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IntroduccLón

Este documento describe los varÍos métodos y técnicas usados Para
Ia excavación subterránea de centrales hidroel-éctricas. Está
basado en su mayor parte en Ia vasta experiencia obtenida en
Noruega dentro de este campo, a través de muchos años de construc-
ción en roca dura. De hecho Noruega ha estado a Ia vanguardia de
los desarrollos de construcción en roca dura en todo el mundo
durante los últimos 40 50 años.

Los recursos de Noruega con una t,opograffa escarpada, precipita-
ciones abundantes y muchos lagos naturalee que pueden ser
utilizados como depósitos de rese¡I¡as de agua han dado lugar a
extensos desarroLlos hidroeléctricos. Dado que una gran parte del
pafs está formado de rocas duras, al descubierto, las posibil-
idades y beneficÍos en Ia utilÍzación de las rocas y el subter-
ráneo son más fáciles de descubrir que en la mayorfa de los otros
pafses. De hecho, las construccÍones hidroeléctricas han Jugado
un papel preponderante en eI desarrollo de l-a excavación de
rocas. Esto puede verse en la FÍgura 1.

Figura 1. Tramo de los túneles construfdos por año en
Noruega. Una gran parte de los túnel,es han sido
excavados en relación a explotaciones hidroeléctricas.
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Las excavacÍones de rocas para las construcciones hidroeléct'ri-
cas de Noruega, están principalnente relacionadas cons

canales
trlneles de carga y descarga
trlneles de acceso
chimeneas
centrales eléctricas

- halls de transformadores
cámaras/chimeneas de equilibrio

En forma adicional, muchos túneles usados Para excavaciones
están hechos en conexión con plantas eléctricas subterráneas.
lluchas de estas plantas hacen uso de todos estos tipos de ex-
cavaciones de rocas.

Los desarrollos en las excavaciones de rocas tendÍentes a reducir
costos y a aumentar capacídades, han creado posibilidades Para
muchos mejoramientos en eI diseño hidroeléctrÍco. Esto se ilust,ra
en la Figura 2. Estos desarrollos han sido la razón principal
para que una parte creciente de las construcciones hidroeléctri-
cas sean subterráneas, y para un mayor y mayor uso de la roca
como material de construcción no sóIo para eI transporte de agua'
sino también para las centrales eléctricas y sus auxilÍares.

Figura 2. Irle joramientos en las capacidades de ex-
cavaciones de túneles en Noruega. EL progreso en Ia
construcción de túneles hoy en dfa es alrededor de 500t
más alto de 1o que fué en 1945 para el método de1 per-
forado y volado ( "drill & blast method" ). Con máquinas
perforadoras de trlneles (TBM "tunnel boring machi-
neÊ") es posible excavar más de 1.000t nás rápido
mientras que al mismo tiempo el personal necesario se
puede reducir a Ia mitad.

La alta eficiencia en la excavación de rocas hoy en dfa, tanto
por medio del método del perforado y volado como por las máquinas
perforadoras de túne1es (TBM) ofrece una serie de posibilidades

o
c,
L

e

)
l¡Jz
t-
J
l¡Jo
O
l¡J
É.
t9o&
d

-80-70



TAPON DE

ANTES DE

en eI diseño y construcción de plantas hidoeléctricas, dentro de
las cuáIes están:* Tramos de túne1es más largos entre las construcciones de

acceso.* Costos más baJos por metro de túnel.* Tiempo de construcción reducido.* Una parte más grande hecha como construcción subterránea.

Estas posibilidades han creado ventaJas para muchas plantas
eléctricas. .Abertura de túneles más largos para la utilización de
entradas y saLÍdas más grandes de Ia planta y también para
desviar rfos secundarios u otros rfos que se vayan a utilizar en
una planta en vez de varÍas. La suma total de los túneles puede
ser de 50 kn o más para muchas plantas Noruegas.

