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1. INTRODUCCION

A manera de premisa, se resumen a continuacion los aspectos mdas sobresalientes que
constituyen los principios basicos de los Criterios de Disefio de Tuneles (Perri, 2002):

e Un tunel es una cavidad que debe ser estabilizada a corto y a largo plazo, desde su
apertura hasta toda la vida util establecida para la obra.

e Los factores de seguridad de la cavidad y de la obra, seran diferentes segun se trate del
corto plazo (durante la construccidn), o del largo plazo (durante el ejercicio). Ademas que
de factores de seguridad podra tratarse de margenes de seguridad, o de probabilidad de
falla de la cavidad. A corto plazo se aceptaran factores de seguridad relativamente bajos o
probabilidades de falla relativamente elevadas (por ejemplo 5%), mientras que a largo
plazo se impondra una probabilidad de falla extremadamente baja y compatible con el
caracter de obra de infraestructura vital que posea el tinel.

e Las rocas y los macizos rocosos que las albergan, son elementos naturales
intrinsecamente heterogéneos y anisotropos y sin embargo, en determinadas circunstancia,
dependiendo del factor escala de la aplicacion especifica, pueden ser considerados
razonablemente homogéneos e isotropos. En estos casos pero, su caracterizacion fisica y
mecanica (geomecanica) es recomendable que sea expresada en términos estadisticos
mediante la adopcion de adecuadas distribuciones probabilisticas que permitan reflejar
fehacientemente la naturaleza variable de cada una de las propiedades consideradas
numéricamente dentro de los algoritmos empleados en los andlisis y calculos del disefo.

e El comportamiento geo-estatico de una excavacioén subterranea depende, entre otros
tantos factores, de las caracteristicas geomecanicas del medio natural en el que se opera,
de las solicitaciones naturales preexistentes en el medio, del proceso y procedimiento
constructivo adoptados incluyendo la naturaleza misma del eventual soporte instalado y
de las circunstancias especificas de tal instalacion. Lo anterior se puede reflejar
suficientemente en la oportuna  definicion de “clase de comportamiento de la
excavacion”, que pasa, entre otros factores y dependiendo de las circunstancias
especificas de cada seccion, a través de la caracterizacidon geomecanica del medio
(geomecanica del macizo rocoso a excavar), de las condiciones geo-estaticas del frente de
excavacion y de la definicion del estado de solicitaciones naturales (profundidad del tiinel
y densidad del macizo en primera instancia).

e Las formas de la excavacion, del soporte y del revestimiento, deben ser seleccionadas
en manera tal que resulten estaticamente eficientes, constructivamente factibles y
econdmicamente optimas, para lo cual en principio estaran caracterizadas por una forma
de herradura, o por un tnico arco de circulo menos que en la solera, la cual podréa ser
seleccionada, compatiblemente con eventuales exigencias de galibo, desde plana hasta
curva con el mismo radio que el resto de la seccion, a medida en que la calidad
geomecanica de la excavacion vaya pasando de optima a extremadamente precaria.



e El soporte primario, o de primera fase, debe garantizar la seguridad de los trabajadores
y la estabilizacion de la cavidad a corto plazo y se pone en obra en condiciones
ambientales que pueden llegar a ser incomodas, hostiles y hasta peligrosas, por lo cual los
controles de su calidad son normalmente limitados y pueden llegar a ser deficientes,
recomenddndose en consecuencia no asignar a tal soporte una confiabilidad estructural
formal de largo plazo, sino solamente una tarea de colaboracion, limitada a algunas
funciones y aspectos de algunos de sus componentes especificos. El soporte primario
conservativo (concreto proyectado, costillas metalicas y pernos de contencion) debera ser
integrado con elementos de refuerzo mecanico o mejora del macizo rocoso (por ejemplo,
pernos metalicos, vidrioresinas, inyecciones, etc.) o de pre-soporte (por ejemplo, arcos
troncoconicos de micropilotes, o de jet grouting, o de concreto en precorte) toda las veces
que tal integracion resulte necesaria o beneficiosa a los fines de la seguridad y de un
adecuado control de la estabilizacion de la cavidad a corto plazo y que al mismo tiempo
redunde en el establecimiento de condiciones estaticas de mayor eficiencia para las
funciones del revestimiento definitivo.

e La deformacion del ntcleo de avance de la excavacion representa un elemento
fundamental de control de la estabilidad de la excavacion misma y por lo tanto, el
controlar y limitar la deformacion del nucleo (extrusidon) incrementando adecuadamente
su rigidez, juega un rol determinante sobre la estabilidad misma del tunel. Lo anterior
deriva de la comprobada existencia de un ligamen estrecho entre el fendémeno de
extrusion del nucleo al frente y los fendmenos de pre-convergencia y convergencia de la
cavidad con dependencia cronoldgica entre los fendmenos de deformacion de la cavidad y
los que afectan previamente al nticleo del frente de excavacion, asi como de un ligamen
igualmente estrecho entre la inestabilidad o el colapso del frente o nticleo de avance y la
consecuente inestabilidad o colapso de la cavidad, atn si previamente estabilizada.

