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1- INTRODUCCION

El progreso de la técnica de tineles tiene hitos importantes, como el paso bajo el
Tamesis con un escudo en 1825-42, o los largos tlneles con gran montera a mediados
del siglo XIX gracias a la dinamita y al martillo perforador mecanico, los mas de 3 km
que perforé un topo en 1881 bajo la orilla britanica del canal de la Mancha con un siglo
de adelanto, y ya en 1956 el nacimiento del Nuevo Método Austriaco. Pero son los
pequenos avances y mejoras que se logran cada lustro los que han permitido alcanzar
el desarrollo actual, con la rapidez del avance, Ia reduccién de costes y la seguridad del
personal de obra. Pero también han contribuido a ayudar a esa optimizacién vy
abaratamiento de las técnicas constructivas la costosa osadia del tunel de Seikan de
54 km, con 210 m bajo el Pacifico, o las excavaciones gigantes en terreno favorable, a
las que se dedica este texto.

El objeto de este capitulo son las grandes excavaciones-subterraneas_de uso civil o
militar, que exigira una buena estabilidad. durante_un_Jargo_plazo, en una zona
localizada y generalmente escogida a voluntad, por lo cual suele tratarse de terreno
homogéneo, de buenas caracteristicas resistentes y del que se puede_alcanzar_un

A

buen _conocimiento, si bien éste debe adquirirse mediante un reconocimiento complejo
y detallado, ya que el plazo de construccién de la obra no permitira, como en Ia mina, el
readaptar y modificar el método de excavacion. La calidad de la roca suele permitir,
pese al gran tamafio del hueco, que el revesfimiento sea minimo e incluso casi
inexistente Por el contrario en un tanel lineal de transporte se suelen atravesar
terrenos cambiantes, que casi nunca se pueden escoger o evitar, y de los que se

obtiene un conocimiento mas limitado.

Debe aclararse que el término «grande» es relativo. Se refiere, en _general, a
secciones de mas de 25 m de [uz y.mas. de.30.m de altura, aunque también incluye el
concepto de grandes volumenes obtenidos con una seccién mediana, pero gracias a
una multitud de huecos préximos y de cierta longitud para almacenamientos de liquidos
combustibles. Diversos ejemplos son una de las mayores centrales hidroeléctricas
subterraneas, Waldeck Il (Austria), es de 33,4 m por 54 m (Fig.1); en una mina de oro
sudafricana hay una caverna de 16,6 m de luz a 2.750 m de profundidad, Y en mineria
existen cavidades de mas de 60 m de luz. Otro ejemplo de aplicacion muy diferente es
el estadio deportivo subterraneo de Oslo, con 61 m de luz (Fig.2 y 3).

En estos casos se adopta la decisién de hacer una gran excavacién subterranea
porque en un emplazamiento concreto existe una necesidad determinada que puede
resolverse con una alternativa econdmicamente competitiva gracias a la buena calidad
del terreno.




\' f 12Mp.. SHORT BOLT
¥ ” L w6 00m.

C
]
/

A Di2Mp= SHORT BOLT
¢ Lek0Om

$4.00 -
i
{
1

Underground pbwer station Waldeck IT;
sequence of exgavation _afnﬁ' suppoxt.

Figura 1

Secciones
longittidinaly

transversal.de fa

Caverna.

Figura 2




TN

Sin embargo, las grutas naturales marcan un limite bastante mayor. La Cueva del
Carlista, en Vizcaya, que es la segunda conocida por su tamafo, tiene 504 m por 250
m y 90 m de altura, la de Verna, en los Pirineos, que es la tercera, tiene 170 m por 200
m por 140 m y la de Carlsbad (Nuevo Méjico) alcanza 190 m de luz y las torcas,
posibles cuevas cuyo delgado techo se hundid, sobrepasan en Espafia con frecuencia
los 300 m de diametro. En cuanto a longitud, las diversas galerias del Mamut, en
EEUU suman mas de 200 Km. v Ojo de Guarefa (Burgos), que es la séptima
conocida, excede los 71 Km.

