POSIBILIDADES DE LOS PROCEDIMIENTOS GEOF.
SICOS EN EL ESTUDIO DE LOS REVESTIMIENTOS
DE LAS GALERIAS EN CARGA

Informe presentado por el Sr. D. WALTER WEYERMANN, Ingeniero Jefe
de Sondagens Rodio Lda. de Lisboa, en la «<Primera reunidn para el estudio
de las posibilidades de aplicacién de los procedimientos de prospeccion geofi-
sica en los problemas de ingenieria», celebrada en el Laboratorio Nacional

de Engenbaria Civil de Lisboa, del 24 al 29 de octubre de 1960.

Para poder calcular las dimensiones del revesti-
miento de hormigén de una galeria en carga, es preciso
conocer el médulo de elasticidad de la roca.

Los distintos procedimientos empleados hasta el
momento no permiten la determinacién del médulo
de elasticidad mas que de cuando en cuando, porque
cada determinaciéon es laboriosa y costosa. Y asi,
entre los puntos de medida, las caracteristicas meca-
nicas de la roca han de estimarse por comparacién
con los valores medidos.

Hace algtin tiempo, en una galeria en construc-
cidn, encontramos un largo tramo en que la. roca
presentaba un aspecto muy regular y que parecia
tener por todas partes una excelente compacidad. Sin
embargo, auscultando la roca con un martillo, se des-
cubri6 que en algunos sitios, y en gran superficie,
habia losas desprendidas del macizo. '

Hasta ahora, se tendia a compensar la incertidum-
bre, en cuanto a la calidad de la roca, por un gran
volumen de trabajos de consolidacién por inveccién,
haciendo numerosos taladros distribuidos en forma
sistematica y sensiblemente igual a lo largo de toda
la galeria.

Por el contrario, actualmente se han desarrollado
diversos procedimientos para determinar localmente
el médulo de elasticidad de la roca, midiendo 1a velo-
cidad de propagacién de una onda artificial en aquélla.

El Ingeniero D. Mariano Fernindez Bollo, for-
mado en la Escuela de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos de Madrid, ha logrado — conjugando
su formacién de Ingeniero Civil y su facultad para
poner a punto los aparatos necesarios — desarrollar
un método de medida ripida de la propagacién de
ondas geosismicas en recorridos muy cortos, del orden
de algunos metros. :

Este método ha sido aplicado por el Sr. Fernandez
Bollo en ocasién de la construccién de la galeria de
conduccién’ del aprovechamiento hidroeléctrico del rio
Eume, durante los afios 1957 a 1959. Esta obra estd
situada en Galicia y pertenece a Fuerzas Eléctricas
del Noroeste, S. A. (FENOSA), con sede en La
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Corufia. La presa y la galeria han sido ejecutadas
por la Empresa Dragados y Construcciones, S. A,
de Madrid; las operaciones geofisicas han estado a
cargo de la Sociedad de Reconocimientos Geofisi-
cos, S. A., de Madrid, y las inyecciones han sido rea-
lizadas por Cimentaciones Especiales, S. A., “Proce-
dimientos Rodio”, de Madrid. ‘

El principio general de esta aplicacién ha consis-
tido:

1) en determinar los médulos de elasticidad de
la roca en la galeria excavada, atin no reves-
tida;

2) en dimensionar los revestimientos y las inyec-
ciones, de acuerdo con estos médulos de elas-
ticidad ;

3) en comprobar los mddulos de elasticidad de la
roca, después de la ejecucién del revestimiento
y de las inyecciones. .

La figura 1.® muestra, en esquema, la disposicion
general del aprovechamiento, tanto en planta como
en perfil longitudinal. La galeria de conduccién ha-
bia sido prevista con un didmetro interior de 3.30
metros y un revestimiento de hormigén de 0.40 m
de espesor. :

En las zonas donde la roca excavada no se pre-
sentase franca, el revestimiento deberia armarse de
forma que soportara, él solo la presién interior, con
un valor miximo de 7,5 Kg./cm.2. .