e En el disefio y la excavaciéon de un tunel debe privar el principio observacional,
basado sobre el sistematico monitoreo, especialmente de la convergencia de la cavidad,
durante todas las fases de ejecucion de la obra y como herramienta fundamental de
complemento imprescindible de los analisis y calculos efectuados en las etapas del disefio
previas al inicio de las obras. Sobre la base de los resultados de tal monitoreo se
establecera y cuantificard en definitiva la real total necesidad de soporte primario a
instalar para estabilizar temporalmente la cavidad.

e El revestimiento definitivo, debe garantizar el adecuado factor de seguridad o la
confiabilidad de la obra, absorbiendo las cargas que se estime le sean aplicadas a largo
plazo, segun los criterios establecidos. En tales cargas, en principio, no se incluirian las
acciones sismicas, a menos que se trate de secciones especificas correspondientes a
circunstancias consideradas especialmente sensibles a las acciones sismicas, tales como
secciones muy superficiales secciones excavadas en sectores geologicos especialmente
desfavorables (brechas de falla, etc.). En las secciones de revestimiento en que no resulte
requerida una cuantia relevante de acero de refuerzo para absorber solicitaciones estaticas,
se debera colocar acero dimensionadndolo para controlar el agrietamiento por retraccion, o
se podra eliminar tal acero y eventualmente sustituirlo con una adecuada cuantia de fibras,
dependiendo de las limitaciones que se impongan a la aceptabilidad de desarrollo de las
referidas grietas. Cuando el revestimiento no resulte de exigencias estructurales sus
funciones seran, entre otras, facilitar la ventilacion, garantizar la regularidad geométrica
de la seccion, evitar la degradacion de la roca expuesta, mejorar la impermeabilizacion; en
estos casos su espesor sera el minimo compatible con exigencias tecnologicas.



2. GEOMECANICA DE LA EXCAVACION

Asi como se detallard ampliamente al comentar lo relativo a las “Clases de
comportamiento de la excavacidén”, son ciertamente muy numerosos y de naturaleza
compleja todos los factores que en una especifica seccion subterranea concurren a
determinar el comportamiento geo-estatico de la cavidad que se abre para la construccion
de un tunel, siendo la profundidad misma del tunel uno de estos factores y sin embargo,
para cada tinel es por lo general posible definir un rango de coberturas (de profundidad
del tinel) dentro del cual tal factor geométrico incide en el comportamiento geomecanico
de la seccion solamente de manera no relevante y por lo tanto practicamente despreciable.

Se trata de un concepto obviamente no nuevo y sobre cuya aceptacion se basaron bien sea
métodos muy antiguos y bien sea métodos mas recientes, en unos casos para estimar las
cargas actuantes sobre el soporte de un tunel y en otros casos hasta para definir la
estructura misma del soporte a aplicar: Terzaghi 1946, Protodyakonov 1960, Wickham
1972, Bieniawsky 1973, son solamente los cuatro ejemplos mas importantes y los que mas
han sido aplicados en la practica ingenieril.

Todos estos métodos en efectos, aunque siguiendo criterios procedimientos y formalidades
distintas entre si, para determinar el soporte de un tiinel hacen directa referencia solamente
a las dimensiones de la seccion y a las caracteristicas geomecénicas del medio dentro del
cual se ejecuta la excavacion.

Pero, este mismo fundamento conceptual a menudo se ha revelado ser una limitante de
cada uno de los referidos métodos, ya que las evidencias practicas en cada vez mas
numerosos casos han reiteradamente y a menudo contundentemente demostrado que las
caracteristicas geomecanicas del medio excavado, aunque ciertamente constituyen un, o
el, elemento fundamental en el gobierno del comportamiento geo-estatico de una seccion
de tunel, no siempre resultan suficientes por si solas a cumplir cabalmente con tal objetivo.

En otras palabras, en un tunel pueden darse circunstancias debido a las cuales el
comportamiento geo-estatico resulta evidentemente diferente a igualdad de caracteristicas
geotécnicas del medio excavado, con lo cual queda demostrado que hay otros factores que
pueden incidir: dentro de estos factores, ciertamente son importantes las condiciones
tensionales naturales existentes en el medio previamente a la misma excavacion, o las
eventuales cercanas condicionantes geométrico-topograficas de la superficie (Perri, 2005).

