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Resumen

En un tanel ocurre que a menudo el comportamiento geo-estatico de sus secciones de excavacion resulta
efectivamente y sustancialmente diferente a igualdad de caracteristicas geotécnicas del medio excavado, ya que
existen otros factores que pueden intervenir: en unos casos las condiciones tensidnales naturales pre-existentes en
el medio en que se ejecuta la excavacion o, en otros casos, las condicionantes geométrico-topogréficas de la
superficie. Pero dentro de un rango de coberturas intermedias, el comportamiento geomecénico del tinel y en
consecuencia también las cargas a soportar y finalmente el soporte requerido, pueden ser considerados ser
esencialmente funcién de las solas caracteristicas geomecanicas del medio a excavar. Mientras solo afuera de
este rango de coberturas intermedias, intervienen también los 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 elevada y - los equilibrios rigido-cinematicos
ligados a la proximidad de la seccion a la superficie topografica externa, para las bajas coberturas.

Abstract

The geostatic behavior of tunnel sections may be significantly different even when the sections are excavated in a
medium characterized by identical geotechnical properties. In fact, several other factors have an important impact
in the response: sometimes, the in-situ natural stresses of the medium in which the excavation is performed and
some other times, the geometric and topographic characteristics of the surface. For intermediate tunnel depths, the
geo-mechanic behavior of the tunnel, and as a consequence, the loads imposed on the support and the necessary
support, can be considered dependent of, mainly, the geo-mechanic characteristics of the excavated medium. Only
outside the range of intermediate tunnel depths is that other factors significantly impact the geo-mechanic behavior
of the excavation: for deep excavations, the in-situ natural stresses of the medium in which the excavation is
performed, and for shallow excavations, the cinematic-rigid equilibrium caused by the section’s proximity to the
external topographic surface.

INTRODUCCION

Como es ampliamente conocido, son
numerosos y de naturaleza compleja los factores
que en una especifica seccion del tunel
concurren a determinar su comportamiento geo-
estatico, siendo el estado de solicitacion natural
pre-existente a la excavacion (asociable en
primera aproximacion con la profundidad
misma de la seccion) uno de estos factores y sin

embargo, para cada tanel es por lo general
posible definir un rango de coberturas dentro del
cual tal factor incide en el comportamiento
geomecanico de la seccion solamente de manera
no relevante y por lo tanto despreciable para fines
practicos.

Se trata de una aseveracion obviamente no
nueva y sobre cuya aceptacién se basaron bien
sea métodos muy antiguos y bien sea métodos



mas recientes, en unos casos solamente para
estimar las cargas actuantes sobre el soporte del
tanel y en otros casos hasta para definir la
estructura misma del soporte a aplicar:
Bierbaumer 1913, Terzaghi 1946,
Protodyakonov 1960,  Wickham 1972,
Bieniawsky 1973, Barton 1974, son solamente
algunos de los ejemplos mas importantes en la
teoria y practica del tunnelling.

En efectos todos estos métodos, aunque
siguiendo criterios y procedimientos distintos
entre si, para determinar el soporte de un tanel
hacen solamente directa referencia a las
caracteristicas geomecanicas del medio dentro
del cual se ejecuta la excavacién, ademas que
generalmente a las dimensiones de la seccion
del tanel.

Pero, no obstante su “comodante y por lo
tanto conveniente difusion practica’, esta
manera de proceder muy a menudo ha revelado
poseer limites evidentes e irrefutables,
demostrandose  que  las  caracteristicas
geomecanicas del medio excavado, aun
constituyendo un elemento fundamental en el
gobierno del comportamiento geo-estatico de
una seccion de tanel, no siempre resultan
suficientes por si solas para cumplir cabalmente
con el objetivo perseguido de la satisfactoria
definicion del disefio geo-estatico del tdnel.

En otras palabras, en un tunel a menudo
existen circunstancias por las cuales el
comportamiento geo-estatico de sus secciones
de excavacion resulta efectivamente y
sustancialmente diferente a igualdad de
caracteristicas geotécnicas del medio excavado,
con lo cual queda demostrado que existen otros
factores que pueden intervenir e incidir: dentro
de estos factores ciertamente son importantes,
en unos casos las condiciones tensionales
naturales pre-existentes en el medio en que se
ejecuta la excavacion o, en otros casos, las
eventuales muy proximas condicionantes
geomeétrico-topograficas de la superficie.

