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En el presente articulo se recogen algunas ideas generales
sobre los problemas bdsicos que suelen presentarse en las obras
Subterraneas y, asimismo, se resume muy sucintamente el dife-
rencial comportamiento de los distintos tipos pétreos en tales obras.

INTRODUCCION

La mayor parte de los problemas que se
presentan durante la construccion de un tunel
suelen tener el mismo origen: la falta de un
conocimiento suficiente del terreno atrave-
sado por la obra. Este hecho tiene, normal-
mente, una explicacion inmediata como es la
inexistencia o el inadecuado planteamiento
del correspondiente estudio geoldgico.

Hasta fechas recientes era usual esta
carencia de irfformacion en la mayor parte de
los proyectos de tuneles. Lo cual podria que-
dar justificado, en cierto modo, por el cardcter
menor dentro de otras construcciones de
mayor entidad que solian tener, en obras pu-
blicas, las excavaciones subterréaneas. De ahi
que el proyectista soslayase —quizd con
demasiada frecuencia— los indudables pro-
blemas que podria plantear el tinel y que, en
consecuencia, el constructor tratase de solu-
cionar la obra del mejor modo posible, con el
convencimiento de que lo que iba a hacer
tendria -escasa o nula relacion con lo pro-
yectado.

En la actualidad la situacién ha cambiado
en parte: las excavaciones subterraneas tienen
cada vez mayor entidad y en muchos casos
son ya obras singulares perfectamente indivi-
dualizables; los medios de prospeccién del
terreno han mejorado notablemente; e, inclu-
80, los planteamientos tedricos necesarios
para abordar los problemas reales del sub-
suelo también se han desarrollado amplia-
mente. No obstante, los Idgicos desajustes
que la nueva situacidn plantea, determinan
que, todavia en numercsas ocasiones, prime
la mentalidad anterior y no siempre se abor-
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den las obras subterrdneas con el enfoque
adecuado. De este modo no es extrafio com-
probar ain cémo muchos proyectos de tine-
les siguen siendo iguales unos a otros y toda-
via conforme a los antiguos modelos; y como
se siguen ignorando, en demasiadas ocasio-
nes, los condicionantes geoldgicos basicos.
Es usual que los planos de proyecto consistan
tan sdlo en el dibujo de algunas secciones
tipo, en las que se detallan los diversos reves-
timientos, acomparadas, en el mejor de los
€asos, por una esquematica representacion,
topografica de la traza de |la obra. Las corres-
pondientes memorias poco mas suelen aclarar.

Por el contrario, dUltimamente es fécil en-
contrar, en los proyectos de tlneles, anejos
de calculo de mucho empaque, con hojas y

hojas de salidas de ordenador que desgra-
ciadamente resultan, a la postre, de reducida
utilidad. La explicacion de esta aparente para-
doja suele ser obvia: la escasa o nula adecua-
cion con la realidad de las hipdtesis utilizadas
para realizar los calculos. Este falso cuan-
tificar con el que, en la actualidad, es tan f4cil
encontrarse en temas de ingenieria —donde,
por otro lado, puede tener cierta, aunque
pobre justificacion— no hace sino reflejar un
modo de actuar ampliamente generalizado en
muy variados campos de las ciencias y de las
técnicas. La mania cuantificadora, explicada
en parte por la accesibilidad que hoy tienen
los ordenadores, degenera, en muchos casos,
en el simple contar, 6 en esa también falsa
metodologia a la que antes me he referido,
que consiste en vestir ampulosamente datos
de baja o nula utilidad. No hay que olvidar que
los ordenadores permiten tanto abordar com-
plejas formulaciones matematicas acordes
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con la realidad fisica, como tratar engorrosos
y muy abundantes datos numéricos que, bajo
falsa capa de alta matematica, no hacen sino
encubrir el desconocimiento que se tiene de
los problemas reales. Esta misma facilidad en
el empleo de formulas complejas o abstrusas,
ha potenciado, asimismo, la mitificacion del
numero. En un campo tan concreto como el
que ahora tratamos, las excavaciones subte-
rraneas, los ejemplos podrian ser multiples.
Con lo cual, y de un modo indirecto, se esta
desvirtuando el propio sentido de la ingenie-
ria, al pasar por encima de condiciones tan
necesarias como el ingenio y la imaginacion,
primando el mero formulismo mas elemental.

