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El presente articulo expone los trabajos de ausculig
Pajares (F.CC. Leon-Gijon), finalizad,
utilizaron diversos métodos geofisicos,

este articulo se incide prioritariamente en I
trabajo de referencia se finalizé con una se
actuacion en los tineles estudiados.

Objeto del estudio En un tema

. : complejo como es el
comportamiento del
terreno actuando
sobre estructuras
antiguas, y por
tanto desconocidas
en muchas de sus
caracteristicas, la
auscultacion no
debera nunca
hacerse en forma
aislada.

El objetivo fundamental del estudio fue poner a
punto una metodologia de actuacién en los traba-
jos de auscultacién de tineles ferroviarios exis-
tentes.

Dicha metodologfa pretende ajustar los traba-
jos propiamente de auscultacién, mediante méto-
dos no destructivos, con los previos de prepara-
cién y los posteriores de interpretacion, analisis y
elaboracién de conclusiones.

En un tema complejo como es el comporta-
miento del terreno actuando sobre estructuras
antiguas, y por tanto desconocidas en muchas de
Sus caracteristicas, la auscultacién no debera
nunca hacerse en forma aislada; debera ser una
herramienta eficaz en manos del ingeniero que,
junto a otras informaciones como: la inspeccion
visual, la geologfa, la experiencia en zonas simila-
res, etc., le permita detectar zonas potencialmen-
te conflictivas y elaborar los proyectos de recons-
truccion adecuados al problema concreto de cada
tdnel.

Con este enfoque se realizé el trabajo; se hizo
Uun minucioso estudio de dos tineles, aplicando
diversos métodos geofisicos, con el fin de poder
obtener el méximo de informacién.

El trabajo se desarrollé siguiendo las etapas si-
guientes:

B Estudio de informacién existente,

A Estudio geoldgico de campo.
® Inspeccién visual de los tdneles.

-_
" Renfe. 2 Geoconsult,
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cion de dos tineles en el Duerto de
0s en diciembre de 1991. En estos trabajos se

analizando ventajas e inconvenientes, con el fin de
estudiar una metodologia que pudiera aplicarse de Jorma rg

pida y eficaz en el futuro. En

0s métodos geofisicos aplicados, si bien el
rie de conclusiones y recomendaciones e

B Trabajos Geofisicos.

B Conclusiones sobre el estado de los tineles.
B Recomendaciones de actuacién.

Trabajos geofis_icbs

Se utilizaron los cuatro métodos geofisicos sj-
guientes:

W Radiacién gamma natural.
W Resistividad eléctrica,

B Termografia infrarrojos.
B Georadar.

Otras dos técnicas consideradas en un princi-
pio, como ultrasonidos y resistividad electromag-
nética, no fueron utilizadas finalmente por consi-
derarlas poco apropiadas tras las primeras medi-
ciones realizadas en los tineles.

Radiacion gamma natural '

El método de trabajo consiste en medir la radia-
ciéon gamma natural en cuentas por segundo.

El método es bastante rdpido, la duracién me-
dia de cada medicién es de 15 a 20 segundos.

El fundamento fisico de este método consiste
en el hecho de que cada material emite una radia-
cién en funcién, entre otras cosas, del contenido
de elementos radiactivos como: K, Th, U.

El contenido de estos elementos depende, en
general, de la cantidad y tipo de los minerales ar-
cillosos presentes en los materiales.

El objetivo buscado con la utilizacion de esta
técnica geofisica es la deteccién de unidades lito-
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Gréfico de medicion de
Termografia-Infrarrojos.
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GeoThermal Profiling, RENFE Tunnel #16
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légicas de diferente naturaleza detrds del revesti-
miento, asi como la deteccidn de los cambios de
aspesores .en el revestimiento.

' Reéistividadeé‘-eléctricas_

Esta técnica consiste en situar cuatro electro-
dos en linea, espaciados 0,6 m. y en contacto con
el revestimiento. Mediante los dos electrodos ex-
tremos se hace pasar una corriente continua a tra-
vés del revestimiento y, con los dos electrodos
centrales, se mide la diferencia de potencial.

e los valores obtenidos de la diferencia de po-
tencial y de la intensidad de corriente, se calculan
los valores de las resistividades aparentes.

Los cambios bruscos en las resistividades indi-
can cambios importantes en los materiales o en
el medio que los rodean y pueden poner de ma-
nifiesto la presencia de huecos detras del reves-
timiento, de zonas metdlicas como armaduras o
cerchas y pueden manifestar también cambios en
el tipo y espesor del revestimiento.

Este método acusa especialmente la variacion
de los contenidos de agua detras del revestimien-
to. Rocas y revestimientos secos permiten el
paso de la corriente eléctrica con intensidades pe-
quefias, mientras que rocas y revestimientos con
contenidos de agua significativos, especialmente
agua con contenido en sales, permiten el paso de
la corriente eléctrica con facilidad, dando valores
bajos en la resistividad calculada.