2 APLICACIONES.

Las grandes excavaciones subterraneas pueden tener usos muy distintos:

Almacenamiento de diversos producfos: Ligquidos combustibles (petréleo, gasolina,

aceite pesado, gas-oil, etc). Agua caliente, Gases combustibles licuados. Alimentos
frios y congelados. Residuos atémicos.

Habitacién: Residencias. Oficinas. Refugios.

Instalaciones. industriales: Centrales hidroeléctricas. Depositos de agua para centrales
de bombeo en paises llanos Depoésitos de aire comprimido, para la perforacién de
minas, chimeneas de equilibrio, o para almacenamiento de energia en cenirales de
bombeo Fabricaciones gue necesiten una seguridad especial

A

de Cartagena

Hay una serie de causas_que 1mou!san a un uso generalizado de las grandes
M%-
excavaciones subterraneas:

- Falta de espacio en las urbes.

- Mayor seguridad cuando se almacenan productos inflamables, explosivos o
radiactivos.

- Mayor seguridad, frente a agentes exteriores..como, bombardeos, sabotajes, el

impacto de avién, efc. Proteccion ecologica frente a accidentes.

M’é?b“i“”e”cbhomla, gracias a aprovechar la resistencia natural del terreno
(a[mac‘eﬁamlentos de gas a presion y de liquidos) al aislamiento térmico obtenido
(almacenamiento de cuerpos frios o calientes), a ahorros en el sistema de seguridad
necesario, y por el perfeccionamiento de las técnicas de excavacion y el efecto de

- mayor escala. Se pueden aprovechar excavaciones ya existentes, como es el caso de

minas antiguas abandonadas, o de cavernas de sal, cuya adaptacion es relativamente
poco costosa. Ei almacenamiento del pefréleo puede reducir el coste a la mitad en
profundidad en rocas adecuadas, respecto a multiples tanques metalicos en superficie,
para grandes volimenes (Fig.4, 5y 6).

Almacenamientos

La aplicacion mas tipica es el almacenamiento de liquidos combustibles (Fig.7),
iniciado en los paises escandinavos, que suele constar de una serie de cavidades
conectadas mediante las correspondientes fuberfas y pozos y con los dispositivos de
bombeo y control necesarios.
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El almacenamiento de un producto que sea liquido a la presion atmosférica se
puede realizar permitiendo que el nivel freatico inicial o rebajado quede a [a altura de la
cavidad (Fig.8 A).

El almacenamiento a sobrepresion es aplicable, en general, a liquidos y a gases,
debiendo quedar la cavidad a profundidad suficiente bajo el nivel freatico, de modo que
la presion del agua del terreno sea superior a la presion de vapor del liquido a la tem-
peratura maxima a que llegue en su almacenamiento, y asi ayude a la contencién del
fluido, y en una cavidad sin revestimiento evite que e! vapor desplace al agua de las
diaclasas y se filtre hasta superficie (Fig.8 B). En este caso debe asegurarse un cierto
resguardo en el nivel del agua, aun contando con épocas secas de menor recarga por
ftuvias, y con un cono de depresion del nivel freatico causado por las filtraciones hacia
la caverna, de modo que si fuera necesario habria que forzar una recarga artificial
mediante una cortina de inyecciones de agua desde superficie o desde galerias
auxiliares.

La tendencia general para el petrdleo y sus productos derivados es el
almacenamiento a sobrepresion Como estos liquidos combustibles tienen una
densidad inferior a la del agua, las filtraciones que llegan a la caverna se quedan
debajo del producto. Existen dos formas de actuar respecto a dicha agua. En las
instalaciones denominadas de “lecho variable” se mantiene un espesor de agua
pequefio y definido (Fig 9 A), bombeando las filtraciones a medida que se producen.
Como consecuencia cuando el depdsito estd medio vacié, la parte superior de la
cavidad queda llena de vapores, que en determinados productos, como la gasolina,
pueden ser peligrosos. Ademas, se puede llegar a alterar el nivel freatico, y €s mas facil
la filtracién del vapor hacia la superficie si las diaclasas de la roca por encima de la
caverna no estan bien llenas de agua cuando durante la construccion se produce cierto
drenaje de la roca circundante, y parte de las fisuras quedan llenas de aire. Otro tipo de
filtracion indeseable es el que puede existr entre las cavernas contiguas que
almacenan distintos productos (Fig.10); en estos casos debe ensancharse la pared de
separacion entre ellos y cuidar las voladuras durante la excavacidon para no dafiar Ia
roca, aparte de mejorar ésta mediante inyecciones,

