Revestimientos de Tuneles (Borrador diciembre 2005)

8. MANTENIMIENTO Y CONSERVACION

Desde el punto de vista del mantenimiento y la conservacién durante la explotacion
del tanel, en este capitulo se estudian la durabilidad de los materiales que constituyen los
revestimientos, principalmente hormigén; la deteccion y reparacion de los deterioros, tanto
en los taneles ya construidos como en los de futura ejecucion, aplicando las nuevas

tecnologias de auscultacion para el control de dafios y alteraciones de los materiales.

8.1 DURABILIDAD DE LOS MATERIALES

Se entiende por durabilidad, la capacidad que posee una estructura para soportar
durante su vida util de proyecto, las condiciones fisico-quimicas a las que puede verse
expuesta, sin pérdida apreciable en sus condiciones de seguridad, estabilidad y

funcionalidad.

En el proyecto de cualquier estructura y especialmente en el caso del revestimiento
de taneles, deben tenerse en consideracion todas las cargas a las que ésta va a verse
sometida, asi como las condiciones ambientales de trabajo, estableciéndose los criterios

oportunos para que sus prestaciones iniciales se prolonguen lo mas posible en el tiempo.

La durabilidad no abarca so6lo un buen dimensionamiento y mantenimiento de la
estructura en cuestion, sino también de todos aquellos elementos adyacentes que podrian
interactuar con ella y contribuir a su deterioro, tales como desagiies, salidas de humos,

elementos accesorios, efc.

Los tipos de ambientes y las exposiciones consideradas agresivas, vienen
especificados en la Instruccién EHE en su Art. 8.2.2, de obligado cumplimiento dentro del
territorio espariol.

Frente a condiciones ambientales adversas, es conveniente tomar medidas de
caracter preventivo, que eviten desde el primer momento el deterioro de la estructura,
teniendo en cuenta factores como la climatologia, el terreno, la superficie expuesta, etc., y

siguiendo una estrategia claramente definida:
- Seleccionar formas geométricas adecuadas (evitar zonas de encharcamiento)

- Obtener una adecuada calidad de hormigdn, especialmente en sus caras

expuestas

- Garantizar un espesor de recubrimiento adecuado que proteja a las

armaduras de la corrosion

- Controlar la abertura maxima de las fisuras
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- Establecer medidas especiales de proteccion superficial en zonas vy

ambientes altamente agresivos

- Disponer elementos de proteccion frente a la corrosion de las armaduras,

distinguiendo entre pasivas y activas

Todos estos puntos estan desarrollados ampliamente en las disposiciones
constructivas dentro de la Instruccion EHE y que garantizan, dentro de su marco de
aplicacion, una calidad suficiente de la estructura, que permita mantener niveles de servicio

aceptables dentro de su vida (til.

Considerando por separado hormigon y acero pueden efectuarse diversas
especificaciones. En primer lugar, el hormigdn en masa resulta tan durable como la piedra
natural en ausencia de agresiones quimico-fisicas y sélo frente a exposiciones continuadas
que provoquen procesos de difusion y absorcion de sales, presenta una pérdida
considerable de resistencia. En estos procesos, destacan por su importancia la

carbonatacion y las reacciones alcali-arido.

Alteracion del hormigon del revestimiento de un tiinel por ataques quimicos

El acero por el contrario, es un material de caracter mas inestable, cuya proteccién a

largo plazo no esta asegurada en medios muy agresivos.

Entre ambos, se encuentra el hormigébn armado, constituido por una matriz de
hormigén en la que estan embebidas las armaduras de acero. La experiencia con este
material apenas es de 100 afios, y esa es la vida util nominal que puede tomarse como

significativa para definir las estructuras de hormigén armado.
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Se ha comprobado a través de la experiencia, que ciertas practicas constructivas
contribuyen a mejorar las condiciones estructurales del hormigén armado y entre ellas las
mas significativas son proporciones elevadas de cemento por metro cubico de hormigdn y
un espesor de recubrimiento elevado. Con estas dos premisas, puede controlarse con
bastante margen de seguridad las condiciones de servicio de cualquier estructura,
debiéndose prestar atencion al cumplimiento de lo establecido en la normativa y en el

proyecto.