Ademas, en geologia, la cuestion se agu-
diza porque, como es bien sabido, las condi-
ciones propias del terreno pocas veces permi-
ten definir alguna de sus caracteristicas con
un numero abundantemente seguido de cifras
después de la coma. Por fortuna, en la mayoria
de los casos eso tampoco es necesario. Sin
embargo, no es dificil comprobar, a causa de
las manias y mitos antes sefalados, cdmo en
muchas ocasiones el especialista parte de
datos aparentemente muy precisos que, en
ultima instancia, tienen su origen en simples
apreciaciones muy poco acordes con la rea-
lidad geoldgica. De ahi que sus resultados,
validos si las hipdtesis de partida lo fuesen,
resulten tantas veces inaplicables por su
escasa adecuacion con lo que el terreno
marca realmente. El problema es grave y no
conviene ignorarlo. He insistido, en numero-

sas ocasiones, que en geologia aplicada —vy,
por tanto, en obras subterraneas— no se trata
solo de resolver unas férmulas mas o menos
complicadas, sino gue es necesario, con ca-
racter primordial, aplicar en cada situacion los
valores que representen, del modo mas apro-
ximado posible, las condiciones impuestas
por el terreno, es decir, por la geologia. Aunque
ultimamente en ingenieria parece que se
observa una cierta remision de las tendencias
falsamente cuantificadoras —en paralelo a lo
que ocurre en otros ambitos de la actividad
humana—, en un campo como el nuestro no
esta de mas recordar que el buen especialista
—en este caso el ingeniero gedlogo o el geo-
técnico— no es aquél que conoce mayor
numero de formulas, sino el que sabe encon-
trar los valores mas adecuados de las varia-
bles y parametros que intervienen en tales
formulaciones. En muy pocas circunstancias
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estos valores son tan «exactos» como lo que a
veces se ha pretendido.

También es verdad que, en ocasiones, la
falta de concordancia entre proyecto vy reali-
dad no hay que achacdrsela ni al proyectista
ni al especialista. Las circunstancias geold-
gicas de algunas excavaciones subterraneas
pueden resultar tan complejas que ni la geo-
logia de visu, ni los estudios regionales o de
detalle, ni la prospeccion —del tipo que sea—,
permiten aproximar suficientemente las ca-
racteristicas del macizo que debe atravesar el
tinel. En estas condiciones pretender un gran
detalle en el proyecto puede resultar utdpico.
Pero lo que no cabe es tomar lo particular por
generaly actuar siempre como si tales proble-
mas fuesen los comunes. Las investigaciones
geologicas deben hacerse siempre, y en la
medida que cada obra exija, con objeto de
llegar a esa buena caracterizacion de las
variables de que hablaba antes. Esta idea
que, en principio, parece bastante |dgica, tro-
pieza, sin embargo, con una dificultad que
suele reducir notablemente las posibilidades
de actuacion. No es otra que la impuesta por
la muy generalizada falta de criterio respecto
a lo que debe ser el coste de un proyecto. En
general, no se admite que pueda ser alto,
opinion que quiza sea valida respecto a deter-
minados tipos de obra, pero que no lo es, en
absoluto, al tratarse de un tunel. Es, sin
embargo, la idea que prevalece en el mundoy
la que, en definitiva, condiciona totalmente la
posibilidad de alcanzar una informacién ade-
cuada; meta a la que, normalmente, se llega
con dificultad, por la carencia de medios ma-
teriales que resulta de la restriccidn econd-
mica impuesta. Ello a pesar de la reiterada
constatacion del hecho de que toda inversion
realizada en el estudio de una obra subte-
rranea puede suponer reducciones en el coste
de la construccion de 10, 100 o incluso mas
veces la cantidad empleada en el proyecto.

