lentes también 
representan aportaciones de agua subterránea 
a presión y aumentan potencialmente el riesgo 
de asentamiento. Gracias a la compensación 
constante de la presión en el pozo completamente 
lleno de agua, este desafío se superó con éxito.

Otro reto en Barcelona fue la ubicación 
subterránea de los pozos, con sólo 3 metros 
de espacio libre entre los mismos y el túnel 

Figura 5. Unidad de excavación VSM trabajando bajo el agua subterránea.

Figura 6. La VSM alcanzando la profundidad final.

Figura 7. Condiciones de espacio reducidas en Girona.



38 39

ASOCIACIÓN ME XICANA D E IN G ENIERÍA D E TÚ NELES Y OBR AS SU BTERR ÁNE AS, A .  C . 

ferroviario en operación. Esto requirió de un 
control y un ajuste continuos de la posición del 
pozo, que puede realizarse con el método VSM 
controlado remotamente.

En 2019, dos pozos fueron perforados de 
manera exitosa, con un desempeño diario 
máximo de 2.6 metros. El tercer pozo se 
completó a finales de enero de 2020.

3.3. Gran París Exprés, Francia

El Gran París Exprés es actualmente el mayor 
proyecto de infraestructura en Europa, con 
200 kilómetros de vías en cuatro nuevas líneas 
de metro totalmente automatizadas, con 68 
estaciones y siete centros técnicos. El área 
metropolitana de la capital francesa contará 
con una red adicional de rutas diseñadas con la 
sostenibilidad en mente, cuya principal tarea es 
conectar los municipios que rodean a la ciudad 
entre sí de manera más eficiente.

Desde agosto de 2018, una VSM de 
Herrenknecht ha estado operando por primera 
vez en Francia en el proyecto Gran París Exprés, 
donde se han perforado un total de cuatro pozos 
para emergencias y ventilación de la Línea 15 Sur 
y dos pozos para la Línea 17 Lote 1. Los pozos 
tienen una profundidad de hasta 48 metros con 
diámetros interiores de entre 8.1 y 11.9 metros. 
Hasta ahora, el diámetro exterior respectivo de 
12.8 metros es el mayor diámetro jamás instalado 
por la tecnología VSM con dovelas prefabricadas 
de concreto, si bien ya existen conceptos de 
máquinas de mayor diámetro.

Construcción de pozos de gran diámetro

En la construcción mecanizada de pozos de gran 
diámetro, las opciones de uso y configuración 
flexibles de todos los componentes de la VSM 
son una de las principales ventajas de dicha 
tecnología. Dentro de una superficie de obra 
determinada, en condiciones de centros 
urbanos extremadamente restringidas, todos 
los componentes están distribuidos de acuerdo 

Figura 8. Disposición de obra con VSM en Barcelona.

Figura 9. Tambor de corte de la VSM equipado con picos.

Figura 10. Disposición de la obra para 
el primer pozo, ID 11900 |OD 12800 
(Fuente: Vinci Construcción). Figura 11. Vista general de la obra del pozo nº 4, ID 8300 | OD 9200.

con las condiciones de espacio disponibles, 
lo que permite la construcción de un pozo de 
gran diámetro al mismo tiempo. No obstante, es 
necesario planificar detalladamente la logística 
de la obra y la organización del proceso general 
previo a la llegada del equipo a la obra. Con 
el aumento del diámetro, la disposición de 
los anillos y el correspondiente número de 
segmentos deben ser adaptados. Para el gran 
diámetro interior de 11.9 metros en París, se 
han utilizado 6 dovelas para la construcción 
del revestimiento del pozo. La entrega a tiempo 
de las grandes y pesadas dovelas prefabricadas 
requirió de una planificación detallada y de una 
adaptación al progreso de perforación durante la 
construcción. La Figura 10 muestra un ejemplo 
de disposición de la obra para el primer pozo.

Emisiones de ruido

Además, el cliente y el contratista consideraron 
el nivel significativamente menor de emisiones 
de ruido como una ventaja adicional decisiva 
de la tecnología VSM en comparación con 
los métodos convencionales de construcción 
de pozos. Durante la construcción del pozo, 
los principales componentes del equipo VSM 
trabajan bajo el agua y son alimentados con 
energía eléctrica. En vez de utilizar generadores 
diésel, la energía eléctrica para la obra VSM 
fue suministrada por la red eléctrica municipal. 
De este modo, se consiguió una reducción 
considerable de las emisiones de ruido.

