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En este articulo se presentan los resultados de la inspeccidn realizada en los tuneles de
Lo Prado Iy 1l (2.800 my 2.750 m) y Zapata | y Il (1.225 m y 1.115 m), situados en la Ruta 68
entre Santiago y Valparaiso. Como resultado se dispone de un excelente conocimiento

del estado actual de los tuneles, que ha permitido establecer un programa de mantenimiento
y auscultacion futuro de los tuneles.

a primera tarea realizada en cada
uno de los tineles inspeccionados
ha sido el balizamiento de los mis-
mos, para lo que se han colocado
referencias cada cinco metros. Las marcas de
balizamiento han constituido un sistema de
referencia para todos los trabajos realizados
posteriormente en el interior de los tineles.

Zonificacion de patologias

Para zoniticar el estado de agrietamiento
de los cuatro tineles, se ha realizado una
inspeccion minuciosa recorriendo los cua-
tro tubos que constituyen los tineles de Lo
Prado I, Lo Prado 11, Zapaia 'y Zapata 11,

En la inspeccidn se ha realizado un levan-
tamiento de todas las grietas y fisuras que se
han cncontrado en los tineles, especifican-
do posicion y geometria.

Asimismo, se han inventariado otras irre-
gularidades como desconchados. oqueda-
des, eflorescencias, etc. que constituyen
posibles indicios de deficiencias estructura-
les en los tdneles.

Se ha prestado especial atencion a la pre-
sencia de agua: tanto a través de las grietas
existentes, como a través de los taladros
que se han realizado en la béveda de los
tineles.

En la Foto I se muestra Ja actividad de
inspeccion de patologias en los tineles. En

la Fig. I se muestra un ejemplo de uno de
los levantamientos a escala 1/500 realizado.

Determinacion de espesores de
hormigon proyectado

Para estimar el espesor del hormigén pro-
yectado en la boveda de los tineles, se han
realizado dos tipos de perforaciones; una
destructiva y, otra con recuperacion de tes-
tigos. como se muestra en la Foto 2.

La disposicion de las perforaciones se ha
organizado por secciones, separadas entre si
por una distancia de 20 a 25 m. En cada una
de estas secciones de inspeccion, se han
efectuado cinco perforaciones de profundi-

Foto 1.- Levantamiento de patologias.

Foto 2.-Ejecuciéon de un taladro destructivo.
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Fig. 1.- Ejemplo de levantamiento de patologias realizade.

dad variable hasta alcanzar el terreno natu-
ral; cuatro de ellas corresponden a taladros
destructivos, y la quinta a una perforacion
con recuperacion de testigo; dispuestos de
la manera que se ilustra en la Fig. 2.

En la Foto 3 se aprecia la distribucion de

una de las secciones de control del espesor

del hormigén proyectado.

Los testigos de 25 mm de didmetro se han
perforado con varias maquinas rotativas del
tipo Hilti DD-100 MEC. con brocas de dia-
mante de didmetro exterior de 30 mm.

Los taladros se han realizado con marti-
llos tipo Hilti TE-15 EC y Makita, con broca
de widia de 18 y 20 mm de didmetro.

Como resultado, se presentan, para cada
uno de los tiineles anteriormente citados:

- Un cuadro con los datos de espesores
de hormigén proyectado medidos en
cada uno de los cinco taladros de todas
las secciones de inspeccion.

- La representacion gréfica de la distyi-
bucién estadistica de espesores, obteni-
da mediante la realizacién de una inter-
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Fig. 3.- Ejemplo de la determinacion del espesor del hormigén proyectado.
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Fig. 2.- Disposicién de los taladros en
el desarrollo de la béveda del tinel.

Foto 3.- Seccion de control del espesor
del hormigén proyectado.

polacién con el programa informatico
Surfer 8.

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo del re-
sultado de estos trabajos.

Ensayos de esclerometria

Se han realizado ensayos de esclerometria
mediante registro de rebote con el Martillo
de Schmidt en diferentes puntos de control
(conjuntamente con la de zonificacién de
agrietamientos en el tinel).

Los ensayos de esclerometria se han rea-
lizado con ¢l objeto de evaluar la resistencia
a compresion del hormigén y detectar la
posible presencia de huecos.

Estos se han hecho en aquellas zonas don-
de se ha detectado algdn tipo de anomalia
relacionada con el hormigon proyectado,
como por ejemplo, oquedades, separacién del
revestimiento y el terreno natural. humedades,
rezumes, etc.