De hecho en cada determinado tinel pueden y deben definirse dos coberturas limites, una
inferior y otra superior y dentro del rango de coberturas asi delimitado, que a menudo
puede resultar bien amplio y posiblemente dominante para un normal tinel, es en principio
aceptable asumir que el comportamiento geomecanico de la seccidon y en consecuencia
también las cargas a soportar y finalmente el soporte requerido, puedan ser considerados
ser esencialmente funcion de las caracteristicas geomecanicas del medio a excavar, con lo
cual es en principio mas sencillo definir cada especifica situacion y luego también disefar
el soporte necesario para cada seccion geo-mecdnicamente individualizada 'y
suficientemente caracterizada (ver mas adelante el tema especifico de la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos).



Por el contrario, afuera de estas coberturas limites, afuera o sea de las secciones
intermedias, intervienen también otros aspectos a incidir contundentemente sobre el
comportamiento geomecanico de la excavacion: los elementos tensionales y deformatorios
ligados al estado de tension natural pre-existente a la excavacion para las coberturas
elevadas (secciones profundas) y los equilibrios rigido-cinematicos ligados a la
proximidad de la seccion a la superficie topografica externa para las bajas coberturas
(secciones superficiales).

Finalmente, es importante desde ya anticipar que en cuanto a los valores absolutos de las
referidas coberturas limites, no pueden avanzarse dimensiones precisas ni universalmente
valederas ya que para ambos casos, estos valores pueden cambiar en cada tinel porque a
su definicion efectiva concurren, ademds de la forma y dimensiones de la excavacion
misma, también y nuevamente las especificas caracteristicas geomecanicas del medio a
excavar: cuanto mas mecanicamente competente resulta ser el medio a excavar, tanto mas
baja puede resultar la cobertura limite inferior y tanto mas elevada puede resultar la
cobertura limite superior, o sea, tanto mas amplio puede resultar el rango practico de las
coberturas intermedias donde el comportamiento mecéanico de las secciones resulta ser
controlado esencialmente por las solas caracteristicas geomecénicas del medio.

3. CARACATERIZACION GEOMECANICA

La identificacion y caracterizacion de los terrenos que estardn afectados por las
excavaciones, es el punto de partida del complejo proceso por el cual transita el proyecto
de un tanel y tal identificacion esta directamente ligada a los resultados de lo que se
denomina tradicionalmente estudio geologico, o levantamiento geoldgico, o sencillamente
geologia del 4rea de emplazamiento de la obra subterranea.

Tal referida identificacion y eventual agrupacion de los terrenos, es importante que sea
realizada también con criterio ingenieril y no solamente geoldgico, en el sentido de
considerar en todo momento las condiciones y las propiedades fisicas y mecénicas de los
materiales y del conjunto.

Ya que el tinel serd finalmente excavado y construido dentro del macizo rocoso a su
escala natural, serd este medio el objetivo final de la caracterizacion geomecdnica, aunque
la misma pasara en secuencia, por la caracterizacion del o de los materiales (rocas intactas)
que conforman al macizo y luego por la caracterizacion de las estructuras
(discontinuidades) que interrelacionan entre si los mismos materiales componentes del
macizo.

El macizo rocoso, en funcion de la densidad de fracturas y de la orientacion de las mismas
(grado de anisotropia), puede ser esquematizado con un modelo continuo, discontinuo, o
continuo equivalente.

En los casos de aplicacion de un modelo discontinuo, el objetivo fundamental de la
caracterizacion es individuar las caracteristicas geométricas y de resistencia de las
discontinuidades especificas, utilizando para ello alguna de las metodologias disponibles
que se han propuesto para tal fin, por ejemplo por Barton (1973), entre otros autores.

Para los casos de macizos rocosos representables con un modelo continuo o con uno
continuo equivalente de acuerdo con la metodologia propuesta por Hoek y Brown (1997),



para estimar los pardmetros geomecanicos de resistencia y deformacion de los macizos
rocosos que puedan ser considerados macroscopicamente isotropos en relacion con la
escala de la aplicacion especifica, se requiere el conocimiento de los tres siguiente
parametros basicos, dos de ellos relativos a los materiales rocosos que conforman el
macizo, la resistencia a la compresion inconfinada y la friccién y el tercero, el indice
geomecanico GSI (Hoek, 1994), relativo a la macro-estructura del macizo:

- Laresistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta “c¢;”
- La constante “m;” que define el caracter friccionante de la roca
- El Geological Strength Index “GSI” del macizo rocoso.

Se anexan dos tablas que resumen los posibles rangos numéricos correspondientes a cada
uno de los dos primeros parametros referidos, las cuales pueden ser utilizadas en primera
aproximacion para estimar los valores de estos dos parametros para una determinada roca,
en ausencia o a complemento de ensayos de laboratorio.

