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Léopez Angostura Tunnel Desing and Construction

KLAUS MUSSGER
LAUREANO CORNEJO

El Proyecto hidroeléctrico de "Lopez -
Angostura"”, actualm e se cons
ye en la Rep ica Dominicana para
compania de ctricidad (CDE), form
parte del Cor ejo Tavera y tiene c
objetivo perr ir la operacidn en p
de la centra e Tavera y la futura
Bao, aprovect do las aguas turbina
mediante la struccién de una pre
de contraemb e de 44 millones de
de capacidad.

El agua almecenada en el contraembalse
se conducira, mediante un tanel de car
ga de 3,9 Km. hasta la central hidroe-

léctrica de la Angostura en la que va
ubicada una turbina tipo Francis de 18
MW de potencia y capaz de una produc -

cidn media anual de 128 GWh.

tinel trata

CARACTERISTICAS GENERALES DEL TUNEL.-
LONGITUD: 3,9 Km.
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Atlanta, USA; Law-Geoconsult
Madrid, Espana; Agroman Empresa Constructora, S.A.

PENDIENTE: 0,45%

FRENTES DE ATAQUE: 4; Bo
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(VER FIGURA N2 1)
INFORMACION GEOLOGICA.-

El tGnel atraviesa en su primer tramo

desde la boca n¢ 1, a partir del con -
traembalse Lopez la facies flysch de
la formacidn Tavera (lutitas), atrave-
sando seguidamente, en una longitud -
aproximada de 1.500 m. margas y conglo
merados calcareos, para en el 4ltimo -
tramo de unos 2.000 m., adentrase en -
las calizas coralinas de la formacidn

Baitoa.

Se trata de unas formaciones sedimen-
tarias de origen marino en las que -
dredominan los terrenos blandos y en
los que aparecen intercalaciones de -
pequeno expesor de materiales calcd -
reos mas duros.
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tipo las limolitas, pizarras ar
cillosas y margas con presencia
significativa de agua.

4 .- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.-

4.1.- Proyecto.- El proyecto y la eje
1C16 terior I = .
cucidn posterior, se han desa Terreno tipo IV.-
rrollado en base a los princi -
pios fundamentales del Nuevo Mé
todo Austriaco (NMA), contando Se induyen en este tipo los -
para ello con el asesoramiento terrenos que manifiesten una -
de la firma Geoconsult (Salzs - inestabilidad en clave en el -
burgo) mismo momento de su excavacidn.
En el proyecto se han definido p < . B
: ar d
cuatro tipos de terreno en base e Lhisrs Rendls G Soadty B e

los tiempos de estabilidad - definido t mbien un tipo de sos
in sostenimiento para una lon- tenimiento como puede verse en

M 1 °
ud de avance determinada. o flgura‘n- 2
El sostenimiento esta formado -

Estos terrenos son los siguien- por los siguientes elementos co

tes: locados en diversas cuantias se
gin los tipos: a) Hormigdn pro

- i yectado b) malla electrosolda-

Terreno Tipo I.- da c) Pernos de anclaje d) -
Cercha metalica.

Los componen las calizas, con -

glomerados, areniscas y pizarras Todos estos componentes forman

arcillosas masivas con un mini- una piel flexible que, al permi

mo grado de fracturacidn. tir la deformacidn, reduce el -

nivel de presiones transmitidas
por el terreno.

errenol £1poc Il.= os espesores del hormigdn pro-
ectado varian entre 5 y 15 cm;
a malla es del tipo electrosol
ada del ne2 8; los pernos de an

Lo componen todos aquellos
rrenos que presenten una i
laje son del tipo Split-Set de
- 2,50 m. de longitud; las cer -
o chas metalicas son perfil TH-29
con una separacidén de 1,00 m.

bilidad en cla
su excavaciodn

tud de avance

de 4 m.

Como técnica previa de consoli-
dacidén y para los terrenos tipo
IV, se ha proyectado un enfila-

Terreno tipo III.-
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Pertenecen a este tipo los te -
rrenos que presentan una inesta
bilidad en clave a las 3 horas
de su excavacidn y para una lon
gitud de avance sin sostenimien
to de 2 m.

Se incluyenen en este

je previo a la excavacidén me -
diante 11 pernos Split-Set colo-
cados en la zona de la clave -
con una inclinacidn maxima de -
152, repitiendose este enfilaje
cada avance de 1,00 m.




