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1. Planteamiento general.

vOBJETIVO:

*Diagndstico precoz de cualquier deficiencia que pueda generar problemas en un futuro mas o

menos proximo para el trafico.

vPLAN DE ACTUACIONES

<Analisis de riesgos a partir de los datos previos existentes
«Obtencidn de la situacion actual de los tuneles

Elaboracién de una tramificacidon de riesgos y programacién de inspecciones y/o actuaciones
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1. Planteamiento general.
Analisis de riesgos

Analisis de Riesgos
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1. Planteamiento general.
Analisis de riesgos

Punto de partida de todo un planning de mantenimiento de una infraestructura

-Andlisis de riesgos en el DISENO

v'Seccion

vGeometria de la boveda
v'Soleras planas

v Tipos de sostenimiento

v'Ubicacion del drenaje

Hastiales rectos

Dren poroso bajo solera

MATERIAL PERMEABLE EN RELLENO
DE SOBREEXCAVACION S| EXISTIERA
H-250

MATERIAL GRANULAR

TUBO POROSO @400

H-150

DETALLE 2
ESCALASIE

SOSTENIMIENTO

Junta no radial

0.96

02018.20,0.20
B O
0

)

DRENAJE TRANSVERSAL

H-250 TUBO PVC @ 100 mm.

ZAPATA H-150

0.15

DETAILLE 1

ESCALA SIE
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1. Planteamiento general.
Analisis de riesgos

-Anélisis de riesgos en los CONDICIONANTES GEOTECNICOS

v'Materiales evolutivos

sMateriales degradables
sMateriales evolutivos
vZonas karstificadas

»Modificacion del nivel freatico. Modificacion de cargas

»Circulacion de agua. Arrastre y pérdida de materiales
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1. Planteamiento general.
Analisis de riesgos

<Analisis de riesgos con DATOS CONSTRUCTIVOS
v'Levantamientos tipo geolégicos-geotécnicos
vEnsayos geotécnicos
v'Datos hidrogeoldgicos

vInformes sobre incidencias producidas durante la obra
v'Cuhas

vCampanas
v Convergencias
/Etcl LR}

v Auscultacion

vEtc
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1. Planteamiento general.
Obtencidn de la situacidon actual del tunel
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1. Planteamiento general.
Obtencidn de la situacidon actual del tunel

AUSCULTACION

vLaser-escaner:
»Base cartografica para el registro de inspecciones

=Control general de movimientos en el anillo.

v Convergencias:
*Maxima precision en caso necesario

v Otras técnicas:
=Georradar: Deteccidon de oquedades en trasdds del revestimiento

»Ultrasonidos. Analisis de discontinuidades (grietas y fisuras)
»Soénicas. Esclerometro

=Inspecciones boroscdpicas
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1. Planteamiento general.
Obtencidn de la situacidon actual del tunel

INSPECCIONES

v Recorridos a pie
»Sobre registros de laser-escaner

*Mapeados de patologias

v Recorridos con maquinaria para inspeccion de boveda
=Inspeccion detallada de la boveda
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1. Planteamiento general.
Tramificacion de la situacion actual del tunel
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1. Planteamiento general.
Tramificacion de la situacion actual del tunel

vTRAMIFICACION POR RIESGOS

*Cruce de informacién de todos los datos
“Analisis de riesgos
“*Auscultacion
s Inspecciones

=Calificacion de un riesgo
“Por anillo constructivo de tunel

»Tunel

vELABORACION DEL PLAN DE INSPECCIONES Y/O ACTUACIONES. Seguimiento
particularizado
sPeriodicidad de
«*Inspecciones
«*Auscultaciones

sNecesidad de actuacion sobre el tunel

™
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Datos de partida

Datos de partida
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Datos de partida

SISTEMATICA CONVENCIONAL:

v'Fichas normalizadas

*Una por cada anillo constructivo del tinel

*Se irdn anotando a mano las incidencias recogidas. Subjetividad segun técnico

*Falta de precisién O nmesowwero 0?00~ 0n
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Datos de partida

SISTEMATICA ACTUAL. Nuevas tendencias:

v'Falsa imagen obtenida mediante laser-escaner

=Desarrollo de la totalidad de la superficie del tunel con calidad fotografica

=Se eliminan errores humanos de interpretacion

Y4
] Metrado 171.6 1728 174 1752 176.4 1776 178.8 180 181.2 1824 183.6 184.8 186 187.2 1884
Alta preCISIon Anillo 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 156 156 157