En consecuencia, unas veces por falta de
estudio, otras por imposibilidad material de
llegar a resultados absolutamente validos v
otras por erronea interpretacién de las varia-
bles en juego, segun lo dicho, la realidad es
que los condicionantes geoldgicos implica-
dos en una obra subterranea, muchas veces
quedan sin precisar con el rigor que seria
necesario. En lo que sigue voy a tratar de
describir, aunque sea a grandes rasgos, tales
condicionantes, indicando, también esquema-
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tipamente, los que cabe encontrar en cada
circunstancia geoldgica concreta.

PROBLEMAS GEOLOGICOS
DE LOS TUNELES

Al analizar los aspectos geoldgicos impli-
cados en unaobra subterranea conviene dife-
renciar, al menos, tres temas de caracter
principal que, si bien permiten un cierto tra-
tamiento independiente, la realidad es que
sus interrelaciones suelen ser tan fuertes que
dificilmente se puede prescindir de uno de
ellos al estudiar los restantes. Son: a) los rela-
cionados con la litologia; b) los que dependen
de la estructura, y ¢) los que origina el agua.
En la exposicion que sigue me ocuparé con
mas detalle —dentro de lo reducido de este
articulo— de la primera cuestidn, acompa-
nando algunos datos de la segunda. El tema
del agua es suficientemente amplio como para
que sea tratado en otra ocasion.

PROBLEMAS RELACIONADOS
CON LA LITOLOGIA

Es evidente que cada tipo de roca tiene un
comportamiento distinto frente a la excava-
cidony reacciona de modo variable respecto al
sostenimiento del tunel ya excavado, cues-
tiones ambas de la méxima importancia en la
construccion de una obra subterranea.

Esta variabilidad de respuestas, dentro de
un logico deseo de normalizar actuaciones,

Tuneles del Mascart.
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ha dado origen a muy diversos intentos de
clasificacion de los macizos rocosos en rela-
cion con los tuneles. Desde la muy esque-
matica ordenacion de Terzaghi, hasta las mas
recientes propuestas de Bieniawski, Barton o
la AF.T.ES. francesa, por citar algunas de las
mas caracterizadas, demuestran la comple-
jidad del problema y lo dificil que puede resul-
tar todo intento de esquematizacién que trate
de reducir la Naturaleza a unas cuantas casi-
llas de accesibilidad directa. Mas aun si la
propia Naturaleza —en este caso, la geologia—
se deja al margen, al partir de tratamientos
excesivamente tedricos y simplificadores. La
realidad es que todos los intentos de ordenar
los macizos pétreos hasta ahora realizados,
ignoran, en mayor o menor medida, las carac-
teristicas geoldgicas del roquedo, preten-
diendo reducir estas caracteristicas a simples
formulaciones, mas o menos matematicas, en
las que se suele prescindir de algo tan ele-
mental como la propia litologia. No quiero con
esto decir que las clasificaciones intentadas
sean inutiles; por el contrario suponen acti-
tudes muy meritorias respecto a un problema
real que precisa de soluciones urgentes.
Tampoco creo que esta solucion sea impo-
sible. Ahora bien, parece ldgico que para cla-
sificar las rocas se parta, por lo menos, de la
consideracion de sus caracteristicas mas
elementales. De otro modo puede ocurrir,
como ya viene comprobandose, que las pre-
tendidas clasificaciones se conviertan, en cada
caso concreto, en un intrincado crucigrama
de dificilisima aplicabilidad por el enorme
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numero de casillas a las que hay que recurrir,

incluso en tramos muy localizados de una
misma obra.