El otro tipo de instalaciones es la de «lecho fijo», manteniendo fijo en ellos el nivel
superior del combustible, de modo que cuando se extraiga éste se bombea agua al
interior de la caverna (Fig.9 B). Posee las ventajas de que el nivel fretico se mantiene
constante y el caudal medio de filtraciones de agua légicamente disminuye, pero, sin
embargo, el volumen de agua a bombear es mucho mayor y sélo se compensa en
parte por la menor altura de elevacion del combustible, que es siempre constante Las
cavernas auxiliares de maquinaria de bombeo u otro tipo conviene alejarlas de las de
almacenamiento y ponerlas a cota superior e incluso revestirlas.

Determinados productos requieren calentarse entre 30° e y 60° e para disminuir su
viscosidad y facilitar su trasiego, como son el aceite pesado o los crudos. Puede
mantenerse caliente sélo la parte superior de! liquido de [a cavidad o puede calentarse
la totalidad del volumen. Ya se ha comentado la ventaja del aislamiento térmico natural
que posee una excavacion subterranea, pero aparece la contrapartida de las tensiones
térmicas que se crean en el anillo de roca caliente
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Debido a que en estas cavidades para almacenamiento de fluidos no hay personal
y apenas instalaciones, las cuales en todo caso se pueden colocar con cierta
proteccidn, se acepta que se produzcan algunos desprendimientos de roca para poder
ahorrar el revestimiento. Puede instalarse un sistema de control de estas caidas de
blogues mediante sensores que registran los impactos y estiman su posicion y la masa
aproximada del bloque a través de la energia del golpe.

Otros problemas de estos almacenamientos son la corrosion de tuberias y equipos,
sobre todo cuando es en caliente y hay agua de mar, o la emulsién de los aceites en el
agua, o los depositos de lodos en los puntos bajos de la solera. El mantenimiento de
los equipos, y el control piezométrico son dos temas muy importantes. P

Las centrales de bombeo para produccién de energia eléctrica de punta, de ciclo
diario 0 semanal, es otra aplicacién, interesente. Puede aprovecharse un lago o presa
existente y ufilizar un almacenamiento subterraneo como segundo depésito a gran
profundidad, en lugar de la solucién usual de buscar un depoésito elevado en una mon-
tafia proxima, ya que los emplazamientos posibles para esta ultima solucion estan
bastante limitados. En este caso no es preciso que exista un acuifero en la roca, ya que
el agua inferior queda a la presién atmosférica, pero en cambio es importante que las
filtraciones sean pequefias para no tener un consumo innecesario de bombeo.

También existen almacenes de energia en forma de aire comprimido. Esto puede
realizarse de dos formas: a volumen constante y a presion constante. Las centrales de
bombeo donde se almacena el aire a volumen constante y presioén variable disponen ia
cavidad a poca profundidad, para lo cual requieren una roca muy resistente e
impermeable, o precisan dotar a la cavidad de un revestimiento.

Las centrales donde el almacenamiento se realiza a volumen variable y presion
constante requieren situar la cavidad a gran profundidad. Un embalse de superficie no
muy grande permite dar la presién constante a través de un pozo de comunicacion al
aire encerrado en la cavidad, la cual se llena alternativamente de agua ¢ de aire
(Fig.11). La roca debe contener un acuffero a la presion del nivel freatico para evitar las
fugas del aire.