»Alta productividad

s FISURAS - EMANACION DE AGUA DOVELA DESALINEADA #  INVECCION CON LECHADA
P - ALGICOB HAGIA ]
] DESCONCHON GoTED © HACIATRASDOS INSPECCION CON BOROSCOPIO
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Elementos objeto de inspeccion

Elementos objeto de inspeccion
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Elementos objeto de inspeccion

oFisuracién (abertura, magnitud, saltos entre labios, fisurdémetros, etc...)
oFiltraciones, surgencias de agua, goteos a calzada

oArrastres de material o depdsitos de sulfatos por mechinales y/o grietas
oJuntas constructivas entre modulos de anillos

oJuntas frias de hormigonado

oSistemas de drenaje

oInstalaciones del tunel

oDesconchones, segregaciones de aridos

oDeformaciones estructurales (con apoyo del analisis de la seccidon obtenida del ldser escaner).
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Recorridos e inspecciones a pie
Elementos objeto de inspeccion

oInspeccién “in situ” y golpeo con martillo manual de las zonas con posibles oquedades en

trasdos del revestimiento obtenidas de los registros georradar.

oEstado de las juntas entre anillos en clave

oEstado del hormigdén en zonas con fisuras en forma de %2 luna generada por cruce entre

fisuras o cruce con junta entre anillos
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Recopilacién de datos

Recopilacion de datos
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Recopilacion de datos

v'Toda la documentacion se recoge en el mapeado de patologias e incidencias:
oCon la metodologia “antigua”, eran recogidas en fichas normalizadas realizadas a mano vy

posteriormente digitalizadas con programas CAD.
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Recopilacion de datos

v'Toda la documentacion se recoge en el mapeado de patologias e incidencias:
oActualmente con la falsa imagen obtenida de la nube de puntos del escaneo, se aprovecha

para realizar unos mapeados de incidencias mas fidedignos y precisos.

T4+568 744588 744584 144582  JA+580 144578 JA+578 144574 TA4S1Z 144570 T4+588  JA+S88 744584 V4«58 /44580 /44558 144558 144554 Mo‘!& TA4550 744548 744548 144544 Mesa2
p——— ——————— A —————————————————
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones

HUMEDADES, FILTRACIONES Y PRESENCIA DE AGUA

v'ZONAS SUSCEPTIBLES DE PRESENTARLAS
oA través de fisuras.
oA través de juntas entre anillos y/o juntas frias de

hormigonado

vEFECTOS PARA EL TUNEL
oLiberan presion hidrostatica sobre el trasdés del
revestimiento.
oGoteos sobre calzada
oLavado de material y generacién de huecos en trasdds
oTransmiten posibles agentes agresivos a zonas del tunel sin
patologias .

oEfecto antiestético y que pueden alarmar al usuario.

™
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones

HUMEDADES, FILTRACIONES Y PRESENCIA DE AGUA

vTRATAMIENTOS DEIMPERMEABILIZACION

oColocaciéon de laminas de impermeabilizacién

oDerivaciones del agua hasta los paseos para conectar
con sistema de drenaje

oEn caso de cortar la circulacion, se analizara la sobre-
presidon potencial generada

oSi existen disoluciones o arrastres de material, se
estudiaran posible soluciones mas complejas. Inyecciones
para consolidar el terreno.

»»

T

F 4 Salertis
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones

DESALINEACIONES Y DISCONTINUIDADES EN JUNTAS ENTRE MODULOS DE
ANILLOS

vENTRE PUESTAS DE CARROS DE ENCOFRADO ADYACENTES (movimientos y
desalineaciones).

vEFECTOS: Rebabas de mortero sobre el intradds adyacente con riesgos de
caida a calzada.

vTRATAMIENTOS:
] ) -, SECCION LONGITUDINAL DEL REVESTIMIENTO (CLAVE DEL TUNEL)
v'Picado , saneo y regularizacion de |a ZONa.  perectos bE ALINEACIONICONTINUIDAD DE LOS ENCOFRADOS EN LAS JUNTAS ENTRE ANILLOS

vEn caso de quedar elementos metalicos

descubiertos, se pasivaran y protegeran il = o o
i A VA A4
frente a la oxidacion =
Z }{ =
Anillo Discontinuidad (escal6n
‘ preexistente
R de

l ’ rtero para cubrir I6

- M
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones

JUNTAS FRIAS DE HORMIGONADO

v'EN CUALQUIER ZONA DEL ANILLO DEBIDO A UN HORMIGONADO DISCONTINUO
vEFECTOS PARA EL TUNEL

*Generacién de juntas horizontales (orientacion desfavorable)