_C. VENTANA

Figura 3. Varios trazados de túneles entre los dos embalses
rrÄ'rr y rrBrr en 1920 y 1985. Un tramo reducido de túnel de 5rB
km, incluyendo la entrada, se puede obtener hoy en dfa con
el mismo tienpo de construcción. Una máquina perforadora de
túneIes puede excavar eI túnel en un tramor êD caso de que
l-as condiciones de la roca sean favorables. Este túnel serfa
L,4 km ¡nás corto que un tr1nel de taladrado y volado.
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Figura 4. EI tapón en los lagoe y las perforaciones
sumergidas de trlneles, son una de las especÍalidades
Noruegas en la construcción de centrales hidroeléctri-
cas. Las perforaciones se llevan a cabo excavando un
tr1nel en las rocas bajo eI fondo del lago, hasta un
punto preseleccionado, desde donde ambas partes se
unen al volar el tapón. De esta nanera el lago se hace
accesible para la explot,ación hidroel-éctrica utilizan-
do el volumen de almacenamiento dispa por debaJo del
nivel original deJ- agua.
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Las rocas pueden ser excavadas por distintos métodos. EI diseño
de la planta, Ias condiciones geológicas, Ia disponibilidad del
equipo y la experiencÍa de los contratistas son todos elementos
importantes para eer usados en la selección del método de ex-
cavación a utilizarse en un proyecto.

Como ee muestra en el mapa simplificado de Íngenierfa geológica
de Noruega, Figura 4t casÍ todas las rocas tienen más de 250
urillones de años. La nayorla de éstae que originalmente se for-
maron como sedÍmentos - y también muchas de las rocas plutóni-
cas se han metamorfoseado en las rocas duras que encontramos
hoy en dfa. Sin embargo las rocas han sufrÍdo movimientos
posteriores en Ia corteza de Ia tierra, lo que ha causado que
estas sean penetradas por muchas discontinuidades tales como
diaclasas, faIlas, zonas de corrimíento u otras zonas poco
resistentes. De hecho estos son }as caracterlsticas más
significativas en la excavación de rocas, dado que ell-as
generalmente causan problemas en Ia construcción de trlneles
debido a Ia estabilidad reducida que ellas poseen.
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Figura 5. Mapa geológico simplificado de Noruega. La
mayorfa de las rocue Be encuentran hoy en dfa son rocas
duras, de más de 250 nillones de años.
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Las caraclperfodglaciar ha otorgado a Noruega un gran ventaja
para las exóavaciones subterráneas. f,a erosión glaciar elininó
todas las rocas intemperizadas en la superficie antigua, dejando
grandes partes de superficie de rocas frescas y duras, sin estar
cubiertas por el suelo o materiales sueltos. En estas áreas es
fáciI explorar las condiciones geológicas y descubrir que el
subterráneo puede ofrecer condiciones excelentes para la construc-
ción de centrales hidroeléctricas. De esta manera las condiciones
de la masa de Ia roca generalmente ee pueden evaluar por medio de
mapas geológicos de la superficie co¡nbinados con estudios de
fotograffas aéreas, refiérase a Figura 5.

Figura 6. Generalmente es posible estudiar las
condiciones geológicas por medio de simples obser-
vaciones de Ia superficie, dado que las rocas (frescas)
no intemperizadas se encuentran en gran parte de Ìa
superficie de Noruega. El diagrama de las zonas
pocoresistentes que se muestran sobre Ia figura fueron
obtenidas por medio de una fotograffa aérea. Con las
condicionesde l-a roca mostradas de esta manera es
fáciI detectar que éstas pueden ofrecer grandes
posibilidades para las construcciones subterráneas.
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Figura 7. La medición de la refracción sfsmÍca es el
método más usado en Ia investigació de terreno además
de la ingenierfa geológica de mapas de superficie. Este
método geológico mueÊtra tanto Ia ubicación de la
superficie de Ia roca cuando ésta está cubÍerta por
suelos, como Las distintas velocidades sónicas en la
masa de la roca. Velocidades baJas de 2.500 3.500 m/s
por eJemplo, indican zonas de poca resistencia o rocas
intemperizadasr êrr donde posiblemente habrán problemas
de excavación.
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Los costos de investigac5-ones de terreno para las plantas hidro-
eléctricas en Noruega han sido por ello bastante bajos, norrnal-
mente entre 0r1t y lt de los costos de construcción. Otro factor
importante en eI desarrollo, es que Ia experiencia ganada en la
construcción de una planta ha sido usada tanto en Ia planifica-
ción y durante Ia excavación de otras plantas en Ia misma región
o en áreas con condiciones geológicas sÍmilares.

volado ('drlIl t blast method'ì

Los principios de este método no han cambiado ¡nucho durante las
rlltimas décadas, pero eI progreso hecho en equipos y explosivos
han resultado en aumentos de capacÍdades. Las operaciones de
excavación son generalmente llevadas a cabo en el sÍguiente
orden:* El cuello o La incisión es volada para eliminar futuros

desalojamientos .* EI tamaño de la cavidad se aumenta con detonaciones suce-
sivas de los explosivos en los pozos de sondeos alrededor.