La generacién de energia eléctrica se consigue calentando en una camara de
combustion el aire comprimido mediante fuel o gas natural, y alimentando
seguidamente una serie de turbinas de gas donde se va expandiendo hasta alcanzar
una presién de pocas atmésferas. La recarga se realiza comprimiendo el aire en dos
etapas e introduciéndole a presion en el deposito subterraneo, utilizando el generador
corno electromotor a horas de poco consumo con energia de las centrales de base,
que sustituyen aproximadamente los dos tercios del combustible precisos en una
central de turbinas de gas. Este tipo de central; tiene la ventaja de que puede disponer
todos sus equipos mecanicos en la superficie. Se presentan el problema del cambio
térmico ciclico en la caverna. La primera central de este tipo, en Huntdorf (Alemania,
1979) utiliza un conjunto de cavernas en un domo salfino con mas de 300.000 m3 de
volumen, una potencia de 290 Mw. y con aire a unos 7 MPa.
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3. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Dado el gran tamafio de la seccion y su altura es obligada a excavacién porfases o
areas parciales para utilizar la maquinaria comercial de excavaciones. Por otro lado s
¢l revestimiento es somero, a base de gunita y bulones, se puede aplicar parcialmente
durante cada fase de excavacion, en especial reforzando la roca en el techo tras la
primera fase.

Ello suele corresponder al conocido Meétodo belga. Se comienza por un avance en
clave, de la anchura total o seguida_de un énsanche, completando la excavacion de
toda la corona o parte alta de la seccién, y a continuacién se realiza, si io hay, el
revestimienfo definitivo de toda la béveda, infrecuente en almacenamientos pero usual
en grandes centrales hidraulicas subterraneas. Cuando el frente de trabajo se ha
alejado se hace la destroza, es decir la excavacion de la parte inferior, que en general
suele incluir la mayor parte de volumen de terreno posible, en tantas fases
descendentes como haga falta, seg(n sea la altura total 'y el tamario de 1a maquinaria.
En estas fases el sostenimiento suele ser minimo, a base de bulones y un sellado de
gunita €n [as zonas pertinentes.

Un método ideado para excavaciones mas grandes de las actuales es el de las
costillas previas o de prerrefuerzo (Fig.12 y 13). Si el sostenimiento no es suficiente Y
un revestimiento_por sus dimensiones es antiecondmico, se recurre a_un revestimiesto
discontinuo, a base de arcos o contrafuertes de hormigén. Estas costillas se excavan y
macizan con hormigdn armado previamente y pueden incluso estar séparadas de la
cavidad final. Desde ellas, anfes de macizarias, puede bulonarse, anclarse e inyectarse
un cierto espesor de roca_tanto hacia afuera como hacia ia cavidad final, de modo que
el metodo consiste realmente en un refuerzo de la roca. Estos tratamientos pueden
reforzarse y orientarse adecuadamente en las zonas mas débiles y diaclasadas, que se
pueden conocer bien precisamente por la excavacién previa de las costillas, con la
ventaja de que la roca se trata antes de que haya podido sufrir la alteracion propia de
las voladuras y el vaciado de la gran excavacion. Tras finalizar el refuerzo de fa roca y
el hormigonado de las costillas se procede a la excavacion de la caverna, iniciandola
én cabeza y con bancos descendentes. Con este procedimiento, apenas utilizado, se
puede llegar con facilidad a secciones de 2.000 m2. .

La excavacion de las costillas es complicada, pues incluye galerias horizontales
para acceso y evacuacion de detritus y los pozos y galerias que siguen las directrices
del arco. S

Para el caso de que se recurra a una prebdveda continua, y no a costillas aisladas
se puede empleo una pequefia maquina rozadora guiada desde taneles piloto, que
desarrolla por pasadas continuas el vaciado estricto de la béveda (Fig.14).

Esta misma idea se ha extendido incluso a tuneles en suelos flojos, aunque con
luces mucho menores (Fig 15) Las tuneladoras integrales para suelos de calidad
media hoy llegan ya a 12 m de didmetro, por primera vez bajo la bahia de Tokio, y hoy
a mas de 15 m, prometiendo seguir creciendo, aunque las marcas suelen ser
antieconémicas.
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El empleo de tuneladoras integrales de gran didmetro en rocas de resistencia
alta, generalizadas ya en transportes si el trafico es intenso, no resulta en cambio
rentable en almacenamientos de gran volumen.