No hay que olvidar que cada tipo litoldgico
puede venir condicionado por multiples fac-
tores, como los estructurales, los propios de
la génesis del material o del respectivo medio
sedimentario, los correspondientes a las alte-
raciones sufridas, y otro largo etcétera, que
pueden hacer muy variables las condiciones
geotécnicas en ambitos muy restringidos. De
ahi que parezca Idgico iniciar toda clasifi-
cacion que se pretenda efectiva, a partir de
Unos rasgos en general facilmente caracte-
rizables como son los petroldgicos. Hace
tiempo que los gedlogos estén bastante de
acuerdo respecto a los grandes grupos pé-
treosy, en cualguier caso, donde caben pocas
dudas es en relacién con las tipologias que
podriamos considerar ingenieriles. A partir de
estas es, en mi opinion, desde donde se debe
buscar el encasillamiento posterior de la
correspondiente casuistica particular. Y, de
cualquier modo, la sistematica final debe ser
lo suficientemente sencilla para que seareal-
mente manejable. En caso contrario dejara de
ser operativa y se abandonara. Es preferible
anotar eventuales problemas de amplio es-
pectro, que pretender una minuciosa siste-
matizacion de todas las posibilidades reales o
imaginarias. Con lo cual, ademas, se podria
llegar al hecho paraddjico de que un intento
de resolver las dudas al constructor, conduzca
a que éste se desentienda —como en épocas
pasadas— de los datos del proyecto, ante la
imposibilidad de utilizar de modo practico toda
la informacion suministrada.

A partir de estas ideas, necesariamente
esquematizadas, opino que, por el momento,
para tratar los condicionantes litolégicos de
los macizos pétreos en obras de tuneles, con-
viene agrupar los diversos tipos existentes
segun las clasificaciones geoldgicas clasicas,
con la simplificacién que permita el plantea-
miento ingenieril del problema, es decir, con
la posibilidad de reunir dentro de una misma
tipologia, rocas petroldgicamente algo diver-
sas, pero de comportamiento andlogo en las
obras. Estos datos bdsicos son los que tienen
que servir de elementos de partida para todos
los ulteriores tratamientos simplificadores que
faciliten la construccidn, que, en definitiva, es
lo que debe plantearse el ingeniero. En este
sentido, voy a tratar de rocas enddgenas,
metamorficas y sedimentarias, destacando
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Otros grupos menores cuando sea necesario
y sefialando las condiciones diferenciales gue

tales tipos pétreos imponen en las obras de
tuneles.

1. Rocas enddgenas

Presentan una tipologia muy variada, en
razon de las diversas condiciones que pue-
den imperar durante su génesis. Una diferen-
ciacion inmediata, determinada por la mayor o
menor rapidez de su consolidacidn a partir de
magmas profundos, es la de pluténicas y vol-
canicas.

1.1. Rocas plutdnicas

Si bien la cantidad de categorias posibles
es muy amplia, la realidad es que los tipos
mayoritarios, es decir, los que pueden condi-
cionar el trazado completo de un tunel, o
buena parte del mismo, son relativamente
pocos. Mas aun si, con un criterio ingenieril,
reunimos en el mismo grupo a todas las rocas
que, dentro de unos limites admisibles, pre-
sentan un comportamiento analogo, por lo
que a la obra se refiere. En este sentido el
prototipo del conjunto principal seria el
granito, entendiendo por tal, a nuestros
efectos, la amplia serie de rocas, petroldgi-
camente diferenciables, que se sitian en la
banda media del tridngulo superior de la
clasificacion de Streckeisen.

El granito es roca que en las obras suele
plantear pocos problemas. No obstante, esta
generalizacion puede resultar excesiva en los
tineles. Por una parte es una roca dura, con
un coste de perforacion bastante elevado, y al
mismo tiempo no es tenaz, lo que exige, en
principio, maquinaria en la que prime la
percusion sobre la rotacién. Sin embargo,
ambas caracteristicas llegan a ser muy va-
riables y en gran medida dependientes del
tamano de grano, que refleja el proceso
genético. Lo cual puede determinar, incluso
en pequenas distancias, cambios importantes
en su reaccion frente a la perforacion. No
obstante esto no es lo usual.