Las principales causas de deterioro que se han presentado en estructuras de
hormigbn, son las relativas a las armaduras de acero y que son especialmente
problematicas en aquellas estructuras situadas en medio marinos (con alta concentracion de

cloruros) y en estructuras sometidas a ciclos de hielo-deshielo.

Puesto que estas situaciones se hacen del todo inevitables, es necesario prever su
alcance y modo de actuacion, estableciendo criterios que determinen el periodo de tiempo
para el cual la estructura en cuestion va a conservar sus cualidades, esto es, definir la “vida

util” de la estructura.

Deterioro de cerchas metalicas HEB

Este concepto de vida Gtil no esta definido con claridad en ninguna normativa actual.
En el caso de la normativa espafiola, se establecen criterios constructivos y de buena
practica, encaminados a incrementar en lo posible esta vida Gtil, pero no aparecen criterios
de disefio especificos que determinen una vida Gtil minima para estas estructuras.

La vida util de las estructuras de hormigon armado, va a estar definida en todo caso
por la corrosion que sufran las armaduras de acero. Existe un método simplificado, basado
en consideraciones como la relacion alc, la proporcion de cemento, la resistencia
caracteristica, etc., recomendando unos recubrimientos minimos, y que responde a unas
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exigencias mecanicas o de resistencia al fuego mas que a una durabilidad del hormigén

propiamente dicha.

La norma ASTM 632-81 “Standard practice of developing accelerated test to aid
prediction of the service life of building components and materials”, ofrece una metodologia
de los pasos que deben tenerse en cuenta para definir la vida util de una estructura, segun
el tipo de deterioro, su evolucién en el tiempo y el grado maximo que se considera

aceptable.

Por su parte, el Instituto Torroja posee un amplio registro de valores reales de la
velocidad e intensidad de corrosion, cuantificando los periodos de propagacion y ofreciendo

valores orientativos de la vida residual que le queda a la estructura.

En la actualidad estan desarrollandose distintos métodos de evaluacion de la vida util
del hormigén armado, en funcién del ambiente de exposicion, la compacidad, la humedad,

etc., tratando de determinar la velocidad con la que ésta se produce.

El objetivo fundamental de todo este proceso, es la cuantificacion real del periodo de
vida 0til de una estructura, de tal manera que puedan disefarse, calcularse y construirse de
manera mas fiable y segura, reduciendo en lo posible los gastos de mantenimiento y

rehabilitacién, que alcanzan valores muy elevados en paises como EE.UU.

La aparicion de las fibras sintéticas de alta estabilidad quimica, abre un nuevo
horizonte en el calculo de estructuras de hormigén, dada su resistencia frente a los ataques
quimicos y su buen comportamiento mecanico, pudiendo sustituir al acero en un gran
nimero de situaciones. Se trata de un campo nuevo, que requerira mucho tiempo
experimentacion hasta alcanzar los niveles de conocimiento que se tienen del hormigon

armado, pero que cada vez adquiere mayor notoriedad.
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8.2 PRINCIPALES DETERIOROS DE LOS REVESTIMIENTOS

El revestimiento de los tuneles carreteros esta sometido a una amplia gama de
agentes y fendbmenos que llevan a su deterioro paulatino. Estos varian mucho dependiendo
del uso a que esté destinado el tanel, del medio en el que se encuentre construido y de la

calidad de las capas construidas que recubren al revestimiento.

Se entiende por deterioro un movimiento, una pérdida de material constituyente o
una disminucién o pérdida de las propiedades de los materiales que constituyen el
revestimiento, siendo el objetivo fundamental de las reparaciones el devolver al
revestimiento sus condiciones iniciales o, si esto no es posible, detener el avance de ese
deterioro que afecta a la durabilidad, a la estructura, a la funcionalidad o a la apariencia del

revestimiento.

Las practicas constructivas, la utilizacién, el envejecimiento, la mala conservacion,
etc., generan en el conjunto del tanel una serie de defectos, de caracter constructivo, que
pueden ser origen de ataques mas localizados (y por tanto mas agresivos), de origen fisico-
quimico casi siempre y que pueden afectar de manera mas profunda a la estructura del
revestimiento. Estos defectos deben de ser tratados pues, aunque el comportamiento
estructural del tinel no varie en exceso, consideraciones estéticas y de conservacion

requieren su reparacién. Entre estos defectos destacan:
- Hormigén poroso o de baja calidad
- Presencia de huecos entre el sostenimiento y el revestimiento
- Exposicion de las armaduras del sostenimiento
- Drenajes taponados o dafiados
- Roturas y fisuras
- Huecos entre los segmentos del revestimiento

- Circulacion de agua por juntas y fisuras.

