CAPITULO 45 REPARA(,:IC')N Y RECONS-
TRUCCION DE TUNELES

Eduardo ESTEBANEZ SANCHEZ

I o Introduccion

La reparacion y reconstrucciéon de tane-
les es una de las areas de actividades
relacionadas con las obras subterraneas,
cuyo interés ha experimentado un nota-
ble incremento en las ultimas décadas.

Las razones principales son dos: el enve-
jecimiento de muchos tuneles, especial-
mente ferroviarios, que permanecen en
servicio incluso con edades superiores a
50 afios, y la necesidad de adaptar las
secciones de otros a exigencias de trafico
mayores en cuanto a volumen y veloci-
dad de transporte.

El conocimiento del estado de conserva-
cion de un tdnel, concebido como una
estructura formada por el revestimiento
y el terreno encajante, requiere la crea-
cion de una base de datos relativos a su
historia, geologia y evolucion de su pato-
logia, que debe estar permanentemente
actualizada.

La complejidad de las actividades de ins-
peccion justificaria por si sola un capitulo
aparte; en el presente, se trata de las
actuaciones a realizar cuando la informa-
cion generada sugiera que la situacion
del tunel requiere una investigacion mas
profunda y, si procede, su reparacion,
refuerzo o reconstruccion.

2. Valoracion del estado de
conservacion del tunel

La Federal Highway Administration
(FHWA) de Estados Unidos, establecio en
el 2005 una escala del estado de conser-
vacion de tuneles, que puede ser un
punto de partida muy util a la hora de
valorar la necesidad de reparacion de la
estructura. La escala en cuestion varia
entre 0 y 9 puntos, correspondiendo el
primer valor a tuneles en ruina total
(irrecuperables) y el uUltimo, a tuneles
de reciente construccion.

En la Tabla 1 se han resumido los aspec-
tos que afectan a revestimientos de
mamposteria o ladrillo y de hormigdn.
Para facilitar su interpretaciéon, a conti-
nuacion se definen algunos conceptos
gue aparecen en la misma:

e Grietas: fracturas lineales causadas
por tensiones que exceden la resis-
tencia a traccion del hormigdén. Pue-
den aparecer durante el curado (de
retracciéon) o posteriormente por car-
gas externas (estructurales). Segun
la separacién de sus labios pueden
clasificarse de la forma siguiente:

o Menores: separacion < 0,8 mm.

o Moderadas: separacion entre 0,8 y
3,2 mm.

o Severas: separacion >3,2 mm.
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Descantilladura: depresién en el pa-
ramento de forma sensiblemente cir-
cular u ovalada; es la cicatriz resul-
tante del despegue y caida de un tro-
zo de hormigdn, Fig 1. La causa mas
frecuente es el aumento de volumen
de las armaduras al corroerse que, a
veces, quedan a la vista.

Pueden clasificarse como:

0 Menores: profundidad < 12 mm;
didmetro entre 75y 150 mm.

0 Moderadas: profundidad entre 12 y
25 mm; didmetro aproximado 150
mm.

o0 Severas: profundidad >25 mm;
didmetro mayor de 150 mm.

> 25 mm

Figura 1. Descantilladura severa.

Delaminacién: separacion de capas
paralelas a la superficie. Suele estar
provocada por la corrosién de las ar-
maduras o por ciclos de hielo-
deshielo. Es similar al descantillado
salvo que afecta a grandes superficies
y a menudo solo se puede detectar
golpeando ligeramente la superficie.

Eflorescencia: deposito de sales (ge-
neralmente de color blanco) que se

forma en la superficie; la sustancia
emerge en suspension del hormigoén y
precipita por evaporacion.

e Decoloracion: formacién de manchas
en la superficie por la precipitacion de
sustancias disueltas, que traspasan el
hormigén por grietas. Pueden tener
diferentes colores; las marrones sue-
len indicar corrosiéon de las armadu-
ras.

e Filtraciones. Pueden distinguirse las

siguientes categorias:

o0 Menores: la superficie del revesti-
miento esta humeda pero no go-

tea.

0 Moderadas: flujo menor de 30 go-
tas/minuto.

o Severas: flujo mayor de 30 go-
tas/minuto.

3. Causas de danos en los tu-
neles

Antes de realizar cualquier reparacion
deben conocerse las causas, las averias
y eliminarlas, pues si no, volvera a pro-
ducirse el dafo.

2.1. Accion del agua

Es, con diferencia, la causa principal de
deterioro de tuneles. Su efecto nocivo
afecta tanto al revestimiento como al
terreno circundante.

2. I o I e Sobre revestimien-
tos de fabrica de mampos-
teria o ladrillo

En los tuneles construidos con este tipo
de revestimiento, los huecos que queda-
ban entre el revestimiento y el terreno
eran rellenados con escombros del tunel
compactados (que generalmente conte-
nian gran cantidad de piedras) y que
constituian un buen medio drenante en
el trasdds.
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CAPITULO 45. REPARACION Y RECONSTRUCCION DE TUNELES

Si la excavacion se realizaba en suelos,
era necesaria la colocacién de una enti-
bacion de madera que quedaba en el
sitio. Las filtraciones de agua, potencia-
das por esta camara de drenaje, han
conducido a lo largo del tiempo a la des-
composicion o la putrefaccion de la ma-
dera, al lavado del terreno y el material
de relleno y el deterioro de los ladrillos y
el mortero de unién.

Los morteros, especialmente los fabrica-
dos con cal, ven disminuida su resisten-
cia y adoptan un comportamiento fragil
por la accién del agua. En algunos casos,
la reaccién quimica con sulfatos trans-
portados por esta Ultima provoca su ex-
pansion.

ESTADO PRIMITIVO

Los ladrillos pueden ser sensibles a la
accion del agua aunque esta no sea
agresiva, dependiendo de su temperatu-
ra de coccion y de su composicién quimi-
ca.

Los mampuestos de caliza, ahidrita y
arenisca pueden ser atacados directa-
mente por el agua.

Los ciclos hielo-deshielo siempre agravan
los dafios.

Otro fendmeno que puede generar hue-
cos en el trasdos es el despegue entre
terreno y revestimiento, provocado por
la disminucion del desarrollo de éste al
desaparecer por disolucion la argamasa
de las juntas, Fig 2.

ESTADO ACTUAL

Figura 2. Formacién de huecos por pérdida de desarrollo en revestimiento de fabrica de ladrillo
(Tardieu, J.E., 1983).

Por otra parte, los huecos incrementan la
circulacién de agua, que a su vez agran-
da el tamafio de aquellos, pudiendo lle-
gar al colapso con los consiguientes em-
pujes asimétricos sobre el revestimiento,
que puede llegar a sufrir dafios estructu-
rales, como la formacion de grietas.

2. I .2. Sobre revestimiento
de hormigon

En tuneles antiguos, construidos antes
de que se generalizase el uso de bombas
para la puesta en obra del hormigén, la

problematica asociada al relleno del
trasdds con escombro es practicamente
la misma que la descrita para los reves-
timientos de mamposteria. Con el hor-
migon bombeado los huecos se reducen
a la clave.