Movilidad

Debido a la ubicación en el centro de la ciudad de 
los diferentes emplazamientos de construcción 
de los pozos, se requería de una movilización 
y desmovilización fácil y rápida de todos los 
componentes de la VSM, así como de una 
planificación logística detallada, no sólo antes 
del inicio de la construcción del primer pozo, 
sino también para el desmontaje, el transporte 
y la instalación del equipo de la VSM en los 
emplazamientos subsecuentes.

Una vez terminado el pozo, el desmontaje y 
el montaje del equipo en la siguiente ubicación 
se realizaron de manera simultánea, debido a 
la flexibilidad y el diseño compacto del equipo 
VSM. Una duración de tres semanas desde la 
recuperación de la máquina en un pozo hasta 
que está lista para perforar en la siguiente 
ubicación fue un desempeño notable del equipo 
de trabajo y logística.

Condiciones del suelo

Las condiciones geológicas desafiantes con 
un terreno cambiante, que va desde la arcilla 
muy cohesiva hasta la piedra caliza, con una 
resistencia a la compresión de hasta 100 MPa, 

requirieron una supervisión continua, una adaptación de los parámetros 
de excavación y una corrección de la posición del pozo en todo momento. 
Debido al hinchamiento de la arcilla que se tenía previsto, el sobrecorte 
alrededor del revestimiento del pozo tuvo que adaptarse con flexibilidad 
para evitar que la estructura del pozo se atascara. Las herramientas de 
corte se han adaptado periódicamente, en función de las condiciones 
del terreno, para lograr las mejores tasas de desempeño. Además, se ha 
utilizado un sistema de boquillas de alta presión para limpiar el tambor 
de corte durante la excavación en condiciones de suelo pegajoso, con la 
finalidad de mantener las altas tasas de desempeño.

El diseño modular del equipo de separación ofreció la posibilidad de 
adaptarse a las condiciones del suelo y de espacio en cada emplazamiento 
de pozo, así como el uso flexible de filtros finos y gruesos, diferentes etapas 
de ciclones y centrifugadora.

Alcanzando un desempeño máximo de 2.4 m por día, los cuatro pozos 
fueron completados en 2019, dentro del plazo de tiempo originalmente 
previsto para la ejecución del proyecto.

El alto nivel de calidad y precisión de la estructura del pozo demuestra 
la eficiencia de la perforación mecanizada de pozos y abre nuevas 
oportunidades de trabajo para la tecnología VSM en el proyecto Gran 
París Exprés.

4. Perspectivas: Estacionamiento subterráneo en los pozos U-park®

Especialmente en las grandes ciudades, es necesario desarrollar nuevos 
conceptos de estacionamiento, ya que el espacio por encima del suelo 
está extremadamente edificado y es muy caro. Por lo tanto, se están 
diseñando nuevas soluciones de estacionamiento que aprovechan el 
espacio subterráneo. Una de ellas, llamada U-Park®, se ha concebido 
como una combinación de la tecnología VSM para la creación de pozos y 
sistemas de estacionamiento automático, que se alojan en estos pozos (ver 
Figura 12). El número de lugares de estacionamiento por sistema depende 
del diámetro y de la profundidad del pozo. El primer sistema U-Park® 
fue instalado en 2021 en dos pozos en Nanjing, China, y se encuentra 
actualmente en fase de prueba.
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Del periodo establecido como "primer mes" después de la liberación 
de la revista 33 en su versión digital, observamos lo siguiente:

Descargas de PDF

67% de usuarios presionaron el botón de descarga para poder consultar el 
ejemplar localmente.

*Datos actualizados al 3 de mayo 2022. 
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Usuarios

más de lectores que en la 
versión impresa.

25%
lectores recurrentes cautivos.

¿Cómo nos ha ido con la versión digital?* 

Visitas distribuidas por países

5. Conclusión

La tendencia actual a nivel mundial de construir cada vez más 
infraestructura subterránea, por ejemplo, metro, carreteras 
y ferrocarriles, así como una gran variedad de líneas de 
servicios públicos, promueve una creciente demanda para 
la construcción de pozos.

Con el aumento de la profundidad y de los niveles de agua 
subterránea, los métodos convencionales de construcción 
de pozos alcanzan sus límites técnicos y económicos. 
Herrenknecht ha desarrollado la solución: la máquina de 

perforación vertical de pozos (VSM). Su eficacia y sus ventajas 
en términos de presupuesto, tiempo de construcción y 
seguridad laboral han llevado a un total de casi 100 proyectos 
VSM, en los que se han perforado pozos de manera exitosa, 
por ejemplo, en entornos urbanos con limitaciones de espacio 
y con el requisito de evitar cualquier asentamiento. Desde 
su primer diseño en 2004 y su primer despliegue en 2006, 
Herrenknecht ha desarrollado continuamente el diseño de la 
máquina VSM hasta convertirla en una tecnología probada 
con una creciente gama de aplicaciones.