«Cufias con posibilidad de inestabilizacion en rifiones y hombros. Posibles caidas a
calzada.

vTRATAMIENTOS

*Inyeccién de la junta previo sellado.

| Entubacién para
Roca llenado de c‘:aave Nivel de ventanas i 2
d i d :

SITUACION DE RIESGO DERIVADA DE LA COMBINACION DE UNA JUNTA FRIA Y UNA
FISURA DE RETRACCION QUE LA ALCANCE

Ventanas de
hormigonado

3 Fisura de
retraccién

K P N .
i @ = Orden de ejecucion de las distintas fases potencial del bloque
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones

SEGREGACIONES LOCALES EN EL HORMIGON

vGENERALMENTE SITUADAS EN ZONAS DE HASTIALES
vEFECTOS PARA EL TUNEL

Placas de tipo superficial, con espesor de orden centimétrico y extensién variable
vTRATAMIENTOS

*Picado y saneo de la zona afectada
«Coberturas con morteros tixotrépicos, previa pasivacion de los elementos metalicos

existentes quedados al descubierto

PLACAS DESAGREGADAS EN REVESTIMIENTO

=1 Revestimiento
EH Sostenimiento
7] Roca

_.==:7/ Placa T/
/ T/
Superficie de
,  discontinuidad
] gy
. B8 N M
Seccion A-A' Seccién B-B'
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones

FISURACION
v'Comun y abundante en la mayoria de los tuneles. En cualquier punto de la seccidn.
vREQUIEREN ESPECIAL ATENCION:
Fracturas de direccion aleatoria.
*Salto entre labios
*Desconchones en borde
*Concentradas en zonas concretas del
tunel (analisis de riesgos)
v"MAYORIA DE ORIGEN REOLOGICO.
Son problematicas si:
*Zona de clave
*Fisuras pasantes
*Oquedades en trasdos
*Cruce de fisuras, generando bloques
vTRATAMIENTOS

Sellado e inyeccién de las criticas

v «Control de la evolucion con fisurémetros

B - :
- 5N
ry N
- . '
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones

LLENADO DEFECTUOSO EN MODULOS DE ENCOFRADO (Huecos en trasdos)

v'Defecto bastante habitual, no solo en caso de sostenimiento sin cerchas (mayor
posibilidad en éstos).
v'Zonas mas habituales préximas a clave (dificultad de llenado)
vEFECTOS PARA EL TUNEL
Posibilidad de caida de bloques. La posibilidad aumenta:
oCuanto mayor sea la superficie del revestimiento afectada

oCuanto menor sea el espesor del revestimiento

oCuanto mayor fisuracion y alteracidn exista en la zona.

*Falta de confinamiento del anillo de revestimiento DEFECTOS DE LLENADO DE MODULOS DE ENGOFRADO EN LAS JUNTAS ENTRE ANILLOS
SECCIONES DEL REVESTIMIENTO (CLAVE DEL TUNEL)
(Comportamiento estructural defectuoso) SECCION LONGITUDINAL
—_— AL
«Ambos efectos afectan a la estabilidad del anillo e e e e e o e e e

Sostenimiento

Oquedad

oParcial = Caida de bloques

Anillo
en ejecucion

V/A{"I(O/t/%
preexistente
oYY s s 2 L4

oGlobal = Falta de confinamiento ARRRERARRRERBEREEN Tape

Hormigén de revestimiento Carro de encofrado

Lpbp Roca dplyorey
oI 1 11 1 1
, A io———— Sostenimiento —————der1-1y

Oquedad

AU

SECCION TRANSVERSAL A-A'

- .
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2. Recorridos e inspecciones a pie
Patologias frecuentes y actuaciones

LLENADO DEFECTUOSO EN MODULOS DE ENCOFRADO (Huecos en trasdos)
vTRATAMIENTOS

oConsolidacion de las oquedades mediante inyecciones de relleno

OQUEDAD EN TRASDOS TUBO DE AIREACION Y CONTROL DE LLENADO

oDe forma previa a la inyeccién:

oSellado e inyeccion de fisuras

MANOMETRO PARA CONTROL DE PRESION
EN LA CARA DEL INTRADOS DEL REVESTIMIENTO

oRefuerzo provisional mediante

SOSTENIMIENTO

< Bulonado

REVESTIMIENTO DEFINITIVO

DE HORMIGON EN MASA H-250

<+Mallazo

“*Hormigon proyectado

TUBERIA DE INYECCION DE MORTERO
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

