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Resumen
Debido a un conjunto de favorables circunstancias de distinta naturaleza, concurridas durante los
últimos quince años, en Venezuela se ha producido un interesante auge en las construcciones
subterráneas, específicamente de túneles para el transporte ferrocarrilero y metropolitano: Las Líneas 3
y 4 del Metro de Caracas, el Metro de Valencia, el Metro de Los Teques, el Ferrocarril Caracas-Cúa y el
Ferrocarril Puerto Cabello-La Encrucijada, son las obras de infraestructura para las cuales se han
proyectado y en su mayor parte ya construido un total de casi 100 Kilómetros de túneles: Casi todos
estos túneles y especialmente todos los kilómetros de túneles construidos con las más modernas técnicas
convencionales de excavación soporte y revestimiento, han sido proyectados y construidos con la directa
participación y asistencia técnica del autor de este trabajo, permitiéndose así una muy importante y
valiosa acumulación de experiencias la cual ha redundado en la continua actualización de los criterios
de diseño, en la optimización de los proyectos y en la mayor eficiencia y seguridad en las construcciones.
En este trabajo se pretende resumir el estado actual de los conocimientos, alcanzado a través de todas
las sucesivas evoluciones de los criterios y métodos de análisis y diseño, todos los cuales siempre han
sido presentados y publicados por el autor (ver la bibliografía anexa) con miras a compartir y difundir
todas las valiosas experiencias acumuladas a lo largo de todas estas importantes y numerosas obras
subterráneas planificadas, diseñadas y realizadas en Venezuela.

Abstract
During the last 15 years, favorable circumstances created a significant increment in the underground
constructions in Venezuela, in particular, tunnels for the railways and metropolitan transportation
systems: Lines 3 and 4 for the Caracas Subway, Valencia Subway, Los Teques Subway and the Caracas-
Cúa and Puerto Cabello-La Encrucijada Railways. For these infrastructures, a total of nearly 100 km of
tunnels have been designed, most of which have already been constructed. Nearly all of them, and
especially all the tunnels constructed with state of the art conventional excavation techniques have been
designed and constructed with the direct participation and technical consulting of the author of the
present work. This has permitted the collection of important and invaluable experiences and has allowed
for continuous updating of the design criteria, optimization of the projects, and more efficient and safe
construction. This work summarizes the current state of knowledge achieved through the continuous
evolution of the design criteria and analyses of these projects which have been systematically documented
and published by the author (see attached bibliography). Those publications and presentations aims at
sharing and spreading the invaluable experiences which have been accumulated throughout the planning,
design and construction of all these numerous and important projects in Venezuela.



CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA

La identificación y caracterización de los
terrenos que estarán afectados por las
excavaciones, es el punto de partida del
complejo proceso por el cual transita el proyecto
de un túnel y tal identificación está directamente
ligada a los resultados de lo que se denomina
tradicionalmente estudio geológico del área de
emplazamiento de la obra subterránea.

Tal referida identificación y eventual
agrupación de los terrenos, es importante que
sea realizada también con criterio ingenieríl y
no solamente geológico, en el sentido de
considerar en todo momento las condiciones y
las propiedades físicas y mecánicas de los
materiales y del conjunto.

Ya que el túnel será finalmente excavado y
construido dentro del macizo rocoso a su escala
natural, será este medio el objetivo final de la
caracterización geomecánica, aunque la misma
pasará en secuencia, por la caracterización del o
de los materiales (rocas intactas) que conforman
al macizo y sucesivamente por la
caracterización de todas aquellas estructuras
(discontinuidades) que interrelacionan entre si
los mismos materiales componentes del macizo.

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

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

Para los casos de macizos rocosos
representables con un modelo continuo o con uno
continuo equivalente de acuerdo con la
metodología propuesta por Hoek y Brown
(1997), para estimar los parámetros
geomecánicos de resistencia y deformación de los
macizos rocosos que puedan ser considerados
macroscópicamente isótropos en relación con la
escala de la aplicación especifica,  se requiere el
conocimiento de los tres siguiente parámetros
básicos, dos de ellos relativos a los materiales
rocosos que conforman el macizo y el tercero
relativo a la macro-estructura del macizo:

- La resistencia a la compresión uniaxial de la
roca intacta ¨ci¨.

- La constante ¨mi¨ que define el carácter
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 parámetros referidos, las cuales
pueden ser utilizadas en primera aproximación
para estimar los valores de estos dos parámetros
para una determinada roca, en ausencia o a
complemento de ensayos de laboratorio. Luego
también se anexan las tablas de Hoek relativas a
la definición y determinación del tercer
parámetro, el GSI.

El siguiente paso es la estimación de las cuatro
características geomecánicas básicas, de
resistencia y deformación del macizo rocoso:

- El ángulo de fricción del macizo rocoso ¨m¨
- La cohesión del macizo rocoso ¨cm¨
- La resistencia a la compresión uniaxial ¨cm¨
- El módulo de deformación ¨Em¨.

Para ello Hoek y Brown indican las siguientes
fórmulas empíricas:

m = sen-1[(6amb(s+ mb3n)
a-1)/(2(1+ a)(2+ a)+ 6amb(s+ mb3n)

a-1)]

cm = ci[(1+2a)s+(1-a)mb 3n](s+ mb 3n)
a-1/(1+a)(2+a)[1+(6amb(s+mb3n)

a-1)/((1+a)(2+a)]0.5

cm = ci [(mb+4s–a(mb–8s))*(mb/4+s)a-1]/[2(1+a)(2+a)]

Em = 1000(ci/100)1/210(GSI-10)/40 (enMPa)



Siendo: 3n = 3max/ci (3max/cm) = 0.47(cm/H)-0.91

a = 0.5+ (e - GSI/15 – e - 20/3)/6

Con ¨H¨ profundidad del túnel y ¨D¨ factor de
perturbación constructiva: igual a ¨0¨ para
condiciones no disturbadas e igual a ¨1¨ para
voladuras no bien controladas.

Se debe recalcar que se trata de formulas
empíricas que deben ser utilizadas con extremo
cuidado y en todos los casos, cada uno de estos
siete parámetros geomecánicos es recomendable
sea cuantificado en términos estadísticos,
asignando a cada uno de ellos una distribución
probabilística en función de su naturaleza y
unos índices y rangos estadísticos en función de
los conocimientos específicos de los cuales
sobre ellos se dispone en cada caso.

CLASE DE COMPORTAMIENTO

El comportamiento geo-estático de una
excavación subterránea o, la ¨Clase de
comportamiento de la excavación¨, depende de
la combinación de un conjunto de numerosos
factores que, con el máximo de la
simplificación, pueden identificarse como: -el
estado de solicitación natural preexistente en el
medio a excavar y -la resistencia geomecánica
del mismo.