Colocacion de estaciones de
convergencia en los tiineles

Se han colocado, en puntos estratégicos,
varias estaciones para medidas de conver-
gencia; con el objeto de comprobar la esta-
bilidad del tinel. En cada una de las esta-
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Fig. 4.- Disposicion de las estaciones para la medida de

convergencias.

ciones colocadas, se miden tres cuerdas, una
horizontal aproximadamente a una altura de
un metro de la calzada y, otras dos cuerdas
inclinadas desde la béveda al hastial; dispo-
sicidn que se muestra en la Fig. 4.

Estos puntos de referencia estdn constitui-
dos por un anclaje mecanico, los cuales van
anclados al hormigdn por uno de sus extre-
mos y, por el otro extremo, van provistos de
una anilla. Esta anilla se utiliza para fijar,
entre dos de ellas, la cinta extensiométrica
que se utiliza para medir las convergencias.

Aligual, que se han colocado puntos para
la medida de convergencias en la bdveda
del tinel, también se ha realizado este tra-
bajo en la base de los hastiales, con el fin de
medir convergencias horizontales.

Las medidas de convergencias se han rea-
lizado con un equipo de Soils Instrument
Ltd (UK) modelo Tape Extensometer MK 11
que permite una precision de 0,05 mm.

En la Foto 4 se aprecia la realizacion de
medidas de convergencia inclinada.

Tunnel Scanner
El sistema Tiinel Scanner 360 desarrolla-

do por la compafifa alemana Spacetec, per-
mite reconocer el estado del revestimiento

Fig. 5.- Principio de funcion.amienlo
del Tunnel Scanner.

de los tineles y su geometria de un modo
rapido y preciso.

Este sistema dispone de los tres canales

siguientes:

- Visual: registra la imagen real del peri-
metro interior del tinel.

- Profile: proporciona un perfil geomé-
trico continuo del tinel.

- Thermography: mediante la medida de
la variacion de las temperaturas en la
superficie externa del revestimiento del
tinel es capaz de determinar su estado
y las zonas donde existen anomalias en
su trasdos.

Los dos primeros canales, Visual y Profile
emplean la técnica del laser, mientras que el
denominado Thermography aplica la téeni-
ca de los infrarrojos.

Este equipo posee un espejo giratorio que
dirige el haz hacia el perfimetro de la exca-
vacion. El haz reflejado se recoge y se envia
al procesador interno donde es registrado y
digitalizado.

En la Fig. 5 se presenta el principio de fun-
cionamiento del método y en las Fotos 5y 6
se muestran dos ejemplos de su instalacién.

Las principales caracteristicas técnicas del
equipo son:

T
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{

Foto 5.- Detalle del Tunnel Scanner.
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Foto 4.~ Realizacién de una medida de la cuerda inclinada

en el tonel.

- Angulo de registro; 360°.

- Velocidad de rotacién: 200 cfs.

- Puntos registrados: 2.500-5.000-10.000
puntos /revolucion.

- Distancia de medida (radio del tunel):
de0,5mat0m.

- Reflectividad de la superticie: 5 a 100%.

- Resolucion: es funcién de la resolucion
escogida (2.000/5.000/10.000 pixel), del
radio del tinel y la velocidad de circu-
lacién del equipo, tal como se muestra
en el Cuadro 1.

Por ejemplo, si se registra con una resolu-
ci6n de 5.000 pixel y el radio medio del tramo
de tinel en estudio es de 5 m, la velocidad
adecuada para obtener una resolucion simi-
lar en sentido tangencial y radial es de unos
4.5 knvh.

Un elemento bdsico de este equipo es el
sistema de posicionamiento instalado en la
rueda del vehiculo motriz, el cual una vez
calibrado permite conocer el punto exacto al
que corresponde cada medida registrada.

En los apartados siguientes se describen los
tres canales de los que dispone este equipo.

Canal Visual
Su funcionamiento se basa en la radia-

Foto 6.- Tunnel Scanner obteniendo la
imagen digifal de un tonel.
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DE‘i“T‘)(?;)EL RESOLUC. | VELOCIDAD RESOLUCION (cm)
(m) (Pixel) (kro/h) TANGENCIAL RADIAL
; v
2.500 36 05 05
? 5000 18 025 0.25
2.500 72 10 10
! 5000 16 05 05
2500 108 15 15
6 —
5.000 54 0.75 0.75

CUADRO 1.~ Resolucion del TS 360 BP para distintos tamarios
de tonel, velocidades de circulacién y las dos resoluciones

mas habitvales.

¢ion de un rayo [dser, enviado al exterior a
través de un espejo giratorio. Este haz ilu-
mina secuencialmente todo el perimetro del
tinel, captando el mismo espejo por foto-
grametria la imagen visual del contorno. La
sefial recogida se envia al procesador inter-
no que la digitaliza, consiguiendo un con-
traste Optimo entre puntos, fundamental para
su posterior interpretacion.