* Los pozos en la superficie son volados aI úItimo con cargas,
reducidas para obtener paredes del- túnel más alisadas.

Un principio similar se aplica en
terrazasi Ia primera explosÍón es
sucesivas en los pozos adyacentes,
perimétrico con cargas reducidas.

eL volado de reLlanos o
seguida por explosiones
para terminar con el pozo
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Figura 8. Jumbos modernos perforadores de túne1es fueron
introducidos en Ia década del setenta (Ízquierda). Con-
figuración de1 perforado para Ia voladura de los túneles
(derecha). EI largo de los pozos e6 generalmente de 15 pÍés,
dando un progreso de 4r0- 4,25 m por cada serie de barrenos.
En túneles más grandes, generalmente se utilizan pozos
mayores de 18 piés para excavar alrededor de 5 m por trlnel
por cada serie de barrenos.

El método del taladrado y volado tiene una Eerie de ventajas,
entre las cuáles pueden mencionarses* Puede hacerse casi cualquier tipo y tamaño de fo::rras de Ia

superficie y del subsuelo.* Pueden excavarse la mayorfa de los tipos de rocas.* Gran fLexibilidad en el rendÍmiento de la excavación.* EI soporte de Ia roca puede instalarse fácilmente y en
forma rápida.
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Àlgunas de las desventajas sons* La producción de gases y humos por los explosivos.* VÍbraciones por las voladuras.* Malas condiciones de trabajo para eI personal.
* Superficies ásperas generan pérdidas de carga en los

trlneles de agua.
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Figura 9. Principios para Ia construcción de una
central hidroeLéctrica subterránea (izquierda). El
cabezal superior se excava en forma similar a un túnel,
algunas veces en dos o tres tramos. Los rellanos se
excavan por medio de l-a voladura de pozos verticales,
generalmente después que los pozos a Io largo de las
murallas han sido volados por eI lLamado método de Ia
pre-partición ( "presplíttÍng method" ). Es necesario
hacer trlneles de transporte o construcción para excavar
una central eléctrica subterránea (derecha).

La tasa de construcción del túne1 por eI taladrado y voJ-ado se
ha registrado en más de 100 metros por aen¡ana. Trabajando a}-
rededor de 100 horas por semana esto dá un progreeo de 8 metros
por un turno normal (7r5 horas). Por supuesto esto se alcanza
donde las condiciones de la masa de la roca son buenas y en donde
ee requieren pequeñas cantÍdades de soporte de Ia roca. En la
mayorfa de los túneles hidroeléctricos de Noruega, êI progreso
promedio en Ia construcción de los túneles en Ia actualÍdad, es
de arededor de 40 y 60 m por semana, incluyendo las obras de
soporte de Ia roca. De esta manera se pueden excavar alrededor
de 3r5 y 5 km de túneles anualmente desde dos entradas. Con un
tiempo de construccÍón de 3 años para una planta eIéctrica, se
pueden excavar tramos de túneLes de 12 km siempre y cuando se
tenga una ubicación óptirna de las entradas.



Este método ha sido básicamente desarollado después de Ìa
Segunda Guerra Mundialr êD fo::na original para perforar los
tiþos de rocas menos resistentes con una buena estabilidad.
f,u-ego el método se ha meJorado substancialmente para tanbién
perforar trinel,es en rocas más-duras. Àdemás de la resistencia de
la roca, ê1 grado de diaclasas o la presencia de otros planos-
menos resistentes aon factores ta¡nbién importantes para eI
posible progreso en la construcción de un túneL.