El estado de solicitación natural, en primera
aproximación, puede (a falta de elementos
adicionales como por ejemplo mediciones
directas o indirectas en sitio) asociarse
directamente con la profundidad o cobertura (H)
de la excavación y la geomecánica del medio a
excavar puede, también con una cierta
aproximación, asociarse por un lado con la
resistencia de los materiales dominantes en el
medio y por el otro lado, con la macro-
estructura geomecánica del macizo (fracturas,
alteraciones, anisotropías y morfologías de las
superficies de las discontinuidades, entre otros)
para identificar y sintetizar la cual se pueden
usar diferentes índices de calidad geomecánica
(por ejemplo el RMR de Bieniawsky, el Q de
Barton, el RSR de Wikham, etc.) y en especial
el ya comentado GSI de Hoek.

En condiciones de solicitaciones naturales que
resulten considerablemente elevadas en relación
con la resistencia del macizo natural y
simplificando un poco mas, puede hacerse
directamente referencia a la resistencia a la
compresión no confinada del macizo rocoso (cm)
y ponerla directamente en relación con el estado
de solicitación natural (H), siendo () la
densidad del macizo rocoso, introduciendo para
tal correlación el importante concepto de ¨Índice
de competencia de la excavación¨ (IC=cm/H) el
cual resultará de gran utilidad al momento de
discriminar la clase de comportamiento de la
excavación en las circunstancias descritas,
mientras para condiciones de valores elevados del
referido índice (IC), así como generalmente
ocurre a coberturas moderadas donde las
solicitaciones naturales resultan naturalmente
bajas, podrá resultar ser suficientemente
condicionante y discriminante de la clase de
comportamiento de la excavación, la calidad
geomecánica del macizo (GSI) por sí sola, según
se explica más detalladamente a continuación.

En efectos, son ciertamente muy numerosos y
de naturaleza compleja todos los factores que en
una específica sección subterránea concurren a
determinar el comportamiento geo-estático de la
cavidad que se abre para la construcción de un
túnel, siendo la profundidad misma del túnel uno
de estos factores y sin embargo, para cada túnel
es por lo general posible definir un rango de
coberturas (de profundidad del túnel) dentro del
cual tal factor geométrico incide en el
comportamiento geomecánico de la sección
solamente de manera no relevante y por lo tanto
prácticamente despreciable.

Se trata de un concepto obviamente no nuevo y
sobre cuya aceptación se basaron bien sea
métodos muy antiguos y bien sea métodos más
recientes, en unos casos para estimar las cargas
actuantes sobre el soporte de un túnel y en otros
casos hasta para definir la estructura misma del
soporte a aplicar: Bierbaumer 1913, Terzaghi
1946, Protodyakonov 1960, Wickham 1972,
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Bieniawsky 1973, Barton 1974, son solamente
los ejemplos más importantes y los que más 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 túnel hacen solamente directa
referencia, por un lado a las dimensiones de la
sección y por el otro, a las características
geomecánicas del medio dentro del cual se
ejecuta la excavación.

Pero, este mismo fundamento conceptual se
ha muy a menudo revelado ser absolutamente
una limitante de cada uno de los referidos
métodos, ya que las evidencias prácticas en cada
vez más numerosos casos han reiteradamente y
a menudo contundentemente demostrado que las
características geomecánicas del medio
excavado, aunque ciertamente constituyen un, o
el,  elemento fundamental en el gobierno del
comportamiento geo-estático de una sección de
túnel, no siempre resultan suficientes por si
solas a cumplir cabalmente con tal objetivo.

En otras palabras, en un túnel pueden existir
importantes circunstancias debido a las cuales el
comportamiento geo-estático del mismo resulta
evidentemente diferente a igualdad de
características 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 tensiónales naturales  existentes en
el medio previamente a la misma excavación, o
las eventuales muy próximas condicionantes
geométrico-topográficas de la superficie.

De hecho en cada determinado túnel pueden y
deben definirse dos coberturas límites, una
inferior y otra superior y dentro del rango de
coberturas así delimitado, que a menudo puede
resultar bien amplio y posiblemente dominante
para un normal túnel, es en principio aceptable
asumir que el comportamiento geomecánico de
la sección y en consecuencia también las cargas
a soportar y finalmente el soporte requerido,
puedan ser considerados ser esencialmente
función de las características geomecánicas del
medio a excavar, con lo cual es en principio más
sencillo definir cada específica situación y luego
también diseñar el soporte necesario para cada

sección geo-mecánicamente individualizada y
suficientemente caracterizada (ver más adelante
el tema específico de la caracterización
geomecánica de los macizos rocosos).

Por el contrario, afuera de estas coberturas
límites, afuera o sea de las secciones intermedias,
intervienen también otros aspectos a incidir
contundentemente sobre el comportamiento
geomecánico de la excavación: los elementos
tensiónales y deformatorios ligados al estado de
tensión natural pre-existente a la excavación para
las coberturas elevadas (secciones profundas) y
los equilibrios rígido-cinemáticos ligados a la
proximidad de la sección a la superficie
topográfica externa para las bajas coberturas
(secciones superficiales).

Finalmente, es importante desde ya anticipar
que en cuanto a los valores absolutos de las
referidas coberturas límites, no pueden avanzarse
dimensiones precisas ni universalmente valederas
ya que para ambos casos, estos valores pueden
cambiar en cada túnel porque a su definición
efectiva concurren, además de la forma y
dimensiones de la excavación misma, también y
nuevamente las específicas características
geomecánicas del medio a excavar: cuanto más
mecánicamente competente resulta ser el medio a
excavar, tanto más baja puede resultar la
cobertura límite inferior y tanto más elevada
puede resultar la cobertura límite superior, o sea,
tanto más amplio puede resultar el rango práctico
de las coberturas intermedias donde el
comportamiento mecánico de las secciones
resulta ser controlado esencialmente por las solas
características geomecánicas del medio (ver más
adelante el tema específico de la determinación
de las cargas actuantes sobre el soporte).

Retornando ahora al tema de las posibles clases
de comportamiento de la excavación estas
pueden, para fines prácticos, agruparse en las
cinco siguientes:

 Clase de comportamiento “A”

Comportamiento a frente y cavidad estables.
Tal clase de comportamiento se produce cuando
el estado de solicitación, que se establece al
frente y al contorno de la cavidad como
consecuencia de la redistribución de los esfuerzos
naturales que sigue a la excavación misma, es tal



que los esfuerzos en el medio no superan las
características de resistencia del mismo y la
relación de movilización entre resistencia y
solicitaciones es por lo general siempre mucho
mayor de la unidad (FS>2.5).