Por todo lo anterior 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 ser bien amplio y
posiblemente cuantitativamente predominante

dentro del tanel, es en principio aceptable asumir
que el comportamiento geomecanico de la
seccion y en consecuencia también las cargas a
soportar y finalmente el soporte requerido,
puedan ser considerados ser esencialmente
funcién de las caracteristicas geomecanicas del
medio a excavar, con lo cual resulta en principio
mas sencillo definir cada especifica situaciéon y
luego también disefiar el soporte necesario para
cada seccidn geo-mecanicamente individualizada
y suficientemente caracterizada.

Por el contrario, afuera de estas dos coberturas
limites, afuera o sea de las secciones intermedias,
intervienen también otros aspectos a incidir
contundentemente sobre el comportamiento
geomecéanico de la excavacion: - los elementos
tensidnales y deformatorios ligados al estado de
tensidn 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
topogréfica 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
cantidades precisas ni universalmente valederas
ya que para ambos casos, estos valores pueden
cambiar en cada tunel porque a su definicion
efectiva concurren, ademas de la forma vy
dimensiones de la excavacién 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 mecanico de las secciones
resulta ser controlado esencialmente, o
dominantemente, por las solas caracteristicas
geomecanicas del medio excavado.

CLASES DE COMPORTAMIENTO

El comportamiento geo-estadtico de una
excavacion  subterranea o, adn 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 simplificacién, 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 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 wuna 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 y 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 geomecénica como
por ejemplo el RMR de Bieniawsky, el Q de
Barton, el RSR de Wikham, etc., o los més
recientes GSI (Geological Strengh Index) de
Hoek (1994) y RMi de Palmstrom (1995).

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) Yy ponerla directamente en relacion con el
estado de solicitacion natural (yH), siendo (y) la
densidad del macizo rocoso, introduciendo para
tal correlacion el importante concepto de “indice
de competencia de la excavacion” (IC=c¢n/yH)
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 excavacion pueden en principio agruparse
en por lo menos cinco, identificandolas por
ejemplo con las letras mayusculas de A a E y
definiéndolas caracterizandolas 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 GSl y el IC,
entre otros posibles.

La tabla que sigue intenta resumir las
principales caracteristicas, peculiaridades vy
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.

CARGAS DE DISENO

Una vez preseleccionado cualitativamente el
soporte necesario a la adecuada estabilizacion el
tanel, basado en la determinacion de la clase de
comportamiento de la excavacion de acuerdo con
las pautas establecidas con anterioridad, para
elaborar un detallado disefio estructural es luego
necesario proceder con los correspondientes
analisis y calculos, para lo cual el elemento
basico lo constituye la determinacién 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.

Asi como ya comentado y reiterado con
anterioridad, también para la determinacion
practica de las cargas actuantes sobre el soporte
de una seccion de tanel, es 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 tunel
aquel valor (Hi) que delimita las secciones bajas
de las intermedias y la anteriormente identificada
cobertura limite superior, representa para el
mismo tdnel aquel valor (Hs) que delimita las
secciones intermedias de las altas.



CLASES DE COMPORTAMIENTO Y PRESELECCION DEL SOPORTE

COBERTURA PRESELECCION DEL
CLASE COMPORTAMIENTO SOPORTE
ALTA | BAJA i ) »
IC GS| (Tunel de aproxim. 10m de didmetro)
Estabilidad al frente
Estabilidad en la cavidad
Eventuales inestabilidades Concreto Proyectado (5-10 cm)
(cinematismos de bloques)
A >0.45 > 60 +PernosL=4m (eventuales)
FS¢ >25 FSc >2.5
e<1% £0<<0.5%
(Rp/Ro =1)
Estabilidad al frente Concreto Proyectado (10-15 cm)
Cavidad algo inestable
+ Pernos (L=4-6m)
B FSf=2 FSc=1 | 0.3-045 | 40-60 (densidad 0.25/m?)
1%<e<2.5% £0<=0.5% 0, Costillas livianas @ 1.5 m
(1 <Rp/Ro< 2)
Frente proximo al equilibrio Concreto Proyectado (15-20 cm)
Cavidad inestable
+ Pernos (L=6m)
C FSr =1 Fsc<1 | 02-03 | 30-50 (densidad 0.5/m?)
2 50p<£<5% 0.5%<c0<1% 0, Costillas medianas @ 1m
(2 <Rp/Ro< 4)
+ Refuerzo del frente (eventual)
Frente inestable Concreto Proyectado (20-25 cm)
Cavidad inestable
(grandes deformaciones) + Costillas pesadas @ 1m
0, Pernos (L=6-9 m)
D FS; <1 FSc<<1 0.15-02 20 - 40 (densidad 1/m?)
5%<e<10% €0>1% )
(Rp/Ro > 4) + Refuerzo del frente y extrados
+ Pernos de integracion
(eventuales)
Inestabilidad generalizada Concreto proyectado (20-30 cm)
(macizo muy débil
y/o zona de fallas) + Costillas muy pesadas @ 1m
E <0.15 <20 + Refuerzo del frente y extrados
FSf << 1 FSc<<1 + Pernos de integracion
£>10% €0 >>1% + Pre-soporte (eventual)
(Rp/Ro >> 4)