4.2.-

El control de la eficacia del -
sostenimiento dentro del,proce-
so constructivo se realiza me -
diante mediciones sistematicas
de convergencia que registran -
las deformaciones relativas que
se producen hacia el interior -
de ta excavacidén. ( Ver figura
12 3 )
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En el proyecto se limita la con
vergencia maxima final a 5 cm.
para los terrenos I y II y a 10
cm. para los terrenos tipo III
y IV. Tambien se controla la ve
locidad de la deformacidén de mo
do que si la velocidad de defor
macidn media durante los tres -
dias siguientes a la excavacidn
supera los 0,5 cm/dia, se proce
da a reforzar el sostenimiento,
bien instalando pernos de ancla-
je mas profundos o colocando -
una capa adicional de hormigdn
proyectado.

Métodos Constructivos.- L
vacién del tunel se reali
un modo simultanen por cu
bocas; Las dos extremas n y
ne 4 y las dos intermedias n2 2
y n2 3 mediante una ventana de
étaque: se trabaja ininterrupmda
mente durante las 24 horas del
dia excepto sabados y domingos.

a exca
za de
atro -
°

5
1

Se ha puesto especial interés -
en la eleccidn de la maquinaria
de excavacidn para los tramos -
de roca blanda, de modo que cum
pliran las dos condiciones prln
cipales : a) Alterar minima-
mente durante la excavacidn las
propiedades resistentes lnlc;a—
les del terreno. b) Conseguilr

altos rendimientos de excava -
cién.

La excavacidn por la boca n? 4
patraarse @& calizas coralinas,
se realiza mediante explosivos.

’

La excavacidn, en todos las bo-
cas se realiza en 2 fases; en -
las bocas n¢ 1, 2 y 3 con me -
dios mecanicos como: retroexca-
vadorg 6 trascavator etc y en la
boca n? 4 mediante voladuras de
banqueo (Ver figuras nos. 4y5
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Para la e
bros se er
asiento r
la conduc
nes, marc
El
ca
po
mi
ra.

El control A= la alineacidn se

lleva con la ayuda de tubos la -
ser.

En base a ésto se decidid el em
pleo de una maquina de excava -
cidén mecénica de ataque puntual
(rozadora) marca Westfalia mode
lo FL-5R-110 para la excavacidén
por las bocas n2 2 y n? 3 (ven-
tana) y una maquina retroexcava
dora - cargadora marca SCHAEFF
modelo HR5-211 para la

cion por la boca n? 1.

quina lleva incorporado

tillo hidraulico Monta

tiene la particularida

ella misma carga el ma

excava.
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5.- MAQUINARIA.-

Una relacidén de la maquinaria mas im-
portante utilizada en la construccidn
de los tlneles es la siguiente:

(]
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Rozadora Westfalia FL-5R-110
Retro-cargadora SCHAEFF HRS-211
Camiones Reversibles ASTRA BM-2SA

Vagon perforador MONTABERT - Mini -
pantoforo

Equipos perforadores manuales Monta
bert

Retro SCHAEFF SK-15
Cargadora 950 CAT
Cargadora 980 CAT
Cargadora Ebro

Camiones hormigonera ASTRA (hormigo
nado tunel)

Compresores betico (10 m3/min)
Compresor Gadner Denver (17 m3/min)
Grupos electrdgenos (80KVA)

4 Maquinas gunitadoras MEYCO 060

2 Equipos compactos gunitadores

2 Bombas de hormigdn SCHWING BP-130E

1 Central movil Barber-green (justifi
cacidén de hormigdn)

1 Planta de hormigonado

7 Ventiladores MT-SD-80/1I g diametro
800 mm.

4 Transformadores

2 Tubos laser.

6.- MARCHA DE LOS TRABAJOS.-

Se iniciaron estos en Julio del 83 -
acometiendo primeramente la excava -
cidén de la ventana de ataque y el em
boquillado de la boca n2 1.