Los fenómenos de deformación que
consiguen a la excavación evolucionan
manteniéndose en campo elástico, son
inmediatos y son por lo general de modesto
alcance, limitados al orden de pocos
centímetros. Las deformaciones axiales del
núcleo, presentes bajo la forma de extrusiones,
son despreciables.

La deformación radial libre de la cavidad
(relación porcentual entre el desplazamiento
radial y el radio de la galería: Ro) es muy baja
(<1%); aún menor es la deformación radial al
frente (o<<0.5%); la  plastificación  (expresada
en términos de extensión del radio plástico, Rp)
es prácticamente inexistente (Rp/Ro=1)  y el
índice de competencia de la excavación resulta
ser muy elevado (IC>>0.45). El GSI, principal
controlador del comportamiento de la
excavación cuando las coberturas son
moderadas, es elevado (GSI>60).

La eventual presencia de agua, también en
régimen hidrodinámico, generalmente no
influencia la estabilidad del túnel, a menos que
se trate de terrenos alterables o, que gradientes
hidráulicos demasiado fuertes provoquen un
lavado tal de reducir drásticamente la resistencia
al corte a lo largo de los planos de
discontinuidad presentes en el terreno.

Toda la excavación es globalmente estable y
se pueden eventualmente producir solamente
inestabilidades muy localizadas en términos de
caída de bloques aislados, debido a localmente
desfavorables circunstancias geo-estructurales
en un macizo algo discontinuo.

Las intervenciones de estabilización son por
lo general mínimas y están principalmente
dirigidas a evitar localizados desprendimientos
del terreno potencialmente peligrosos para las
personas y al mismo tiempo a mantener un
perfil de excavación regular.

En lo que específicamente se refiere al
soporte a preseleccionar en esta clase, se

considera suficiente la eventual puesta en obra de
pernos aislados con una eventual capa poco
espesa de concreto proyectado fibroreforzado.

 Clase de comportamiento “B”

Comportamiento a frente estable y cavidad
estable a corto plazo. Tal clase de
comportamiento se produce cuando el estado de
solicitación, que se establece al frente y al
contorno de la cavidad como consecuencia de la
redistribución de los esfuerzos naturales que
sigue a la excavación misma, es tal que los
esfuerzos en el medio se acercan a las
características de resistencia elástica del mismo y
la relación de movilización entre resistencia y
solicitaciones es: aún mayor de la unidad (FSf≈2)
en el frente y próxima a la unidad (FSc≈1) en el
contorno de la cavidad a cierta distancia del
primero.

Los fenómenos de deformación que consiguen
a la excavación evolucionan en campo elástico en
el frente y en campo elasto-plástico sobre el
contorno de la cavidad, son algo diferidos y son
por lo general de limitado alcance, en el orden de
centímetros. Las deformaciones axiales del
núcleo, presentes bajo la forma de extrusiones,
son limitadas y no condicionan la estabilidad del
túnel ya que el terreno está aún en condición de
movilizar  una suficiente resistencia residual.

Bajo coberturas elevadas, la deformación radial
libre de la cavidad vale (1%<<2.5%); la
deformación radial al frente vale (o <=0.5%); el
radio de  plastificación  vale (1<Rp/Ro<2)  y el
índice de competencia vale (0.3<IC<0.45). El
GSI, principal controlador del comportamiento de
la excavación cuando las coberturas son
moderadas, es relativamente alto (40<GSI<60).

La eventual presencia de agua, especialmente
si bajo un régimen hidrodinámico, reduciendo la
capacidad de resistencia al corte del terreno,
favorece la extensión de la plastificación y
aumenta por lo tanto la importancia relativa de
los fenómenos de inestabilidad. Es por esto
necesario prevenir la presencia del agua,
sobretodo en la zona del frente de excavación,
desviándola para mantenerla en lo posible hacia
el exterior del núcleo.



Los fenómenos de inestabilidad, bajo la forma
de desprendimientos localizados presentes en el
frente y contorno de la cavidad, dejan en general
el tiempo de actuar después de un relativamente
limitado alejamiento del frente, mediante el
utilizo de intervenciones tradicionales de
contención  radial.

Las intervenciones de estabilización son
generalmente de tipo conservativo basadas en
técnicas de contraste pasivo, o sea dirigidas a
evitar el completo de-confinamiento del macizo
rocoso en el contorno de la cavidad y entonces
su descompresión hasta mucho más allá del
mismo contorno.

En lo que específicamente se refiere al
soporte a preseleccionar en esta clase, se
considera apropiada la puesta en obra de un
sistema compuesto por la integración de una
capa de concreto proyectado fibroreforzado de
moderado espesor, con pernos y eventuales
costillas metálicas livianas, capaz de contrastar
con adecuado margen de seguridad las cargas
radiales.

 Clase de comportamiento “C”

Comportamiento a cavidad inestable. Tal
clase de comportamiento se produce cuando el
estado de solicitación que se establece al frente
y al contorno de la cavidad como consecuencia
de la redistribución de los esfuerzos naturales
que sigue a la excavación misma, es tal que los
esfuerzos en el medio superan por poco las
características de resistencia elástica del mismo
y la relación de movilización entre resistencia y
solicitaciones es: próxima a la unidad (FSf≈1)
en el frente y menor a la unidad (FSc<1) en el
contorno de la cavidad a cierta distancia del
primero.

Las deformaciones se desarrollan lentamente
en relación a las normales velocidades de
avance de la excavación y aunque no se
producen evidentes derrumbes del frente debido
al moderado desequilibrio tensional, las
deformaciones axiales del núcleo, presentes bajo
la forma de extrusiones, pueden condicionar la
estabilidad del túnel.

Además, debido al producirse ya en el mismo
frente de deformaciones plásticas, las

condiciones de la cavidad lejos del frente resultan
algo críticas y la franja plástica se desarrolla en
sentido radial en una extensión superior al radio
del túnel, con una consecuente convergencia
radial importante y con deformaciones axiales en
el frente.

Bajo coberturas elevadas, la deformación radial
libre de la cavidad vale (2.5%<<5%); la
deformación radial al frente vale (0.5<o<1%); el
radio de  plastificación  vale (2<Rp/Ro<4)  y el
índice de competencia vale (0.2<IC<0.3). El GSI,
principal controlador del comportamiento de la
excavación cuando las coberturas son moderadas,
es reducido (30<GSI<50).

La eventual presencia de agua, reduciendo la
capacidad de resistencia al corte del terreno,
favorece la extensión de la plastificación y
aumenta por lo tanto la importancia relativa de
los fenómenos de inestabilidad. Es por esto
necesario prevenir la presencia del agua,
sobretodo en la zona del frente de avance,
desviándola para mantenerla en lo posible hacia
el exterior del núcleo.