La construccion de las grandes excavaciones subterraneas no se suele realizar con
el nuevo método austriaco puro, pero aplica diversos conceptos del mismo.

La idea principal consiste en que sea la propia roca de alrededor del tunel la que se
autosoporte al maximo posible, teniendo la entibacion y el revestimiento definitivo una
misién de confinamiento o de piel, y siendo lo mas ligeros posibles que sea compatible
con el empuje reducido que actie sobre ellos. Para lograr ese autosoporte debe
formarse un arco de descarga en la roca, lo cual requiere que las deformaciones
radiales alcancen una cierta magnitud gracias a la flexibilidad y lo reducido de la
-entibacion; de este modo se consigue a su vez una disminucién considerable de las
presiones sobre el revestimiento con la economia consiguiente.

Para lograr el autosoporte de la roca es necesario evitar su aflojamiento y
degradacion, debiendo colocarse el soporte provisional rapidamente, muy proximo al
frente de excavacion, y cefiido a la roca para evitar la desintegracion del macizo, lo que
suele iniciarse con la apertura de fisuras y caida de bloques muy pequefios.

La gunita y el hormigén proyectado, los bulones tesados y las cerchas metdlicas
son los tipos de sostenimientos que mejor se integran en dicha filosofia, por su aita
resistencia inicial, facilidad de colocacién inmediata al avance, por la mejora gue
consigue en el terreno al sellar su superficie dificultando la meteorizacién, al aumentar
la resistencia a cortante del terreno y por permitir cierta deformabilidad, necesaria para
que se cree la «zona protectora» y se desarrolle el arco de descarga. La utilizacion de
la tecnica de precorte cuando se emplean voladuras es obligada, por la suavidad de
forma de la seccién que se obtiene y para dafiar la roca lo menos posible, evitando la
apertura de grietas con las consiguientes descompresiones y caidas de bloques y el
aumento de la permeabilidad y las filtraciones.

La forma ideal desde el punto de vista de tensiones en el terreno es con una contra
bdveda, y como ello puede ser poco practico, al menos se redondean las esquinas de
la solera para evitar concentraciones de tensiones que se inicie la plastificacion de esa
zona del terreno.

El método debe ser muy flexible, adaptandose a cada seccién de terreno,
reforzando las zonas débiles y en general optimizando el soporte y logrando una
mejora de la seguridad y de la economia, apoyandose en el control de las
deformaciones, en especial del descenso de la clave y |la convergencia entre hastiales.
La tecnificacién que exige el nuevo método austriaco debida a los controles durante la
consfruccion es muy grande, y constituye un avance crucial en la historia de los
tuneles.

Si, como ya se ha comentado, las grandes excavaciones no suelen tener el
revestimiento de hormigén normal en los tuneles, ni emplean cerchas metalicas de gran
luz, si utilizan en cambio la gunita o el hormigén proyectado, las inyecciones, y sobre
todo las bulones y anclajes activos, técnicas todas ellas que se han generalizada y
perfeccionado en gran parte por el nuevo método austriaco. También suelen incluir una
gran tecnificacién en cuanto al reconocimiento mas detailado del terreno vy la frecuente
realizacién de tramos de ensayo.
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Las__grandes cavidades cilindricas verficales pueden construirse por dos
procedimi s. En caso de cavidades poco profundas puede realizarse la excavacion

por_bancos, hormigonando_un revestimiento cilindrico contra el terreno por anilios

descendentes, de modo que cada nuevo anillo tecalce al anterior, que queda
<W porrozamiento; para grandes diametros pugde Ser muy Tapido ¥ SCon6mico,
en especial si hay posibilidad de desalojar el detritus a través de un pozo central y una
galeria inferior. Una clipula enterrada da el caracter de subterraneo a este gran pozo; el
cimbrado con un arco que gira respecto a un eje vertical es una solucién ingeniosa y
econdmica para la construccion de la cupula. Con este procedimiento no sera dificil
alcanzar los 100 m de luz, pese a que la roca préxima a la superficie no alcanza la
misma calidad gue en profundidad.