Las rocas atravesadas pertenecen al Paleuzcico )
en su mayoria, son de naturaleza esquistosa. La incl-
nacién de la esquistosidad es siempre més o menos
vertical, y su orientacién forma, en general, un an
gulo agudo con el eje de la galeria. Mientras quc l0S
esquistos contienen muchos fésiles de algas en I zon2
aguas arriba, en casi toda la longitud del tanel soo
gneisicos. Esta metamorfosis se debe a la prOximL’!a
de un batolito de granito, en el que se apoya el cstribo
derecho de la presa. La galeria ha atravesado asimis®

. MmO una intrusién de diabasa.

En este caso, la técnica de aplicacién del métodd
sismico encontrd una especial dificultad, debido a qué
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los médulos de elasticidad de una roca esquistosa son
muy diferentes en sentido paralelo y en sentido nor-
mal a la esquistosidad. Dado que la galeria sigue casi
paralelamente la esquistosidad, parece légico esperar
que las determinaciones sismicas, obtenidas haciendo
correr las ondas longitudinalmente a lo largo de 'os

tantes que, alli donde no ha sufrido alteracién ulte-
rior, el material que rellena las fracturas esti fuerte-
mente comprimido, si bien su resistencia a la traccidn

es, por el contrario, débil. Estas fracturas, de origen

tecténico, son, en general, de gran extension. Cortan
el tinel muy oblicuamente, tanto. que al poner en
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Fig. 1.* — Galeria en carga del aprovechamiento del rio Eume.

hastiales, den un médulo mas elevado que el que hay
que considerar cuando el revestimiento de la galeria
SOI‘C{fa la roca en una direccién perpendicular a la
Squistosidad. Teniendo en cuenta esto, se ejecutaron
faladros horizontales bastante profundos, que permi-
Ueron medir Ja velocidad de las ondas desde el fondo
del taladro hasta el paramento de la galeria, en una
direccign perpendicular a su eje.

roca presenta numerosas fracturas paralelas a
2 esquistosidad que, generalmente, estdn rellenas de
"0 material arcilloso originado por la trituracién de
4 T0ca por movimientos tecténicos. Estos movimien-
05 han sido acompafiados por, presiones tan impor-
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carga la galeria, cabe temer una tendencia a la for-
macién de fisuras longitudinales en el hormigén de
la béveda y de la solera. En este caso, otra caracte-
ristica del terreno puede jugar un papel importante: es
su permeabilidad, que varia localmente, como se vera
mas adelante. :

Las inyecciones de cemento tenian, como de cos-

‘tumbre, dos objetos:

— rellenar los vacios que quedaran entre la roca
y el hormigén del revestimiento, sobre todo
en la béveda, donde es imposible realizar, en
todos los puntos, el contacto intimo entre el
hormigén y la superficie rugosa de la roca;
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— aumentar la.resistencia de la roca que rodea
la galeria, impermeabilizindola al nismo
tiempo.

Estos dos objetivos requieren técnicas de inyec-

cién diferentes, y asi, teniendo en cuenta las particu-
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feria de la galeria, que habia sufrido el efecto de los
explosivos y del contacto con el aire. .

La segunda fase constituia un control y, en caso
necesario, un complemento de la primera; su finalidad
era tratar los accidentes que no hubieran quedado
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Fig. 2. — Galeria en carga del aprovechamiento del rio Eume., Inyecciones de cen:nto.

laridades del terreno y las variaciones del médulo de

elasticidad, determinadas por el método geosismico’

expuesto anteriormente, se previeron cuatro fases
distintas de inyeccién (ver fig. 2.2).

La primera fase estaba destinada simplemente a
rellenar los vacios existentes entre el revestimiento y

el terreno y a tratar someramente la roca de la peri-

692

tratados en la primera fase. Sendas fases se aplicarot
a lo largo de toda la galerfa. La presién méaxima d¢
estas inyecciones fué de 5 Kg./cm2.