En lo que específicamente se refiere al soporte
a preseleccionar en esta clase, las acciones de
estabilización en general es probable que puedan
concretizarse con  la sola aplicación de una
adecuada estructura de contraste constituida por
costillas y concreto proyectado fibroreforzado,
pero suficientemente pesada para soportar las
cargas de equilibrio y solo eventualmente,
complementada con una armadura del frente
mediante elementos de vidrio resina con el objeto
de rigidizarlo lo  suficiente para permitir un
equilibrio temporal de la cavidad hasta tanto, a
distancia del orden de un radio, entre a actuar el
soporte primario después de haberse desarrollado
una limitada y por lo tanto aún beneficiosa
convergencia de la cavidad.

Sin embargo, para las condiciones más críticas
de esta misma clase, las intervenciones pueden
llegar a ser dominantemente mejorativas y a tal
fin la consolidación del frente mediante
elementos de vidrio resina se podrá inclusive
extender en el inmediato estrados del perímetro
de la excavación, mediante la colocación de una
serie de elementos de vidrio resina periféricos y
algo inclinados respecto al eje del túnel para de
tal manera afectar, con la acción mecánica de la



armadura de pre-consolidación, una corona de
roca inmediatamente externa al perímetro de
excavación, contribuyendo de tal forma a limitar
la extensión del radio de plastificación de la
roca alrededor de la excavación y en
consecuencia limitar las cargas finales de
equilibrio sobre el soporte seleccionado.

 Clase de comportamiento “D”

Comportamiento a frente inestable. Tal clase
de comportamiento se produce cuando el estado
de solicitación que se establece al frente y al
contorno de la cavidad como consecuencia de la
redistribución de los esfuerzos naturales que
sigue a la excavación misma, es tal que los
esfuerzos en el medio superan las características
de resistencia del mismo y la relación de
movilización entre resistencia y solicitaciones
es: menor a la unidad (FSf<1) en el frente y
aún menor (FSc<<1) en el contorno de la
cavidad a cierta distancia del primero.

Los fenómenos de deformación resultan
inaceptables ya que evolucionan rápidamente en
campo de ruptura dando lugar a graves
manifestaciones de inestabilidad tales como la
caída del frente y el colapso de la cavidad, sin
dejar el tiempo de actuar con intervenciones de
contención radial: las deformaciones axiales del
núcleo, presentes bajo la forma de extrusiones o
colapsos, condicionan la estabilidad del túnel.

En la zona del frente el desequilibrio
tensional es tal de producir altos gradientes
deformativos, resultando críticas las condiciones
de estabilidad del frente para las normales
velocidades de avance.

Además, las condiciones de la cavidad lejos
del frente resultan aún más críticas y la franja
plástica se desarrolla en sentido radial en una
extensión superior al diámetro del túnel, con una
consecuente convergencia radial muy
importante: se requieren por lo tanto
intervenciones de pre-consolidación a monte del
frente de avance para  desarrollar acciones de
pre-contención y capaces de inducir
artificialmente los efectos de arco.

Bajo coberturas elevadas, la deformación
radial libre de la cavidad vale (5%<<10%); la
deformación radial al frente vale (o>1%); el

radio de  plastificación  vale (Rp/Ro>4)  y el
Índice de competencia vale (0.15<IC<0.2). El
GSI, principal controlador del comportamiento de
la excavación cuando las coberturas son
moderadas, es bajo (20<GSI<40).

La eventual presencia de agua, en régimen
hidrostático,  reduce aún más la capacidad de
resistencia al corte del terreno favoreciendo una
mayor  extensión de la plastificación e
incrementando la magnitud de los fenómenos de
deformación.

La misma agua, en régimen hidrodinámico, se
traduce en fenómenos de arrastre de materiales y
de sifonamiento absolutamente inaceptables y
peligrosos para la estabilidad global de la
excavación. Por lo tanto, es necesario prevenir la
presencia del agua, sobretodo en la zona del
frente de avance, desviándola para mantenerla en
todo lo posible hacia el exterior del núcleo.

Para contener el desarrollo de la plastificación,
sea más allá del frente de la excavación y sea en
sentido radial, es muy útil  una densa
intervención mejorativa de consolidación
preventiva del núcleo con elementos resistentes
de vidrio resina conectados al macizo rocoso
mediante inyecciones de mezclas de cemento.

El soporte primario debe ser preseleccionado
pesado y estar constituido por una espesa capa de
concreto proyectado fibroreforzado y pesadas
costillas metálicas eventualmente integradas con
la aplicación de elementos radiales de mejora del
macizo rocoso cuya densidad y longitud
dependerán esencialmente del comportamiento
deformacional del macizo rocoso alrededor de la
excavación.

Tales elementos radiales mejorativos podrán
ser constituidos por vidrio resina, o podrán ser
cables o pernos estructuralmente equivalentes,
dependiendo de la factibilidad práctica de su
construcción, en relación con la densidad y
longitud que resulten necesarias.

 Clase de comportamiento “E”

Comportamiento inestable. Tal clase de
comportamiento se produce cuando el estado de
solicitación, que se establece al frente y al
contorno de la cavidad como consecuencia de la



redistribución de los esfuerzos naturales que
sigue a la excavación misma, es tal que los
esfuerzos en el medio superan ampliamente las
características de resistencia del mismo y la
relación de movilización entre resistencia y
solicitaciones es mucho menor a la unidad
(FS<<1) sea en el frente y sea en el contorno de
la cavidad.

Esta clase se distingue por una inestabilidad a
corto plazo del frente con derrumbes inmediatos
en el mismo como consecuencia de las
operaciones de avance y en presencia de la
convergencia libre de la cavidad muy acentuada.

Tal comportamiento es, por ejemplo, típico de
los terrenos incoherentes, de macizos rocosos
cataclasados, como en las zonas de fallas, o en
presencia de fuertes gradientes hidráulicos, o de
todos modos en los casos en donde
desequilibrios tensionales elevadísimos
determinan el derrumbe inmediato del frente al
momento de la abertura de la cavidad.

En el caso de cruce de fallas o en los tramos
que de todos modos se caractericen por una
inestabilidad a corto plazo del frente con
condiciones de colapso inmediato, se evaluará
en función de las características geo-
estructurales y hidrogeológicas, la necesidad de
intervenciones de pre-confinamiento, pre-
soporte o de mejoramiento en avance, o de
eventualmente una oportuna combinación de
dichos métodos.

Bajo coberturas elevadas, la deformación
radial libre de la cavidad vale (>10%); la
deformación radial al frente vale (o >>1%); el
radio de  plastificación  vale (Rp/Ro>>4)  y el
Índice de competencia vale (IC<0.15). El GSI,
principal controlador del comportamiento de la
excavación cuando las coberturas son
moderadas, es muy bajo (GSI<20).