Como ocurre en cualquier material
permeable, el agua puede penetrar en
hormigoén a través de poros y microfisu-
ras, dando lugar a procesos destructivos
de caracter fisico o quimico.

El mas representativo de los primeros es
el provocado por los ciclos hielo-deshielo

4
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CAPITULO 51. REPARACION Y RECONSTRUCCION DE TUNELES

a causa de las tensiones internas gene-
radas por el aumento de volumen del
agua al congelarse.

En la agresién quimica, la magnitud del
ataque depende de la movilidad del
agua, ya que el poder de lavado del ce-
mento aumenta con el flujo; en suelos
cohesivos, en los que el movimiento del
agua es lento, la intensidad del ataque
es menor que en suelos arenosos. La
agresion puede realizarse de dos formas
principalmente:

a) Por disolucion de los compuestos fa-
cilmente solubles del propio hormigon
o por la formacién de sales también
solubles y lixiviacion de las mismas
cuando hay un acceso continuo de
agua:

e Ataque por aguas puras o blandas
procedentes del deshielo o de llu-
vias en zonas no industrializadas,
cuya agresividad radica, fundamen-
talmente, en el poder de disolucidn
del hidréxido célcico, dando lugar a
un aumento de la porosidad del
hormigén y, en consecuencia, de
su permeabilidad y a una pérdida
de masa y resistencia mecanica.

e Ataque por acidos, como el clorhi-
drico y el sulfurrico, que reaccionan
con el hidroxido calcico dando lugar
a sales muy solubles y, por tanto,
facilmente lixiviables.

b) Por formacién de compuestos insolu-
bles de mayor volumen que los primi-
tivos y que al recristalizar dentro del
sistema capilar se expande provocan-

do tensiones que pueden llegar a des-
truir el hormigon.

e El acido sulftrico reacciona con el
hidroxido célcico dando lugar a la
formacion de sulfato calcico dihi-
dratado y expansivo. El origen de
esta acido puede estar en la oxida-
cion de determinadas piritas, rocas
volcanicas o graniticas. También
puede proceder del acido sulfhidri-
co oxidado presente en tuberias de
desaglie y alcantarillas, en cuyo
caso, el deterioro se producird en
el paramento de la conduccion.

e El acido sulfuroso, de efectos simi-
lares a los del sulfiirico, puede te-
ner su origen en la disolucion acuo-
sa del anhidrido sulfuroso proce-
dente de gases de escape de
vehiculos.

e El ataque por sulfatos se produce
por una reaccion entre éstos y el
aluminato tricalcico hidratado pro-
cedente del cemento, dando lugar
a la formacién de sulfoaluminato
tricalcico hidratado (etringita) al-
tamente expansiva debido a la
gran cantidad de agua cristalizada
que posee.

Pueden contener sulfatos las aguas
que atraviesan terrenos ricos en
yesos o suelos en los que pueden
encontrarse sulfatos de sodio, po-
tasio, magnesio o calcio.

La Tabla 2 muestra la valoracién de
agresividad de las aguas y la Tabla 3, los
limites de sustancias perjudiciales disuel-
tas.

Tabla 2. Valoracion de la agresividad de las aguas, segun DIN 4030.

FACTORES AGRESIVIDAD AGRESIVIDAD AGRESIVIDAD

PERJUDICIALES DEBIL FUERTE MUY FUERTE
Factor pH 6,5a5,5 5,5,a4,5 < 4,5
Anhidrico carbdnico 15 a 30 mg/I 30 a 60 mg/I >60 mg/I
Amonios 15 a 30 mg/I 30 a 60 mg/I >60 mg/I
Magnesio 100 a 300 mg/I 300 a 1.500 mg/I >1.500 mg/I
Sulfatos 200 a 600 mg/I 600 a 3.000 mg/! >3.000 mg/I
Dureza del agua en 3a5 <3 <3
grados alemanes

Fuente: RIVAS, J.L. (1995).
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Tabla 3. Limites perjudiciales de sustancias disueltas en aguas subterraneas.

SUSTENCIAS LIMITES PERJUDICIALES EN LIMITES PERJUDICIALES EN
DISUELTAS EL HORMIGON (mg/I) EL ACERO (mg/l)
Sulfatos >200 >300
Nitratos >50 >50
Cco, Cantidades minimas Cantidades minimas
Acido Sulfhidrico >1 >1
Cloruros - >100
Aceites y grasas - >4
Oxigeno - >4
Magnesio >100 -
Fenoles Muy perjudiciales Muy perjudiciales

Fuente: RIVAS, J.L. (1995).

La corrosién de la armadura se da en
hormigones permeables o con escaso
recubrimiento, conduciendo inevitable-
mente al agrietamiento o disgregacion
de los mismos, debido a la expansidn
que experimenta el acero al corroerse.

2.1.3.

Sobre el terreno

encajante

El agua puede actuar sobre el terreno en
el entorno del tunel, segin sea su natu-
raleza, alterando el suelo o la roca, di-
solviéndola, o lavando las juntas. El re-
sultado siempre sera una pérdida de ca-
pacidad autoportante que podra tradu-
cirse en un aumento de cargas sobre el
revestimiento.

Algunos de los fendmenos relacionados
con el agua que alteran el terreno enca-
jante son los siguientes:

e Lavado de elementos finos en suelos
granulares; provoca una disminucion
de la cohesion.

e Hinchamiento por hidratacién de cier-
tas arcillas como anhidrita y serpenti-
na.

e Disolucion de rocas carbonatadas y
yesiferas.

e Las rocas sedimentarias poco litifica-
das (rocas blandas), tales como las
argilitas, limolitas, lutitas, margas y
lodolitas, son muy sensibles al agua.
Los cambios de humedad inducen de-
formaciones irreversibles (plasticas)
en el material, que dan lugar a fisuras

y grietas. A través de estas, el agua
puede introducirse cada vez con ma-
yor facilidad, disolviendo los materia-
les cementantes con la consiguiente
pérdida de resistencia.

e Lavado de juntas que puede llegar a
provocar el desprendimiento o desli-
zamiento de cufias, con la consiguien-
te sobrecarga sobre el revestimiento.

e El arrastre de finos puede provocar la
colmatacion del sistema de drenaje,
dando lugar a la elevaciéon del nivel
fredtico y a sobrecargas por presion
hidrostatica.

2.2. Accién del fuego

Cuando un revestimiento estd sometido
a la accion del fuego sus componentes
sufren las siguientes modificaciones, a
medida que aumenta la temperatura:

e A partir de los 100 °C el agua libre o
capilar empieza a evaporarse, retar-
dando de esta forma su calenta-
miento.

e Entre 200 y 300 ©°C, la pérdida de
agua capilar es completa sin que se
aprecien aun alteraciones de la es-
tructura del cemento hidratado y sin
que la resistencia disminuya de for-
ma apreciable.

e De 300 a 400 °C se produce una pér-
dida de agua en el gel del cemento,
la resistencia disminuye sensible-
mente y aparecen las primeras fisu-
ras superficiales.
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e A los 400 °C una parte del hidréxido
calcico procedente de la hidratacién
de los silicatos se convierte en cal
viva.

e Hacia los 600 °C los aridos, que no
tienen todos el mismo coeficiente de
dilatacion térmica, se expanden
fuertemente y con diferente intensi-
dad, dando lugar a presiones inter-
nas que empiezan a disgregar el
hormigon.

e Entre los 900 y 1000 ©C se produce el
colapso.