La experiencia hasta ahora acumulada en el
disefio y construccion de kilometros de tuneles
excavados convencionalmente en ambientes
geoldgicos 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 rocas
residuales y sedimentarias, 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
geomecénicas del terreno (por ejemplo del
grupo geomecénico de pertenencia “GGi",
dentro de un rango de “i” estimable de 1 a5y
asociable en primera instancia al indice de
calidad geomecanica 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:

S. SUPERFICIALES @

S.INTERMEDIAS

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

Se observa que, asi como ya comentado con
anterioridad, con el aumentar de la calidad
geomecanica 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
seccion, 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 la especifica
dimensién de la seccién del tanel.

El esquema reportado en la figura que sigue
resume graficamente, todo lo comentado.

Practicamente, de acuerdo con la cobertura de
una determinada seccion del tanel, las cargas
actuantes sobre el soporte se pueden 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.

Hs

S. PROFUNDAS

Solido |de Cargas

Lineas Caracteristicas

ad -+

Py =YH

Py = Ya(b+h)

b(GSI/5)

— | b(501GSI)




Ademas, también se aplica un esquema
distinto de distribuciébn para las cargas
actuantes: sobre el revestimiento definitivo,
cargas gravitacionales verticales en boveda y
horizontales en los hastiales para las secciones
bajo coberturas moderadas y cargas radiales
solo en boveda para las secciones mas
profundas. Sobre el soporte primario, se aplica
por lo general indistintamente el modelo
simplificado de cargas radiales en bdveda y
hastiales.

- Para las secciones de excavacion 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 serdn las mismas vy
seran iguales a las cargas gravitacionales (yH)
correspondientes a un sélido de altura
coincidente con la cobertura especifica.

Sobre el revestimiento definitivo de estas
secciones, las cargas horizontales de disefio seran
iguales a las que se deriven de la aplicacion de la
teoria clasica de empujes sobre estructuras de
contencion de tierra y ademas actuaran también
las acciones sismicas.

- 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 carga gravitacional
correspondiente a un solido de altura:
Hp=a(b+h), siendo "o un coeficiente de
proporcionalidad lineal (de Terzaghi) funcion de
las caracteristicas geomecénicas del terreno y
siendo "b" el ancho y "h" la altura del tanel.

El coeficiente de proporcionalidad (o) que es
funcion de "GSI" y "m;’, puede responder
aproximadamente a la férmula (Perri, 2000):

mi=7 mi=5

o = 1244m i-1,433G S I(m|0,0004m|—0,0046m|—1,2344) |
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FACTOR DE CARGAS "ALPHA" DE TERZAGHI (Perri, 2000)



En estas secciones clasificadas como
intermedias, para estimar las cargas verticales
actuantes sobre el revestimiento definitivo se
podrd eventualmente asumir una oportuna
disminucion del coeficiente "o, de entre el 25%
y maximo el 50% del valor obtenido de la
férmula, dependiendo de las condiciones
geomecanicas de la excavacion y de los lapso de
tiempo previstos a transcurrir antes del
comienzo de la construccion del revestimiento
definitivo del tanel.

Efectivamente, la referida reduccion de la
carga de disefio actuante sobre el revestimiento
podra ser tanto mas acentuada cuanto mas se
pueda con certeza asumir que el soporte
primario se haya efectivamente cargado por
efecto del solido de cargas antes de la
construccion del revestimiento, el cual a su vez
y en consecuencia debera recibir solamente toda
aquella porcién de la carga no previamente
absorbida por el soporte primario.