Es conveniente crear un registro informatico de estos defectos cada vez que se
realice una inspeccion del tanel, para controlar su evolucién, asi como para detectar nuevos

fallos. La inspeccion del tnel se tratara mas adelante.

Una vez que en el revestimiento del tinel (ya sea en el trasdés o en el intradés) ha
aparecido o se ha formado alguin deterioro, los componentes estructurales (hormigén, acero
u otros elementos) se encuentran desprotegidos y son objetivo de agresiones fisico-
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quimicas, que pueden dafiarlos en profundidad y de manera irreversible en un corto periodo
de tiempo. Entre los procesos que atacan de manera mas agresiva a los componentes del

revestimiento tenemos:

- Ciclos hielo-deshielo

- Penetracion de cloruros (corrosion de armaduras)
- Carbonatacion del hormigén

- Reaccion alcali-arido

- Envejecimiento y deterioro

- Accion del fuego

- Ataques quimicos (procedente del terreno, o del humo, aceite u ofras

sustancias de los vehiculos)

- Abrasiones, impactos, erosiones, cavitacion

- Circulacién del agua

Alteracion por accion del agua Alteracion por agentes quimicos

El conjunto de defectos y amenazas puede presentarse en el tinel de muy diversas
maneras y a escalas muy distintas, pudiendo ser de caracter puntual (fugas de agua),
localizadas superficialmente (pequefios desprendimientos o incrustaciones calcareas) o en
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profundidad (chimeneas), superficialmente generalizadas (agresién quimica de la superficie

de hormigén) o generalizadas (deterioro de hormigén y acero en profundidad).

Dependiendo del nivel de deterioro que sufra el tinel, éste requerira un tratamiento
de rehabilitacién especifico, que ira desde la limpieza superficial, hasta la destruccion de

secciones completas del tunel o a su clausura en ultima instancia.

La inspeccion de un tanel exige un conocimiento claro del estado del revestimiento,
una evaluacion de los riesgos potenciales que presenta, la propuesta de una o varias
soluciones de actuacion, y la realizacion de las labores que se hayan considerado

adecuadas.
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8.3 RESTAURACION DE REVESTIMIENTOS

Las construcciones subterraneas de hormigén requieren un control y mantenimiento
continuo, con el fin de contrarrestar los efectos de envejecimiento en el hormigén, de los
ciclos hielo-deshielo, de la penetracion de cloruros y de la carbonatacion, asi como revelar

dafios y defectos que a menudo son consecuencia de unas técnicas constructivas

inadecuadas.

La inspeccién visual y con un pequefio martillo, resulta una buena aproximacion
inicial, siendo rapido y relativamente barato. Existen a pesar de ello defectos que no pueden
ser evaluados de manera suficiente con estos métodos, requiriéndose en ocasiones raspar
la superficie del revestimiento o extraer testigos para comprobar su estado en profundidad.

Dada la actual tendencia y la evolucion que estan experimentando nuevas técnicas
como los ultrasonidos, el georradar o la microsismicidad, es conveniente evaluar en los
tineles la posibilidad de instalar un sistema de control que ofrezca una informacion detallada
y minuciosa del estado y evolucién del tanel, a través de sensores instalados en el seno del
revestimiento, o de elementos exteriores de evaluacion rapida. El coste de estos sistemas
es todavia elevado, lo que reduce su implantacidon en tlneles de nueva construccion,
limitandose a casos concretos que requieren un estudio detallado. En tineles ya construidos
la instalacion de dispositivos internos resulta compleja y cara, mientras que el empleo de
sistemas basados en la emision de ondas esta adquiriendo cada vez mayor relevancia, dada
su rapidez, aunque sigue exigiendo una inversion en equipos inicial bastante importante.