Debe tenerse en cuenta que la sensibili-
dad del hormigén frente al fuego depen-
de de la naturaleza de los aridos utiliza-
dos; los elaborados con &ridos calizos se
ven menos afectados que los que contie-
nen aridos siliceos, debido al menor coe-
ficiente de dilatacion térmica de los pri-
meros.

En hormigones muy compactos, la rapida
evaporacién puede ocasionar elevadas
tensiones que provocan exfoliaciones
superficiales, desprendimientos y pérdi-
das de recubrimiento en el caso de hor-
migones armados.

Una propiedad del hormigéon que juega a
favor de su comportamiento frente al
fuego es su baja conductividad térmica,
haciendo que el calentamiento afecte
solamente a las capas superficiales del
mismo; salvo que el incendio tenga gran
duracion, las temperaturas que danan el
material solo alcanzan profundidades de
entre 5y 10 cm.

2.3.

Esfuerzos transmitidos
por el medio

Al hablar del efecto del agua sobre el
revestimiento, se han comentado algu-
nos fendbmenos que pueden derivar en
sobrecargas sobre la estructura (colapso
de huecos y caida de cufias por lavado
de juntas). Ademas, pueden existir otro
tipo de solicitaciones debidas al terreno y
que pudieron no haber sido previstas en
el proyecto; también pueden darse cam-
bios en el campo tensional provocados

por el hombre. A continuacion se dan
algunos ejemplos:

¢ Empujes tectdnicos en zonas activas.

e Comportamiento diferido del terreno:
las rocas evaporiticas, como la sal o la
potasa, presentan deformaciones im-
portantes con el tiempo.

e Sobrecargas por rellenos de origen
antropico (escombreras, terraplenes,
etc.).

¢ Modificacion del régimen de esfuerzos
por excavaciones cercanas.

e Vibraciones generadas en el entorno.

3. Investigacion

Las hipodtesis respecto a las causas de los
dafios observables marcaran los objeti-
vos de la investigacién. De un modo ge-
neral, deberdn conocerse los estados del
revestimiento, trasdds y terreno enca-
jante, asi como el caudal, presién y
agresividad del agua y el estado tensio-
nal del revestimiento.

3.1.

Revestimiento, trasdés
y terreno encajante

De estos elementos interesa conocer:

e Revestimiento: espesor real, dafios
(deformaciones, grietas, huecos), es-
tado de la masa del hormigén (micro-
fisuracién, porosidad, alteracion qui-
mica) y parametros resistentes y de-
formacionales.

e Trasdés: existencia de huecos secos o
con agua; naturaleza del relleno y su
grado de compactacion.

e Terreno: naturaleza (suelo o roca), si
presenta caracter evolutivo y sus pa-
rametros resistente y deformaciona-
les.

Para conseguir estos objetivos pueden
utilizarse una serie de técnicas clasifica-
das en destructivas y no destructivas.

MANUAL DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS
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3. I ° I « Métodos
VvOS

constructi-

Son catas realizadas en el revestimiento
para el reconocimiento del trasdds, habi-
tualmente de 0,6x0,6 m y, principalmen-
te, sondeos con recuperacién de testigo

Los sondeos sirven para el reconocimien-
to tanto del trasdés como del terreno
circundante. Los datos obtenidos sirven
de apoyo para la correcta interpretacion
de los resultados de las técnicas geofisi-
cas.

El taladro dejado puede ser inspecciona-
do mediante la introduccién de camaras
de television y, posteriormente, utilizado
para la colocacién de instrumentos de
medida como piezometros o extensome-
tros, o la realizacién de ensayos geofisi-
cos como las digrafias microsismicas.

En la mayoria de los casos solamente
interesa conocer el espesor y estado del
revestimiento, si existen huecos en el
trasdds y la naturaleza del terreno en el
entorno del tunel. Para esto pueden utili-
zarse maquinas sacatestigos que llegan
a una profundidad de 1,8 m.

Como alternativa a la recuperacion del
testigo se puede emplear un equipo re-

gistrador de parametros de perforacion
(DIAGRASON), cuyo analisis permitira
evaluar las propiedades mecanicas del
revestimiento y del terreno.

3.'.2. Métodos no destruc-
tivos

Se trata de técnicas geofisicas; a conti-
nuacion se describen las mas utilizadas.

3. | .2. I « Métodos sismicos

Se basan en el estudio y medicion de la
propagaciéon de una onda sonora com-
presional y/o de cizalla a través del me-
dio en cuestidn.

Las propiedades mecanicas del revesti-
miento se pueden estimar a partir de la
velocidad de propagacion de ondas sono-
ras a través del mismo.

Sobre la superficie del revestimiento se
colocan una serie de sensores que miden
el tiempo que tardan en llegar las ondas
de compresion (P) y de cizalla (S) gene-
radas por un impacto mecanico produci-
do por el emisor, que se encuentra si-
tuado a una distancia determinada, Fig.
3.
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P=CONJUNTO DE 4 SENSORES\ f(;
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\’/.

|
|
|
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l

Ve| Ve
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WW—
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100

Ve = VELOCIDAD DE ONDA DE CIZALLAMIENTO
Ve= VELOCIDAD ONDA DE COMPRESION

g |0
3
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Figura 3. Medida de velocidad de propagacion de ondas sonoras en el revestimiento de hormigon
(Russel, H. et al, 1996).
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Las velocidades de dichas ondas, Vp vy
Vs, son funcién de la densidad p y de los
modulos dinamicos de deformacién del
hormigdén: modulo de Young (E) y coefi-
ciente de Poisson (v); estan relacionados
segun las siguientes expresiones:

E=2-(1- v)- p Vs

v=((Ve/Vs)>=2)/ (2 ((Vp/ Vs)* - 1))

COMPRESION ()

El modulo de elasticidad del hormigdn es
un indice de su calidad; es proporcional
a la raiz cuadrada de su resistencia a
compresiéon simple, por lo que podra
determinarse esta ultima a partir de la
velocidad de propagacion de las ondas
sonoras. En la Fig. 4 se muestra la rela-
cion existente entre ambas para un ratio
Vs/Vp = 0,55, que corresponde a un coe-
ficiente de Poisson de 0,28.

VELOCIDAD (m/s)

(1100) (2200) (3350) (4420)
[CIZALLAMIENTO 610 1220 1900 2400 |
10.000 70x108
/
/
// %
~ / 5
o <
= O
D / 0
L 1.000 7x108 &
2
4 =z
o
CE L
— <
= / Q
Ll / @
< 4 %
o / 2
& 100 - 0,7x10°® &J
= 7
n 7
& /
o {/
10 0,07x10°
[CIZALLAMIENTO 2 4 6 8 ]
(3,6) (7.3) (11) (14,5)

COMPRESION ( )

VELOCIDAD (min /s (x1.000))

Figura 4. Relacion entre velocidades de las ondas de compresion y cizalla y la resistencia a com-
presion del hormigon (Russel, H. et al, 1996).