Sobre el revestimiento definitivo de estas
secciones intermedias, las cargas horizontales
de disefio seran iguales a las que se deriven de la
aplicacion de la teoria clasica de empujes sobre
estructuras de contencion de tierra, o serén
simplemente las que se deriven de la reaccion
elastica de confinamiento ofrecida por el terreno
sobre el revestimiento deformable, segun
indique el modelo de andlisis que se aplique en
cada caso especifico. Las acciones sismicas se
aplicaran solamente donde explicitamente lo
recomienden los estudios geoldgicos 'y
geotécnicos.

- Para las secciones clasificables como
“profundas” (H >HSs), las cargas de equilibrio de
contraste actuantes sobre el soporte primario

seran las que resulten de wun analisis de
interaccion por lineas caracteristicas.

Sobre el revestimiento definitivo, las cargas de
disefio seran radiales, aplicadas solamente en la
zona de boveda y de magnitud proporcional a la
extension del radio de plastificacion establecido
en correspondencia del equilibrio alcanzado con
el soporte primario o del radio que luego se
pueda eventualmente alcanzar hasta la efectiva
entrada en actuacion del revestimiento, mientras
las cargas horizontales actuantes seran las
resultantes de la reaccion eléstica de
confinamiento ofrecida por el terreno sobre el
revestimiento deformable. Las acciones sismicas
se aplicaran solamente donde explicitamente lo
recomienden los estudios geoldgicos '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 disefio estructural sobre la base de la
capacidad estructural misma de los posibles
soportes a emplear, disponibles en cada caso
especifico.

En este orden de ideas, en la moderna
tecnologia de taneles los soportes colocados
durante la excavacion se componen de un
conjunto de elementos resistentes, el principal de
los cuales es el concreto proyectado fibro-
reforzado eventualmente complementado con
marcos y pernos metalicos los cuales, segun sea
el caso, podran ser colocados en diferentes
combinaciones, asi como a manera de ejemplo se
indica en la tabla que sigue para cinco tipicos
soportes primarios (SP-A; SP-B; SP-C; SP-D;
SP-E) referidos a un tdnel de aproximadamente
10 metros de ancho (b), o didmetro equivalente.

IMeo el Comershie Costillas Metalicas Pernos Metalicos 20t Capac'd";‘d
Soporte | Proyectado (Kg/lcm ©)
SP-A 10 cm - - 1,5
SP-B 14 om 2 IPN140 @ 150 cm 2x4m@ par d.e cost|.llas 25
0, alternamente 7 pernos x 4m @ 150 cm (sin costillas)

SP-C 16 em 2 IPN160 @ 125 cm ‘ 4x6m@ par dg costll!as 3.5
o0, alternamente 11 pernos x 6m @ 125 cm (sin costillas)

SP-D 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm ‘ 6 x6 m@ par d(-e cost|I.Ias 45
0, alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (sin costillas)

SP-E 20 cm 2 IPN200 @ 075 cm ‘ 10 x 6 m @ par de costillas 55




En la referida tabla puede observarse que, con
la excepcion de las dos 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 geomecanicas en las que es en
cambio practicamente inevitable tal uso, en
todas las situaciones intermedias y mas
recurrentes en la practica tlnelera, 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 tecnoldgicas
y en consecuencia, la seleccion practica
finalmente depende en cada caso de factores
tales como, por ejemplo: la disponibilidad en
obra de los varios elementos estructurales, la
disponibilidad de los equipos para su colocacion
en obra, su costo comparativo en el mercado
especifico, las condiciones contractuales, los
rendimientos, la experiencia del constructor,
entre otros.

Naturalmente podria ademas 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
especifica de este para cada seccion de disefio,
confrontando los valores de la presién que se
espera deba actuar (las cargas) de acuerdo con las
coberturas 'y las  posibles  condiciones
geomecanicas de los terrenos a encontrar, con los
valores de la capacidad (las resistencias) de los
soportes disponibles.