Los principales problemas del granito los
plantean la tectonica y las posibles altera-
ciones existentes. Es normal que el macizo
granitico se presente fracturado segtin dos —
0 mas a veces— direcciones verticales prin-
cipales, otra direccion subparalela a la super-
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Tunel del Turismo (Venezuela).

ficie libre —producto de la decompresién— vy,
aveces, una ultima serie de discontinuidades
subhorizontales. Cuando la tectonizacién es
muy intensa todas estas litoclasas pueden
determinar la existencia de numerosos blo-
ques de pequefio tamafo, cuya estabilidad
resulta precaria una vez excavado el tunel. El
desapeo de tales bloques se puede ver
facilitado si las discontinuidades estan relle-
nas de productos de la descomposicién del
granito, es decir por materiales de cardcter
arcilloso. La llamada que siempre determina
el tunel puede acelerar el proceso, al po-
tenciar la circulacion de agua a favor de tales
litoclasas. Por ello una solucién adecuada, y
muchas veces posible, es fijar los trazados
de los tuneles en granito sesgados respecto a
las direcciones de las discontinuidades ver-
ticales mayores. Con ello se reduce la pro-
babilidad de caida de bloques, al resultar
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cortados estos segln orientaciones no pa-
ralelas a sus lados.

En granitos muy sanos y poco fracturados,
cuando se alcanzan profundidades importan-
tes, o cuando el macizd conserva aun el
efecto de fuertes compresiones soportadas
en épocas pretéritas, es facil que se presen-
ten procesos muy acentuados de decompre-
sion que, en funcién de cadracter agrio de la
roca, se manifiestan en la rotura fragil de!
material, con el consiguiente desprendimien-
to de llascas, a veces volumétricamente im-
portantes. Esto puede exigir bulonados méas o
menos densos, o la disposicidon de revesti-
mientos de caracter menor —mallazo guni-
tado suele resultar suficiente—, colocados
con un cierto huelgo capaz de permitir, al
menos en parte, la decompresion de la roca.

La alteracion del granito es un proceso
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bien comprobado, aun que mal explicado
hasta ahora. El mecanismo quimico se co-
noce con hastante detalle, si bien no se Sabe
todavia la incidencia relativa de los diversos
factores en juego, como son, entre otros, el
clima, el propio quimismo de la roca y su
textura, De ah| que en muchos casos sea
dificil predecir el estado en gue se encontrarg
el macizo en una determinada zona. La ja-
brizacion, normalmente relacionada con las
fracturas —a partir de las cuales avanza hacia
la masa pétrea—, y con el drenaje del macizo
en el momento de producirse la alteracion,
puede alcanzar profundidades importantes y
extensiones de geometria muy variable. El
jabre supone una mejora de las condiciones
de excavacion, pero un notable empeora-
miento de la estabilidad de| tunel. El granito
arenizado llega a exigir sostenimientos muy
densos y revestimientos importantes. E| ven-
tec es otro factor que,en este caso, dificulta |a
estabilidad; igualmente |a eventual llamada
de agua que origina la excavacidn.

Las restantes rocas plutdnicas tienen,
normalmente, interéds Menor por su mas
reducido desarrollo volumeétrico. En cualquier
Caso se aproximan bastante gl granito, en
cuanto a su comportamiento en los tuneles,
determinando, en general, variaciones de
orden secundario, mas acusados en las mas
basicas, en las que algunos de sus compo-
nentes mineraldgicos pueden inducir mayo-
res indices de inestabilidad. Al mismo tiempo
el caracter basico, aunque dependiendo del
quimismo concreto, suele suponer mayor
tenacidad vy, en consecuencia, requerir plan-
teamientos distintos a los indicados, respecto
a la perforacion.