Otro sistema es el de vaciado_por disolucién, tipico en minas de sal, en que se
realiza un sondeo previo de varios cientos de metros de altura y desde ¢l se crea un
flujo de agua caliente, que disuelve la sal, aumentando lentamente el didmetro de la
cavidad hasta el valor maximo compatible con la estabilidad de la cpula natural que se
forma en el terreno, y que liegd a alcanzar los 145 m en las minas del golfo de San
Lorenzo. Aunque este método se emplea en mineria, resulta también apropiado para
crear almacenamientos subterraneos de fluidos, si bien la idea mas extendida es
aprovechar con dicho fin precisamente las minas de sal ya explotadas, y que se
mantienen con agua saturada en su interior.

La gran cavidad subterranea construida como falso tinel, trabajando con
maquinaria propia de una cantera, permite reducir a menos de la mitad el precio de
excavacion, con taladros verticales mucho mas largos y de mayor didmetro, mas
separados entre si (Fig 16). La posterior béveda tapada con tierra permite mantener
muchas de las ventajas de las grandes excavaciones subterraneas antes mencionadas
(seguridad frente a accidentes o bombardeos, aislamiento, etc., salvo el de resistir
grandes presiones gracias a la carga geostadtica a mayor profundidad), aunque
realmente estén perforadas a cielo abierto a coste muy inferior.

Una idea atrevida e ingeniosa es emplear en una gran cavidad subterranea
excavada en mina la técnica de excavacion de canteras a cielo abierto, lo que puede
reducir su coste a la mitad (Fig.17). Varas galetias sgperiores permiten el empleo de
maquinaria pesada de perforacién vertical, y una galeria inferior permite la retirada de

detritus. Debe utilizarse en roca de buena calidad; con-sostenimiento ¢asi mexistente,
ya que tendria un coste unitario incrementado al necesitar la ayuda de andamiajes,
colgados o apoyados. :

En paises nérdicos en que existen centrales de agua caliente para la calefaccion
de una ciudad o de un gran barrio, se puede resolver el aimacenamiento de la energia
mediante la técnica del parrafo anterior, pero dejando toda la cavidad llena de detritus
y extrayendo solo la proporcion mayor a uno del coeficiente de esponjamiento, con lo
que desaparece ¢l problema de la inestabilidad de las paredes (Fig.18). El volumen de
agua caliente que cabe se reduce a la cuarta o quinta parte del volumen de ia caverna,
pero el detritus también almacena calor y aporta inercia al sistema. El aislamiento
natural del terreno permite una economia al reducirse mucho las pérdidas y el coste de
los materiales aislantes artificiales a emplear.
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Sin llegar a esas dimensiones, en la ingenieria civil de transporte ha influido el
desarrollo de las grandes excavaciones. Los tlineles viarios de gran capacidad, para
cuatro carriles de circulacién de automdviles, construidos en suelos de resistencia
media adaptando el método aleman, tan frecuente en estaciones de ferrocarril
metropolitano, comenzando por galerias muy amplias en los hastiales, para luego
excavar la zona de béveda vy finalmente la destroza inferior, con la particutaridad del
tamano muy ampliado de las galerias de arranque, se iniciaron en el tinel de Krieberg
y luego se han ido extendiendo incluso en terrenos de peor calidad (Fig.19) y en obras
espafiolas, como la M-40 madrileia (Fig.20).

Otro de los muchos ejemplos posibles son la estacién subterranea “Venecia® de
ferrocarril en Milan (Fig.21), de 29 m de ancho con una montera de solo 4 m y con un
nivel freatico alto, o el aparcamiento subterraneo de 250 m2 de y 5 niveles en
Landsberg (Alemania, 1991).

4. DISENO Y CALCULO

El primer punto y el mas importante a decidir es el emplazamiento de la excavacion,
que suele venir condicionado a un area limitada por la proximidad a cierto fugar, como
es el caso de una central hidroeléctrica proxima a una presa, o una central de bombeo
reversible cercana a un centro de consumo, o un almacenamiento de combustible
préximo a una refineria y a un puerto. La seleccion de una roca homogénea y
resistente, permitird una notable economia en la construccién y condiciona el famafio
maximo practico de la seccion a excavar. —

Debe huirse de rocas expansivas, de zonas muy tectonizadas y con relieno arcilloso
blando en las juntas, de zonas descomprimidas proximas a valles y fallas, y debe
definirse la profundidad minima para asegurar cierto espesor de techo por debajo de la
zona meteorizada.