Luego también se anexa el diagrama relativo a la definicion y determinacion del tercer
parametro, el GSI.

El siguiente paso es la estimacidon de las cuatro caracteristicas geomecanicas basicas de
resistencia y deformacion del macizo rocoso:

- El angulo de friccion del macizo rocoso “@m”

- La cohesion del macizo rocoso “em”

- Laresistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso “Gem”
- El modulo de deformacion del macizo rocoso “Ep,”.

Para ello Hoek (2002) sugiere las siguientes relaciones empiricas:

Om =  sen’'[(6amy(s+ my G3,)" )(2(1+ a)(2+ a)+ Gamy(s+ my G3,)" )]

Cm = og[(1+2a)s+(1-a)my 03,](s+ my 03,)" " /(1+a)(2+a)[ 1+(6amy(s+m, 03,)* )/((1+a)(2+a)]™

Oem = G [(my+tds—a(m,—8s))*(my/d+s)*']/[2(1+a)(2+a)]

En = 1000(c./100)"210CSH040 (en MPa)

Siendo: O30 = G3max/Oci (C3max/Gem) = 0.47(Gem/yH) "

m, = miex GSIZ100 S=ex GSIZ100 a=0.5+( " —¢ )6
28—-14D 9-3D

Con “H” profundidad del tinel y “D” factor de perturbacion constructiva: igual a “0” para
condiciones no disturbadas e igual a “1” para voladuras no bien controladas.



Field estimates of uniaxial compressive strength of intact rock.

Uniaxial ~ Point
Comp.  Load Field estimate of

Grade* Term Strength  Index strength Examples
(MPa) (MPa)
R6 Extremely > 250 >10 Specimen canonlybe  Fresh basalt, chert,
Strong : chipped with a diabase, gneiss, granite,
geological hammer quartzite
RS Very 100- 250 4-10 Specimen requires many Amphibolite, sandstone,
strong blows of a geological ~ basalt, gabbro, gneiss,

hammer to fractureit  granodiorite, peridotite ,
thyolite, tuff

R4 Strong 50-100 2-4 Specimen requires more  Limestone, marble,
than one blow of a sandstone, schist
geological hammer to
fracture it
R3 Medium  25-50  1-2 Cannot be scrapedor ~ Concete, phyllite, schist,
strong peeled with a pocket siltstone
knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer
R2 Weak 5-25 e Can be peeled with a Chalk, claystone, potash,
pocket knife with marl, siltstone, shale,
difficulty, shallow rocksalt,
indentation made by

firm blow with point of
a geological hammer

R1 Very 1-5 i Crumbles under firm Highly weathered or
weak blows with point ofa altered rock, shale
geological hammer, can
be peeled by a pocket
knife
RO Extremely 0.25-1  ** Indented by thumbnail  Stiff fault gouge
weak

* Grade according to Brown (1981).
** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield
highly ambiguous results.



Values of the constant oy, for intact rock, by rock group'. Note that values in
parenthesis are estimates. The range of values quoted for each material depends upon
the granularity and interlocking of the crystal structure — the higher values being
associated with tightly interlocked and more frictional characteristics.

Rock Class Group Texture
type Coarse | Medium Fine | Very fine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
(21x3) 17+ 4 7+2 4+2
; Breccias Greywackes Shales
Elastie (19 £ 5) (18 = 3) 6 =2)
>~ . Marls
Eé (7+2)
= Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
23] Carbonates Limestone Limestones Limestones 9=3)
§ (12 + 3) (102 ©=x2)
7 Non- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites 8+2 12+2
; Chalk
Organic 740
3 Marble Hornfels Quartzites
= Non Foliated 9+3 (19+4) 20+3
. Metasandstone
CED (19 3)
= ) . Migmatite Amphibolites
2t Slightly foliated (29 + 3) 26+ 6
=
Foliated* Gneiss Schists Phyllites Slates
285 123 7T£3) 7+4
Granite Diorite
323 205
Light Granodiorite
29+ 3)
Plutonic
%?bxb? Dolerite
Dark Norite (16 £ 5)
. 205
8 Hypabyssal Porphyries Diabase Peridotite
% (20 £ 5) (15 = 5) {25+ 5)
S Rhyolite Dacite Obsidian
Lava (25 = 5) (25 = 3) (19 £3)
Andesite Basalt
Volcanic 255 (25 £5)
Pyroclastic Agglomerate  Breccia Tuff
(19£3) (19 £5) (13 £9)

* These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of m;will
be significantly different if failure occurs along a weakness plane.

! Note that this table contains several changes from previously published versions, These changes have
been made to reflect data that has been accumulated from laboratory tests and the experience gained
from discussions with geologists and engineering geologists.