Asimismo, revestimientos con un alto grado de
alteracion como consecuencia de la accién del

agua, dardn también, presumiblemente, valores
bajos de la resistividad.

Las mediciones se efectuaron cada5m. alolar-
go de los tineles.

También se realizaron mediciones segun alinea-
ciones transversales, perpendiculares al eje del
tdnel.

Esta técnica resulté bastante lenta de ejecu-
cion, ya que en cada medicién se invirtieron de
dos a tres minutos.

Previamente al método de las resistividades
eléctricas, se hicieron unas mediciones de resis-
tividad electromagnética utilizando para ello un
aparato que mide resistividades en un campo
electromagnético.

El equipo genera una corriente alterna que crea
un campo electromagnético cuyas caracteristicas
dependen de la conductividad de los materiales;
dicho campo induce una corriente eléctrica la cual
permite calcular la resistividad del medio.

El método es muy rapido de aplicacién, pues no
exige el contacto fisico perfecto entre equipo y
paredes del tunel. Sin embargo, este método es
muy sensible a los campos electromagnéticos
presentes en los tlneles, como consecuencia de
la cercanfa de conducciones eléctricas, elementos
metalicos capaces de transmitir corrientes paré-
sitas, etcétera. o

En las condiciones existentes en los tineles es-
tudiados (especialmente por la presencia de con-
ducciones eléctricas de comunicaciones que no
se pudieron desconectarj, no fue posible realizar
mediciones correctas y por esta razén se sustitu-
y6 este método por el método de las resistivida-
des eléctricas anteriormente descrito.
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rmografia-infrarrojos

Este método geofisico mide, con precision de
0,1°C, la temperatura del revestimiento y alavez
la temperatura ambiente del tinel.

Se trata de un método de répida ejecucion, ya
que el tiempo medio invertido en cada medida,
fue de 10 segundos. Aln es posible efectuar me-
diciones mas rapidas desde un vehiculo que se
desplace a una velocidad de 3 a 5 Km/h.

Este método es muy eficaz para detectar la pre-
sencia de agua o humedades en el revestimiento
y detrds del mismo.

Cuando el agua esta confinada en la roca y no
esta sujeta a movimiento, su temperatura es la
misma que la de la roca circundante. Sin embar-
go, cuando se trata de aguas migratorias proce-
dentes de la superficie o de otro régimen térmi-
co, éstas tienen una temperatura distinta a la de
las rocas que las contienen. Este fendmeno es
mas acusado en los cambios estacionales de pri-
mavera y otofo.

Por otra parte, distintos tipos de revestimiento
y distintos tipos de roca detras del revestimiento
tienen también distintas respuestas térmicas en
relacién con los cambios de la temperatura am-
biente dentro del tinel; sin embargo este fenéme-
no es menos acusado que el explicado en el parra-
fo anterior.

Se realizaron mediciones sisteméticas cada 5
metros en cada uno de los hastiales, en rifiones
y en clave de ambos tineles.

‘Georadar

El método geofisico del Georadar, utiliza una
antena para emitir y recibir ondas electromagné-
ticas dirigidas al interior del revestimiento.

Las ondas electromagnéticas sufren una re-
flexién al pasar de un materiai a otro de distinto
comportamiento dieléclrico. Cadua material tiene
una velocidad caracteristica para las ondas elec-
tromagnéticas generadas y que es funcién de la
constante dieléctrica del matarial.

Las ondas reflejadas son captadas en la antena
midiéndose su amplitud y el lapso de tiempo en-
tre la emision y la recepcion.

Con estos datos se pueden determinar las ca-
racteristicas dieléctricas de los materiales atrave-
sados y el espesor de las distintas capas.

Las frecuencias utilizadas normalmente para in-
vestigaciones dentro de tuneles, varfan entre 500
y 1000 MHz.

Las frecuencias mayores proporcionan una re-
solucién mayor aunque con un alcance menor.
Por el contrario las frecuencias menores dan una
resolucién menor pero un alcance mayor.

En nuestra aplicacién se utilizd una frecuencia
de 500 MHz. para la investigacion sistemética de
los dos tlneles. ‘

En el método de trabajo utilizado s ha movido
la antena a lo largo del revestimiento y en contac-
to con él a una velocidad entre 2 y 4 km/h.

Con la frecuencia de 500 MHz. el alcance ha
sido de alrededor de 2 m. y la resolucién, aproxi-

madamente de media longitud de onda (0,1 a
0,15 m.).
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Con este método se determina muy bien la pre-
sencia dentro del revestimiento de refuerzos 0
cerchas metdlicas, aunque no se tiene informa-
cion de lo que hay detras de dichos refuerzos me-
talicos, ya que la reflexién de las ondas electro-
magnéticas es total.

También se determina faciimente el espesor del
revestimiento en sitios en los que hay una sepa-
racion pequefia entre el revestimiento y la roca.

También puede obtenerse informacién de lo
que hay detrés del revestimiento como: huecos,
rellenos o roca fracturada, etc. ya que las carac-
teristicas dieléctricas son muy diferentes a la
correspondiente al revestimiento.