Una vez que se han realizado las mediciones oportunas y se tiene una constancia
clara del estado del tinel y del alcance e importancia que tienen los defectos detectados,
debe decidirse, en consonancia con los requerimientos que exige el nivel de servicio, y
dentro de las posibilidades de que se disponga, el alcance, prioridad y condiciones en que
va a llevarse a cabo la rehabilitacion del revestimiento. No hay que olvidar que estas
rehabilitaciones suponen cerrar el tinel al trafico durante un periodo relativamente largo de
tiempo, o como minimo reducir la capacidad de la via, con el peligro que para los usuarios
supone acceder a una zona donde se realizan trabajos pesados y que ofrece pocas
opciones de evacuacion en caso de accidente. A esto debe afiadirse la fuerza que suele
ejercer la administracion o empresa titular del tanel, que exigira el cierre durante el periodo

de tiempo minimo y mirando siempre la repercusién econémica de la operacion.

g
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Por estas razones, la rehabilitacion de un tunel debe abordarse con cautela,
actuando primeramente en las zonas mas deterioradas, reduciendo en lo posible los plazos
de actuacion y recordando que la rehabilitacién busca igualar la vida Gtil de la zona tratada a
la del resto del tanel, por lo que una rehabilitacién excesivamente profunda puede empeorar
mucho la sensacion que se tenga del resto del tinel y una rehabilitacion demasiado
superficial puede requerir una nueva actuacién en un plazo relativamente corto de tiempo.

Las rehabilitaciones se realizan en base a cuatro principios:

- Integridad estructural

- Durabilidad

- Mantenimiento

- Coste

De acuerdo con estos principios puede optarse por distintos niveles de reparacion:
- Restaurar la integridad estructural

- Detener los procesos de deterioro

- Prevenir futuros deterioros

- Devolver la integridad al sistema de impermeabilizacion
- Mejorar la apariencia estética

Las labores de reparacion deben tener en cuanto todos y cada uno de los principios
hasta aqui expuestos y elegir en consecuencia aquella metodologia de actuacion que mejor
se adapte a los objetivos buscados, segin las posibilidades técnicas, econdémicas,

ambientales y materiales de que se disponga.
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8.4 PROCESOS DE RESTAURACION

El proceso de restauracion consta de varias fases, que comienzan con la inspeccion
inicial del tinel y finaliza con su puesta de nuevo en servicio. Entre ambas se desarrolla todo
un proceso de planificacion y toma de decisiones destinado a restaurar las condiciones de

servicio requeridas en el tinel y que puede dividirse como sigue:

Valoracion de las condiciones de la estructura

- Identificacion de las causas del deterioro

- Discusion de los objetivos de proteccion y reparacion

- Seleccion de los puntos que requieren mayor proteccion y reparacion

- Seleccion de métodos

- Definicién de las propiedades de los productos y sistemas que van a utilizarse
- Establecer las condiciones de mantenimiento una vez realizada la reparacién

Estos puntos deben ir acompafiados de un plan de actuacion adecuado,
estableciendo los plazos y alcances de la reparacion e incluyendo una evaluacion
econdmica detallada, tanto de los gastos de reparacion, como de explotacion y
mantenimiento, asi como un plan de seguimiento que supervise la idoneidad de la solucién

adoptada.

Pueden establecerse diferentes clasificaciones segun las opciones elegidas para la

reparacion y el alcance de éstas. Asi se tiene:

a) Reparaciones estructurales:
- Sustitucién del material
- Sustitucion o refuerzo de elementos estructurales

b) Reparacion de materiales
- Proteccién superficial (pinturas, imprimaciones, morteros)
- Mejora del ambiente de exposicion
- Reparaciones electro-quimicas

A continuacion se exponen de manera detallada los procesos de rehabilitacién y
reparacion de revestimientos mas utilizados en la actualidad. S6lo se hace mencion a las
operaciones destinadas a la recuperacién de las caracteristicas estructurales, funcionales y
estéticas del revestimiento. No se tratan otros procedimientos de rehabilitacién que pudieran

afectar al equipamiento del tanel, como es la limpieza de drenajes, sustitucion de equipos de
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ventilacion o tratamientos del pavimento, asi como actuaciones que afecten a las partes

estructurales del tinel propiamente dichas, es decir, bulones, cerchas, mallazos, etc.

SANEO SUPERFICIAL

Consiste en eliminar las protuberancias, cavidades y otras irregularidades que
sobrepasen las tolerancias superficiales establecidas para el revestimiento de hormigon.
Suele emplearse como tratamiento inicial, para obtener una superficie de mayor regularidad.
Es muy comun en los sostenimientos de hormigdn proyectado, donde en ciertas zonas
tiende a acumularse elevada cantidad de hormigon, lo que puede dificultar la colocacién del

posterior revestimiento.