Es muy importante un estudio completo de la roca, que incluya sondeos. galerias
de reconocimiento, pruebas de carga in situ, medicion de las tensiones iniciales del
terreno, condiciones._hidrogeologicas, etc. En funcién_de sus resultados y de Ia
estratificacion, accidentes y zonas débiles de la roca, su orientacién y buzamiento,
debe fijarse la_posicion del eje de la_excavacién para minimizar los problemas de
estabilidad, segln la bisectriz del angulo entre los dos sistémas dominantes de juntas,
€vitando una coincidencia de esta direccion con una_tercera familia de juntas.

Debe aclararse si el comportamiento de la excavacién correspondera a una
«profunda» o a una «poca profundax». En estas Ultimas la relacién entre cobertura y luz
es pequeiia y las tensiones bajas, con un efecto menor de interconexién entre blogues
de roca que puede dificultar la formacién de un efecto arco que autosoporte el peso del
terreno. Por el contrario, en las excavaciones profundas las tensiones son tan fuertes o
tan anisétropas que pueden plastificar la roca y crear problemas. A unas profundidades
intermedias suele presentar la roca un comportamiento mejor.

La forma_de-seccidn transversal debe tender a la de una elipse, con relacién de
diametros dependientes de_[as tensiones iniciales del terreno, escogiéndose
frecuentemente del orden de 1,5 o algo mayor, para evitar la aparicién de tracciones

19




tan dariinas en un material discontinuo como es una roca. Es fundamental el redondeo
de la seccién logrado a fravés del precorte, asi como no dar radios de CUVAtUra
demasiado pequefios, para evitar concentraciones de tensiones perjudiciales v fistras.
En general se adopta la forma de hefradura, con paredesfaterales curvas si la tension
horizontal es pequefia, y si no, la forma ovoidal. También deben evitarse zonas
convexas como posibles encuentros o intérsecciones entre cavidades de diferente
tamafio, que serian inestables. A veces se da forma asimétrica a la boveda cuando las
tensiones iniciales principales estan inclinadas, debido a la estratificacion del terreno o
a la proximidad de una ladera.

La forma debe también tener en cuenta consideraciones constructivas. Debe
pensarse en el proceso de excavacion, frecuentemente por fases, donde la realizacién
de la destroza o bancos inferiores pueden tener un coste unitario del orden de la mitad
que el de la fase primera de la boveda o corona. Sin embargo, la altura o esbeltez de la
seccion no debe ser exagerada, por las consideraciones del estado tensional antes
citados y en el caso de almacenamiento de liquidos, por el cambio de presiones resul-
tante entre las situaciones de llenado y vaciado.

Las dimensiones de la cavidad no solo se define en base a calculos estaticos
_detallados, basados en los parametros caracteristicos del comportamiento del material
mas fiables posibles, sino también en reglas empiricas a partir de numerosos ttneles
realizados en diferentes rocas y en diferentes circunstancias, contrastadas, a ser posi-
ble, en el propio lugar con cavernas piloto o en el inicio de la obra.

Si la roca es de mediana calidad, debido a que el revestimiento necesario para una
gran luz suele resultar econémicamente prohibitivo, debe recurrirse a alcanzar la mayor
luz que sea compatible con unas tensiones pésimas en el terreno tales que resuite un
coeficiente_de seguridad del orden de cuatro respecto la rotura, y ello con sdlo un
soporte artificial reducido (bulones y anclajes preferentemente, revestimiento delgado
sOlo en la béveda, gunitado, inyecciones).