Las máquinas excavan toda Ia sección transversal del trlnel en una
forma ðircular. Para Las rocas duras las máquinas están equipadas
con discos cortadores fiJados a una cabeza rotatoria. El rodillo
o disco cortador hace un canal en la roca, â1 mismo timpo que
un segundo rodillo hace otro canal a una distancia eecogida del
primero - distancia que varfa con Ia roca. La roca entre los dos
canales es sujeta a una compresión y a fuerzas de cisión. Se
desmorona y se desprende en partes pequeñas en una profundidad a
lo menos Ígua1 a la profundidad de los canales.

El- tamaño de un trlne1 normal excavado por eI método TBM esde
entre 2,5 y 10 n de diánetro. Como se mencionaba anteriormente,
eI rendimiento variará bastante con las rocas y Ia presencia de
planos menos resistentes. En rocas menos resistentes se han
perforado más de 400 m de túnel Por semana, en tanto que en
rocas duras se ha obtenido menos de Ia mitad de eIIo. EI gran
rendimiento obtenido por este método hace posible construir
túnel-es bastante largos sin l-a necesidad de entradas. Con el
método TBM es posible excavar más de 20 km para Pasar bajo
montañas grandes en donde no existen posibilidades de tener
entradas, lo que si es requerido por otros métodos de construc-
ción de trlneles.

Figura
muchas
túneles
usando
gneiss

10. La máquina perforadora de trlneles (TBlf) ofrece
posibilidades Ínteresantes en Ìa construcción de
para centrales hidroeléctricas. El nétodo se está

en f orma creciente arf.n en rocas duras, y tanbién en
y granito.
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En rocas adecuadas para el método TBM, los costos de excavación
pueden ser iguales-o menores que para eI método del taladrado y
lolado, con Ia misma área de la sección transversal. En rocas
duras, con condiciones menos favorables, TBM es más caro que el
taLadrado y volado. EI TBì{ requiere, sin embargo, menos soporte
de roca, Io que reduce los costos de este método.

Las paredes más alisadas en Los túneles TBM generan una menor
pérdida de cargar Pot lo tanto, Ios túneles TBM pueden ser más

þequeños que -Ios- trlneles de taladrado y volado. Cuando todos
foj factores se toman en consideracÍón, los túne1es TBl4, arln en
muchas rocas duras, pueden ser más baratos que los trlneles de
taladrado y volado, siempre y cuando Ia longitud del túnel sea
mayor de 5 km.

Las ventajas con las excavaciones TBM son¡
* Menos soporte de roca
* Paredes de los trlneles más alisadas
* Tramos de túneles más largos entre entradas
* Tiempo de construcción más corto
* Mejores condicÍones de trabajo para eI personal

Las desventajas son:
* Desde Ia investigación preliminar se requÍere más

informción geológica.
* En condiciones mal-as de Ia masa de Ia roca este método es

más sensible a los problemas de Ia construcción de túneles.
* Menos flexible que eI taladrado y volado.
* Tramos más largos de túneles a ser perforados (debido a

las grandes inversiones y costos crecientes ) .

l"reanino method"ì

EI método escariador o de1 taladro levantado es una técnica
relativamente nueva que fué Íntroducida en Noruega en 1970.
Utiliza un agujero gufa con un diámetro de alrededor de 11
pulgadas (27 cn). Después que se haya completado el agujero gufa
se fija eI cabezal escoriador a la varilla de taladro. La máquina
taladradora entonces tira y rota eI cabezal escariador hacia la
máquina. Con este método Ee han hecho chÍmeneas con diámetros
entre 0r5 y 6 m con longitudes de hasta 500 m.

BARRENO PILOTO
HACIA ABAIO,
ENSANCHANDO

HACIA ARRIBA

BARRENO PILOTO
HÂCIA ARRIBA,
ENSANCHANDO

HACIA ABAIO

Figura 11. Principios del método
puede hacerse desde la superficie
arriba o hacia abajo).

escariador.
o desde eI

El escariado
trlne1 (hacia
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El método escarÍador ofrece las siguientes ventajas:
* EI equipg es fácil de transportar.* Bajos costos de construcción.
* Tiempo de construccÍón es corto.* Costos de inversión pequeños.
* Poca necesidad de soþoite de Ia roca en comparación con eI

taladrado y volado.* Paredes alisadas, estos êsr buenas condiciones hÍdráulicas.