Este saneado debe alcanzar una penetracion moderada en el hormigén, del orden de
0,5 veces el diametro maximo del arido empleado, ya que de lo contrario puede verse muy
debilitado. En caso de ser necesaria una mayor profundidad, es preferible sustituir la
totalidad del revestimiento, evitindose espesores demasiado reducidos de hormigon

subyacente.
MORTERO DE CEMENTO

Se aplica en aquellos defectos que alcanzan una profundidad moderada, por
aplicacion de un mortero de cemento, de manera manual o mecanizada, obteniéndose un

mejor acabado superficial con la primera técnica.

Debe emplearse en su aplicacion una resina para garantizar la correcta union entre
el mortero y la pared del revestimiento, ya que de lo contrario, el proceso de uniébn mortero-
hormigén se detendria al mismo tiempo que el proceso de endurecimiento del mortero, no
siendo la resistencia de esta unién la suficiente para garantizar la eficiencia de la reparacion.

Hay que prestar especial atencion al color que adquiere el “parche” reparado, puesto
que debe asimilarse en lo posible al de la pared del revestimiento, para mejorar la impresion

visual.

Las zonas a tratar deben ser limpiadas superficialmente antes de aplicar al mortero,
preferiblemente con chorro de arena. Igualmente, debe saturarse en agua la zona a fratar,

para impedir la migracién de agua del mortero hacia el hormigoén.

El mortero esta formado por arena, agua y cemento y es preferible que se aplique
manualmente, siendo ademas recomendable un proceso de curado de hasta 14 dias, para
asegurar la correcta union mortero-hormigén y que se han alcanzado unas resistencias
iguales o superiores a las del revestimiento, aplicandose a continuacién una emulsion de
resina que impermeabilice la zona y permita continuar con los procesos de fraguado durante

un periodo mayor ya exento de control por parte de los operarios.
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PACK SECO Y PACK SECO UNIDO MEDIANTE RESINA EPOXI

El pack seco es una combinaciébn de cemento y arena, con la cantidad de agua
exacta para hidratar el cemento. Es adecuado para defectos de profundidad muy importante,
igual o mayor a su anchura, por ejemplo, para reparar los agujeros formados al extraer
testigos de sondeo o formados por pernos de anclaje temporales. No es adecuado para

grandes secciones ni para defectos superficiales.

El interior de los agujeros reparados debe ser lo mas regular y limpio posible, aunque
con su superficie rugosa para asegurar una buena union, mientras que los bordes deben ser

lo mas perpendiculares posible al revestimiento.

La aplicacion del pack seco esta precedido de la adicién de una capa adhesiva en el

contorno del agujero, que puede ser aplicada siguiendo tres métodos distintos:

- Puede aplicarse un mortero tosco, de consistencia fluida, antes del mortero de
pack seco, que se aplicara con consistencia plastica. Este mortero tosco no
podra ser ni muy seco ni demasiado himedo, para evitar migraciones de agua

en uno u otro sentido.

- Puede humedecerse la pared del agujero durante la noche, agregandose una
cierta cantidad de cemento seco hasta que absorba todo el agua libre,

momento en el cual se aplica el pack seco de mortero.

- Por dltimo, puede garantizarse la adhesividad entre el pack seco y el
revestimiento mediante una resina epoxi, aplicada sobre el hormigdn seco a
una temperatura adecuada, empleandose a continuacion el pack seco, antes
de que endurezca la resina. Esta técnica garantiza una buena hidratacién del
pack seco, al proporcionar una superficie impermeabilizante y resistente entre

ambos materiales.

El pack seco de mortero, consiste en una mezcla que contiene una parte de cemento
y dos partes y media de arena media, con una pequefia cantidad de agua que reduzca la
retraccion y permita obtener altas resistencias. Pueden obtenerse colores mas claros con la
adicion de cemento blanco si fuese necesario. Es importante que el contenido de agua
permita una consistencia plastica en el momento de la aplicacién, no fluida en ningan caso,

y que garantice un fraguado adecuado.