Sistemas de auscultacion mas
utilizados
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

v'GEO-RADAR: Auscultacion geofisica del trasdos del revestimiento

vPUNDIT: Estudio mediante ultrasonidos de las caracteristicas de las discontinuidades

(fisuras, grietas, juntas frias,...)

vESCLEROMETRO: Determinacién de la calidad del hormigén, mediante golpeos.

vBOROSCOPIQO: Sistema de endoscopia para auscultacion de oquedades en trasdds del

revestimiento

- .
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

L

GEO-RADAR

oTécnica geofisica de caracter no destructivo

oMétodo

*Transmisién de un impulso EM de alta frecuencia a través del material a investigar

*En su propagacion, el impulso se refleja en las interfases donde existen cambios en los

parametros eléctricos del medio.

La intensidad de la sefal reflejada depende del contraste en ciertas propiedades eléctricas

(resistividad y constante dieléctrica)

«La instrumentacién recoge y registra las reflexiones producidas.

Unidod de registro

|
’

Antena —_>

~. Capa2 (Terreno natural)

?

s ol
TS

%915

e R
S

1
1
|
0184 Y

e i

Serial EM |
1

PSRRI .

= ..\1..;-.,-‘,;

%rtis

Profundidad

|
|
| ‘ Capa 1 {Hormigén)
i
|

ﬂ) ﬁ \Superﬁcielibte

del revestimiento
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

GEO-RADAR

oMetodologia de trabajo

*Se realiza en modo reflexidn, que consiste en mover el conjunto formado por la antena
transmisora y la receptora a lo largo de un perfil sobre la superficie a investigar.

*El tiempo en que se manifiestan las reflexiones en los registros es funcion de la velocidad de
propagacién de la sefal EM a través del medio, que varia segun la constante dieléctrica.

*Toma de datos en 4 perfiles longitudinales en zona de clave y hombros

Complemento eventual mediante perfiles transversales

i:”"a
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

GEO-RADAR

oAplicaciones en un tunel

‘Investigaciéon del hormigdn del revestimiento. Cambios importantes en los espesores del
revestimiento y oquedades en su trasdds

“Antena monocanal con frecuencias entre 900 y 1200Mhz. Buscando una profundidad

de estudio en torno a 40-50cm, con resolucion suficiente para detectar oquedades de
orden decimétrico.

*Investigacidon de posibles despegues u oquedades en trasdds del hormigon del sostenimiento

%*Combinacién de dos antenas de 600 y 1600Mhz ejecutado de forma simultanea.
Buscando una profundidad de estudio en torno a 60-70cm

Mallazo

Profundidad (m)
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacion mas utilizados

ULTRASONIDOS. PUNDIT

oMedicion de los tiempos de propagacion de impulsos de ultrasonidos, en el material objeto del

ensayo (hormigon de revestimiento

oMétodo
*Calculo del tiempo que emplea un impulso en recorrer la distancia entre un emisor y un

receptor, acoplados a la superficie del hormigon

*La distancia entre los palpadores dividida entre el tiempo invertido en el recorrido nos da la

velocidad de transmisidon de los impulsos.
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

ULTRASONIDOS. PUNDIT

oAplicacién en tuneles

«Con la velocidad de transmision pueden calcularse ciertas constantes fisicas del hormigon .

*Estos impulsos no se propagan por el aire, por ello si entre el emisor y el receptor existiera
alguna discontinuidad (grieta, fisura, oquedad, etc..), el impulso tendra que “rodearlo”

buscando un camino mas largo en llegar al receptor, lo que se traduce en tiempos mas largos.

*En base a estas premisas, las aplicaciones en un tunel suelen ser:

“Estimacion de calidad del hormigdn

“+Existencia de discontinuidades

“Estimacion de la profundidad de las discontinuidades

Estudio dela uniformidad de la calidad del hormigdon entre los distintos anillos

constructivos.

- .
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

ESCLEROMETRO

oEstudio de la uniformidad de la calidad del hormigdn mediante el estudio con esclerdmetro.

oSe trata de un martillo con una pesa tensada, que al golpear con la superficie, se produce un
rebote, el cual se mide y se registra en un a escala incorporada en el propio martillo

oEnsayos bajo la norma UNE 83-307-86
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

ESCLEROMETRO

oMetodologia

*Sobre cada anillo del revestimiento se eligen dos puntos de ensayo

*En cada punto se toman 10 determinaciones esclerométricas.