Para el estudio del espesor y caracteristi-
cas de la corona de roca descomprimida
se han revelado Uutiles los perfiles de
sismica de refraccién y los diagramas
microsismicos en sondeos horizontales.

La primera de estas técnicas puede utili-
zarse siempre que no exista una camara
de drenaje en el trasdds que actie como
capa ciega o que la velocidad de propa-
gaciéon de las ondas longitudinales (Vp)

de la roca descomprimida sea menor que
la del propio hormigdn; en este ultimo
caso, el revestimiento actuaria como
capa espejo imposibilitando la prospec-
cion.

Las diagrafias microsismicas, que miden
las variaciones de la velocidad de propa-
gacion de las ondas longitudinales a lo
largo de un sondeo, tienen un mayor
grado de fiabilidad al presentar menos
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CAPITULO 45. REPARACION Y RECONSTRUCCION DE TUNELES

problemas de interpretacién, ya que no
hay posibilidades de desviaciones en el
recorrido de la onda entre emisor y re-
ceptor.

EMISOR

CAPTADOR—1 E

CAPTADOR—-2

“=-
Figura 5. Sonda de microsismica.

Tiene el inconveniente de tratarse de un
reconocimiento puntual que no recoge

las variaciones laterales de espesor de la
zona descomprimida.

3.1.2.2. Impact-Echo Test
(IET)

El fendbmeno en que estd basado este
método es la reflexion sufrida por las
ondas (solo se utilizan las de compre-
sion) generadas por un impacto de corta
duracion, aplicado sobre el revestimien-
to, al incidir sobre la interfase de dos
medios con distinta impedancia acustica
(velocidad de propagacién x densidad).
Estas interfases pueden ser grietas, con-
tacto revestimiento-terreno o superficie
del trasdés en caso de que este hueco o
relleno de agua.

Conocidas la frecuencia de resonancia, f,
de la onda de compresion reflejada y su
velocidad de propagacién, Vp, puede cal-
cularse la distancia a la que se encuentra
la interfase acuUstica mediante la férmu-
la:

T=Ve/(2-1)

IMPACTO

Figura 6. Principio del IET (Sénchez F. y Ribes J., 1998).

La velocidad de propagacién puede ob-
tenerse determinando f en una zona del
tunel en la que sea conocido el espesor
del revestimiento y despejando Vp en la
expresiéon anterior. Cuando el espesor es
desconocido y quiere evitarse la extrac-
cion de testigos, Vp puede determinarse
colocando sobre la superficie del hormi-
gon dos sensores situados a una distan-
cia conocida y midiendo el tiempo trans-

currido desde la llegada de la onda a uno
y otro. Debe tenerse en cuenta que los
desplazamientos de la onda P por la su-
perficie son de escasa amplitud y se re-
quieren sensores de muy alta sensibili-
dad.

Teniendo en cuenta que la amplitud de la
onda reflejada es funcion de la diferencia
de impedancias de los dos medios en

10
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contacto, el espesor del revestimiento
podrd determinarse en todos los casos,
salvo cuando las impedancias acusticas
de aquél y la roca encajante sean simila-
res.

Este método no estd afectado por las
armaduras si se utilizan tiempos de im-
pacto adecuados.

3.1.2.3. Georradar (GPR)

Se basa en la obtencién de perfiles de
reflexion de ondas electromagnéticas
emitidas por una antena que se mueve a
lo largo del revestimiento y en contacto
con él.

La difusion de estas ondas a través de
un medio depende de la conductividad
eléctrica y la constante dieléctrica del
material. La primera variable influye en
la atenuacién de la amplitud de onda y la
segunda determina la velocidad de pro-
pagacion.

A su paso por el medio, la intensidad de
la sefial decrece en primer lugar por su
reflexion en materiales conductores y en
discontinuidades del medio dieléctrico;
en segundo, por la conductividad (perdi-
da de calor); en altimo término, la fre-
cuencia juega un papel importante en la
atenuacién. Por lo tanto, la reflexion, la
conductividad y la frecuencia son los tres
factores que determinan la profundidad
de penetracién de la sefal. Al aumentar
la conductividad y la frecuencia, dismi-
nuye la penetracion.

La resolucion lateral (minima distancia a
la dos objetos pueden ser percibidos)
alcanza, de media, la mitad de la longi-
tud de onda:

M2 =c/ (2-FVer)
siendo:

A = Longitud de onda.

er = Constante dieléctrica.

f = Frecuencia.

¢ = Velocidad de la luz = 3- 10® m/s.

Por lo tanto, al aumentar la frecuencia
mejora la resolucién, aunque debe te-
nerse en cuenta que disminuye la pro-
fundidad de penetracion.

La profundidad del reflector estd deter-
minada por el tiempo de llegada y la

velocidad de propagacion:

S=05-Vn-t

siendo:

s = Profundidad (m).

Vm = Velocidad de propagacion (m/s).
t = Tiempo (s).

El factor 0,5 tiene en cuenta el tiempo
de ida y vuelta. Conocida Vv, se puede
conocer la situacion del reflector midien-
do t.

La velocidad de difusion esta relacionada

con la constante dieléctrica del material
por la siguiente expresion:

V,=c¢/ JeR
donde:
VM = Velocidad de propagacion (m/s).
¢ = Velocidad de la luz.
er = Constante dieléctrica.
En la Tabla 4 se muestran los valores de

las constantes dieléctricas y las velocida-
des de propagacion de varios materiales.
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TABLA 4. Constante dieléctrica y velocidad de propagacién de varios materiales (Boscomer Servi-
ces S.A. 1989; van Egmond 1987; Gesllschaft fiir Geophysikalische Untersuchungen 1988; Pezzati

et al. 1985).
Constante Velocidad de pro- .
Material Dieléctrica pagacién (m/s) Condgt;c/:tlwdad
Relativa aprox. i)

Aire 1 3-108 0
Agua (pura) 81 3,3-107 0,1-0,3
Agua salada 81 3,3-107 400
Hielo 4 1,5-108 0,1-0,3
Hormigdn (seco) 6 1,2-108 1
Hormigén (hiumedo) 12 0,86-108 5
Granito (seco) 5 1,3-108 <0,001
Granito (hiimedo) 7 1,1-108 1
Caliza (seca) 7 1,1-108 <0,001
Caliza (humeda) 8 1,06-108 25
Arenisca (hiUmeda) 6 ,2-108 40
Basalto (hiumedo) 8 1,06-108 10
Hormigdn arenoso (seco) 4 1,5-108 0,1
Hormigdn arenoso (saturado) 30 5,5-107 7
Arcilla (saturada) 10 0,95-108 30
Metales 1 3-108 >10°8

La capacidad para identificar un objeto
depende de la intensidad de la onda re-
flejada que, a su vez, depende (entre
otras cosas) del coeficiente de reflexion
(ratio entre las amplitudes de la onda
reflejada y la incidente). Cuanto mayor
es el coeficiente de reflexion, mayor es
la intensidad de la onda reflejada y, en
consecuencia, el contraste en el rada-
grama.