Las rocas filonianas —a los efectos que
ahora interesan— suelen ser episodios muy
localizados dentro de la roca encajante. No
obstante cabe siempre suponer un tinel
trazado al hilo del fildn o la existencia de un
dique de dimensiones realmente importantes.
En tales casos es aplicable lo dicho ante-
riormente, con las l6gicas matizaciones de-
pendientes de |os caracteres petroldgicos del
material. El efecto que produce el dique sobre
las circulaciones hidricas, puede incidir sobre
la construccion del tinel, a veces con im-
portancia. Hay filones drenantes vy filones
presa, segun canalicen o impidan la circu-
lacion de las €scorrentias profundas. En
ambos casos pueden originarse venidas de
agua a la excavacion Superiores a las propias
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del macizo encajante, aspecto que requerira
las adecuadas previsiones.

1.2.  Rocas volcanicas

Estas rocas se vienen clasificando, normal-
mente, en paralelo a las plutdnicas, con las
que existe una indudable relacion, bien re-
flejada por Ia equivalencia de sus respectivas
composiciones quimicas. Sin embargo la
similitud a efectos ingenieriles es bastante
menor, en particular por [o que respecta a las
etusiones mas modernas o de implantacion
mas superficial. En las restantes, en especial
las mds antiguas o profundas, es posible
admitir una generalizacidn de lo dicho para
las plutdnicas, al menos en lo que se refiere a
los problemas de perforacion. Los sosteni-
mientos y los revestimientos plantean, por el
contrario, una problematica muy particular,
determinada en gran medida por las pecu-
liaridades de las estructuras volcanicas y por
la fuerte variabilidad de Caracteristicas que es
usual encontrar en este tipo de rocas.

Son en general litologias —y especialmen-
te las del primer grupo indicado— que re-
quieren investigaciones de mucho detalle,
frecuentemente costosas, siempre que las
exigencias de la obra determinen la nece-
sidad de caracterizaciones muy concretas. E|
problema del agua supone, en general, nue-
vas complicaciones, por lo muy impreciso de
las circulaciones hidricas interiorizadas en los
macizos volcanicos. En Espafia la problema-
tica de las rocas efusivas se reduce, en la
practica, a las islas Canarias, ya que los
afloramientos peninsulares quedan muy lo-
calizados y en pocos casos podran incidir en
las obras subterraneas. En Canarias, sin em-
bargo, y concretamente en galerias para
captacion de aguas, suponen una casuistica
enormemente compleja, Cuyo sentido exigiria

un tratamiento monografico de gran exten-
sion.

2. ROCAS METAMORFICAS

La gama de litologias también es muy
amplia en este caso, y de ahi la relativa
variedad de comportamientos. No obstante,
prescindiendo de algunos tipos extremos o
marginales —como las de alto grado de
metamorfismo, a partir del gneis glandular,
que cabe asimilar a las plutdnicas, algunas
filitas, cuyas Caracteristicas pueden aproxi-
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marse a las arcillas, o las cuarcitas metamor-
ficas muy proximas a las areniscas de la
misma clase—, las restantes, que son la
mayoria, presentan unos rasgos muy espe-
cificos que condicionan su reaccion en las
excavaciones subterraneas.