La eventual presencia de agua, reduce
drásticamente la capacidad de resistencia al
corte del terreno favoreciendo una mayor
extensión de la plastificación e incrementando la
magnitud de los fenómenos de deformación,
dando posiblemente lugar a fenómenos de
arrastre de materiales y de sifonamiento
absolutamente inaceptables y peligrosos para la
estabilidad global de la excavación. Por lo tanto,

es indispensable prevenir la presencia del agua,
desviándola para mantenerla en todo lo posible
hacia el exterior.

Debido a la reducida capacidad portante de los
terrenos, el sistema de contraste de primera fase
además de resultar lo suficientemente pesado y
debidamente integrado como en la clase anterior,
contemplará también adecuadas soluciones
técnicas complementarias (por ejemplo, costillas
con apoyo aumentado, tratamiento mejorativo del
terreno de fundación de las costillas, arco
invertido provisional, arco invertido definitivo en
avance, arcos de pre-soporte de la excavación,
etc.).

El soporte primario debe ser preseleccionado
muy pesado y estar constituido por una muy
espesa capa de concreto proyectado
fibroreforzado y pesadas costillas metálicas
integradas con la aplicación de densos elementos
radiales de mejora del terreno.

Tales elementos radiales mejorativos podrán ser
constituidos por vidrio resina, o podrán ser cables
o pernos estructuralmente equivalentes,
dependiendo de la factibilidad práctica de su
construcción, en relación con la densidad y
longitud que resulten necesarias.

CARGAS DE DISEÑO Y SOPORTES

Una vez preseleccionado cualitativamente el
soporte necesario a la adecuada estabilización el
túnel, basado en la determinación de la clase de
comportamiento de la excavación de acuerdo con
las pautas establecidas con anterioridad, para
elaborar un detallado diseño estructural es luego
necesario proceder con los correspondientes
análisis y cálculos, para lo cual el elemento
básico lo constituye la determinación de las
cargas actuantes sobre la estructura del soporte,
además obviamente de la calibración de la rigidez
de los terrenos que acogerán la misma estructura
del soporte a diseñar.

Así como ya comentado y reiterado con
anterioridad, también para la determinación
práctica de las cargas actuantes sobre el soporte
de una sección de túnel, es conveniente y
necesario diferenciar las secciones de excavación
de acuerdo con su correspondiente rango de
coberturas (H): ¨bajas – intermedias – altas¨.



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

La experiencia hasta ahora acumulada en el
diseño y construcción de los muchos kilómetros
de túneles excavados convencionalmente en
ambientes geológicos venezolanos de distinta
naturaleza, desde aquellos caracterizados por
macizos rocosos constituidos por rocas
metamórficas foliadas en condiciones físicas
muy variables entre descompuestas y frescas
hasta aquellos caracterizados por rocas masivas
con igual variabilidad de sus condiciones físicas
y pasando también por terrenos residuales y
sedimentarios, ha permitido identificar para las
referidas coberturas límites 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 específico de
la cobertura límite depende de las dimensiones
de la sección (por ejemplo del ancho, o diámetro
equivalente ¨b¨) y de las características
geomecánicas del terreno (por ejemplo del
grupo geomecánico de pertenencia ¨GGi¨,
dentro de un rango de ´i´ estimable de 1 a 5 y
asociable en primera instancia al índice de
calidad geomecánica de Hoek ¨GSI¨).

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

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

Se observa que, así como ya comentado en
ocasiones anteriores, con el aumentar de la
calida geomecánica del macizo a excavar se
amplía el rango de las coberturas intermedias
(disminuyendo Hi y aumentando Hs) para las
cuales resulta prácticamente inmediato asociar,
sea el comportamiento geomecánico de la
sección, sea la clase de comportamiento de la
excavación y sea finalmente el soporte a
instalar, a solamente las características
geomecánicas del macizo rocoso a excavar: el

GGi, o en primera instancia el solo GSI, para la
específica dimensión de la sección del túnel.

Efectivamente, de acuerdo con la cobertura de
una determinada sección del túnel, las cargas
actuantes sobre el soporte se estiman
generalmente siguiendo dos diferentes
metodologías: la metodología del ¨sólido de
cargas¨ en los casos de coberturas moderadas,
inferiores a Hs, y la metodología de las ¨líneas
características¨ en los otros casos, de coberturas
altas, superiores a Hs.

Además, también se aplica un esquema distinto
de distribución para las cargas actuantes: sobre el
revestimiento definitivo, cargas gravitacionales
verticales en bóveda y horizontales en los
hastíales para las secciones bajo coberturas
moderadas y cargas radiales solo en bóveda para
las secciones más profundas. Sobre el soporte
primario, se aplica por lo general indistintamente
el modelo simplificado de cargas radiales en
bóveda y hastíales.

- Para las secciones de excavación con
coberturas bajas y clasificables como
“superficiales”  (H <= Hi), la carga de equilibrio
de contraste sobre el soporte primario y las cargas
verticales actuantes sobre el revestimiento
definitivo serán las mismas y serán iguales a las
cargas gravitacionales (H) correspondientes a un
sólido de altura coincidente con la cobertura
específica.

Sobre el revestimiento definitivo de estas
secciones, las cargas horizontales de diseño serán
iguales a las que se deriven de la aplicación de la
teoría clásica de empujes sobre estructuras de
contención de tierra y además actuarán también
las acciones sísmicas.

- Para las secciones de excavación bajo
coberturas moderadas y clasificables como
“intermedias”  (Hi < H <= Hs), la carga de
equilibrio de contraste actuante sobre el soporte
primario será radial e igual a la carga
gravitacional correspondiente a un sólido de
altura: Hp=(b+h), siendo ¨¨ un coeficiente de
proporcionalidad lineal (de Terzaghi) función de
las características geomecánicas del terreno y
siendo ¨b¨ el ancho y ¨h¨ la altura de la sección
del túnel.



ESQUEMAS DE CARGAS SOBRE SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Coberturas Bajas
CARGAS SOBRE EL REVESTIMIENTO DEFENITIVO

CARGAS SOBRE EL REVESTIMIENTO DEFENITIVO
Coberturas Altas

Esquema de Cargas

Soporte Primario

Esquema  de Cargas
Revestimiento Definitivo
Coberturas Moderadas

Esquema de Cargas
Revestimiento Definitivo
Coberturas Elevadas

SOPORTE PRIMARIO P-c
Esquema de Cargas



El coeficiente de proporcionalidad () es
función de ¨GSI¨ y  ¨mi¨, según se refleja en el
gráfico anexo y  que responde aproximadamente
a la fórmula (Perri, 2000):

 = 1244 mi
-1,433 GSI (mi 0,0004 mi-0,0046 mi-1,2344)

En estas secciones clasificadas como
intermedias, para estimar las cargas verticales
actuantes sobre el revestimiento definitivo se
podrá eventualmente asumir una oportuna
disminución del coeficiente ¨¨, de entre el 25%
y máximo el 50% del valor obtenido de la
fórmula, dependiendo de las condiciones
geomecánicas de la excavación y de los lapso de
tiempo previstos a transcurrir antes del
comienzo de la construcción del revestimiento
definitivo del túnel.