La recoleccion simultdnea de los datos de
imagen visual y de los geométricos, propor-
ciona una perfecta ubicacién de cada punto,
necesaria para la correcta interpretacion de
la informacién.

En la Fig. 6 se presentan dos imdgenes
captadas por el canal Visual durante los tra-
bajos efectuados. Ambas corresponden al
tinel de Zapata 1I. Pueden apreciarse, en
blanco, los paneles reflectantes en hastiales,
asi como dos jets de ventilacién. Estas ima-
genes constituyen un registro objetivo con
resolucion centimétrica del estado actual
del tinel y pueden superponerse al levanta-
miento de patologf{as realizado

Fig. 7.-
Levantamiento
térmico de un
tramo del tonel
Lo Prado 1.

Canal Profile
Este canal dispone de un modulador en
alta frecuencia del haz, que permite a partir
del desfase entre las sefiales transmitida y
recibida, determinar con precision la distan-
cia a cada uno de los puntos registrados.
Esta informacién, combinada con la pro-
porcionada por el sistema de posicionamien-
to del vehiculo niotriz, consigue una perfec-
ta representacion tridimensional del tinel
gracias a:
- Los 2.500/5.000 puntos tomados en cada
revolucion.
- Al espaciado entre dos perfiles sucesi-
vos, inferior a | cm.

Como es facil comprobar, si el espejo gi-
ra a 200 r/s y en cada vuelta se registran
2.500 puntos, se estin tomando 500.000
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Fig. 6.- Imagenes en 2D de un tramo del tunel.
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puntos durante cada segundo de reconoci-
miento, lo que da una idea de la magnitud
de los archivos informadticos generados.

En el caso de los tineles de la R-68 no se
ha empleado este canal, al no considerarse
necesario.

Canal Termogrdfico

Las imdgenes térmicas muestran los cam-
bios en la temperatura de [a superficie exter-
na del revestimiento mediante imdgenes de
colores, graduados en funcion de la tempe-
ratura.

Estos cambios de color proporcionan infor-
macién vital como es la presencia de agua
tras el revestimiento, huecos y otros dafios
que pasarian desapercibidos con una inspec-
cion visual.

En [a Fig. 7 se presentan dos registros del
mismo tramo de tinel, obtenidos con 6 afos
de diferencia, donde se aprecia la degrada-
cién producida en el revestimiento del td-
nel, bien marcada por las zonas de baja tem-
peratura en azul.

En la Fig. & se muestra un ejemplo del
tinel de Lo Prado I donde se aprecian cla-
ramente las zonas con agua, en azul, en el
trasdds del hormigon revestido.

Conclusiones >

Se han realizado una serie de trabajos que
han permitido conocer el estado actual de
los tiineles. Estos trabajos han quedado sin-
tetizados en los cuatro planos siguientes:

- Levantamiento de patologias a escala

1/500.
- Isolineas de espesor de shorcrete a
escala 1/500.

- lmagen visual en tres dimensiones de

los tineles.
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- Imagen térmica en tres dimensiones de
los tineles.

En general, se puede afirmar que el esta-
do de los tineles es satisfactorio. No obs-
tante, se han detectado una serie de patolo-
gfas que han sido clasificadas en funcién de
la urgencia de su reparacion; pasando ¢l
resto a formar parte de las zonas que deben
ser objeto de seguimiento.

Se ha definido un programa de manteni-
miento y auscultacion, que debe seguirse
con objeto de asegurar la plena funcionali-
dad de los tdneles.

La inspeccién realizada, con objeto de
levantar los dafos existentes en los tineles,
pone de manifiesto que no existe ninguna
patologia asociada a la falta de espesor de
hormigén proyectado, siendo razonables
los espesores detectados en todos los tine-

les.
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Fig. 8.- Registros termograficos de un tramo del tonel de Lo Prado |1 obtenidos ’
con 6 aiios de diferencia.
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mecanicas para el sector publico y privado.

Areas de actividad:
+ Mecanica de Suelos.
+ Mecanica de Rocas (ornamentales e industriales).
+ Andlisis de aguas.
+ Ensayos de suelo-cemento.
+ Ensayos in situ.
+ Hormigon proyectado.
Equipos principales:
» Triaxiales de suelos - DPSH + Placa de carga
« Software de calculos y graficos...
Recursos:
« Almacén de material de ensayo - Salas de ensayo~
mecanico y quimico de suelos « Sala de prepacion
de muestras * Sala de preparaciéon de rocas.

Acreditada por la Comunidad de Madrid (RD-1230/1989) del 12-04-96 Area SE. Ensayos
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