En el contacto entre dos materiales con

diferente constante dieléctrica, el coefi-
ciente de reflexién viene dado por:

R 4 ) ()

siendo:

R = Coeficiente de reflexion.

g1, &2 = Constantes dieléctricas de los
dos medios.

Esta formula indica que cuanto mayor es
la diferencia entre las constantes dieléc-
tricas, mas intensa es la reflexién de la
onda. Por ejemplo, en el borde de una
zona humeda del hormigén (el agua tie-
ne relativamente buena conductividad
gracias a los minerales), la onda sufre

una reflexién parcial, mientras que en
metales (muy buenos conductores) la
reflexion es completa.

La antena tiene un angulo de reflexion
de aproximadamente 60° y, por lo tanto,
el reflector es captado antes de que la
antena llegue a su altura; el tiempo de
llegada va disminuyendo hasta alcanzar
este punto, para aumentar de forma
paulatina a medida que se aleja. Esta es
la razén por la que la curva tiempo-
transito tiene forma parabdlica, Fig.7.

ANTENA

T

DEFECTO

»
>

PROFUNDIDAD

\

SERAL TRANSMITIDA

TIEMPO DE TRANSITO
-

SENAL REFLEJADA

CURVA DE TIEMPO DE TRANSITO

Figura 7. Principio del georradar (GPR)
(Kirsh y Rreinholds 1986).
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Este método es util para detectar huecos
tras el revestimiento, pero no puede
considerarse exhaustivo, por el efecto
escudo que ejercen las armaduras.

3.1.2.4. Termografia de in-
frarrojos

En este método se mide la radiacion
térmica emitida por el revestimiento,

dando como resultado la distribucion de
temperatura en la superficie.

La distribucién de temperatura en la su-
perficie estd determinada del flujo de
calor a través de la misma que, a su vez
es funcion del el gradiente térmico entre
el ambiente del tunel y el interior de la
estructura. Este gradiente depende de
las discontinuidades mecanicas o hidrau-
licas existentes y, por lo tanto, variacio-
nes en la temperatura superficial reflejan
anomalias en el interior.

PERFILES GEOTERMALES, TUNEL 16 DE RENFE

DISTANC

IA VS TEMPERATURA

PERFIL—4

R VYl

WA

N
|

GRADOS CELSIUS

I
PERFIL-5

ln

v

N

W

GRADOS CELSIUS

100

Figura 8. Perfiles termografi

La principal aplicacién de este método es
la deteccidn de flujos de agua provenien-
tes de la superficie o de lugares alejados
y cuya temperatura es distinta a la del
revestimiento o la roca encajante.

La termografia es menos sensible que el
georradar, y es muy dificil estimar la

Tabla 5. Métodos de ensayo no destr

GRIETAS

METODO DE
ENSAYO

Métodos sismicos:
Sénico/Ultrasénico

Velocidad compresio- o m
nal/cizallamiento atenua-
cion

400

ALTERACION
QUIMICA

500 600 700 800 900 1000

DISTANCIA (m)

icos (Romero y Pelaez m., 1992).

profundidad y la forma de la anomalia
baséandose solamente en este método.

La Tabla 5 muestra la idoneidad de cada
uno de los métodos considerados para la
deteccién de los dafios mas frecuentes y
la estimacion de los parametros elasticos
y resistentes del revestimiento.

uctivo para el hormigdén (Russel H., 1996).

REFUERZOS
METALICOS

VALORES

DELAMINACION MODULOS|

RESISTENCIA

Impacto-Echo Test:
Sénico/Ultrasonico
Reflexibn/Resonancias

Georradar

Termografia de infrarrojos

o Método mas adecuado
oDepende de las condiciones favorables
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3.2. Agua

En las surgencias detectadas deben de-
terminarse el caudal, la presion, la agre-
sividad, el modo de circulacién y, en al-
gun caso, la temperatura.

En la medida de niveles piezométricos se
recomiendan piezOmetros puntuales,
mas que totales, ya que estos pueden
alterara el régimen del acuifero, Fig. 9.
También se recomienda un sistema con-
tinuo de registro, especialmente en te-
rrenos de permeabilidad escasa, para
medir fluctuaciones de nivel de corta
duracion.

CABEZAS

ﬁ:ﬂ) ROSCADAS

NIXIRIR N

LECHADA DE
CEMENTO BOMBEADA — </
DESDE EL FONDO

VARIABLE DE 4,00 A 7,00

1,00

OBTURADOR
INFLABLE

2,00

CAMARA DE CAPTACION

|||||'||I|I|I|III|I|I|I|1|||I|1

Figura 9. Instalacién de piezdmetro puntual.

3.3. Estado tensional y estabi-
lidad

Para determinar la urgencia de la repa-
racion es fundamental saber si el tunel

se encuentra en equilibrio o si se esta
deformando vy, si es asi, con qué veloci-
dad. Esta informacién se obtiene a tra-
vés de la medida de convergencias.

Para la medida de las tensiones a que
estd sometido el revestimiento pueden
instalarse células de presion o utilizar el
método del gato plano. Este método
consiste en la ejecucién de una ranura
tras haber medido da distancia existente
entre unas referencias colocadas a am-
bos lados; a continuacion se introduce
una célula de presion plana y se pone en
carga hasta volver los bordes de la ranu-
ra a su posicion inicial. La presién reque-
rida serd igual a la tension perpendicular
al plano de la ranura, Fig. 10.

Qlo
r\%
Ly
e
ZANJA A 1B

REALIZAR . \F

L1=L2=L3=0,10 m

Figura 10. Principio del método del gato
plano.

4. Reparacion de grietas

Las grietas son el defecto mas frecuente
en los revestimientos de hormigdn. Pue-
den comprometer la integridad estructu-
ral del tanel y/o permitir la filtracién de
agua que afecte negativamente al reves-
timiento, las instalaciones y la calidad
del servicio.

14
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4. I o Grietas estructurales

Pueden tener su origen en la retraccion
del hormigéon o en deformaciones debi-
das a asientos o empujes del terreno.
Para recuperar el caracter monolitico de
la estructura original, hay que rellenarlas
con un material que restablezca la conti-
nuidad mecanica del hormigdn.

Con este fin, se han desarrollado siste-
mas de inyeccién de epoxi rigido, utiliza-
bles en el caso de que la grieta este seca
o simplemente himeda, pero no si se
encuentra saturada o con flujo de agua.
En caso de saturacién deben usarse resi-
nas de poliéster especiales.

La reparacion se realiza de la forma si-
guiente:

10.Se extiende una pasta de gel sobre la
superficie del tunel a lo largo de la

grieta con objeto de sellarla e impedir
que salga la inyeccion.

20.Se realizan taladros de inyeccion so-
bre la grieta a una distancia igual al
espesor del revestimiento, no su-
perando nunca los 600 mm.