En el caso de roca sana y un buen contacto con
el revestimiento no se producen reflexiones de
energia, y por tanto el método también permite
detectar estos contactos.

La investigacion geofisica con el georadar se
llevé a cabo mediante cinco pasadas longitudina-
les en cada tunel {dos en los hastiales, dos en rj-
fiones y uno en clave), utilizando la frecuencia de
500 MHz.

Los resultados obtenidos se almacenaron en un
ordenador obteniéndose una grafica continua
para cada perfil de medicién.

| Conclusiones sobre los métodos geofisicos

W Termografia-Infrarrojos

Es un método muy sencillo y répido de aplica-
cidn que permite obtener una inforinacion atil y

Gréfica resultante de la
medicion con Georadar.
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Plano de conclusiones
sobre el estado de un tinel.
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fiable sobre las zonas con infiltracién de aguas en
circulacién, provenientes de la superficie o de
otras zonas lejanas.

B Georadar

Es un método répido y adecuado que permite
obtener una informacién muy Gtil sobre factores
como:

B Espesor del revestimiento, excepto en zonas
con terreno de buena calidad y en contacto
bueno coh el revestimiento.

M Calidad del trasdés del revestimiento.

B Cavidades detras del revestimiento.

B Presencia de elementos metalicos.

Para la interpretacion final se ha utilizado la in-
formacién simultdnea obtenida con el georadar y
con la termografia-infrarrojos, ya que ambos mé-
todos facilitan una informacién distinta y comple-
mentaria.

Del trabajo realizado se deduce que este méto-
do facilita informacién Unicamente sobre el tipo

de revestimiento y no tiene alcance suficiente
para suministrar informacion sobre el tipo de roca
en el trasdés o el espesor del revestimiento.

B Resistividades eléctricas

Este método obtiene informacién sobre facto-
res como:

W Cantidad de agua.

B Presencia de huecos.

M Cambios en el tipo y espesor del revest-

miento.

B Presencia de elementos metalicos.

Sin embargo, combinaciones de estos factores,
pueden enmascarar los resultados.

Tiene el inconveniente adicional de ser un pro-
cedimiento lento de aplicacion. b

Los resultados obtenidos con los métodos de E
la radiacidn gamma vy resistividades eléctricas no
aportan informacién adicional a Ja conseguida con
los métodos del georadar y la termografia-in-
frarrojos. Por esta razén, la interpretacién final del

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3,317, ANO 140, ENERO 199}




informe se hizo basicamente con los datos sumi-
nistrados por el georadar y la termografia.

Métodos de ultrasonidos

y-de resistividades ‘electromagnéticas

Estos métodos no han dado resultados satis-
factorios debido al pequefio alcance de los ultra-
sonidos v a las interferencias dentro del tinel por
lapresencia de campos electromagnéticos, gene-
rados por las conducciones eléctricas y de comu-
nicacion,

‘Conclusjones sobre el estado de los tuneles

A la vista de los resultados de todos los traba-
jos de reconocimiento efectuados, se ha deduci-*
do el estado de los tineles en base a las varia-
bles siguientes:

B Presencia de agua.

B Tipo de contacto entre el revestimiento y el
terreno.

B Existencia de cavidades en el trasdds del re-
vestimiento.

B Calidad del terreno en la proximidad del tu-
nel.

@ Presencia de deformaciones, fisuras, etc.

El estado de estas variables, a lo largo de los tU-
neles estudiados, se ha reflejado de forma resu-
mida en planos de «Conclusiones sobre el estado
de los tuneles». Como se recoge-en la figura ad-
junta. :

Estas conclusiones agrupan la ‘informacién

aportada por cada una de las diferentes etapas
del trabajo.

‘Recomendaciones de -actuacion

A la vista del estado de los tlneles, analizado
en base a las variables indicadas, se hizo una tra-
mificacién de los mismos por el grado de conflic-
tividad que se estimé; segun la siguiente clasifi-
cacion que indica la prioridad de actuacién:

A. Zonas potencialmente conflictivas de ac-
tuacion a corto plazo.

B. Zonas potencialmente conflictivas de actua-
¢ién a medio plazo.

C. Zonas potencialmente conflictivas de ac-
tuacién a largo plazo.

D. Zonas consideradas no conflictivas.

Si bien existe mucha similitud entre la proble-
matica de las diferentes zonas, la actuacién de-
cada una de ellas deberfa ajustarse a la problema-
tica concreta que presente,

Como parte final del trabajo se definieron unas
'ecomendaciones generales que orientasen el
tipo de solucidn y, por tanto, sirvieron de base
para la redaccién de un proyecto de construccién,

Reconocimientos

El trabajo fue elaborado por un amplio equipo
de profesionales bajo la direccién de GEOCON-
LT. Dicho equipo lo formaron técnicos de GEO-
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Plataforma de trabajo
sobre vehiculo.
Auscultacién con
termografia en zona de /a
boveda.
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