APLICACIONES DF LA GEOFISICA AL ESTUDIO DE LOS
REVESTIMIENTOS E INYECCIONES EN LOS TUNELES

Por ANGEL GARCIA YAGUE

Dr. Ing, de Caminos, Canales y Puertos.
Servicio Geolégico de Obras Piblicas,

Estudia el autor, en ol presente articulo, la /)osibilidad. de aplicar los métodos elée-
tricos resistivos para conocer el estado de los revestimientos de un tinel y lleoar
el control de las inyecciones en los mismos, como ¢l mismo destaca en su” comen-

tario final.

L. Introduccién.

Los estudios de prospeccion geofisica se han desarrollado de modo extraordi-
nario, impulsados principalmente por los grandes medios cconémicos que en el
mundo se movilizan para la investigacién del petréleo. Sin embargo, su aplicacién
a la Ingenierfa Civil no ha alcanzado un nivel comparable.

Creemos que la relativamente poca importancia de las inversiones destinadas
a la investigacion del terreno por parte de la Ingenierfa Civil, su gran dispersién y
su variedad de problemas, ha retrasado su aplicacién intensiva. En el presente no
son muchas las compaiifas que abordan con regularidad estos problemas y, por tan-
to, no poseen la gran experiencia ya conseguida en otros campos de la aplicacién
de la prospeccién geofisica,

Esta comunicaciéon presenta solamente un limitado, pero interesante campo de
aplicacion, donde sin necesidad de resolver grandes problemas teéricos ni de utili-
zar equipos especiales, pueden realizarse estudios, cuyos resultacdos son apreciados
por los técnicos dedicados a la construceién y conservacion de tineles.

Demuestra que el campo de aplicacién de la prospeccién geofisica en los do-
minios de la Ingenieria Civil es muy amplio y que, pese a lo mucho realizado, atn
estd practicamente sin desarrollar,

El Servicio Geoldgico del Ministerio de Obras Publicas se fundé hace ya cua-
renta afios. Desde un principio su mision ha consistido en estudiar los problemas
que el terreno presenta a las grandes obras de ingenicerfa. Estudia el conjunto obra

terreno, facilitando al Ingeniero encargado del proyecto o construccién un asesora-
miento sobre esta materia.

En dicho Servicio existe una Seccién de Geolfisica, creada hace unos cuatro
afos, que trabaja en total unién con los sondeos mecénicos, con los que aborda si-
multineamente los reconocimientos del terreno en la proporcién que pide cada caso
concreto. También se realizan estudios sobre nuevas aplicaciones précticas de los
métodos geofisicos, de los que presentamos en este articulo dos un poco singulares,

realizados en taneles ya revestidos, donde era necesario realizar obras com

plemen-
tarias.
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IL. Estudio del revestimiento de un tdnel,

En un importante tinel del ferrocarril
norte de Espaia se observé, hace ya unos cu
el revestimiento.,

El Servicio Geoldgico del Ministerio de Ohbras Publicas fue encargado de esty-

diar el problema y proponer soluciones que salvaran la existencia de este Importan.
te tinel, de unos cuatro kilémetros de longitud.

de doble circulacién construido en e
1atro anos, importantes destrucciones en

La estructura geolégica del macizo que atravesaba era sum

amente compleja. In
¢l se localizaron terrenos C

arboniferos, devénicos, pérmicos y cretdcicos, aparte de
los recubrimientos cuaternarios en ambas entradas. Los sondeos y datos de obra per-
miticron conocer la distribucién de Jog diferentes terrenos, complicada por una se-
riec de pliegues y fallas.

Los terrenos pérmicos estaban constituidos por areniscas con yesos de segunda
formacién, que rellenaban sus abundantes fisuras y fracturas. El agua infiltrada en
el terreno se cargaba de yeso y atacaba el hormigén del revestimiento, ataque que
en muchas zonas del tinel presentaba un proceso de evolucién muy adelantado,
Por otra parte, existia Ia sospecha de que durante la construccién se hubiera em-
pleado drido contaminado de yeso, ya que las zonas descompuestas no siempre coin-
cidian con las que sugeria el perfil geolégico de su trazado.

Entre otras finalidades, el reconocimiento realizado pretendia conocer en qué
“onas era preciso reponer el revestimiento, en cudles era suficiente un refuerzo a hase
de inyecciones, y dénde, por fin, podia prescind

irse de obras complementarias,
La inspeccién visual del timel no er

a suficiente, pues el hormigén del revesti-
miento podia estar descompuesto en su contacto con el terreno o trasdds. La toma

de muestras suponia un trabajo excesivo o dudosas conclusiones en los estudios de
laboratorio si se simplificaban.

Por todas estas razones se pensé en utilizar, y asi se hizo, un método de estudio
eléctrico resistivo, cuyo resultado fue superior a lo esperado.

El tinel tenfa un revestimiento de hormigén con espesor minimo de ochenta
centimetros. Ello permitfa obtener medidas de la resistividad del hormigén que no
fuesen afectadas en Ia prictica por el terreno. Para poder controlar los resultados
se hicieron dos series de medidas en los hastiales, utilizando dispositivo Wenner con
lineas de emisién de LS m y 0,6 m, y cada 10 m.