39.Se homogeneizan los 2 componentes
por separado utilizando una batidora
eléctrica de baja velocidad (600
r/min), mezclandolos a continuacion vy
batiéndolos hasta conseguir una pasta
totalmente homogénea. A continua-
cion se procede a la inyeccién a pre-
sion constante, en sentido ascenden-
te. Cuando la resina fluye por el tala-
dro inmediatamente superior, la bo-
quilla de inyeccidon se cambia a este
ultimo y se tapona el inferior. La pre-
sion de inyeccion no debe superar los
0,7 MPa y es recomendable una pre-
sion de trabajo de 0,3 MPa.

La Fig. 11 ilustra esta actuacion.

ESPACIADO TIPICO
DE LOS PUNTOS DE

INYECCION

(T ‘““‘M'L/

LIMITE INFERICR G L

L
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DE L& GRIETA

B

T\

\I| % 300 mm
(
!
|
|

f——__J
OR ESTE TaALADRO

Y CONTINUAR DE FORMA,
COMNSECUTIVA HASTA EL
OTRO EXTREMO

HORMIGON [ ip .* -

EXISTENTE —— i
PUNTO DE

INYECCION} LR
SELLADO EPOXI 1

| RESINAS EPOXI

RELLEMO DE L&
GRIETA COM

SECCION 1-1

Figura 11. Reparacion de una grieta estructural (FHWA).
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Si las dimensiones de la grieta, o el em-
puje del terreno, hiciesen pensar que el
tratamiento anterior es insuficiente para

garantizar la unidon de sus caras, puede
recurrirse, al cosido mediante taladros
armados e inyectados, segun la Fig. 12.

SEPARACION ENTRE

TALADROS > 0,50 m

L. .o X S 44

SELLADO DE GRIETA

TALADRO ¢ 25 mm
REDONDO ¢ 16 mm
INYECCION CON RESINA

Figura 12. Cosido de una grieta mediante taladros armados (Tardieu, J.E., 1983).

4.2. sellado de grietas

Existen grietas que, en principio, no
comprometen la integridad de la estruc-
tura pero que permiten las filtraciones de
agua que pueden causar corrosion en la
armadura y el deterioro del hormigoén a
largo plazo, ademas de producir afectar
al servicio y producir dafios en el interior
del tunel con los costes de mantenimien-
to consiguientes.

Las resinas de epoxi no son inyectables
cuando existe flujo de agua, por lo que
es necesario el uso de otros productos;
dos son los principales:

e Lechada de microcementos. El cemen-
to puede penetrar en grietas y cavi-
dades mas pequenas que el tamano
de sus propios granos. El limite de
penetraciéon del cemento normal es
una fractura de 0,2-0,3 mm de espe-
sor.

El microcemento o polvo de cemento
microfino (PCM) tiene una finura
aproximadamente 1,7 veces menor

que la del cemento portland ordinario
(CPO). Las suspensiones diluidas de
este tipo de cemento precisan un
agente dispersante para que las parti-
culas y los floculos se mantengan en-
tre 1 y 20 micrometros.

Estas lechadas tienen baja toxicidad y
no son flexibles después del fraguado;
esta falta de flexibilidad las hace poco
adecuadas para reparaciones a largo
plazo ya que en el futuro pueden re-
zumar si se producen movimientos
estructurales.

e Lechadas quimicas. Son soluciones
puras sin particulas en suspension vy,
por lo tanto, y debido a su baja visco-
sidad, a veces cercana a la del agua,
pueden penetrar en fisuras de hasta
0,01 mm de apertura. Los productos
empleados, pueden ser acrilamidas,
acrilatos, silicato sodico, lignosulfitos,
aminoplastos y poliuretano, obtenién-
dose grandes variaciones en su aspec-
to, viscosidad y toxicidad.

Las mas usadas son las resinas de po-
liuretano acuareactivas, que se poli-
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merizan y expanden en contacto con
el agua.

La inyeccion de lechada quimica se
realiza de forma similar a la de resi-
nas epoxi; la mayor diferencia esta en
el tipo y la posicién de los taladros de
inyeccidon. Los taladros de realizan
diagonalmente desde los bordes de la
grieta y la interceptan dentro de la
pared, Fig. 17. En los taladros se co-
locan los manguitos mecanicos que
proporcionan una union estanca y evi-
tan el derrame de la inyeccién. La su-
perficie de la grieta también debe ser
sellada.

Los manguitos se dejan en el sitio vy,
si es posible, se reinyectan durante
aproximadamente 7 dias.

Se ha comprobado que se consiguen
mejores resultad inyectando a baja
presidon durante periodos largos de
tiempo que a alta presion durante pe-
riodos cortos; ademads, esto Ultimo
puede dafiar el hormigén.

— TALADRO DE
INYECCION

T

[300 mm

i
']

_LIMITE INFERIOR
DE LA GRIETA

[~

)
TALADRO
SELLADO EPOXI CON
SELLADD MANGUITO
HORMIGON—""]¢ . <. %1 - 4
EXISTENTE ol
. A%
: '»\—,'DIAMETRO: 15 mm
RELLEND DE ST T
GRIETA CON 5ot 5 : ‘
POLIURETANG —

SECCION 1-1

Figura 13. Sellado de una grieta.

La eficacia de las inyecciones quimicas
en el sellado de grietas es muy superior
a las de particulas. Es importante sefalar
que si estas inyecciones se resecan pier-
den eficacia; esto puede ocurrir por el
desvio del flujo de agua o por descenso
del nivel freatico por debajo de la cota
de la fisura. En estos casos pueden em-
plearse esteres acrilicos que no se rese-
can.

5. Reparacion del revesti-

miento

5. I « Revestimiento de fabrica
de mamposteria o ladri-
llo

La reparacion de este tipo de revesti-
miento consiste fundamentalmente en la
regeneracion de juntas y la reposicion de
ladrillos rotos. En el primer caso, la sus-
titucion del mortero por otro nuevo debe
hacerse en una profundidad minima de 3
cm, Fig. 14. Esta operacidon puede ir
acompanada de una inyeccidn de rege-
neracién realizada mediante taladros
perforados a una profundidad de 1/3 a
1/2 del espesor de la mamposteria e
inyectados a baja presion.

I—DA

L 11 1T T T 1 IIIII I

Les

ALZADO

2,5¢cm
MIN.

—~——— JUNTA SIN MORTERO EN MAS DE 2,5 cm

¢ REACONDICIONAMIENTO CON MORTERO NUEVO

SECCION A-B

Figura 14. Regeneracion de juntas en fabrica
de mamposteria (Rusell, H.; 1996).

Si el grado de deterioro alcanza a la cai-
da de hileras completas de ladrillos, la
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colocacion de una capa de hormigdn
proyectado, reforzado con mallazo o fi-
bras, es una solucidn mas operativa que
la reconstruccion de la misma.

Para la reparacion de grietas pueden
utilizarse las técnicas que se veran mas
adelante para revestimientos de hormi-
gon.

Estos tratamientos pueden ir acompana-
dos de la inyecciéon de mortero o lechada
de los huecos existentes en el trasdos.