Un aumento de luz puede permitir el empleo de métodos y maquinaria mas
econdomicos, pero obliga a aumentar la altura, lo cual a veces no se traduce en un
volumen aprovechable; también obligaria a separar proporcionalmente entre si un
conjunto de tdneles paralelos, ya que las paredes intermedias suele tener un espesor
analogo a la altura. En rocas igneas y metamérficas sanas las luces mas econdmicas
actuales rondan los 25 m y en las sedimentarias se sitian entre 10 y 15 m. El paso de
una secciéh de 60 m? a otra de 400 m?2 puede reducir los costes en un factor de 2,5 en
roca muy sana (Fig. 6).

Para alcanzar el volumen deseado con frecuencia hay que recurrir a un conjunto de
cavidades interconectadas. Cada caverna se puede prolongar a modo de ttinel hasta
una longitud que puede venir condicionada por el plazo total de la obra, soliendo
disponerse en un conjunto de tGneles paralelos conectados por otro u otros menores
perpendiculares.

La definicion del revestimiento debe ser versatil para adaptarse a las circunstancias
locales de la roca en cada punto. Un revestimiento completo tendria un coste varias
veces superior al de la excavacién y quizds no soportase ia presién del agua con la
cavidad vacia. Si el uso de la cavidad implica la presencia de personal o de maquinaria
costosa (centrales hidroeléctricas, cavidades para habitacidn, militares e industriales,
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etc.), se debe colocar un revestimiento de hormigén en la béveda, de un espesor
minimo de 30 cm. El gunitado proyectado de la boveda puede costar entre un 30% y un
50% del coste de excavacion, y el bulonado sistematico del 20% al 40%. La
experiencia indica que cuando crece el peso de la montera, la luz de la cavidad, y
disminuye el angulo de rozamiento ® de las rocas aumenta la eficacia de los anclajes
respecto a la de una gunita, por ello el bulonado, es la medida mas usual, tendiendo a
longitudes de anclajes largas proporcionadas al ancho de la cavidad, para formar
sistematicamente una béveda de roca armada.

Es habitual el empleo del método de los elementos finitos en el proyecto de grandes
excavaciones subterraneas, que hacen que sea mas indicada su utilizacion gue en
caso de tineles normales, en los que con frecuencia se abusa del mismo. La
importancia econémica debida al tamafio de la construccién justifica el usar los
metodos mas sofisticados, el mayor conocimiento del terreno permiten una definicién
mas fiable de los valores numéricos asignados a los parametros geotécnicos y a las
posibles heterogeneidades o discontinuidades del terreno, que se pueden reproducir
con fidelidad.

Aparte del caleulo tensodeformacional propiamente dicho existen con frecuencia
otros dos aspectos a estudiar y cuantificar que no suelen ser tan importante en los
tuneles normales.

Uno de ellos es el andlisis de los flujos de agua, de la extensién del cono de
depresion o de la posicién del nivel fredtico, asi como de las posibles recargas
artificiales. Sus resultados deben contrastarse mediante un numero suficiente de
piezometros, pues como se sabe pequefios detalles geolégicos afectan mucho a la
trasmisividad del terreno. Estos andlisis pueden tener gran importancia en los
almacenamientos de fluidos.

El otro estudio es el de flujos térmicos creados en los almacenamientos de materias
frias o calientes, tanto por los consumos de energia que implican como por las
tensiones parasitas que crean, que pueden ser criticas. El ahorro de energia se logra
con cavernas de mayor seccién y por elio de menor superficie especifica, y con
cavernas préximas entre si, para que mutuamente se ayuden a conservar la
temperatura. '

En el caso de calor, la roca sufrird fuertes compresiones circunferenciales por
dilatacion que se superponen a las inducidas por la excavacién, debiéndose cuidar al
maximo el redondeo de las formas. Debe tenerse en cuenta que las propiedades
tensodeformacionales del terreno pueden variar con la temperatura.

En el caso de frio la contraccion térmica descomprime la roca y abre las fisuras,
aumentando la permeabilidad de la roca.

Se ha comprobado que el régimen permanente del flujo térmico se puede tardar en
alcanzar desde 4 meses hasta 4 afios, dada la gran inercia térmica de la masa de roca
afectada, reduciéndose después el consumo de energia requerido para conservar la
temperatura a la cuarta parte del que hubo al principio. :
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