GSI de Macizos Rocosos Foliados y No Foliados

CARACTERISTICAS DEL MACIZ0 ROCOS0O PARA
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4. CLASE DE COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACION

El comportamiento geo-estitico de una excavacion subterrdnea o, ain mas
esquematicamente, la “clase de comportamiento de la excavacion”, depende de la
combinacion de un conjunto de numerosos factores que, con el maximo de la
simplificacion, pueden identificarse como: - el estado de solicitacion natural preexistente
en el medio a excavar y - la resistencia geomecanica del mismo.

El estado de solicitacion natural, en primera aproximacion y a falta de elementos
adicionales como por ejemplo mediciones directas o indirectas en sitio, puede asociarse
directamente con la profundidad o cobertura (H) de la excavacion y la geomecénica del
medio a excavar puede, también con una cierta aproximacion, asociarse por un lado con la
resistencia de los materiales dominantes en el medio y por el otro lado con la
macroestructura geomecanica del macizo (fracturas, alteraciones, anisotropias vy
morfologias de las superficies de las discontinuidades, entre otros).

Para identificar y sintetizar tal geomecanica del medio, en primera instancia se pueden
usar diferentes indices de calidad geomecanica como por ejemplo el RMR de Bieniawsky,
el Q de Barton, el RSR de Wikham, etc., o los mas recientes RMi de Palmstrom y en
especial el GSI (Geological Strengh Index) de Hoek (1994).

En condiciones de solicitaciones naturales que resulten considerablemente elevadas en
relacion con la resistencia del macizo natural y simplificando un poco mas, puede hacerse
directamente referencia a la resistencia a la compresion no confinada del macizo rocoso
(oem) Y ponerla directamente en relacion con el estado de solicitacion natural (YH), siendo
(y) la densidad del macizo rocoso, introduciendo para tal correlaciéon el importante
concepto de “indice de competencia de la excavacion™ (IC=c.,/yYH) el cual resulta de gran
utilidad al momento de discriminar la clase de comportamiento de la excavacion en las
circunstancias descritas.

Al contrario, para condiciones de valores elevados del referido indice (IC), asi como
generalmente ocurre a coberturas moderadas, donde las solicitaciones naturales resultan
naturalmente bajas, puede resultar suficientemente condicionante y discriminante de la
clase de comportamiento de la excavacion, la calidad geomecanica del macizo
(determinable por ejemplo mediante el GSI) por si sola.

Dentro de este orden de ideas y para fines practicos, las posibles clases de comportamiento
de la excavaciéon pueden en principio agruparse en por lo menos cinco, identificandolas
por ejemplo con las letras mayutsculas de A a E y definiéndolas caracterizdndolas de
acuerdo con un comportamiento de la excavacion de calidad decreciente y establecido en
funcion de todo un conjunto de numerosos y variados elementos, estimables algunos y
observables o inclusive misurables otros: - los factores de seguridad del frente y de la
cavidad (FS¢ - FS,) - las convergencias del frente y de la cavidad (g, - €) - el radio de
plastificacion (Rp) - el GSI y el IC, entre otros posibles.

La tabla que sigue intenta resumir las principales caracteristicas, peculiaridades y
propiedades de cada una de estas cinco clases de comportamiento de la excavacion e
incluye también una pre-seleccion del soporte asociable a cada una de aquellas.



CLASES DE COMPORTAMIENTO Y PRESELECCION DEL SOPORTE (Perri, 2005-2006-2007)

COBERTURA PRESELECCION DEL
CLASE COMPORTAMIENTO SOPORTE
ALTA BAJA Tanel d 10m de didmet
_IC - -GSI - (Tanel de apr. 10m de diametro)
Estabilidad al frente
Estabilidad en la cavidad
Eventuales inestabilidades Concreto Proyectado (10 cm)
(cinematismos de bloques)
A >0.45 > 60
FS¢ >2.5 FSc>2.5 + Pernos L =4 m (eventuales)
e<1% £0<<0.5%
(Rp/Ro=1)
Estabilidad al frente
Cavidad algo inestable Concreto Proyectado (14 cm)
B FSf=2 FSc=1 0.3-0.45 | 40-60 |\ Costillas livianas @ 1.5 m o,
1%<€<2.5% £0<=0.5% Pernos L=6 m (13 @ 1.5 m)
(1 <Rp/Ro<2)
Frente proximo al equilibrio
Cavidad inestable Concreto Proyectado (16 cm)
C FS; =1 FSc<1 0.2-03 | 30-50 |+ Costillas medianas @ 1.25 m o,
2.5%<€<5% 0.5%<€0<1% Pernos L=6 m (15 @ 1.00 m)
(2 <Rp/Ro< 4)
Frente inestable Concreto Proyectado (20 cm)
Cavidad inestable
(grandes deformaciones) + Costillas pesadas @ 1.25 m
D 0.15-0.2 20 - 40
FSr <1 FSc<<1 + Refuerzo del frente
5%<€<10%  €0>1%
(Rp/Ro > 4) + Pernos de refuerzo
(eventuales)
Inestabilidad generalizada Concreto proyectado (=20 cm)
(macizo muy débil
y/o zona de fallas) + Costillas pesadas @ 1 m
<
E FSr << 1 FSc << 1 <0.15 =20 + Refuerzo del frente
e>10% €0 >>1% + Pernos de refuerzo
(Rp/Ro >> 4) + Pre-solera (eventual)
+ Pre-soporte (eventual)