5.2.

Revestimiento de
hormigoén

Cuando existen zonas del revestimiento
en las que el hormigdn se ha deteriorado
hasta una profundidad determinada, la
solucion mas utilizada consiste en la eli-
minacién de la masa dafiada y la coloca-
cién un nuevo material.

El método de demolicién, el material de
sustitucion y el sistema de su puesta en
obra, dependen del tipo de construccidn,
de los condicionantes del servicio y de la
gravedad y extension de los dafios. Los
elementos que afectan mas directamente
a la eleccion de la técnica a emplear son:

e La resistencia y durabilidad requeridas
del material de reparacion.
e Las condiciones medioambientales

LIMITE DE LA
ZONA ALTERADA

e La duracidn de los intervalos de tiem-
po disponibles.

Las condiciones medioambientales tienen
una importancia de primer orden debido
a la variedad de las mismas que pueden
existir en el interior de un tunel. La pre-
sencia de agua, los cambios meteorolé-
gicos (ciclos hielo-deshielo); la situacion
respecto conductos de ventilacidon y los
portales; la presencia de humos genera-
dos por vehiculos o locomotoras; y la
composicion quimica del agua y del te-
rreno circundante, tienen una gran in-
fluencia en la eleccién del producto de
reparacion mas apropiado.

De acuerdo con las dimensiones de las
areas dafadas, la reparacién puede ser
puntual o generalizada.

5.2.1. Demolicion del
hormigoéon deteriora-
do

En las reparaciones puntuales, con obje-
to de no eliminar mas hormigén del ne-
cesario, es conveniente la utilizacion de
martillos neumaticos de mano. El picado
debe comenzar por el centro de la zona a
reparar, progresando hacia los bordes.
La profundidad la determinara el propio
martillo al rebotar sobre el hormigdn
sano. Los bordes del area picada deben
formar un escaléon de unos 0,5 cm de
altura, Fig. 19.

LIMITE DE LA

ZONA A ELIMINAR

f=—2,5 cm. MINIMO TRAS LA ARMADURA EXISTENTE
L—‘SUPER’FIC\E EXISTENTE

PROFUNDIDAD DE

LA ZONA ALTERADA t——— ARMADURA EXISTENTE
PROFUNDIDAD

DE LA REPARACION

SECCION A-A
SUPERFICIE

SECCION B-B

ESCALON MINIMO 0,5 cm.

EXISTENTE —AL‘lKT
!

LIMITE REPARACION

Figura 15. Eliminacién de una zona deteriorada (Russell, H. et al, 1996).
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Cuando la reparacién afecta a tramos
enteros de tunel, y el espesor a demoler
es de 3-5 cm, puede ser mas ventajoso
utilizar la tecnologia de hidrodemilicion.
Esta técnica emplea agua a alta presién
(1.100 bar) para eliminar el hormigén
dafiado; se aplica mediante robot, Fig.
16.

Figura 16. Eliminacion de hormigén dafiado
por hidrodemolicion.

La capacidad de demolicién varia de 0,5
a 1 m3/h, dependiendo de factores como
la calidad del hormigdn, la cantidad vy
dimensiones del hierro de la armadura y
la profundidad de penetracién. Sus prin-
cipales ventajas frente a los métodos
convencionales son:

e No produce vibraciones, no dafia las
armaduras y no crea ninguna microfi-
sura.

e El demolido selectivo deja el hormigdn
sano en su lugar.

e Limpia las armaduras.

e La superficie del area trabajada queda
rugosa, lo que facilita la uniéon con el
nuevo material.

e No produce polvo.

5.2.2.

Preparacion de la
superficie

Independientemente del producto de
reparacion y el método de puesta en
obra elegido, es un requisito imprescin-
dible para que la reparacidon sea eficaz,
la correcta preparacién de la superficie y

la limpieza o refuerzo de la armadura en
caso de que exista.

Debe eliminarse todo vestigio de corro-
sidén de la armadura; el método mas efi-
caz es el chorro de arena, aunque tam-
bién pueden usarse cepillos de plas me-
talicas. Una vez limpia la armadura e
inmediatamente antes de la colocacién
del nuevo material, toda el area debe ser
soplada con aire a presion para eliminar
el polvo y cualquier resto de escombro.
Sobre las barras debe aplicarse una capa
de producto anticorrosivo de ente 0,1y 1
mm de espesor.

Si debido a la corrosion algunas barras
han perdido mas del 50% de la seccién
debe revisarse el disefio estructural del
tunel y, si se considera necesario, deben
ser reemplazadas.

5.2.3.

Materiales de susti-
tucion

Los materiales a emplear en sustitucion
del hormigon deteriorado pueden ser:

5.2.3.1. Morteros de dos
componentes a
base de polimeros

Cuando el espesor de la zona a reparar
es pequefio, estos productos constituyen
un material apropiado para la restaura-
cion del revestimiento de tuneles debido
a su alta resistencia y velocidad de fra-
guado.

Los polimeros usados deben cumplir las
siguientes funciones:

- Mejorar la resistencia al agua.

- Mejorar la resistencia a ciclos hielo-
deshielo.

- Mejorar la adherencia.
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- Reducir la retraccién.
- Reducir el tiempo de fraguado.

Los copolimeros acrilicos (ACs) son los
que mejor cumplen estos requisitos.
Ademas, por su permeabilidad ante el
vapor de agua, que previene frente a la
acumulacién de humedad en la superficie
de contacto con el hormigdn existente,
eliminando los problemas de congela-
cion-descongelacion; por otra parte se
previene la corrosion de las armaduras
dentro de la zona reparada.

Otros productos muy utilizados son los
que emplean resinas epoxi.

Los morteros de 2 componentes son
mezclados normalmente en el tajo de
reaparicion en pequefias cantidades vy
colocados en capas de 2,5-5 cm. El es-
pesor normal en estas reparaciones es
del orden de 10-12,5 cm. En su utiliza-
ciéon deben seguirse las recomendaciones
del fabricante.

Esta técnica requiere el uso de imprima-
ciones que aseguren la unién fiable entre
el hormigén antiguo y el mortero. Estos
agentes son normalmente compuestos
de latex o epoxi, que son extendidos
sobre la superficie a reparar previamente
a la colocacion del mortero. Su aplicacion
se realiza mediante brocha o rodillo. Es
preciso que el soporte este bien impreg-
nado, sobre todo si esta humedo.

5.2.3.2.

Hormigon enco-
frado

Tiene un uso limitado debido, fundamen-
talmente, a que se requieren encofrados
que solo pueden ser instalados en sitios
con espacio suficiente para no invadir la
seccion de galibo. No obstante, ha sido
utilizado con éxito en obras en las que se
ha suspendido el trafico durante la repa-
racion.

También requiere el uso de imprimacio-
nes de adherencia.

5.2.3.3.

Hormigon  pro-
yectado

Es la solucion mas apropiada cuando el
area y espesor a reponer son grandes.
Debe colocarse una capa de malla elec-
trosodada (dos si el espesor es mayor de
20 cm). Para evitar que el material ad-
herido a los alambres cierre la cuadricula
dejando huecos detras, las malla minima
debe ser de 100x100 cm y 200x200 mm
en el caso de doble pafio. También pue-
den usarse como refuerzo fibras de ace-
ro.