En la figura 1." presentamos un tramo del tinel. En ella hemos representado en
el centro su seccién esquemdtica, sefialando las zonas himedas 0 en las que se
apreciaba externamente una descomposicién del hormigén por el ataque del yeso di-
suelto, determinadas en el momento del estudio, Debajo, y coincidente con la so-
lera, la naturaleza del terreno, deducida de los datos de obra y de los sondeos rea-
lizados.

Debajo, y también en el centro, las distancias en kilémetros del tinel, que no
coinciden con el kilometraje oficial, ya que se dispusieron independientemente se-
fiales ficilmente identificables para el estudio realizado. Las referencias kilométri-
cas y hectométricas cruzan verticalmente el grafico.

En la mitad superior se han dibujado las resistividades obtenidas con lineas
de emision de 1,5 m,, que suponemos, a efectos simplificatorios, corresponden a la
resistividad del hormigén hasta una profundidad de 50 cm. Debajo, las resistivida-
des correspondientes a lineas de emisién de 60 cm., con profundidades de 20 cm,
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pero mucho més pequefias y despreciables a efectos del estudio, por lo que no se
han dibujado.

En el primer tramo del tinel dibujado, entre los 700 y 1000 m, la curva de
resistividades antes de la inyeccion presenta valores superiores a los 1000 ohmios
metro, en general més elevados en las zonas sin humedad. La dispersion de las
medidas no corresponden a errores, pues mediciones efectuadas cada 0,5 m., entre
dos previamente realizadas, enlazaban aquellas, dando una mayor continuidad a la
curva obtenida. La resistividad obtenida después de la inyecciéon fue menor, presen-
tando también una mayor uniformidad. En este tramo existen dos zonas donde la in-
yeccién tuvo poco efecto. La primera a los 900 m. y la segunda a los 970. Son zonas
donde debib repetirse la inyeccion, especialmente cn la segunda, ya que en ella la
curva de resistividad obtenida era demasiado alta.

En el segundo tramo encontramos que las resistividades obtenidas después de
las inyecciones son mis elevadas, lo que estd de acuerdo con la experiencia que
poseiamos anteriormente. La explicacién de la anomalia encontrada en el primer
tramo estd ligada a un cambio en la naturaleza del arido, ya que la arena emplea-
da para el mortero fue en una época, arena de playa, y en otra, de rio.

En dichos tramos se ve que solo existen puntos aislados a los 1110, 1 120,
1225, 1238, y 1295, donde las medidas indican no se han producido cambios en el
revestimiento y zona préxima después de las inyecciones. Como las resistividades
finales son altas, al igual que en todo el tramo, concluimos no era necesario insistir
con las inyecciones.

En el tercer tramo encontramos la misma disposicién que en el segundo. Era
sospechosa la zona entre los 2 560 y 2600. La resistividad final es menor que en el
resto y se aproxima a la previa a las inyecciones, por tanto se recomendé inyectar
de nuevo esta zona, como asi se hizo. Al final del tramo sucedia algo parecido, pero
aqui se notaba un incremento claro en la resistividad Yy, por tanto, no fue necesario
insistir,

El estudio de todo el tinel nos llevé a la conclusién de que solamente en un
3 por 100 de su longitud existian dudas sobre los efectos de las inyecciones. Zonas
que fueron reinyectadas antes de dar por terminado el trabajo.

El siguiente paso en nuestros estudios fue examinar si existia una relacién en-
tre las dreas determinadas por las curvas de las resistividades ohtenidas y los volime-
nes de cemento inyectados. Para ello se seleccionaron un conjunto de 13 tramos,
con un total de 1022 m. de tinel, donde existian mayores probabilidades de asig-
ner a cada tramo el volumen de cemento realmente en él depositado. Medimos
las 4reas determinadas en estos tramos y el cemento en ellos inyectados, construyen-

do el grifico de la figura 3." De él podemos deducir que aproximadamente las
admisiones de cemento pueden expresarse por la férmula:

A=10,24.8.10——36,2,
A = admisiones en toneladas de cemento.

S =drea determinada por las curvas expresadas en ohmios X metro X metro.

La férmula solo es valida para $>200.10* (L m.2,

La dispersién que se observa en el grafico es aceptable, mixime si se tiene en
cuenta la naturaleza de la roca que atravesaba el tinel, donde existian localmente
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fenémenos cérsticos, de gran influencia a efectos de lag admisiones, pero que py.

diera ser escasa en la zona controlada por las medidas eléctricas, inmediata a] re-
vestimiento del tinel,
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Figura 3.

IV. Comentario final.

Solo tratdbamos con estos ensayos ver si se podia utilizar el método eldetrico
resistivo para el estudio del revestimiento de los tineles y del efecto y control de
las inyecciones. Con todas las reservas que un primer estudio merece, concluimos
que:

1% Es posible el estudio del estado de los revestimientos de un tinel por medio
de los métodos eléctricos resistivos,

2 Es posible y aconsejable el control de las inyecciones por los mismos mé-
todos.

3.” Existen buenas perspectivas en cuanto a la posibilidad de predecir aproxima-
damente el volumen total de las Inyecciones necesarias en un tinel.
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