*Se calcula el valor medio de las 10 medidas, desestimando aquellas que difieran en mas de 5
puntos por encima o por debajo en la media de los 10 golpeos.

*Existen férmulas que relacionan la dureza superficial del hormigon (es lo que determina el

esclerometro) con la Resistencia medida sobre probeta cubica
‘R.=a*IP + c

*R. es la resistencia caracteristica
*I. es el indice de rebote
*a, b y c son constantes que dependen del instrumento empleado y de su posicidon

durante los ensayos en relacién a la horizontal de referencia

- .
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3. Sistemas de auscultacion
Sistemas de auscultacidon mas utilizados

BOROSCOPIOS. Endoscopias rigidas o flexibles

oSistemas que permiten observan de forma directa zonas ocultas en los trasdosados de los hormigones.
oPueden ser rigidos o flexibles

oSuelen llevar incorporados fuentes de iluminacién
oPermiten captacion de imagenes y/ videos

oMuy utiles para:

*Determinar el tamano de las oquedades en trasdds del revestimiento

+Observar el estado de los elementos del sostenimiento (bulones, hormigones de sostenimiento

“Estado del terreno de trasdods

-
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

Laser-escaner de alta resolucion
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

vNECESIDAD DE NUEVAS TECNOLOGIAS

oTuneles de longitudes elevadas

oNecesidad de sistemas rapidos con igual o mayor eficiencia y exactitud
oHerramienta de trabajo. El analisis y la experiencia de los técnicos sigue siendo
indispensable.
v’ ASPECTOS DIFERENCIADORES

oMayor objetividad en los trabajos

*Variacion de fisuras y humedades
*Medidas de convergencia sin el factor del “
superficie del tunel. Obligatorio realizar en COORDENDAS ABSOLUTAS

oMayores rendimientos en campo. Se reduce el tiempo de los técnicos

error humano” y en la totalidad de la

en campo, limitdndose principalmente a labores de gabinete.
oDiversidad de datos en un unico recorrido
=Control de la seccidn del tunel
=Control de patologias (fisuras, humedades, desconchones,...)

=Control de galibos

™

- .
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE CONSTRUCTIVA

Plot do Perfil Medida
Escala 1:100

69%%%;3.2?53\553‘
vCONTROL DE MEDICIONES %* == L i
) ) a,o’%‘»‘.‘;, Q@i&‘;& Instrumento - TMS HDS 4500
oSobreexcavaciones y subexcavaciones Ry 2, 0 Commmnes Tt
0‘;?"‘) 0“:3?»“

oMediciones de excesos de hormigon Prot o

i 1A A\ H ” ;‘3‘5 '“(\z:*

oSustitucion del “carro galibero oonr - oms

oDesprendimientos (cubicaciones) &

v GENERACION DEL DOCUMENTO “AS BUILT” oom
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE CONSTRUCTIVA

Ejemplo de toma de datos en campo con
el objetivo de comprobar sobreexcavaciones
en fas de sostenimiento

Abatimiento en planta de la comparacién
tedrica y real, con gama de colores segun
diferencias

; L]
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE CONSTRUCTIVA

Procesando

Perfil Tedrico A : Revestimiento Final (Mo
Pendiente Transy. - 0.000 %

Linea Base Inferor -2042 m

Area medida - 65452 m2

Area Tedrico :5ET716 m2

Sobre excavacion area - 11501 m2
Sub excavacion area : 1.765 m2
Sobre-Excav. Rot. Geolc 0.000 m2
Average Distance :0.300 m
Meas. Circumference 39237 m

Perfiles transversales comparativos

R , , R de calculo de Vol
Listados de areas y volumenes de Rango Estacionamiento : 2813580 -2 500420
sobre y subexcavaciones NG Peties g B HAT
Area Volumen
Calculos aportados por el software TR Dy [T | s || T | i | R
7o . 'm)] m m2, m3
Especificos directamente e e =
0.540 34477 5.269 -0.878
2814.120 62.243 8.016 - 1489
0.700 44 968 7.005 -1.038
2814820 66.239 | 11.999 -1476
0.790 51.032 8.118 -0.583
v 2815610 62.958 8.554 0.000
0.710 45623 6.880 -0.349
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE DE EXPLOTACION. MANTENIMIENTO

vCONTROL EVOLUTIVO A LO LARGO DEL TIEMPO

v'Idoneidad realizar la toma de datos en coordenadas absolutas

oModificacién del estado de fisuracién del hormigdn
mediante la obtencidn de falsas imagenes

oVariaciones flujo de humedades

oDeformaciones de la seccién a lo largo del tiempo
(Precisiones en torno a 2mm)
*Mediciones de convergencia continuas