EL equipo es pequeño y puede ser dividido en Partes para 6er
transportado en helÍcóptero. Puede estar Listo para Bu opera-
ción tan sólo después de una semana de haber sido transportado
aI eitio de construcción¡ y Eê hace funcionar con sólo dos o tres
hombres.

EI rendimÍento normal del escariado de chimenea en rocas duras
es de I - 3 m por hora para el aguJero gufa más 0r5 2 n por
hora para eI escariado. Una chimenea de 300 n de largo puede ser
construfda en sólo 3 meses, lo que es 4 meses menos que una
chimenea construfda por el método del taladrado y volado. Además
del ahorro de tiempo, eI método escariador, aI igual que eI TBlf,
requiere de menos soporte de roca gue el taladrado y volado.

El método ha sido usado fundamentalmente para construir chime-
neas. Durante los rlltimos 5 años se ha llevado a cabo un desarrol-
1o interesante con agujeros y trlneles más horizontales.

Se han construfdo túne1es largos, con una inclinación de sólo
5 - 10 grados en rocas duras, refiérase a la Figura L2, EI
tiempo de construcción, sÍn embargo, es más largo para estos
trlneles que para chimeneas, dado que es más diffcÍl remover el
material dragado del túnel. La precÍsión del escariado ha sido
bastante buena. El extremo de los agujeros gufas mostrados en
Figura 12 sólo estuvieron entre 1 y 3 m fuera del punto planeado.

Figura 12. Ejenplo de dos túneles largos excavados por
el- método escariador. EI túnel de 685 m de largo fué
construfdo en 4 mesesr êrr tanto que el otro fué hecho
en 3r5 meses.

El método escariador ofrece muchas posibilidades interesantes
para Ia construcción de Èúneles y chimeneas, especialmente para
pl-antas hidroeléctricas más pequeñas.
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llátodos de refuerro de la roca

EI refuerzo de la roca se lleva a cabo Para mejorar la es-
tabilidad en una galerfa subterránea. La estabilÍdad en este
sentido está relacionada con cafdas de rocas o deslizamientos.
La estabilidad depende de la calÍdad de Ia masa de la roca y de
la ubicación, tamaño y geometrfa de la excavación. EJ- grado de
estabilidad indica eI tiempo de levantamiento, esto êsr Por
cuanto tiempo Ia galerfa puede funcionar sÍn que ocurran cafdas
de rocas o deslizamÍentos. Una baJa estabilÍdad signifÍca que eI
refuerzo de la roca tiene que ser instaLado rápidamente después
de Ia excavación.

La instalación del soporte de la roca tiene dos propósitos:
1. Obtener condiciones de segurÍdad en Ia excavación para eI

personal durante la construccióni esto eB llamado soporte
inÍcia1.

2. Obtener las condiciones requeridas de estabilidad en Ia
excavación durante la vida útil de la planta; esto es
llanado eI soporte final. EI soporte iniciaÌ generalmente
forma parte del soporte final, siempre y cuando el soporte
pueda funcionar durante Ia vida del proyecto.

La filosoffa Noruega es que eI soporte de Ia roca sólo se instala
cuando es necesario, esto êsr éI método (o los métodos) y la
cantidad se deciden después de haberse estudiado las condiciones
de Las rocas en el sitio de Ia construcción, después que Ia
excavación se haya llevado a cabo.

,3 1

VALOR t]E O

Figura 13. La cantidad y método(s) de soporte de rocas
es decidido de acuerdo a las condiciones de la masa de
la roca. El sistema Q desarrollado por el fnstituto
Geotécnico Noruego es usado a nÍvel mundial para Ia
clasifÍcación y determinación del soporte de la roca.

EI contratista es responsable por la instalación del soporte
iniciaL. El personal de trabajo decide la cantidad de soporte de
la roca a Ínstalarse para su propia seguridad, en tanto que los
varios métodos a utilizarse son decididos por el propietario en
cooperación con eI contratista.
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EI propietario es responsable por eI soporte final de Ia roca.
Normalmente eI propietario y su consultor deciden tanto los
métodos como las cantidades de soporte necesario, en forma
adicional al soporte inicial instalado con anterioridad.