Efectivamente, la referida reducción de la carga
de diseño actuante sobre el revestimiento podrá
ser tanto más acentuada cuanto más se pueda
con certeza asumir que el soporte primario se
haya efectivamente cargado por efecto del
sólido de cargas antes de la construcción del
revestimiento, el cual a su vez y en
consecuencia deberá recibir solamente toda
aquella porción de la carga no previamente
absorbida por el soporte primario.

Sobre el revestimiento definitivo de estas
secciones intermedias,  las cargas horizontales
de diseño serán iguales a las que se deriven de la
aplicación de la teoría clásica de empujes sobre
estructuras de contención de tierra, o serán
simplemente las que se deriven de la reacción
elástica de confinamiento ofrecida por el terreno
sobre el revestimiento deformable, según
indique el modelo de análisis que se aplique en
cada caso específico. Las acciones sísmicas se
aplicarán solamente donde explícitamente lo
recomienden los estudios geológicos y
geotécnicos.

- Para las secciones clasificables como
“profundas” (H > Hs), las cargas de equilibrio
de contraste actuantes sobre el soporte primario
serán las radiales que resulten de un análisis de
interacción por líneas características.

Sobre el revestimiento definitivo, las cargas
de diseño serán radiales, aplicadas solamente en
la zona de bóveda y de magnitud proporcional a

la extensión del radio de plastificación
establecido en correspondencia del equilibrio
alcanzado con el soporte primario o del radio que
luego se pueda eventualmente alcanzar hasta la
efectiva entrada en actuación del revestimiento,
mientras las cargas horizontales actuantes serán
las resultantes de la reacción elástica de
confinamiento ofrecida por el terreno sobre el
revestimiento deformable. Las acciones sísmicas
se aplicarán solamente donde explícitamente lo
recomienden los estudios geológicos y
geotécnicos.

Todos los elementos anteriores, relativos a los
criterios para calcular las cargas actuantes sobre
los soportes, deben luego ser empleados para un
detallado diseño estructural sobre la base de la
capacidad estructural misma de los posibles
soportes a emplear, disponibles en cada caso
específico.

En la moderna tecnología de túneles, los
soportes colocados durante la excavación se
componen de un conjunto de elementos
resistentes,  el principal de los cuales es el
concreto proyectado fibroreforzado
eventualmente complementado con marcos y
pernos metálicos los cuales, según sea el caso,
podrán ser colocados en diferentes
combinaciones, así como a manera de ejemplo en
la tabla que sigue, se indica para cinco típicos
soportes primarios los cuales (SP-a; SP-b; SP-c;
SP-d; SP-e) en el caso de la tabla están referidos
a un túnel de aproximadamente 10 metros de
ancho (b), o de similar diámetro equivalente.

En la referida tabla puede observarse que, con
la excepción de las dos situaciones extremas, para
las cuales en un caso ciertamente se trata de
situaciones geomecánicas en las que no es
necesario integrar el soporte con marcos
metálicos y en el otro caso se trata de situaciones
geomecánicas en las que es en cambio
prácticamente inevitable tal uso, en todas las
situaciones intermedias y más recurrentes en las
practica tunelera, es siempre posible optar por lo
menos  entre dos alternativas tecnológicas de
soporte: una basada sobre el uso de los marcos
metálicos para integrar el concreto proyectado y
la otra basada en cambio sobre el uso sistemático
y extensivo de los pernos metálicos para integrar
el mismo concreto proyectado.



CARACTERÍSTICAS  GEOMÉTRICAS Y ESTRUCTURALES  DE SOPORTES BÁSICOS

Tipo de
Soporte

Concreto
Proyectado Costillas Metálicas Pernos Metálicos   20 t Capacidad

(Kg/cm 2)

SP-a 10 cm - - 1,5

SP-b 14 cm
2 IPN140 @ 150 cm 2 x 4 m @ par de costillas

2,5
o, alternamente  7 pernos x 4m  @ 150 cm (sin costillas)

SP-c 16 cm
2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas

3,5
o, alternamente  11 pernos x 6m  @ 125 cm (sin costillas)

SP-d 20 cm
2 IPN200 @ 100 cm 6 x 6 m @ par de costillas

4,5
o, alternamente 15 pernos x 6m  @ 100 cm (sin costillas)

SP-e 20 cm 2 IPN200 @ 075 cm 10 x 6 m @ par de costillas 6,5

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 tecnológicas
y en consecuencia, la selección práctica
finalmente depende en cada caso de factores
tales como, por ejemplo: la disponibilidad en
obra de los mismos elementos, la disponibilidad
de los equipos para la colocación en obra de los
elementos, el costo comparativo de los
elementos en el mercado específico, las
condiciones contractuales, los rendimientos
productivos, la experiencia y tradición del
constructor.

Naturalmente podría además mencionarse
toda una larga serie de distintas ventajas o
desventajas técnicas comparativas entre ambas
alternativas, pero en este aspecto  entraría
fácilmente en juego con mucha fuerza la
subjetividad de cada quien, con lo cual se
terminarían 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
selección específica de este para cada sección de
diseño, confrontando los valores de la presión
que se espera deba actuar (las cargas) de
acuerdo con las coberturas y con las posibles
condiciones geomecánicas 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.

Para ello, se dispone de metodologías de
análisis y cálculo estructural que bien pueden ser
adoptadas y adaptadas al diseño de elementos
estructurales resistentes en concreto
fibroreforzado, desde algunas analíticas aún
sencillas hasta otras numéricas más sofisticadas y
más versátiles, tales como son las que hacen uso
de códigos tan poderosos y ya tan difundidos
como el SAP 2000®, o de otros códigos aún más
complejos, con algoritmos de diferencias finitas y
elementos finitos, en campo bi y tri-dimensional.

Se comentan a continuación los resultados
obtenidos de los análisis efectuados para soportes
de túneles de 10 m de ancho, recurriendo a la
modelación numérica por medio del código SAP
(Structural Analisis Program), relativos a tres de
los espesores de concreto proyectado ya
considerados (14 cm para P-b, 16 cm para P-c, 20
cm para P-d/e), mientras el soporte primario P-a
de 10 cm de espesor no se ha analizado ya que su
uso está generalmente limitado a los casos de
cargas estáticas nulas o muy bajas y su función es
esencialmente de protección contra los posibles
desprendimientos locales accidentales de
pequeños bloques rocosos del techo y paredes de
la excavación.