Cada capa aplicada debe tener un espesor de entre 8 y 20cm, ya que espesores
mayores no ofrecen una buena compactacion, debiendo esperar entre 30 y 40 minutos
antes de aplicar la siguiente capa. La compactacion puede realizarse manualmente




Revestimientos de Tuneles (Borrador diciembre 2005)

mediante algiin elemento adecuado, no siendo necesario el uso de vibradores. La superficie

de la reparacion debe enrasarse con la superficie del revestimiento.

El proceso de curado es el mismo que sigue cualquier otro elemento de hormigén,
aplicandose una pelicula impermeabilizante que evite la evaporacion del agua de fraguado,
e intentando que las temperaturas del entorno no sean excesivamente elevadas ni que

caigan por debajo del punto de congelacion del agua.
HORMIGON DE ARIDO PRECOLOCADO

Se trata de una técnica que ha sido muy utilizada en la construccion de tdneles y en
reparaciones de otras obras subterraneas, siendo base del relleno del trasdos de los tineles

construidos con tuneladora.

Consiste en rellenar los huecos existentes en o sobre el revestimiento, con un arido
bien graduado, colocado por bombeo, y a continuacién inyectar una lechada o mortero de
cemento, obteniéndose un hormigon denso de alto contenido en aridos. Es importante
asegurarse una estanqueidad suficiente de la zona tratada, para evitar la pérdida tanto de
aridos como de lechada o mortero. Pueden aplicarse en la lechada adiciones de distinto tipo,
como puzolanas o cenizas volantes, que proporcionan mayor penetracion y bombeabilidad,
y mejoran las caracteristicas del hormigén obtenido. En el caso de aplicarse en el
revestimiento, es necesaria la instalaciéon de un encofrado que respete la forma de éste.

Es necesario en cualquier caso realizar ensayos especificos para comprobar que
granulometrias y contenidos de agua y aditivos ofrecen las mejores caracteristicas

resistentes y de puesta en obra de la mezcla.

La inyeccion de la lechada no requiere especiales exigencias. Es importante realizar
la inyeccion desde el punto mas bajo posible, de tal manera que el nivel de lechada quede
por encima de la bomba, consiguiéndose asi una distribucion homogénea y continua de la
lechada. El nivel de la bomba puede ir subiendo progresivamente, una vez esta sumergida
en la lechada, para evitar el bombeo con presiones excesivas. La vibracion interna no es
recomendable, mientras que la externa es adecuada, sobretodo para suavizar las

superficies que estan en contacto con los elementos exteriores.

La inyeccién debe asegurar la correcta ocupacion de todos los huecos libres que
puedan quedar en la zona tratada, comprobandose que esto se ha logrado al observar que
le flujo de lechada sale por la parte superior de la zona de tratamiento, arrastrando par del
aire que pudiera estar ocluido. El resto del aire se elimina de manera satisfactoria con la
vibracién exterior. En todo caso debe controlarse que el producto obtenido tiene una

consistencia adecuada, y permite una buena compactacion de la masa.




Revestimientos de Tuneles (Borrador diciembre 2005)

En el curado, las exigencias son las mismas que para cualquier otro elemento de

hormigon.
HORMIGON PROYECTADO

El hormigon proyectado consiste en un hormigoén convencional o un mortero grueso
impulsado mediante un sistema neumatico contra la pared o elemento que quiere revestirse
o repararse. Es especialmente apropiado para aquellas reparaciones de gran superficie o

reparaciones situadas a pequefia distancia unas de otras.

El hormigon proyectado puede aplicarse por via humeda o por via seca, siendo
distintas las caracteristicas en su composicion y proceso de proyeccion. Actualmente, y
gracias al empleo de aditivos fluidificantes y plastificantes, se ha podido reducir el agua de
amasado en el hormigén proyectado por via himeda, lo que ha desplazado al hormigon por
via seca en la mayoria de los casos, especialmente en aquellos que exigen un mayor
volumen de hormigén, obteniéndose unas caracteristicas mecanicas adecuadas y un bajo

rechazo.

Se trata de un tipo de reparacién muy versatil, que prescinde del encofrado, y
permite acceder a zonas donde otros métodos no son operativos. A pesar de esto, se trata
de un método bastante exigente en cuanto a composicion de la mezcla y puesta en obra, ya
que puede sufrir un importante rechazo por parte de la superficie de aplicacion y una
distribucion muy desigual sobre esta superficie, asi como ausencia de juntas constructivas
que pueden favorecer la retraccion. Por estas razones, son exigibles equipos especializados
en la ejecucion de este tipo de reparaciones, para obtener unos resultados acordes.