El caracter comun a estas rocas metamor-
ficas, que podriamos considerar tipicas, es la
esquistosidad. Esta direccion preferente de
fractura determina una fuerte anisotropia del
macizo, cuya incidencia en los tuneles es
inmediata. Por un lado condiciona la perfo-
racion, que alcanzara resultados diferencia-
les segun el angulo de ataque respecto a los
planos de disyuncidon. Por otra parte, la
estabilidad también dependera de las orien-
taciones relativas de la esquistosidad y el eje
del tunel, ilegandose a un minimo cuando
ambas coincidan y siendo éste absoluto
cuando las discontinuidades de pizarrosidad
sean verticales. Es decir, los sentidos pre-
ferentes de avance vienen fuertemente con-
dicionados por la caracteristica dominante de
las rocas metamorficas, lo que suele exigir
un analisis de trazado de gran detalle, que
tenga en consideracion, con caracter prefe-
_rente, la disposicion general del macizo pé-
treo. En el caso de que esta cuestion no
pueda solventarse convenientemente, evitan-
do las trazas al hilo de la esquistosidad, sera
necesario prever unos fuertes elementos de
sostenimiento, que deberan colocarse muy
proximos al frente de avance. Los desapeos
propios de este tipo de rocas se presentan de
modo brusco, al alcanzarse el estado critico,
por perdida de caracteristicas en los mate-
riales arcillosos que rellenan los planos de
esquistosidad, situacion que se ve favorecida
por la circulacion de agua hacia el tunel, en
funcion de la llamada que éste determina.
Desapeos parciales y fendmenos de descom-
presion también son frecuentes en las rocas
metamarficas, procesos que a veces pueden
paliarse o corregirse mediante un bulonado
adecuado, que debe prever anclajes profun-
dos. Estos, sin embargo, pueden dejar de
funcionar en plazos breves, al progresar la
decompresion hacia el interior del macizo.

Por ultimo no conviene olvidar que también
el venteo puede producirse en algunos de
estos tipos pétreos, en particular en.ciertas
pizarras. Esto puede exigir la prevision de
revestimientos —completos o parciales— pro-
ximos al frente de la excavacion, aspecto que
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complica, nuevamente, el progreso general
de la obra.

Algunas mineralizaciones como la pirita vy,
en especial, la pirrotina, que no son infre-
cuentes en determinadas rocas metamorficas
—las pizarras, por ejemplo— suponen otro
factor anadido a la problematica general, al
poder originar efectos de agresién a los
hormigones del revestimiento. Ciertas silici-
ficaciones, que a veces se presentan, deter-
minan, a su vez, retrasos en los avances e,
incluso, la necesjdad de sustitucién de los
medios de perforacion.

3. ROCAS SEDIMENTARIAS

La gran variedad de tipos y los contras-
tantes comportamientos obligan al analisis
independiente de los principales grupos in-
dividualizables. Estos, desde el punto de vista
del ingeniero, pueden ser calizas, areniscas,
conglomerados, arcillas, yesos y rocas suel-
tas. Los estudiamos particularmente.

3.1. Calizas

La caliza compacta es una roca que se
trabaja muy bien y que no suele plantear
problemas graves de sostenimiento. De he-
cho, gran parte de los tuneles construidos en
este tipo de roca no precisarian revestimiento
que, cuando se dispone, suele ser por otro
tipo de condicionantes. Los auténticos pro-
blemas que surgen en las calizas estan
relacionados con la estructura o con el agua,
siendo éstos ultimos normalmente los mas
graves. Se explican por el caracter soluble del
roquedo calcareo —aunque esta solubilidad
sea muy lenta—, que puede determinar la
existencia de zonas altamente karstificadas, a
través de cuyos conductos el agua puede
alcanzar circulaciones importantes, que lle-
gan a incidir en la obra cuando ésta interfiere
tales conductos.

3.2. Areniscas

Desde las cuarcitas hasta las arcosas, la
variedad de comportamientos es muy amplia.

Las cuarcitas son, probablemente, el tipo
petreo mas costoso de perforary a veces,
también, dificil de sostener, si bien esta ultima
condicion se presenta mas acusada en las
variedades metamorficas mas antiguas, que
han sido mas intensamente afectadas por las
orogenias.
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En el extremo opuesto, las arcosas no
plantean problemas de excavacion, pero
pueden resultar de imposible sostenimiento
por meétodos convencionales. Cuando se
encuentran por debajo del freatico pueden
comportarse como una auténtica pasta, que
fluye a través de los intersticios de cualquier
sostenimiento. Las inyecciones —mal admi-
tidas si no se trata de productos de enorme
finura—, la congelacidén o sistemas equiva-
lentes, a veces son los (nicos métodos que
posibilitan el avance.