Los resultados más representativos de los
análisis numéricos efectuados están
representados por las máximas tracciones en las
dos zonas críticas de la sección estructural del
soporte (bóveda y hastíales) y son función, sea
de los niveles de rigidez del terreno y sea de los
esquemas de cargas considerados en los análisis:
el de una presión normal uniforme sobre todo el
perímetro del arco del soporte y el, más crítico,
de una presión aún normal pero diferente entre
la bóveda y los hastíales, con finalmente una
presión lateral gradualmente reducida a solo una
fracción hacia los pies del arco.

Las tracciones más elevadas, se obtienen en
correspondencia de los análisis que simulan
cargas del terreno sobre el soporte con una
presión lateral reducida y las más bajas por el
contrario, corresponden a los análisis con

presiones uniformes sobre todo el perímetro del
soporte.

Las zonas más críticas del soporte, en cuanto a
presencia y magnitud de las tracciones, son las de
los hastíales a contacto con el terreno: para los
análisis con presiones uniformes sobre todo el
perímetro del soporte, no se producen tracciones
en las zonas de bóveda, mientras para los análisis
con presión lateral reducida, las tracciones que se
producen en las zonas de bóveda resultan siempre
inferiores a las correspondientes de los hastíales.

Las referidas tracciones en las zonas de los
hastíales, que se producen también con presiones
uniformes sobre todo el perímetro del soporte,
resultan siempre más elevadas cuando se simula
una menor rigidez para el terreno.

DISEÑO DEL SOPORTE PRIMARIO:   Túneles de ancho ~ 10 m

La máxima tracción obtenida es de 9.0
Kg/cm2 (0.9 MPa), siguiéndole otros valores
elevados (8.2; 7.3; 5.7 y 3.9 Kg/cm2). Todas las
demás tracciones máximas obtenidas son de 2.8
Kg/cm2 (0.3 MPa), o menores.

En suma, todos los casos analizados,
incluyendo los correspondientes a las
condiciones más desfavorables de magnitud y
esquema de cargas así como de rigidez del
terreno, muestran que las tracciones a esperar en
todos los soportes resultan inferiores a 1 MPa y
por lo tanto en principio, siempre compatibles
con las resistencias características equivalentes
a tracción por flexión que se pueden
generalmente alcanzar con un concreto
proyectado de clase C24/30 y con una
dosificación mínima de fibras metálicas (25

Kg/m3): aproximadamente unos 1.5 MPa, de
acuerdo con los numerosos ensayos.

Se anexa a continuación la tabla de diseño del
soporte primario recabada de la síntesis de todos
los análisis llevados a cabo según hasta ahora
comentados, la cual puede ser diligentemente
utilizada para fines de un inmediato prediseño del
soporte de túneles con diámetro equivalente en el
orden de los 10 metros.

Esta tabla permite seleccionar el soporte sobre
la base de la clase de comportamiento de la
excavación, la cual es referible: al GSI
(Geological Strengh Index) para las secciones de
túneles bajo coberturas moderadas (H<=Hs) y,
para las secciones de túneles bajo coberturas
elevadas (H >Hs), al Índice de Competencia:

IC = cm/H = (0.0034mi
0.8)ci[1.029+0.025e(-0.1mi)]GSI/H

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

GSI <= 20 SP-e GSI <= 20 SP-e IC<=0.15 SP-e

20< GSI <= 40 SP-e 20< GSI <= 40 SP-d 0.15< IC<= 0.20 SP-d

30< GSI <= 50 SP-d 30< GSI <= 50 SP-c 0.20< IC<= 0.30 SP-c

40< GSI <= 60 SP-c 40< GSI <= 60 SP-b 0.30< IC<= 0.45 SP-b

GSI > 60 SP-c GSI > 60 SP-a IC > 0.45 SP-a



CRITERIOS PARA DETERMINACIÓN DE LAS CARGAS Vs. COBERURA

DISEÑO DEL REVESTIMIENTO

Antes de pasar a tratar de la experiencia
venezolana específica relativa al diseño estructural
del revestimiento definitivo, se considera útil
resumir a continuación los aspectos más
sobresalientes de la filosofía como ahora se la está
adoptando a base de todo el proceso de diseño y
construcción de los túneles excavados
convencionalmente, donde entre otro se hace
directa y explicita referencia a la función del
revestimiento definitivo del túnel:

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

 Los factores de seguridad de la cavidad y de la
obra, serán diferentes según se trate del corto plazo
(durante la construcción), o del largo plazo
(durante el ejercicio). Mas que de factores de
seguridad deberá tratarse de márgenes de
seguridad, o de confiabilidad, o de probabilidad de
falla de la cavidad u de la obra. A corto plazo se
aceptará una probabilidad de falla relativamente
elevada (por ejemplo 5%), mientras que a largo

plazo se impondrá una probabilidad de falla muy
baja (por ejemplo 0.01%), compatible con el
carácter de obra vital y de infraestructura
fundamental que posé un ferrocarril.

 Las rocas y los macizos rocosos que las albergan,
son elementos naturales intrínsecamente
heterogéneos y anisótropos y, sin embargo, en
determinadas circunstancia, dependiendo del factor
escala de la aplicación específica, pueden ser
considerados razonablemente homogéneos e
isótropos. En estos casos pero, su caracterización
física y mecánica (geomecánica) es recomendable
que sea expresada en términos estadísticos mediante
la adopción de adecuadas distribuciones
probabilísticas que permitan reflejar
fehacientemente la naturaleza variable de cada una
de las propiedades consideradas numéricamente
dentro de los algoritmos empleados en los análisis y
cálculos del diseño.

 El comportamiento geo-estático  de una
excavación subterránea depende, entre otros tantos
factores, de las características geomecánicas 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
específicas de tal instalación. Lo anterior se puede
reflejar suficientemente en la oportuna  definición
de “clase de comportamiento de la excavación”,
que pasa, entre otros factores, a través de la
caracterización geomecánica del medio
(geomecánica del macizo rocoso a excavar) así
como de la definición del estado de solicitaciones
naturales (función en primera instancia de  la
profundidad del túnel y de la densidad del
macizo).

