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INYECCIONES DE CEMENTO EN TUNELES

Por MANUEL VIDAL PARDAL, Ingeniero de‘Caminés.

Nos da cuenta el autor, en este articrlo, de un interesante trabajo, dirigido por ¢l, de consoli-
dacion del revestimiento de wn tinel por medio de inyecciones de cemento.

Cuando, terminada la carrera de Ingeniero, consi-
gue uno el primer destino, enfrentandose con la reali-
dad, jqué de preocupaciones, qué de noches en vela,
pensando en si nos acordaremos de resolver los nu-
merosos problemas ingenieriles con los cuales uno
cree ha de tropzzarse, inesperada e inevitablemente,
en cada trabajo que nos encarguen nuestros jefes! Es
entonces cuando sentimos no haber estado mas aten-
tos a lo que en esos momentos nos parece haber sido
Unicamente una especie de proyeccién cinematogri-

fica donde desfilaran esos miles de problemas técni- |

cos que, en union de sus soluciones; nos mostraron
los profesores de la Escuela durante los afios estu-
diantiles, e
Suele, sin embargo, bien pronto desilusionarse el
principiante cuando percibe que las dificultades y pro-
blemas que en la primera época absorben su atencién
son de otra indole. Por ejemplo: el que uno de los
auxiliares tenga frenillo en la lengua y no se le en-

tienda bien lo que cuenta de lo sucedido en la obra, -

sin atreverse el joven ingeniero a pedir aclaraciones
por si creen que lo que no entiende es el léxico em-
pleado en designar esta o aquella herramienta, o aque-
lla ¢ esotra parte de la construccién; que uno de
nuestros subordinados, abusando del candor de und
- bella comarcana, haya decidido aumentar el censo de
la poblacién; y que, para colmo de desdichas, ese

aumento lo haya sido .en' forma de mellizos; aquel

otro funcionario al' que hay que repasatle incluso- las
sumas que hace, porque se equivoca siempre, y del
cual no se puede prescindir porque es recomendado
.del jefe... C
~ Es solamente después de algfin tiempo, en que la
préctica nos ha ido ensefiando a resolver esos peque-
fios grandes problemas, cuando pasan a ocupar su
puesto preeminente las dificultades y trabajos inge-
nieriles propiamente dichos.

- Continuando .con la enumeracién de algunos ‘de .

ellos, iniciada ya en anteriores articulos (Revrs-
TA DE OBRAs PGBLicAs de agosto y diciembre de
1044), vamos a tratar en .éste de las inyecéiones de
cemento. ' T
. De todos los terrenos geoldgicos atravesados por
los canales del Taibilla, han sido el trigsico, con sus
yesos, y el eoceno, con sus margas y margocalizas
finamente estratificadas, los que han presentado, pro-
blemas de més delicada resolucién. B

Respecto a la solucién adoptada en terreno ye-
$0s0, ya nos ocupamos en uno de los articulos ante-
riormente citados. En el presente nos proponemos ha-
blar de los tineles que se han perforado en el segun-
do de dichos terrenos. - ,

Pertenecen estos. timeles a uno -de los primeros
trozos en que se trabajé en época anterior al afio
1939, y si bien durante su perforacién no fué preciso
hacer entibacién en casi ningtin sitio, posteriormen- .
te, 'y antes de que el agua circulase por el interior
del canal, su revestimiento de hormigén se ha agrie-
tado en la mayor parte de su longitud, segiin unas
lineas horizontales que generalmente aparecen a la
altura de hombros, a uno y otro lado de la béveda.

Tratdndose, en general, de terreno seco, no cabe
dar la explicacién de que la hinchazén de las margas,
nids o menos arcillosas, ha producido el empuje v con
¢l el quebrantamiento‘del revestimiento; parece, por
el contrario, mis bien que la desecacién por evapo-
racion de las margas y arcillas, cambiando sus pri-
mitivas propiedades, ha provocado un fuerte agrie-
tamiento en el seio del terreno, dando origen a hue-
cos y vacios, disminuyendo su bien comportamiento
en cuanto a estabilidad. De no haber existido modi-
ficacién en la constitucién del terreno, los empujes
sé hubiesen manifestado en el momento de 14 perfo-
racién, cosa que, como hemos dicho, s6lo ocurrié en
contados casos y en presencia de grietas por donde
cortientes de agua, mas o menos selenitosas, pero de
escaso caudal, habian producido un empapamiento v,
‘en algunos casos, ‘fuerte oxidacién, acusada por el ’
color amarillento, ‘que contrastd con ¢l azilado  ca-
racteristico de estas margas ‘eocenas. -