5. CARGAS DE DISENO

Una vez preseleccionado cualitativamente el soporte necesario a la adecuada
estabilizacion el tunel, basado en la determinaciéon de la clase de comportamiento de la
excavacion de acuerdo con las pautas establecidas con anterioridad, para elaborar un mas
ajustado disefo estructural es luego necesario proceder con los correspondientes analisis y
calculos, para lo cual el elemento basico lo constituye la determinacion de las cargas
actuantes sobre la estructura del soporte, ademas obviamente de la calibracion de la
rigidez de los terrenos que acogeran la misma estructura del soporte a disefiar (Perri, 2006
y 2007).

Asi como ya comentado con anterioridad, también para la determinacion de las cargas
actuantes sobre el soporte de una seccidén de tinel, es en practica conveniente y necesario
diferenciar las secciones de excavacion de acuerdo con su correspondiente rango de
coberturas (H): “bajas - intermedias — altas”.

La anteriormente identificada cobertura limite inferior, representa para un determinado
tanel aquel valor (Hi) que delimita las secciones bajas de las intermedias y la antes
identificada cobertura limite superior, representa para el mismo tinel aquel valor (Hs) que
delimita las secciones intermedias de las altas.

La experiencia hasta ahora acumulada en el disefio y construccion de los muchos
kilometros de tuneles excavados convencionalmente en ambientes geoldgicos venezolanos
de distinta naturaleza, desde aquellos caracterizados por macizos rocosos constituidos por
rocas metamorficas foliadas en condiciones fisicas muy variables entre descompuestas y
frescas hasta aquellos caracterizados por rocas masivas con igual variabilidad de sus
condiciones fisicas y pasando también por terrenos residuales y sedimentarios, ha
permitido identificar para las referidas coberturas limites dimensiones comprendidas entre
75 y 150 metros para Hs y dimensiones comprendidas entre 10 y 25 metros para Hi.

En cada caso particular, el valor especifico de la cobertura limite depende de las
dimensiones de la seccion (por ejemplo del ancho, o diametro equivalente “b”) y de las
caracteristicas geomecanicas del terreno (por ejemplo del grupo geomecanico de
pertenencia “GGi”, dentro de un rango de 'i” estimable de 1 a 5 y asociable en primera
instancia al indice de calidad geomecéanica de Hoek “GSI”).

En primera aproximacion, se ha estimado que en general los valores correspondientes a las
dos coberturas limites responden bastante aceptablemente a las siguientes relaciones:

Hi=b (50/GSI) y Hs= b (GSI/5)

COBERTURAS LIMITES Hi-Hs (enm - por rangos de 5my para b=11m)

H (m)
GSlI: 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Hi = b(50/GSI) 35 30 20 20 15 15 10 10 10 10

Hs = b(GSI/5) 35 45 55 65 75 90 100 110 120 130




Se observa que, asi como ya comentado en ocasiones anteriores, con el aumentar de la
calida geomecénica del macizo a excavar se amplia el rango de las coberturas intermedias
(disminuyendo Hi y aumentando Hs) para las cuales resulta practicamente inmediato
asociar, sea el comportamiento geomecanico de la seccidn, sea la clase de comportamiento
de la excavacion y sea finalmente el soporte a instalar, a solamente las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso a excavar: el GGi, o en primera instancia el solo GSI,
para una especifica dimension de la seccion del tunel.

De acuerdo con la cobertura de una determinada seccidon del tunel, las cargas actuantes
sobre el soporte se estiman generalmente siguiendo dos diferentes metodologias: la
metodologia del “sélido de cargas” en los casos de coberturas moderadas, inferiores a Hs,
y la metodologia de las “lineas caracteristicas” en los otros casos, de coberturas altas,
superiores a Hs.