 El soporte primario, o de primera fase, debe
garantizar la seguridad de los trabajadores y la
estabilización (posiblemente total) de la cavidad a
corto plazo y se pone en obra en condiciones
ambientales que pueden llegar a ser incómodas,
hostiles y hasta peligrosas, por lo cual los
controles de su calidad son normalmente limitados
y pueden llegar a ser deficientes, recomendándose
en consecuencia  no asignar a tal soporte una
confiabilidad estructural formal de largo plazo,
sino solamente una tarea de colaboración, limitada
a algunas funciones y aspectos de algunos de sus
componentes específicos. El soporte primario
conservativo (como concreto proyectado reforzado
con fibras metálicas, costillas metálicas y pernos
de costura o trabadura) deberá ser integrado con
elementos de refuerzo mecánico (de mejora) del
macizo rocoso (tales como por ejemplo, pernos
metálicos, vidrio resinas, inyecciones, etc.) o de
pre-soporte (tales como por ejemplo, arcos
troncocónicos de concreto en precorte, o de jet
grouting o de micropilotes) toda las veces que tal
integración resulte necesaria o beneficiosa a los
fines de la seguridad y de un adecuado control de
la estabilización de la cavidad a corto plazo y que
al mismo tiempo redunde en el establecimiento de
condiciones estáticas de mayor eficiencia para las
funciones del revestimiento definitivo.

 La deformación del núcleo de avance de la
excavación representa un elemento fundamental de
control de la estabilidad de la excavación misma y
por lo tanto, el controlar y limitar la deformación
del núcleo de avance (extrusión) incrementando
adecuadamente su rigidez, juega un rol
determinante sobre la estabilidad misma del túnel,

a corto y largo plazo. Lo anterior deriva de la
comprobada existencia de un ligamen estrecho entre
el fenómeno de extrusión del núcleo al frente de
avance y los fenómenos de pre-convergencia y
convergencia de la cavidad con dependencia
cronológica entre los fenómenos de deformación de
la cavidad y los que afectan previamente al núcleo
del frente de excavación, así como de un ligamen
igualmente estrecho entre la inestabilidad o el
colapso del frente o núcleo de avance y  la
consecuente inestabilidad o colapso de la cavidad,
aún si previamente estabilizada.

 Las formas de la excavación, del soporte y del
revestimiento, deben ser seleccionadas en manera
tal que resulten estáticamente eficientes,
constructivamente factibles y económicamente
optimas, para lo cual en principio estarán
caracterizadas por una forma de herradura, o por un
único arco de circulo, menos que en la solera, la
cual podrá ser seleccionada para cada sector de
túnel, desde plana hasta curva con el mismo radio
que el resto del perímetro de la sección, a medida en
que la calidad geomecánica de la sección de
excavación vaya pasando de optima a
extremadamente precaria.

 El revestimiento definitivo, debe garantizar el
adecuado factor de seguridad o la confiabilidad
establecida para la obra, absorbiendo las cargas que
se estime  le sean aplicadas a largo plazo, según los
criterios definidos al respecto. En tales cargas, en
principio, no se incluirían las acciones sísmicas, a
menos que se trate de secciones específicas
correspondientes a circunstancias  consideradas en
estos criterios especialmente sensibles a las
acciones sísmicas, tales como por ejemplo ocurre en
secciones de túnel muy superficiales o en secciones
de túnel excavadas en sectores geológicos
especialmente desfavorables (brechas de falla, etc.).
En las secciones de revestimiento en que no resulte
requerido  acero de refuerzo para absorber
solicitaciones estáticas, se deberá colocar acero para
controlar el agrietamiento por retracción o
alternativamente, se podrá eliminar tal acero y
eventualmente sustituirlo con una adecuada cuantía
de fibras, dependiendo todo de las limitaciones que
se impongan a la aceptabilidad de desarrollo de las
referidas grietas. Cuando el revestimiento no resulte
directamente de exigencias estructurales, sus



funciones serán entre otras, facilitar la ventilación
natural, garantizar la regularidad geométrica de la
sección, contribuir a la impermeabilización; en
estos casos su espesor será el mínimo compatible
con las exigencias tecnológicas (del orden de los
30 cm).

Finalmente, con apoyo sobre las bases
filosóficas apenas expuestas en relación con la
función del revestimiento definitivo del túnel
excavado convencionalmente y sobre los criterios
anteriormente descritos relativos a la
determinación de las cargas actuantes sobre el
revestimiento, diferentes según se trate de túneles
superficiales intermedios o profundos,  el cálculo
estructural se lleva a cabo de manera rutinaria
siguiendo la común práctica  de la ingeniería
estructural, apoyándose cuando necesario  en el
empleo de los códigos para el análisis numérico y
siguiendo la teoría de los estados límites y las
normas aci para las estructuras de concreto
armado.

Más específicamente:

El análisis estructural del revestimiento final
se realiza a partir de los Valores Medios y
Desviaciones Estándar de las tres variables
geomecánicas aleatorias independientes: ¨GSI¨,
¨ci¨ y  ¨mi¨.

La presión característica actuante se
determina mediante procedimientos
probabilísticos y su valor corresponde al
asociado a una probabilidad de no ser excedida
del 95%.

Se considera en el análisis, la vulnerabilidad
ante la Acción Sísmica en aquellos sectores del
túnel donde la cobertura vertical o lateral sea
igual o menor que el ancho del sólido de cargas
(B), y donde explícitamente lo recomienda el
específico estudio geotécnico.

El coeficiente de reacción característico del
macizo rocoso se determina mediante
procedimientos probabilísticos y su valor
corresponde al asociado a una probabilidad de
ser excedida del 95%.

El Estado Límite de Agotamiento Resistente se
evalua para la siguiente combinación de las
Acciones: U = 1.2*PP + 1.3*CB siendo PP el
Peso Propio y CB la Carga de Bóveda.

Cuando se considera la Vulnerabilidad ante la
Acción Sísmica, se aplica además la combinación
que incluye tal acción sísmica (SU):

U = PP + CB + SU.

En aquellos tramos de túnel, para los cuales no
se consideran las acciones sísmicas, y las cargas
de roca actuantes sobre el revestimiento final
resulten nulas o despreciables, se evalúa el
Estado Límite de Agotamiento Resistente para las
condiciones impuestas por el peso propio (PP) y
el decremento de temperatura (DT) que afecta el
cambio de volumen a temprana edad del
concreto. La combinación de las acciones a ser
empleada es la siguiente:

U = 1.2*PP + 1.2*DT.

Finalmente, cuando eventualmente lo implique
explícitamente el modelo de análisis que se
adopte en cada caso específico, según comentado
a propósito de los criterios para la determinación
de las cargas actuantes, en los casos superficiales
e intermedios se aplican las combinaciones que
incluyen también a la Carga de Hastíales (CH):

U1 = 1.2*PP + 1.3*CB + 1.3*CH

U2 = 1.2*PP + 1.3*CB + 0.8*CH

U3 = 0.9*PP + 0.8*CB + 1.3*CH

U4 = 1*PP + 1*CB + 1*CH + SU
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