EI costo total del soporte de la roca en los muchos Ìcms de
túnel-es de agua o hidrodinámícos en Noruega, ha variado de menos
de 10t a más de 120t del costo del taladrado, voladura y
extracción de escombros. En túneles y cámaras para el tránsito
de vehfculos, los costos de soporte son por lo general más eleva-
dos debido a los requerimientos de seguridad más estrictos, Para
evitar arln las caldas más pequeñas de rocas. A ello deben
agregarse costos adicionales por posibles problenas de agua y
helada en dichos túneles.

La utilización activa de geóIogos industriales en la construc-
cÍón de túnel-es es importante no tan sóIo para resolver los
problemas de la esÈabilidad de las rocas y para recomendar eI
soporte de la roca, sino que también para encontrar la mejor
ubicación y eI mejor diseño de soporte de la roca que satisfagan
los requerimientos de las condiciones reales de Ia masa de Ia
roca.

1. Empernado de rocas

EI empernado de rocas es e1 nétodo más común para eI soporte de
éstas. En Noruega se instalan anualmente 500.000 pernos o grillos
para el soporte de rocas. EI empernado de rocas es un método
f1exible. Generalmente se le usa como el soporte inicial en la
cara del túnel- para obtener condiciones Êeguras de operación
durante la excavación. Tanbién se Ie utiliza para eI soporte
final. EI rendimiento de1 empernado de rocas es de 50 100
pernos por turno (7 ,5 horas ) .

Figura 14. Los dos tipos principales de pernos de rocas; eI
perno totalmente enlechado y el perno de tensión.
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Figura 15. Las dos aplicaciones principales del
empernado de rocas. El empernado local de rocas
(izquierda) es instalado individualmente para es-
tabil-izar bloques sueltos individuales. EI empernado
sistemático de rocas es i-nstalado de acuerdo a cierto
diseño, como un soporte más general en ciertas áreas
inestabLes. (En la figura, la inestabilidad es causada
por diaclasas, mostradas como lfneas).

2. Hormigón Proyectado

Este tipo de soporte de roca se obtiene por el rociado de
concreto sobre Ia superficie de l-as rocas. En Noruega ae usa
fundamentalmente el, llamado método "hrlmedo" - esto es, eI agua se
mezcla con eI concreto antes de ser bo¡nbeada a través de la
boquilla.
El hormigón proyectado se utiliza en Noruega desde 1950. El
método se está utÍlÍzando en forma creciente como soporte de
roca, dadas sus buenas propiedades Junto con su alto rendimiento
y flexibilidad. En Ia actualÍdad Ee utilÍzan tres métodos
diferentes:

1. Hormigón proyect,ado corriente rocÍado en capas de hasta
10 cm de espesor.

2. Red de horrnigón proyectado armado. Esto se obtiene
rociando una capa de concreto antes de instalar la red.
Luego se aplica una segunda o más capas para cubrir
completamente Ia red.

3. FÍbra Proyectada. Este es un tipo de hormigón proyectado
en donde las fibras de acero o de otro material se mezclan
con eL concreto (húmedo).
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ha usado generalmente la fibra Proyec-
proyectado armado. Las ventajas del

En los años recientes se
tada en vez del hormigón
hormigón proyectado sons* Corto tiempo para movilizar el quipo list.o Para su

utilización en el excavación.* No se requiere de encofrado.* Es independiente de la forma de la excavación* ÀIta capacidad de instalación* Puede combinarse con otros métodos de soporte

Las desventajas sons* Malas experiencias de derrumbamiento del hormigón
proyectado aplicado en rocas de esponJamento.

Figura 16. Refuerzo de Ia roca por medio de hormigón
proyectado o fibra proyectada.

Figura L7. La combÍnación de hormigón proyectado/fibra
proyectada y empernado de rocas ofrece solucj-ones
atractÍvas para muchas condíciones de la masa de la
roca. En muchas ocasiones este método ha reemplazado al
revestimiento de concreto, Ín situ, dado que es más
rápido de instalar y puede adaptarse más fácilmente a
Ias condiciones reales de la masa de la roca.

En excavaciones subterráneas generalmente se han obtenido
rendimientos de 30 40 metros crlbicos por turno (7r5 horas).
Los contrat,istas Noruegos han estado a la vanguardia durante el
desarrollo del hormigón y fibras proyectadas.