SUSTITUCION DEL HORMIGON

Se trata de una técnica destinada a grandes superficies, que ademas afectan a una
profundidad importante o incluso a todo el revestimiento. Consiste en afiadir hormigén nuevo
a aquellas zonas en que el hormigon esta especialmente deterioro, previa retirada de éste,
sin emplear ningan tipo de adhesivo cementitico o no. Requiere por esta razon unas
condiciones precisas de curado, de manera que se garantice una correcta hidratacion del

material nuevo y una buena adhesion con el material existente.
Este método posee varias exigencias constructivas:

- Si se aplica sobre armaduras, deben estar totalmente limpias de hormigon

viejo, para garantizar una correcta adhesion a toda la barra.

- La superficie del agujero o zona a reparar, debe abarcar hasta 5cm dentro del
hormigon sano, para evitar la presencia de restos, asi como estar
perfectamente limpia. Debe garantizarse una superficie minima expuesta para
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facilitar la vibracion del hormigén de reparacion, bien mediante vibrador de

aguja, bien mediante encofrado vibrante.
- Los bordes de reparacién deben ser tan rectos como sea posible.

- Si la profundidad de la reparacion supera los 30cm, es recomendable realizar

dos 0 mas tongadas, especialmente si se estan reparando chimeneas en la

boveda.

- La superficie del hormigén reparado debe estar saturada en agua y limpia de

cualquier sustancia o polvo que pudiera aparecer.

Las caracteristicas de la mezcla son funciéon de las condiciones estructurales y de
puesta en obra exigibles, debiendo adecuarse de manera suficiente a las del revestimiento
reparado (incluyendo el color). Es necesario mantener una temperatura baja durante el
proceso de fraguado, de tal manera que se minimice la retraccion del nuevo material, y se

asegure una buena cantidad de agua de fraguado.

La aplicacion de varias tongadas debe estar espaciada por unos 30 minutos, con el
fin que la vibracion afecte en parte a la tongada inferior. La calidad de la reparacién esta
muy condicionada por una correcta vibracion del hormigon, con el objetivo de rellenar todos
los huecos existentes en la pared de la reparacion y eliminar el aire de la mezcla. Esta
exigencia corre el riesgo de producir una sobrevibracion que segregue la mezcla, por lo que

precisa una puesta en practica cuidadosa.

El empleo de encofrados en la reparacion, vendra determinado por la zona en la que
ésta se realice, ya que en zonas sensiblemente horizontales o que se encuentren en el

interior del revestimiento, no sera necesario su empleo.

Si el tamafio de la zona a reparar es reducido, son preferibles otros métodos.

MORTERO EPOXI

Suele emplearse en reparaciones de caracter superficial y en zonas poco expuestas
a cambios bruscos de temperatura, dada su baja dilatacion térmica respecto del hormigén,
que puede ocasionar dafios de distinta indole. No es recomendable tampoco en zonas
donde las armaduras hayan sufrido corrosion, dado que favorecen la formacion de
corrientes parasitas. Es importante garantizar una temperatura suficiente de la superficie
reparada, para favorecer la penetracion de la resina epoxi, por lo que es recomendable un

precalentamiento de la superficie durante un cierto tiempo.

El mortero se compone basicamente de arena bien graduada, seca y con limitacion
de finos y de resina epoxi de grado 2, clases B 6 C. Las proporciones deben estar
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respaldadas por la experiencia, y garantizar un resistencia y durabilidad acorde con el

revestimiento que se repara.

Este método requiere revestir previamente la superficie tratada con una cobertura de
resina, que debe aplicarse igualmente a las armaduras. Esta resina puede ser la misma del
mortero, aunque sin adicion de arena. El mortero puede aplicarse manualmente o mediante
proyeccion, requiriendo en este segundo caso un equipo especial tanto para la puesta en

obra como para el operario, con el fin de protegerlo frente a su contacto e inhalacion, dado

su caracter toxico.

Durante el proceso de curado debe garantizarse que la temperatura no supera los
margenes especificados para la resina empleada, de lo contrario podria fluir mas alla de los
margenes de la zona tratada o endurecerse prematuramente, lo que restaria eficacia al

tratamiento.