Planteado asi el problema, y ante la gran longi-
tud de. revestimiento <que. se presentaba en estas
condiciones (unos dos kilémetros, .es decir, el 1 por
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100 de la longltud total), conventa estud1ar una 'so-
lucién que, aunque no tan definitiva como la de de-
rribar €l revestimientd existente y reconstruirlo con
mayores espesores, ofreciese, dentro de ciertas ga-
rantias, una mayor economia y mayor rapidez de eje-
cucién, eliminando’ al mismo tiempo la posﬂnhdad de
algin hunchmlento oo

Se estudié entonces y se adopt6 la solucién de
practicar inyecciones ‘entre revestimiento y terremo
para rellenar los huccos y vacios producidos por el
agrietamiento, o los ya existentes al hacer la héveda
del revestimiento, en los lugares en que, por deficien-

cia en su construccmn o por haberlos 1ellenado con
piedra en seco, hubiesen quedado desde un prmcxplo.
Se .pensé primeramente emplear: inyecciones de

arc1lla, pero hubieron de desecharse y emplear in-

yecc1ones de cemenlo por ofrecer éstas mas venta]as
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en cuanto a nnpelmeabﬂlzacmn se refiere .y, sobre
todo, -por. producir una mejor soldadura entre terre-
no-y revestqmento .

‘Se encargaron a, “Cunventamones Espemales S A
Procedimientos Rodio’, quien las ha ¢jecutado, me-
diante taladros, en la chsposxcmn que puede verse en
la figura 2.2 y- separados entre si, los de cada lado,
unos ocho metros.

La lechada se foxmaba con 20 6 25 lmos de
agua por 50 Ke. de cemento y se inyectaba a’ una
pxes10r1 maxima de 6 Kg./cm?2.

No se permitia  qué quedasen dos taladros s-ecrui—

" dos sin inyectar o probar. La prueba de aquellos ta-
ladros, que se colmataban con la inyeccién practicada
en otros proximos, se hacia con-agua y con presion
de 1,5 Kg./cm?2, a la profundidad de 30 cm. Si el
- caudal admitido sobrepasaba un litro por minuto, se
inyectaba la lechada en la forma corriente.

Un esquema de la instalacién puede verse ‘en la
figura 1.% y-en'la figura 3. puede verse la inyectora
en el mtenor del tanel, - .

El pago de las inyecciones se hacia por metro
lineal de. tiinel inyectado, mediante una férmula de-
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ducida de‘la-observacién de que el cemento gastado
es proporcmnal aproxnmad'lmcnte al ntimero de ho-
ras que dura la myeccxon y de que, a su vez, una
parte de la thano de ohra y otra del material de con-

‘sumo son. propormonales a las horas y, dentro del: v

Figura 3.

grado de aproximacion 1'equerido a la cantidad de
cemento 1esultando una expresion de la forma:

P ]\1 C+]<n,

siendo I el precio por metro de taneldinyectado, y C,
el cemento myectaclo por metro; Ky, el coeficienté de
gastos de inyeccion por Lonehda y Ko, el coeficiente
de gastos fijos por metro. :

' A pesar de haber resultado una soluc1on cara
—el metlo ‘Hneal de ttinel totalmente inyectado ha
salido a' 257 pesetas—, es menos de‘la mitad de lo
que hubiese costado el derrlbar el actual revestimien-
to y reconstruirlo con mais espesores y en cuanto a
la eficacia consegulda en el resultado, es satisfactoria,
puesto que hasta la fetha no Han vuelto a manifestar-
se'nuevas grietas y. el canal estd probado con agua.en
su intérior a la carga de,régimen normal. No obs-
tante, serd éste un trozo donde convendra, durante
la explotacién, mantener los“enlucidos en perfecto es-
tado, observandolos y 1epas'mdolos culdadosamente
con gran frecuencia, '