*Mediciones de convergencias puntuales

oComparacion de perfiles transversales
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE DE EXPLOTACION. MANTENIMIENTO

"0 68 168 m m 74 17”e s 180 "2 184 186 s
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE DE EXPLOTACION. MANTENIMIENTO

vCONTROL DE GALIBOS
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE DE EXPLOTACION. MANTENIMIENTO

vCOMBINACION CON FOTOGRAFIA DE ALTA RESOLUCION

Al combinar la fotografia georeferenciada en coordenadas absolutas con la nube de puntos
(x,Y,z), pueden realizarse mediciones sobre la fotografia:

*Distancias entre puntos

*Abertura en grietas
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE DE EXPLOTACION. MANTENIMIENTO

v DATOS VISUALES PARA EL MANTENEDOR

Se puede generar una aplicacién que trabajos bajo el ambito de internet, con la cual se
obtienen las nubes de puntos en 3D, combinada con fotografia de alta resolucién (en caso
de haberse realizado), obteniendo:

*Visual desde los estacionamientos realizados

*Distintos puntos de vista en 3D del elemento auscultado

*Posibilidad de realizar mediciones reales basadas en las coordenadas de los puntos
escaneados.

- .
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3. Sistemas de auscultacion
Laser-escaner de alta resolucion

OBJETIVOS EN FASE DE EXPLOTACION. MANTENIMIENTO

fica Truview [COREEY

Distance (1.493 m)
Distance (12962 m)

® D

User:| Miguel t
Date Created:| 25/10/2014 130045 s
Units: [Meters e | AMTPS003_20130517024557 _AMTPS003_20130517020205_400_0_0.2fs-1

e oo N _ | 2

il Color ) ’

Transparency: (37 -

Line Thickness:[2
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4. Casos practicos
Tunel en yesos

Tunel en yesos

- .
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4. Casos practicos
Tunel en yesos

v TIPOLOGIA DEL TUNEL

*Tunel ferroviario de via doble con seccidén de 115 m? y revestimiento de hormigén en masa
*Solera plana hormigonada de 40cm

*Dren central formado por un tubo poroso de 400mm de diam. bajo solera

v'GEOLOGIA Y GEOTECNIA

HORMIGON ENGOFRADD

<Atraviesa la formacién de yesos basales. o ‘
*Arcillas, yesos (masivos o tableados) y alter \
*Nivel freatico a cota de tunel. ‘ &P
MATERIAL PERMEABLE EN RELLENO !
DE SOBREEXCAVACION SI EXISTIERA ‘
H2s0 e
I R=7.00
MATERIAL GRANULAR v 225 o
TUBO POROSO @400 - o \ "
b S !
' [=he) 3\ % 2%. i I 2% oir J =
\‘ / i = JI:F = b ‘\ 7

13.187

0.10
0.45

0.50

H-150

.
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4. Casos practicos
Tunel en yesos

v'PATOLOGIAS E INCIDENCIAS OBSERVADAS EN INSPECCIONES
*Goteos continuos Yy filtraciones abundantes de agua.
*Gran desarrollo de la fisuracion.
*Pequeiias oquedades en trasdds de revestimiento. Entre sostenimiento y revestimiento.
-Deficiencias en el sistema de drenaje.

*Gran acumulacion de depdsitos de sulfatos.
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4. Casos practicos
Tunel en yesos

vESTUDIOS E INVESTIGACION REALIZADA
*Mapeado de incidencias vy fisuracion
*Geo-radar para deteccion de oquedades en trasdos del revestimiento
*Tomografia eléctrica, operando en modo inductivo para determinar zonas reblandecidas bajo
solera.
«Anadlisis y estudio del hormigén del revestimiento y del sostenimiento, para comprobar resistencias
y ataque por sulfatos (CEDEX)
«Calculos. Comprobacién del revestimiento frente a cargas hidraulicas (obturando los drenes)

«Analisis del suelo y del agua frente a agresiones quimicas.