El empleo de distintos aditivos, puede dotar de variables cromaticas muy

interesantes a las resinas epoxi.
SUSTITUCION DE HORMIGON Y UNION CON RESINA EPOXI

Se emplea en reparaciones de espesor medio, donde la capilaridad y la superficie de
exposicion, tienen influencia importante sobre los procesos de fraguado, lo que requiere un

elemento que garantice la unién y el aislamiento con el hormigén de base.

El empleo de cada tipo de resina dependera esencialmente de su temperatura de
aplicacion. El hormigon empleado debe poseer una adecuada trabajabilidad, no requiriendo

especiales exigencias mas alla de la equiparacion con el hormigdn que quiere repararse.

Este método exige el empleo de encofrado, lo que incrementa el plazo de ejecucion
de este tipo de reparaciones, especialmente en la zona de la boveda. Debe prestarse mucha
atencion a los procesos de fraguado de la resina, puesto que una puesta en obra muy tardia
del hormigén, puede desembocar en una ausencia de adhesividad entre ambos elementos,

y como consecuencia la retirada de la resina mediante chorro de arena.

La compactacion puede realizarse manualmente, no siendo necesaria la adicion de
ninguna sustancia sobre la superficie terminada. Esta superficie, puede rematarse

manualmente para obtener unas caracteristicas adecuadas, que no resalten en el conjunto
del revestimiento.
A pesar del empleo de la resina epoxi como adhesivo, es necesario un cierto curado

del hormigoén, para obtener una resistencia adecuada, evitando la pérdida de agua de

fraguado por evaporacion, mediante la aplicacion de una pelicula protectora impermeable.
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INYECCION DE RESINA

Se emplea en el sellado de fisuras o en zonas que han sufrido decompresion.
Ofrecen una adecuada capacidad resistente, y un médulo de elasticidad equiparable al del
hormigdn. Devuelven de manera muy efectiva las caracteristicas iniciales del hormigdn
antes de haber sufrido la fisuracion. Presentan el inconveniente de la lentitud de
endurecimiento, especialmente a bajas temperaturas. No debe aplicarse a grietas y fisuras
de mas de 1cm de amplitud, siendo dificil o imposible aplicarse a fisuras de menos de Tmm.

Ha sido un técnica muy empleada en el sellado de juntas y de fugas en los
revestimientos de hormigén. Las grietas, juntas o fisuras de aplicacién, deben estar limpias
de cualquier tipo de sustancia. Este tipo de reparaciones requiere el empleo de un equipo
especifico para realizar la inyeccion del producto, por lo que su aplicacion resulta costosa.

Suelen emplearse resinas epoxi o resinas de poliuretano, requiriéndose para cada
producto unas condiciones de viscosidad que son funcion de su tiempo de endurecimiento, y
que deben garantizar una puesta en obra adecuada, asi como un equipo especifico que
responda a las exigencias de la resina empleada y de las fisuras a tratar, puesto que las

presiones de inyeccion seran muy distintas dependiendo de su ancho.

El éxito de un tratamiento de inyeccion con resinas, esta condicionado especialmente
por la experiencia que tenga la empresa que realiza la reparacion, ya que se trata de un
método que exige una preparacién en medios técnicos y humanos muy especifica.
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8.5 AUSCULTACION PARA DETECCION DE DETERIOROS

Se distinguen tres etapas en la evaluacion de los defectos que pudiera presentar el

revestimiento de un tanel, segln la profundidad a la que actian:
a) Inspeccion visual o con martillo

Se realiza una inspeccién visual en superficie del estado del revestimiento,
localizando grietas, manchas, fugas de agua, etc., empleando un martillo para discernir
posibles huecos o zonas con espesor de hormigén insuficiente y realizando demoliciones
puntuales si fuese necesario.

Este método sélo ofrece informacion superficial o a poca profundidad del estado del

tanel, no del sostenimiento ni de las condiciones geotécnicas.

Con un equipo adecuado puede realizarse un archivo grafico de toda la pared del
tanel, para evaluarla después digitalmente, lo que ofrece una informacion muy precisa de la
situacion, longitud y apertura de las grietas, y del tamafio, forma y localizacion de otro tipo
de defectos.
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