Por el contrario, las' areniscas medias
—molasas, macinos, calcoarenitas— resultan

las rocas iddneas para la perforacion y el
sostenimiento, si bien en algunos casos,
problemas de venteo o inestabilidad por
presencia de materiales arcillosos, pueden
dar lugar a la necesidad de un revestimiento
relativamente proximo al avance. Cuando
esto no es asi, se logran avances especta-
culares, en especial con tuneladoras de
seccion completa.,

3.3. Conglomerados

Su comportamiento en tineles depende
del caracter mineraldgico de los materiales
constituyentes. Cuando predominan los silj-
Ceos, se aproximan a las Cuarcitas; cuando
son mayoritarios los calcareos, a las calizas.
No obstante, la estabilidad suele ser mejor
que en las primeras y peor gque en las
segundas. La perforacidn puede resultar in-
comoda, por el eventual comportamiento
desigual de los cantos, la matriz y el cemento.

A veces el agua da problemas equivalentes a
los de las calizas.

3.4. Arcillas

Pueden determinar comportamientos muy
variables, en funcidn de sus caracteristicas
intrinsecas. En cualquier caso lo normal es
que resulten fdciles de trabajar y dificiles de
sostener. La practica aconseja que los tu-
neles en este material alcancen, lo antes
posible, cotas profundas, donde se suelen
paliar los efectos de los principales factores
que determinan inestabilidad, aunque, en
ocasiones, otros aumentan.

Los procesos de fluencia —que dependen
del campo de fuerzas originado por la aper-
tura del tunel y que determinan la tenden-
cia, en general lenta, al cierre de la cavi-
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dad—, las roturas por cizalla —variables se-
gun el contenido de agua y que, en el limite,
supone hundimientos bruscos—, los fendme-
nos de aumento de volumen —por decom-
presion o por hidratacion de ciertos mine-
rales—, los efectos del venteo, son las prin-
cipales causas de inestabilidad que, en con-
junto, suelen exigir sostenimientos y reves-
timientos geométricamente adecuados —las
cargas pueden ser fuertes— y préximos al
frente de la excavacion,

3.5. Yesos

Cuando hay agua los problemas son
multiples; seco y masivo resiste perfectamen-
te. De ahi que el comportamiento sea mas
desfavorable cuando se presenta asociado a
rocas que aporten al agua. Las alternancias
con arcilla, margas y areniscas originan tales
situaciones, por lo demas frecuentes en las
cuencas terciarias espafolas. En todo caso,la
perforacion —cuando se llega a precisar— no
€s costosa, mientras que sostenimientos y
revestimientos tienen que llevarse, normal-
mente, proximos a los avances. Los recubri-
mientos exigen materiales adecuados, resis-
tentes a los sulfatos. La presencia de an-
hidrita, por su posible transito a yeso, con
aumento de volumen importante —del| orden
del 30 %—, plantea problemas adicionales

gue inciden directamente sobre el revest-
miento.

3.6. Rocas sueltas

Las arenas, gravas y bloques suponen casi
siempre avances dificiles, funcién del impor-
tante sostenimiento necesario. En las prime-
ras influye fundamentalmente el agua. Bajo
fredtico requieren procedimientos especia-
les: aire comprimido, congelacion, etc.

CONCLUSION

Con este breve esquema creo que han
quedado anotados los principales y nume-
rosos problemas —aparte el agua— que
puede determinar la geologia en las obras
subterrdneas. Seria de desear gue en los
anos venideros, acuciados por la progresiva
demanda de tales obras, fuesemos capaces
de llevar a buen fin esas perentorias y tan
necesarias clasificaciones y cuantificaciones
a que me he referido al principio.
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