Las fases tercera y cuarta tenian como objeto el
tratamiento de la roca en si, y fueron aplicadas?
tenor de las condiciones reveladas, tanto por la 115
peccion visual, como por. la . interpretacién de los
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médulos de elasticidad determinados
dimientos geofisicos. o :

Alli donde Ia arcilla que llenase las fracturas de
la roca poseyera atn su compacidad natural, no seria
posible hacer penetrar la lechada de inyeccién. Por
ol contrario, en los lugares donde dicho material milo-
nitico hubiese sufrido una alteracion -— lugares sefia-
lados, en general, por infiltraciones de agua —, el tra-
wmiento por inyeccién serfa posible y la lechada

por los proce-

elevado, excepcidn hecha de un espesor de 0.5 2a 1,0
metro alrededor del revestimiento. -
Finalmente, la cuarta fase, llevada a caho me-
diante taladros relativamente largos, tenia por objeto
aumentar el moédulo de elasticidad de la roca, a ser
posible, hasta 140.000 Kg./cm2, en todos aquellos
sitios donde el médulo no alcanzase este vajor. La
inyeccion se realizd, después de un lavado extrema-
damente enérgico de las fisuras, mediante lechadas
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Penetraria en todos los sitios donde el material arci-
”059 de las fracturas hubiese sido deslavado o reblan-
decido al contacto con el agua. En este altimo caso,
h aplicacion de una técnica de inyeccién apropiada
Puede lograr, en gran escala, la expulsidn de la arcilla
de débi] compacidad, reemplazandola por cemento.
La inyeccién de la tercera fase, con leéchadas de

| Cemgnto muy liquidas, inyectadas a presiones de hasta

Primerg
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13 I\g-/Cm.z, estaba destinada a rellenar las diaclasas
€ escasa abertura, y que las inyecciones de las fases
¥ segunda no hubiesen podido tratar, como
tonsecuencia de la densidad demasiado elevada de las
echadas utilizadas, Esta tercera fase, ejecutada mie-
1ante taladros cortos, fué aplicada a los tramos de
Saleria donde: la roca -tenia un médulo de elasticidad

muy liquidas y con una presién final de 15 Kg./cm.2.
La longitud de los taladros se limit a 4 m., puesto
que el calculo demostraba que mas alla de dicka pro-
fundidad las solicitaciones de la roca, debidas a Ia
puesta en carga de la galeria, eran sumamente dé-
biles.

El valor de 140.000 Kg./cm.? para el médulo de
elasticidad de la roca correspondia, para la galeria en
cuestién, a un esfuerzo maximo de traccién de 9,75
kilogramos/cm.? en la superficie interna del revesti-
miento, siendo de 10 Xg./cmZ2 la tensién admisible
para el revestimiento de hormigén no armado, de 40
centimetros de espesor. . :

El célculo demuestra que, para un espesor de hor-
migén de 33 cm., el esfuerzo méaximo es igual a Ia
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tensién admisible de 10 Kg./cm.2, razén por la que
se propuso dotar a la galeria de un revestimiento de
33 cm. de espesor solamente, aumentando asi cu- dia-
metro interior de 3,30 a 3,44 m. De esta manera se
reservaba la posibilidad de reforzar ulteriormente el
perfil por una gunita armada de 7 cm. de espesor,

Las absorciones de cemento fueron las siguientes:
12 fase: 460 Kg./m. sobre la longitud total de'la galeria,
22 fase: 135 Kg./m. sobre la longitud total de la galerfa,
3.2 fase: 162 Kg./m. sobre 1.185 m. de galeria tratada.
42 fase: 770 Kg./m. sobre 843 m. de galeria tratada.
Sobre 500 m. de galeria se hicieron simplemente
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conservando siempre el didmetro interior original de
3.30 m. Asi se estaba en libertad de dimensjonar y
colocar armaduras, en tltima instancia, sélo en los
lugares donde las determinaciones del médulo “de
elasticidad, ejecutadas después de. las inyecciones,
aconsejaran tal medida como indispensable. .
La figura 3.* muestra la forma en que fueron dis-
tribuidas las cuatro fases' de inyeccion. sobre la mitad

aguas arriba de’la galeria. ..