BLOO.UES INESTABLES

BLOO.UES INESTABLIS
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3. Revestimiento de Concreto

Este método de soporte de roca se
donde exÍsten grandes áreas con
la roca, dado que puede soportar
arqueamiento. Sin embargo, este

aplica en forma preferente en
condicioes malas de la masa de

grandes cargas debido a su
es eI método de refuerzo más

7,1/+/\

ái5
/,

éto€*ù

w

Figura 18. Refuerzo de roca por medio
//

de revestirniento de
concreto en eI lugar.

En los túneles Noruegos con revestimiento de concreto no han
habido derru¡nbamÍentos; este revestimiento tiene un espesor de
0r3 m. La eficencia en Ia instalación de revestimientos de con-
creto ha aumentado considerablemente durante los 10 riltimos años,
después que se introduJeran encofrados de acero prefabricado con
una serie de mejoras. Rendimient,os de 2 - 4 m de revestimiento
por turno durante la excavación y 50t mayores después de la
penetración en el trlnel, son normales en los túneles de Noruega.
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Figura 19. La diferencia en costos para los varios métodos
de refuerzo de roca6 de acuerdo a Ia experiencia en Noruega.
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¿ CUÀT,BS SON I.AS POSIBIIJIDN)ES PÀRA I'A EXqÈVÀCIOI{DE ROCJTS EN
BSPÀ}IA ?

EI mapa geológico de España, Figura 20, muestra que una gran
parte está compuesto de rocas vieJas formadas en eI mismo
perfodo geológico que en Noruega, esto es, las rocas encontrada
sen estas áreas son principalmente rocas duras. España no ha
tenido, sin embargor uD perfodo glaciar; por Io tanto, las rocas
en Ia superfÍcie son iñtemperÍzadas y por lo general están
cubiertas por materÍa1es sueltos. Esto significa que las posibi-
lidades subterráneas para la construcción hidroeléctrica no son
descubiertas con facilidad. Por lo general, Para obtener la
misma Ínformación que en Noruega se obtiene por medio de simples
obsen¡aciones de Ia superficie, deben llevarse a cabo inves-
tigaciones de terreno de costos eLevados.

BARCTLONA

VALEN C IA

H

m

ÍîFttd

Figura 20. Ìlapa Geológico simpJ.if icado de España.
Muchas partes de España consisten de rocas duras
simÍlares a las de Noruega.

No poseemos un registro de todos los túneles que han sido ex-
cavados en Noruega, pero se estÍma que se ha construfdo un total
de 3.000 km en la mayorfa de tipos de rocas de resistencia alta y
mediana. La vasta experiencia ganada en las construcciones
subterráneas puede ser usada para proyectos futuros en España. La
brlsqueda de posibilidades subterráneas preferiblemente puede
Ilevase a cabo por expertos con una amplia experiencia tanto en
geologfa como en técnicas de excavación de rocas.

PALEOZOICO-P RECAMBRI CO

lgranitos, rocas meta¡¡orficas, :tc I
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{¡oca metar¡orfical

MESOZOICO
{roc¡ scdin¿nt¡riå ¡ntigu¡l
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TSPANA

Figura 21. .España y Noruega probablemente tienen condicione
similares de l-a masa de roca bajo la zona de Íntemperiza-
ción. Sin embargo, por Lo general puede ser dÍfícil detectar
las posibilidades del suk¡terráneo en donde las caracterÍs-
ticas geológicas de ingenierfa están ocultas por rocas
intemperizadas. El costo de Ia investigación preliminar será
por 1o tanto más alto en España de 1o que es en Noruega.

Figura 22. En Noruega aún existe un desarrollo tendiente a
la rebaja de Los costos de excavación subterránea. En la
acÈualidad (1989), Ios contratistas están haciendo un túnel
de taladrado y volado de 20 netros cuadrados por USD 650 (=
75 000 Pst) por metro de la operación. À ello debe agregarse
el costo del soporte de la roca, nomalmente entre 10t y
100t de los costos de excavación. Es sorprendente encontrar
que el costo total de un túnel de 20 metros cuadrados se
encuentra sólo en el rango de 80 000 150 000 Pst por metro
de túnel.
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