DETERMINACION DE LAS CARGAS Vs. COBERURA

S. SUPERFICIALES @ S. INTERMEDIAS S. PROFUNDAS .
Sdlido |de Cargas Lineas Caracteristicas

b

Py =YH Py = Ya(b+h)

b(GSI/5)

— | b(50/GSI)
Para las secciones de excavacion con coberturas bajas y clasificables como “superficiales”
(H < Hi), la carga de equilibrio de contraste sobre el soporte primario serd de magnitud

igual a las cargas gravitacionales (YH) correspondientes a un sélido de altura coincidente
con la cobertura especifica.

Para las secciones de excavacion bajo coberturas moderadas y clasificables como
“intermedias” (Hi < H < Hs), la carga de equilibrio de contraste actuante sobre el soporte
primario serd igual a la presion correspondiente a la base de un so6lido de altura: Hp =
o(b+h), siendo “"a” un coeficiente de proporcionalidad lineal (de Terzaghi) funcién de las
caracteristicas geomecanicas del terreno y siendo “b” el ancho y “h™ la altura de la seccion
del tanel.



El coeficiente de proporcionalidad (o) es funcion de "GSI" y "mj;”, segln se refleja en el
grafico anexo y que responde aproximadamente a la formula (Perri, 2002):

-4 0004*mi*2 - 0.0046*mi - 1.2344
o = 1244 my; 4330 g (0-0004*mi2 - 0.0046*mi - 1.2344)

Para las secciones clasificables como “profundas” (H > Hs), las cargas de equilibrio de
contraste actuantes sobre el soporte primario seran las radiales que resulten de un analisis
de interaccion por lineas caracteristicas.

FACTOR DE CARGAS *“alpha” DE TERZAGHI (Perri, 2002)

T mi=5 T T
| I
|

Il
3.8 4 -2 \____________ + o = 1244m 133G g (mi0.0004mi-0,0046mi-1.2344) |-

6. SOPORTES PRIMARIOS

En la moderna tecnologia de tuneles los soportes colocados durante la excavacion se
componen de un conjunto de elementos resistentes, el principal de los cuales es el
concreto proyectado preferiblemente reforzado con fibras metalicas (Perri y Otros, 2004)
y eventualmente complementado con marcos y pernos metalicos, y los mismos segun sea
el caso, pueden ser colocados en diferentes combinaciones y cuantias.

A manera de ejemplo, en la tabla que sigue se reportan las caracteristicas basicas,
geométricas y estructurales de cinco posibles tipicos soportes primarios basicos,
identificandolos con SP-A; SP-B; SP-C; SP-D; SP-E, desde el mas liviano al mas pesado,
y también del soporte especial SP-F el cual, con diferentes modalidades y diferentes
integraciones puede ser utilizado en condiciones de excavacion especialmente precarias y
dificiles.



CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y ESTRUCTURALES DE SOPORTES TiPICOS

Concreto Costillas Pernos Capacidad | Rigidez
Tipo Proyectado Metalicas Metalicos (Kglem?) | (Kgiem °)
(F'c=150 Kg/cm?) | (f'y = 2500 Kg/cm ?) (20 toneladas)
SP-A 10 cm - puntuales de 4 m 1,5 (5=0,2) (Si’: 4)
2IPN140 @ 150 cm | 2 x4 m @ par costillas (81,(?6)
SP-B 14 cm 2,5 (8=0,3) 7 6
o alternamente 13 pernos x 6m @ 150 cm (8:’0 8)
2IPN160 @ 125cm | 2 x4 m @ par costillas (82,(?8)
SP-C 16 cm 3,5 (5=0.4) —5—
o alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (8:’1 0)
SP-D 20 cm 21IPN200 @ 125 cm | 4x 6 m @ par costillas | 4,5 (8=0,5) (51:21’21)
SP-E 20 cm 2IPN200 @ 100 cm | 8 x 6 m @ par costillas | 5,0 (6=0,6) (81:31’61)
4 x 6 m (micropilotes) _ 15,0
SP-F 20 cm 2IPN200 @ 100 cm @ par costillas (H var.) 5,5 (6<0.6) (6=1,2)

En la tabla de los soportes tipicos puede observarse que, con la excepcion de las
situaciones extremas, para las cuales en un caso ciertamente se trata de situaciones
geomecanicas en las que no es necesario integrar el soporte con marcos metalicos y en el
otro caso se trata de situaciones geomecdnicas en las que es en cambio practicamente casi
inevitable tal uso, en las situaciones intermedias y mas recurrentes en las practica tinelera
es siempre posible optar por lo menos entre dos alternativas tecnologicas de soporte: una
basada sobre el uso de los marcos metalicos para integrar el concreto proyectado y la otra
basada en cambio sobre el uso sistematico y extensivo de los pernos metélicos para
integrar el mismo concreto proyectado.