Yesos sanos
"'ﬁ-.c.s '

|l\YI[\IYI]lVll[lIl\[ll!l[llli[llilllllg
160 170 180 190

Profundidad (m)

Resistividad il ]
{Ohmm) SERIRIRIRCERESRRNSNYNSESESRE8S Royrs

.
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4. Casos practicos
Tunel en yesos

v'RESULTADO DE LAS INVESTIGACIONES

< Sin riesgo para la integridad del tunel
Fisuracion, Juntas frias, oquedades reducidas en trasdds del revestimiento

“Con riesgo para la integridad del tunel

«Las filtraciones y goteos de agua a carriles producen un desgaste agresivo y rapido en
sujeciones y carriles.
*Suelo calificable como agresividad alta (ambiente Qc). Alto contenido en sulfatos.
*Hormigdn del sostenimiento. Presencia de etringita. Presenta ataque por sulfatos
con una penetraciéon de hasta 3 cm.
*Hormigon de revestimiento en hastiales. Sin presencia de etringita.
*Hormigon de limpieza en solera. Ataque por sulfatos con una penetracion superior a los
6cm
*Hormigon de solera. En zonas donde no existia hormigdn de limpieza, se ha producido
ataque por sulfatos con una penetracion de 3 cm.
Probable generacion de oquedades en el terreno por arrastre y disolucion de material
de material
*En caso de obturacién de los drenes, para evitar la progresion del lavado y disolucién

de material, la solera del tunel colapsaria debido a las subpresiones.
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4. Casos practicos
Tunel en yesos

v'SINTESIS. Dos tipos de problematica

Facil Solucion

*Oquedades en trasdos de revestimiento --- Consolidacién
«Juntas frias --- Sellado y/o inyeccion
Fisuracién de origen retractivo y/o geoestructural --- Sellado y/o inyeccidn

*Segregaciones locales en el hormigdén --- Picado, saneo y reparacién con morteros tixotrépicos

+Solucion Atipica

*Resistencia del hormigon
«Accion de agentes ajenos al revestimiento, humedad, filtraciones, presencia de agua
*Ataque por sulfatos a hormigones de sostenimiento y revestimiento

«Cavidades en el entorno del tunel

™
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4. Casos practicos
Tunel en yesos

v PLANTEAMIENTO. Problematica - Actuaciones

“Doble problematica

*Existencia de posibles cavidades en el entorno del tunel

<Ataque por sulfatos al hormigdén del revestimiento

“»Actuaciones

*PREVENTIVAS: Actuan sobre el origen del problema (impermeabilizacion del terreno)
*CORRECTIVAS: Actuan directamente sobre el problema

AGENTE PROBLEMATICA ACTUACIONES
ACTUACIONES PREVENTIVAS CORRECTIVAS
CONSOLIDACION
IMPERMEABILIZACION.
ZONAS INFILTRACION Y PRESENCIA DE AGUA > REBLANDECIMIENTO < DEL TERRENO
ENTORNO DEL TUNEL >
LA
| >
LT
- 7|  DISOLUCIONES -
IMPERM. TUNEL Y > 1 REPARACION/RE-
BARRERAS CIRCULACION AGUA .
TRANSVERSALES CONSTRUCCION
QQ; ATAQUE HORMIGON [ REVESTIMIENTO

- :
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4. Casos practicos
Dren bajo solera

Dren bajo solera

- .
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4. Casos practicos
Dren bajo solera

v TIPOLOGIA DEL TUNEL
Falso tunel con hastiales verticales. Muros pantalla con pilotes no secantes
de hormigén armado, con un revestimiento de hormigén de 30cm en su cara
de intrados.
‘Béveda de hormigdén armado apoyada en

las pantallas y relleno posterior de tierras

*Solera de hormigén armado de 60cm, sin
empotramiento con hastiales

-Dren central bajo solera, formado por un

tubo prefabricado de 800mm de seccion
vGEOLOGIA

*Yesos masivos y alternancia de yesos,

Th

arcillas y yesos tableados

e
N N -
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4. Casos practicos
Dren bajo solera

vPROBLEMATICA GENERAL
*Gran aporte de agua al tunel procedente de un desmonte de mas de 2Km,
cuyas aguas desembocan directamente al colector del tunel
*Viviendas sin urbanizar y carentes de alcantarillado, que producen gran aporte de

agua en superficie. El agua filtra al cimiento del tunel a través de los muros

pantalla
«Ubicacién del dren bajo la solera. Susceptible de arrastres de |
_ |
material por fugas de agua. - i
|
; / |
. . amn|:|m
r - T . 1 A
| ) | = i ; |
S) DG Y | A MR |
! I | !
| | | |
:_. ...........*-".‘!.ECJ."!'?M‘...
DETALLE ALLA DE PILOTES ] |
; |

A DISPOSICION DE JUNTAS
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4. Casos practicos
Dren bajo solera

v INCIDENCIA GENERADA
*Fuga de agua a través del colector, generando el arrastre del material

y produciendo una oquedad de enormes dimensiones.