Figura 12. Tamaños de pozos utilizados para los sistemas de estacionamiento subterráneo con U-Park®.

ENTREVISTA

Platicamos con el Ingeniero Fernando Gutiérrez, Presidente 
de la Fundación del Colegio de Ingenieros Civiles de México 
(CICM), sobre el programa de becas de movilidad en ingeniería 
civil del CICM en conjunto con la Embajada de Francia. El 
Ingeniero Gutiérrez es ingeniero civil egresado de la UNAM. 
Al finalizar su carrera, comenzó a participar en sociedades 
gremiales, como la Sociedad de Exalumnos de la Facultad 
de Ingeniería de dicha universidad, donde inició una carrera 
gremial y de la cual fue presidente, lo que le ha permitido 
apoyar la formación de nuevas generaciones de ingenieros. 
En el Colegio de Ingenieros Civiles se ha desempeñado 
como Consejero de varios consejos directivos, así como 
Vicepresidente y como Presidente del Trigésimo Sexto 
Consejo Directivo. Actualmente es miembro de la Junta 
de Honor y continúa trabajando en lograr los objetivos del 
Colegio, como ser un órgano de consulta del gobierno para 
apoyar a la profesión y lograr que la toma de decisiones 
sea en beneficio de la sociedad. Igualmente, ha buscado 
acercarse a instituciones u organismos que puedan apoyar 
financieramente para mejorar la calidad de la educación en 
México. 

La Fundación CICM, comprometida con el gremio de los 
ingenieros civiles

La creación de una Fundación del CICM ya había sido 
planteada por personajes como Luis Zárate Rocha, pero no fue 
hasta el Trigésimo Octavo Consejo Directivo, bajo el mando 
del Ingeniero Luis Rojas Nieto que, durante una reunión de 
dicho Consejo en septiembre de 2020, se aprobó su creación, 
con el objetivo de impulsar los programas del Colegio, como 
las becas para estudiantes y recién egresados de la carrera de 
ingeniería civil para realizar estudios en el extranjero (el primer 
objetivo de la fundación), así como para apoyar proyectos 
de mediano y largo plazo en beneficio de la ingeniería civil 
y de la sociedad. 

Programa de becas en 
ingeniería civil del CICM y 
la Embajada de Francia
Entrevista al Ing. Fernando Gutiérrez 

En este sentido, la Fundación trabaja de manera totalmente 
independiente a la administración del Colegio, si bien se 
apoya en su estructura administrativa. Uno de los aspectos 
fundamentales para la Fundación es la captación de recursos, 
a fin de no depender de los recursos del Colegio. Por ello, se 
ha buscado el apoyo de terceros. Su Consejo está conformado 
por personas que pertenecen a distintos sectores de la 
ingeniería civil, ya sea del sector público o del privado, con 
la finalidad de acercar a distintas empresas o personas que 
en su momento puedan apoyar los fines de la Fundación. Los 
recursos que se van canalizando se destinan exclusivamente 
para apoyar a sus distintos programas. Realmente, lo que se 
busca es obtener recursos o contribuciones de empresas y 
personas físicas que quieran apoyar los objetivos que tiene 
el Colegio a través de la Fundación. 

Para el Ingeniero Gutiérrez, es un honor el poder estar 
al frente del primer Consejo de la Fundación, además de 
implicar un reto personal, profesional y gremial, lo que se está 
estableciendo es la manera de apoyar a estudiantes para que 
se preparen mejor y tengan oportunidades que muchos no 
han tenido, para permitir que las nuevas generaciones que 
ocuparán los puestos de responsabilidad que se van liberando 
cuenten con la preparación adecuada. 

Programa de becas de movilidad en ingeniería civil del 
CICM y la Embajada de Francia

La idea de crear un programa de becas para la movilidad 
surgió durante el Trigésimo Séptimo Consejo Directivo bajo 
la presidencia del Ingeniero Ascensión Medina, cuando, 
durante el Congreso Nacional de Ingeniería Civil que 
organiza periódicamente el CICM, el país invitado de honor 
fue Francia. Anteriormente, se tuvo como país invitado a 
Canadá, y más tarde a Japón. Francia mostró su disposición 
a buscar apoyos para los jóvenes estudiantes mexicanos, y 
durante el Congreso se planteó la posibilidad de firmar un 