Efectivamente, desde un punto de vista estrictamente estructural, es ciertamente posible
alcanzar el mismo objetivo, en cuanto a capacidad estructural o capacidad de contraste del
soporte, con ambas alternativas tecnologicas y en consecuencia, la seleccion practica
finalmente depende en cada caso de varios factores tales como, por ejemplo: la
disponibilidad en obra de los mismos elementos, la disponibilidad de los equipos para la
colocacion en obra de los elementos, el costo comparativo de los elementos en el mercado
especifico, la efectividad real especifica comparativa de cada elemento, las condiciones
contractuales, los rendimientos productivos, la experiencia y tradicion del constructor.

Naturalmente podria ademds mencionarse toda una larga serie de distintas ventajas o
desventajas técnicas comparativas entre ambas alternativas, pero en este aspecto entraria
facilmente en juego con mucha fuerza la subjetividad de cada quien, con lo cual se
terminarian invalidando con facilidad las respectivas posiciones al respecto.

Finalmente, sobre la base de las posibles alternativas de soporte previstas o disponibles en
cada proyecto, se debe proceder a la seleccion de este para cada seccidon especifica de
disefio, confrontando los valores de la presion que se espera deba actuar (las cargas) de
acuerdo con las coberturas y las posibles condiciones geomecéanicas de los terrenos a
encontrar (representadas estas por ejemplo por el Geological Strengh Index de Hoek), con
los valores de la capacidad (las resistencias) de los soportes disponibles.



Se anexa a continuacion una tabla para el disefio del soporte primario, recabada de la
sintesis de muchos analisis llevados a cabo siguiendo los principios conceptuales hasta
ahora comentados, la cual puede ser diligentemente utilizada para fines de un rapido pre-
disefio del soporte de tiineles con diametro equivalente en el orden de los 10 metros.

SOPORTES PRIMARIOS BASICOS Vs. GSI - IC-H

COBERTURAS <= Hi Hi < COBERTURAS <= Hs COBERTURAS > Hs
GSI <=20 SP-E GSI <=20 SP-E IC<=0.15 SP-E
20< GSI <=30 SP-E 20<GSI<=30 SP-D 0.15<1IC<=0.20 SP-D
30<GSI <=40 SP-D 30<GSI <=40 SP-C 0.20<IC<=0.30 SP-C
40< GSI <= 50 SP-C 40< GSI <= 50 SP-B 0.30<IC<=0.45 SP-B
GSI>50 SP-B GSI>50 SP-A IC>0.45 SP-A

Esta tabla permite seleccionar el soporte sobre la base de la clase de comportamiento de la
excavacion (desde A hasta E), la cual en primera instancia es referible directamente
solamente al GSI (Geological Strengh Index) para las secciones de tlineles bajo coberturas
moderadas (H < Hs) mientras, para las secciones de tineles bajo coberturas elevadas (H >
Hs), es necesariamente referible también al ya comentado Indice de Competencia (IC):

IC = Gem/yH = (0.0034m;**)54[1.029+0.025¢"* "1 **/yH

En estas secciones profundas, para las cuales ademas que las caracteristicas geomecanicas
del medio excavado también los efectos tensionales pueden asumir un rol de importancia
sobre el control del comportamiento y de la estabilidad, la seleccion del soporte primario
debe responder sea a la condicionante del GSI y sea a la del IC, pudiendo resultar que en
algunos casos el control lo ejerza finalmente el primero y en otros casos el segundo.

El principio conceptual ilustrado implica por lo tanto que, para cada tinel e inclusive
también para cada sector de tinel en particular, se debe identificar el Grupo Geomecanico
(GGi) al cual pertenece el terreno excavado y caracterizarlo detalladamente, determinando
entre otros: "GSI", "o.i"y 'm;".

Luego, para las secciones de tunel bajo coberturas elevadas, se debe ademas particularizar
el calculo del Indice de Competencia, funcion nuevamente de la referida caracterizacion
geomecanica y luego, del estado de solicitacion natural pre-existente (en primera
aproximacion en funcion de la cobertura especifica).

En las etapas del proyecto de detalle, después de haber asi pre-seleccionado el soporte
primario en base a GSI e IC, se pasa a la verificacion estructural del mismo confrontando
para cada seccion especifica representativa del tinel, su resistencia (o capacidad) con las
cargas actuantes (o demanda D), para definitivamente establecer su aceptabilidad o su
modifica, sobre la base del criterio del factor de seguridad o de la probabilidad de falla
establecidos al respecto. Durante la construccion finalmente, el soporte primario basico
disefiado debera ser integrado con elementos estructurales complementarios previstos para
tal fin, todas las veces en que el monitoreo lo indique, de acuerdo con los resultados que el
mismo arroje en las diferentes etapas constructivas.
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