*Pérdida del cimiento de la solera, quedando en voladizo.
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4. Casos practicos
Dren bajo solera

v ACTUACIONES DE URGENCIA
*Relleno con hormigdén en masa
de la oquedad a través de la

arqueta.

v ACTUACIONES A CORTO PLAZO
*Perforacion e inyeccion sin
presion (en retirada) de
morteros.
*Estudio para interceptar y
derivar el agua fuera de la
zona de influencia del

tunel.

»ny

A
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4. Casos practicos
Tunel sin revestimiento

Tunel sin revestimiento
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4. Casos practicos
Tunel sin revestimiento

vTIPOLOGIA DEL TUNEL
*Tunel de doble tubo de 1.150 metros de longitud separadas ambos por una
distancia variable entre 4 y 10 metros.

*Montera maxima de 150 metros.

*Tres carriles por tubo con arcenes en ambos margenes

*Sostenimiento:
*Hormigdn proyectado HM-25 de espesor variable segin sostenimiento tipo I, II o III
»Bulén de 25mm de diametro dispuestos en malla variable seguin sostenimiento tipo I, II o III
*Mallazo electrosoldado

*Revestimiento: AUSENCIA DE REVESTIMIENTO

«Impermeabilizacién: Lamina de PVC en zonas de humedades y goteos.

v GEOLOGIA Y GEOTECNIA
«Atraviesa la formacién marracota formada por limolitas y areniscas.
Disposicion de la estratificacion homogénea con buzamientos bajos (209)
*En la segunda mitad del tunel materiales plegados y fracturados. Variacion
sistematica de los planos de estratificacion.
v *Espesor de los estratos < 1 metro

*Hidrogeoldgicamente, gran presencia de agua con surgencias importantes puntuales

- .
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4. Casos practicos
Tunel sin revestimiento

vINCIDENCIAS

-Desprendimientos con caidas de placas de hormigon proyectado y terreno invadiendo la calzada

Direccién Corporativa de Comunicacion




4. Casos practicos
Tunel sin revestimiento

vPROBLEMATICA GENERAL
*Ausencia de revestimiento de hormigdén como funcién estructural
«Calculo del sostenimiento con factor de seguridad de 1,3, valido para situaciones a corto plazo, pero
insuficiente para sostenimientos permanentes.
-Dudosa durabilidad de los elementos metadlicos del sostenimiento
*Mallazo sin colaboracién de ningun elemento de anclaje al terreno. Pierde capacidad de retencién

frente a desprendimientos

.
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4. Casos practicos
Tunel sin revestimiento

v'PATOLOGIAS E INCIDENCIAS GENERADAS
*Hormigdn proyectado, agrietado, despegado o en situacién precaria en boveda
*Hormigdn proyectado insuficiente y en mal estado en hastiales
Irregularidades en el contorno del tunel

*Filtraciones de agua con goteos a calzada.

4

L
'.'\ D
°

.
rtls Direccidn Corporativa de Comunicacion



4. Casos practicos
Tunel sin revestimiento

v'SOLUCIONES

<Auscultacion con laser-escaner para analisis de la seccidn.

Picado y reposicién del hormigdn proyectado en capa de 15cm.

*En zonas de tratamiento en seccién completa, colocacion de mallazo sujeto con placa auxiliar de
bulones, previa colocacion del hormigén.

«Duplicacion de los bulones existentes de 4m de longitud y en cuadricula de 1,5x1m, previamente
galvanizados, alojados en taladros con lechada con aditivo tixotrépico para garantizar su caracter
permanente.

*En zonas donde el analisis con laser-escaner, dieron zonas concavas o dentro de seccion, la longitud
de los bulones seria de 5mm para garantizar una corona homogénea de 4m de profundidad.

«Colocacién de malla triple torsidn sujeta con placas de bulones.

—
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Muchas gracias
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