6.1.- Ventana de ataque y bocas n2 2
y n2 3.- La excavacidn de la
Ventana de ataque (aprox. 100
m) planted problemas de esta-
bilidad en clave; el terreno
atravesado eran limolitas con
intercalaciones delgadas de -
algin banco calizo mas duro.
El terreno era permeable y -
una vez excavado aparecia =
agua, principalmente en la zo
na de la clave, que hacia és-
ta inestable. En estas condi-
ciones la adherencia terreno
hormigdn proyectado no era es
pecialmente buena; unido a es
to se manisfestd una incompa-
tibilidad entre el cemento -
utilizado y el acelerante en
polvo del hormigdn proyectado.
Todo esto daba como consecuen
cia que el hormigdn proyecta-
do a las 8 horas de colocado
aun no habia endurecido sufi-
cientemente y se producian -
desprendimientos en clave del
terreno y el hormigdn proyec-
tado.
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el avance por ci

1l avance por las bocas n¢
y n2 3 viene afectado -
por la misma problematica

§ue la de la ventana ya -
que son los mismos terre -
nos con pequefias variacio-
nes puntuales.

En consecuencia los avances
se realizan en tramos cor-
tos (1-1,2 m) con sosteni-
miento inmediato de la zo-

e un modo alternati

0n

d

o la rozadura de -
ha llegado a efec -
s
m/
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e hasta 8 metros/
avances medios -
a{VER FOTO N2 1)
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jos de excavacidén en -
as requlieren una aten-
Y una vigilancia especial
e la conjuncidén de un te -
(limolita) blando y muy
meable junto con una afluen-
ia de agua de un modo persis -
ente, encierran el peligro de
esprendimiento sibitos en cla-
e; todo esto obliga a avanzar
n mucha seguridad en detrimen
de avances espectaculares pe
nseguros.
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Los terrenos que se van encon -
trando en el avance por bocas -
n? 2 y n® 3 son muy variables -
presentandose estratos alterna-
dos de limolitas, arenas limo -
sas, margas y conglomerados; el
espesor de los estratos no supe
ra en ningin caso el espesor de
1,50 m. y siempre se avanza en
presencia de agua.
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En conglomer
mas rapido (
en limolitas y
de agua el avanc
3,50 m/dia sien
locar el sosteni
tamente despues
compuesto de hor
do (espesor 10 c
lica del n®
ve; Tambie

tema

set

En los tramos de arenas limosas
en presencia de agua el avance
se reduce a 2,20 m. Como conse-
cuencia del aumento en la fluen
cia del agua y el mayor riesgo
de desprendimiento en clave.

Boca n? 1.- Por este lado nos

eéncontramos con una roca (luti
ta) blanda pero compacta con -
alguna fisuracién en zonas y

seca en los 120 mts. primeros,
con alternancias de arenisca -
que permitid un avance sin pro
blemas y sin necesidad de colo
car el sostenimiento de un mo-
do inmediato.

Los cuatro primeros dias de la
semana se avanzaba y en el fin
de semana se colocaba una capa
de hormigdn proyectado de 5 cm
principalmente en la zona de -
la clave.(VER FOTO N2 2)
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En estas circunstancias se han
llegado a avanzar 7 m/dia.
En el 0 se prod
cambio ogia con
ricion omerados
ment os en alt
cia arenosa
cien es de a
que cuan
tant ient
dism hesidn
rreno a de 1
dismin mbien
rencia - horm
yectado.
Esto obli
de avance
presolera
de otro m

transi

e

la est

fFil+r

alguno

Se colocan anclajes Split-set
reforzados con malla que cum -
plen una doble funcién como -
drenes.

Boca n?2 4.- Por este frente -
atravesamos las calizas corali
nas de una formacidén heteroge=
nea en cuanto a la dureza de -
los elementos que la componen;




presenta una buena estabilidad
y competencia por lo que su ex
cavacidn se realiza mediante =
explosivos.(VER FOTO N2 3 )

Para evitar la meteorizacidn se
proyecta en clave una capa de -
hormigén pero no de un modo in-
mediato despues de la excava -
cidn.

El avance medio es de unos 4m/
dia.
Resumen.- S
salvo en el
4, de terren
geneos y sat
que obliga a
cortos (1,20
miento pegad
La

P

en

Tanto el proyecto como la ejecu
cidén se esta desarrollando en -
base a los principios del NMA.

Para facilitar la estabilidad -
en los tramos de rocas blandas
se excava con procedimientos me
canicos mediante maquina rozado
ra Westfalia WaV 178 y Retro- =
cargadora Scheff HRS-112.
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