Siguiendo tal procedimiento, por ejemplo para
un tanel de aproximadamente 10 metros de ancho
6 similar didmetro equivalente, se han obtenido
los soportes indicados en la tabla anexa, la cual
permite seleccionar el soporte sobre la base de la
clase de comportamiento de la excavacion, la
cual es referible al GSI para las secciones bajo
coberturas moderadas (H<=Hs) vy, para las
secciones bajo coberturas elevadas (H>Hs), al
Indice de Competencia: 1C = o¢m/yH

1C=(0.0034m;*®)6i[1.029+0.025e %1% /yH

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<1C<=10.20 SP-D
30< GSI <=50 SP-D 30< GSI <=50 SP-C 0.20<1C<=10.30 SP-C
40<GSI<=60 | SP-C 40< GSI <= 60 SP-B 0.30< IC<= 0.45 SP-B
GSI > 60 SP-C GSI > 50 SP-A IC >0.45 SP-A
Diametro Tunel H <= Hi Hi<H<=Hs H > Hs
b=10m H<=10[ 10-20]| 20-30 | 30-40 | 40-60 | 60-80 [ 80-100| H >100
GSI <= 20 SP-E SP-E SP-E SP-E
20<GSI<=30 | SP-E SP-E| SP-D SP-D  SP-D IC
30<GSI<=50 | sP-D SP-D| SP-C SP-C  SP-C SP-C
50<GSI<=60 | sp-C | SP-B SP-B SP-B SP-B SP-B SP-B
GSI > 60 SP-C | SP-A SP-A SP-A  SP-A SP-A SP-A




Para las coberturas mas elevadas (H>HSs), la
sensible dependencia del soporte a aplicar del
indice de competencia de la seccion (IC), obliga
a tomar en explicita cuenta también las
caracteristicas geomecéanicas de los materiales

rocosos (oc - m;), para lo cual es oportuno
diferenciar la Gltima de las tablas, de acuerdo a
por lo menos tres rangos de la resistencia a la
compresion uniaxial de las rocas intactas (oi):

6.i=10-25 MPa c=25-75 MPa 6=75-100 MPa

20<GSI<=30 | spP-D SP-D SP-D
30<GSI<=50| spP-Cc SP-C SP-C
50< GSI<=60 | sP-B SP-B SP-B

Diamtero Tunel H>Hs con 10 < Oci <=25 MPa
_b=10m 40-60 | 60-80 | 80-100 | 100-150 | 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-500
GSI<=20 SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E

SP-D SP-E SP-E SP-E SP-E
SP-C SP-C SP-D SP-D SP-E
SP-B SP-B SP-B SP-C SP-C

20<GSI<=30 | sP-D SP-D SP-D

30<GSI<=50 | spP-Cc SP-C | SP-B

50< GSI <=60 SP-B SP-B SP-B

GSI > 60 SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A
Diamtero Tunel H>Hs con 25< 0Oci<=75MPa

_b=10m 40-60 | 60-80 | 80-100 | 100-150 | 150-200 [ 200-250 | 250-300 | 300-500

GSI<=20 SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E

SP-D SP-D SP-D SP-E SP-E
SP-B SP-B SP-C SP-C SP-D
SP-B SP-B SP-B SP-C SP-C

GSI> 60 SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A
Diamtero Tunel H>Hs con 75 < 0Oci<=100 MPa
b=10 m 40-60 | 60-80 | 80-100 | 100-150 | 150-200 [ 200-250 | 250-300 | 300-500

GSI <= 20 SP-E SP-E SP-E
20<GSI<=30 | spP-D SP-C SP-C
30<GSI<=50 | spP-c SP-C SP-B
50< GSI<=60 | sP-B SP-B SP-B

GSI> 60 SP-A SP-A SP-A

SP-E SP-E SP-E SP-E SP-E
SP-C SP-C SP-D SP-D SP-E
SP-B SP-B SP-B SP-C SP-C
SP-B SP-A SP-A SP-A SP-A
SP-A SP-A SP-A SP-A SP-A

UMPo ele | CRnEEe Costillas Metélicas Pernos Metalicos 20t Capac'dﬁd
Soporte | Proyectado (Kg/cm 9)
SP-A 10 cm - - 1,5
2 IPN140 @ 150 cm 2x4m ar de costillas

SP-B 14 cm @ x4m@p : 2,5
0, alternamente 7 pernos x 4m @ 150 cm (sin costillas)
2 IPN160 @ 125 cm 4x6m ar de costillas

SP-C 16 cm @ ‘ @p : - 3,5
0, alternamente 11 pernos x 6m @ 125 cm (sin costillas)
2 IPN200 @ 100 cm 6x6m ar de costillas

SP-D 20 cm @ ‘ @p - - 4,5
0, alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (sin costillas)

SP-E 20 cm 2 IPN200 @ 075 cm ‘ 10 x 6 m @ par de costillas 55
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