N
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las inyecciones de relleno de los huecos inevitabk:
entre el hormigén y la roca, es decir, de 1.* y 2
fases." Ya este valor, que representa la quinta parte
de la longitud de la galeria, da una idea de la econo”
mia posible, gracias al nuevo método, que permitt
evitar tratamientos generales sistematizados.

La figura 4.% resume el tratamiento de un tram
de la galeria. Ademas de las cuatro fases menciond -
das fué preciso, como suele ocurrir frecuentementt
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en tales trabajos, hacer algunas inyecciones comple-

mentarias locales. Estas no estin indicadas en la

figura 4.%;" pero las absorciones de cemento corres- -

pondientes estin comprendidas en los valores dados
més arriba. ' ‘

Después de concluido el hormigonado y todas las
inyecciones, se hizo una nueva determinacién de mé-
dulos de elasticidad. La rapidez ‘del método geofisico
permitié hacerla sin retrasar el programa de los tra-
bajos. De las 78 medidas ejecutadas. solamente 7
dieron valores inferiores a.140.000 Kg./cm.2; siendo
las 3 mas bajas de 40.000, 73-000 y 84.500 Kg./cm.2,
mientras que las otras 4 eran ya superiores a 100.000
kilogramos /cm 2. '

Los valores hallados mediante esta comprobacién
estin indicados en la figura 4.2, Se constaté una cier-
ta dispersién de los resultados y sucedid, incluso,. que
dertas medidas posteriores al tratamiento dieron va-
lores inferiores a los determinados para la misma
zona por el reconocimiento previo. Estas diferencias
pueden ser atribuidas a variaciones, muy localizadas,
de las propiedades mecanicas del terreno, puesto que
las medidas anteriores y posteriores al tratamiento
m0 pudieron ser ejecutadas exactamente en los mis-
mos puntos. Iis evidente que hay que tener en cuenta
esta dispersién en caso de futuras aplicaciones de este
método,

A base de los resultados de la comprobacién, y
omando en consideracién los datos generales el
problema, se decidieron las zonas de la galeria que
debi‘an ser reforzadas mediante la ejecucién de una
sumta armada. En cuanto al tramo principal del
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ejemplo de la figura 4.2 no existia ninguna dnda, vy
ya se habia previsto, desde el comienzo de la campafia,
que las inyecciones de cemento no serian remedio
para la existencia de una falla longitudinal tan impor-
tante. Y efectivamente, fué en esta zona ‘donde la
medida de control di¢ un médulo de elasticidad de
40.000 Kg./cm.? solamente. '

Por el contrario, los resultados de la verificacién
permitieron reducir — o incluso suprimir — en varias
zonas las armaduras previstas inicialmente ~n una
longitud total de galeria de 360 m. (armadura para
toda la presién sobre 246 m. y armadura mas ligera
sobre 114 m.). En realidad ha sido suficiente armar
la galerfa en una longitud total de 12850 m.

La comprobacién final y concluyente fué lUevada
a cabo poco después por Ja Sociedad propietaria, cuan-
do el embalse alcanzé su cota méxima. La galeria se
puso en carga cerrando la valvula situada en cabeza
de la conduccién forzada. Cerrando seguidamente
también la vilvula de la toma de agua, se pudo cons-
tatar un descenso del nivel del agua en la chimenea
de equilibrio y en el pozo de la toma de agua, corres-
pondientes a fugas de 8 litros por segundo, en una
longitud de galeria de 2.574 m. ‘

De los trabajos descritos puede concluirse que los
procedimientos geofisicos constituyen un nuevo v
precioso medio auxiliar para- dimensionar el revesti-
miento y determinar adecuadamente la importancia,
forma y distribucién de los trabajos de inyeccién de
una galeria, teniendo en cuenta las propiedades loca-
les de las rocas atravesadas, dificiles de reconocer y
de estudiar ripidamente mediante otros métodos,
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