En ambos casos debe rematarse la su-
perficie con una capa de unos 2 cm de
mortero proyectado (“gunita”) de tama-
fo de arido inferior a 5 mm. Si se re-
quiere un mejor acabado, esta capa
puede ser fratasada a mano.

La adicién de polimetros mejora nota-
blemente la adherencia al hormigdén ori-
ginal.

6. Regeneracion

Tiene por objeto la consolidacion del
hormigdn por la cementaciéon de los po-
ros y vacuolas existentes en su seno.
Debe suprimir la percolacion de agua a
través de la masa de hormigdn, que es
el origen de su degradacion. Se realiza
mediante inyecciones y debe ir acompa-
flada del relleno de los huecos del tras-
dds.

Los productos a inyectar pueden ser le-
chadas de microcemento o las resinas de
alta penetracion.

La inyeccion debe realizarse en sentido
ascendente y detenerse cuando se dé
alguna de las siguientes circunstancias:

e Cuando la presiéon supere el limite
superior establecido (debe ser del or-
den de 0,2 MPa)

e En caso de surgencia de la lechada
por uno de los taladros situado en la
misma linea o superior al que se estd
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inyectando. En este caso se obturara
este Ultimo y se seguird por aquél por
el que aparecio la lechada.

e Cuando la admisién supere el valor
medio registrado en los taladros ante-
riores.

e En caso de surgencia por una junta.
La inyeccién continuara tras la colma-
tacion de la junta.

REVESTIMIENTO DE

/ HORMIGON POROSO

NIVELES
DE INYECCION

REGENERACION
DEL REVESTIMIENTO

—~——RELLENO DEL TRASDOS

Figura 17. Regeneracion de un sostenimien-
to de hormigon.

7. Refuerzo

Consiste en la colocacion de un sosteni-
miento adicional al revestimiento exis-
tente.

En principio podrian utilizarse todos los
elementos habituales en el sostenimiento
y revestimiento de tluneles, pero las res-
tricciones que normalmente existen en
cuanto a la reduccidon de galibo limitan
las posibilidades en la gran mayoria de
los casos al uso de gunita reforzada con
mallazo o fibras y bulones.

Las principales ventajas del refuerzo
mediante gunita son las de adaptarse a
cualquier seccién, no reducir sustancial-
mente el galibo (los espesores minimos

utilizados mas frecuentemente son de 7
cm) y poder realizarse de forma mecani-
zada y rapida (trenes de gunitado), lo
que permite trabajar en cortes nocturnos
manteniendo el tunel en servicio. Para
conseguir una buena adherencia es fun-
damental un lavado previo del revesti-
miento existente, siendo el método mas
recomendable el de vapor a alta presion.

En contra destaca el hecho de que no
permite seguir realizando observaciones
directas del sostenimiento.

La colocacion de bulones puede verse
seriamente dificultada por el relleno de
escombro del trasdds, especialmente en
la clave, donde normalmente existiran
huecos importantes. En estas condicio-
nes el anclaje con resina o lechada pue-
de llegar a ser inviable, quedando como
Unica alternativa el empleo de bulones
de expansion.

Cuando no exista la posibilidad de reduc-
cion de galibo, o incluso siendo necesaria
la ampliacion de éste, puede utilizarse el
método denominado de las costillas, que
consiste en la ejecucion de arcos de
hormigdn armados en rozas realizadas
en el revestimiento existente, Foto 1. En
el caso de ampliacion de galibo, una vez
construidos los arcos, se aumentaria el
de los tramos existentes entre ellos.

Foto 1. Colocacién de armadura en una roza
realizada en el revestimiento (Benford, V.,
1983).

La armadura puede estar constituida por
barras de acero o cerchas, estando espe-
cialmente indicadas las reticuladas.
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El hormigén puede ser convencional,
pero dadas las evidentes dificultades de
colocacién del encofrado, es mas opera-
tivo el uso de hormigoén proyectado.

Como paso previo a la demolicién, es
conveniente delimitar las rozas mediante
cortes con sierra o coronas de taladros.

8. Reconstruccion

Se trata de las actuaciones que implican
la demolicién del sostenimiento existente
y la ejecucion de uno nuevo. La razén de
la obra puede ser la renovacion de un
tunel en mal estado o la necesidad de
ampliacién de galibo por cambios en las
condiciones de servicio.

Para el nuevo sostenimiento pueden em-
plearse los elementos y las técnicas dis-
ponibles actualmente en la ejecucién de
tuneles y que no existian en la época en
que fueron construidos los que ahora se
tienen que rehacer. Fundamentalmente
estos nuevos elementos son los asocia-
dos al Nuevo Método Austriaco: hormi-
gén proyectado, bulones y cerchas.

En macizos rocosos de buena calidad,
cuando los tuneles se revestian, el hueco
dejado sobre la boveda solia rellenarse
con escombro que proporcionaba una
rudimentaria unién con el terreno y evi-
taba los impactos que pudieran provocar
la caida de bloques. Al demoler el reves-
timiento en estos casos se encuentra un
hueco basicamente estable que con un
sostenimiento formado por bulones vy
hormigdén proyectado, alcanza coeficien-
tes de seguridad aceptables.

En la Foto 2 se muestra la ampliacion de
un tunel con hastiales de mamposteria y
boveda de hormigdn, en el que en nuevo
revestimiento estd formado por cerchas
HEB-160 y hormigdn proyectado.

Una alternativa al hormigdén proyectado,
es el hormigdén en masa junto con perfi-
les HEB y chapa tipo Bernold como enco-
frado perdido.

Foto 2. Aumento de seccidn.

La secuencia de ejecucion puede ser
continua, estableciendo ciclos de trabajo
analogos a los de un tunel de nueva
construcciéon en los que la fase de exca-
vacion estaria sustituida por la de demo-
licion.

En suelos, tradicionalmente este tipo de
trabajos de han realizado por bataches:
demoliciéon y reconstruccidon por peque-
fAos tramos no contiguos. En caso de
emplear este sistema es aconsejable
ejecutar en primer lugar los hastiales v,
en una segunda fase, la boveda.

La demolicidon del revestimiento conlleva
ciertos riesgos para la integridad estruc-
tural del tunel y para el personal, frente
a los que pueden tomarse las siguientes
medidas preventivas:

e Refuerzos provisionales formados por
bulones o cuadros metalicos.

e Mejora del terreno circundante me-
diante inyecciones.

e Control de la demolicion: es de la ma-
yor importancia que la rotura no se
extienda mas allad de la zona prevista.
Para ello debe aislarse el tramo a de-
moler creando superficies de disconti-
nuidad mediante cortes de sierra (Fo-
to 3) o coronas de taladros que, ade-
mas, evitan la trasmision de solicita-
ciones debidas al proceso de demoli-
cion.
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3 1]
Foto 3. Sierra radial realizando un corte
transversal en la clave.
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