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1.- INTRODUCCION

En numerosas ocasiones, tras periodos mas o menos prolongados en los que se han
venido utilizando tineles hidraulicos, ferroviarios, de carretera, ... surgen dudas acerca
del estado en que se encuentran, bien por haberse apreciado indicios de que algo falla,
pequefios desprendimientos, fisuras, ..; o bien por simple prudencia de los
responsables, especialmente agudizado cuando surgen problemas en tineles similares.

En el presente articulo se describen diferentes métodos de inspeccion de tineles cada
uno con un objetivo especifico y que en su conjunto van a cubrir practicamente todas
las posibles anomalias que pueden surgir en los tuneles.



2.- LEVANTAMIENTO GENERAL

El levantamiento de las particularidades y en especial de las anomalias existentes en un
tinel es la fase preliminar a realizar en el momento en el que surgen las primeras
evidencias acerca del posible mal estado en que se encuentra un determinado tinel.

Este reconocimiento previo debe definir las zonas en las que se ha de investigar
mediante técnicas especificas de auscultacion de tineles (geofisicas, ...) o bien, si los
problemas son evidentes, proporcionar los datos necesarios para redactar el
correspondiente Proyecto de Reparacion.

Basicamente, este reconocimiento previo suele efectuarse en dos fases:
e Establecimiento de marcas identificativas y referencias
e Inspeccion del tunel

Establecimiento de referencias

Con caricter previo al resto de los trabajos de campo se debe proceder a la
comprobacion del balizado de los tineles objeto de estudio y en caso de no existir o
resultar insatisfactoria, se efectuara de nuevo.

Este balizado puede efectuarse con spray reflectante, a 1,5 m sobre la solera, en uno de
los hastiales.

Inspeccion del tanel

Durante el reconocimiento del tinel debe realizarse un levantamiento de todas las
discontinuidades existentes en el revestimiento de la clave y ambos hastiales, seguin el
criterio habitual de mapeado empleado en tineles. Para la ejecucion de este tipo de
trabajos, Geocontrol, S.A. habitualmente sigue la metodologia de levantamiento de
dafios y del estado de tneles puesta a punto por la AFTES (Asociacion Francesa de
Tuneles y Obras Subterraneas).

En la Figura N° 2.a se muestra un ejemplo de uno de estos levantamientos, efectuados
para el acondicionamiento de la galeria auxiliar del Ttnel de Vallvidriera en Barcelona;
y en la Figura N° 2.b se muestra otro levantamiento efectuado en el Tunel de
Penarrubia en Gijon, como parte del Proyecto de Acondicionamiento para su puesta en
carga.
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Cuando se trata de un tinel con revestimiento de hormigén se presta especial atencion
al estado de las juntas transversales, discontinuidades (grietas y fisuras), eflorescencias,

juntas frias de hormigonado y unién solera-hastial.

De cada uno de estos elementos deben obtenerse los siguientes datos:

— Apertura y salto entre labios.

— Esclerometria del hormigén existente en los bordes de la discontinuidad.
— Discontinuidades asociadas.

— Rebaba, sellado de juntas...

—  Flujo de agua, arcillas, 6xidos o carbonatos a través de la discontinuidad.

En todos los casos se evalia el riesgo de formacion de lajas, cufias, placas o bloques de
hormigon susceptibles de ser inestables.

Donde se detecten fisuras conviene determinar su estado para lo cual pueden colocarse
testigos de yeso y en su caso realizar medidas periodicas con fisurometro de hilo

vibrante o similar.

En las zonas donde se aprecie la degradacion del revestimiento, cabe instalar estaciones
de convergencia, realizdndose la lectura del sistema de secciones de convergencia al
menos una vez al mes.

Las lecturas de convergencia conviene realizarlas con cinta extensométrica que
proporcione una precision de 0,05 mm o superior.

En las Fotografias N° 2.c y N° 2.d se presentan dos iméagenes durante la ejecucion de
medidas de convergencia y con el fisurémetro.

Como resultado se obtiene una valoracion tramificada de la problematica del tanel,
analizando la evolucion previsible en el tiempo de las fracturas y grietas observadas.

Las filtraciones de agua al interior de los tineles ademas de las molestias que
ocasionan, originan el desgaste prematuro de las instalaciones. Puntos que
frecuentemente favorecen la circulacion de agua son: las juntas en la mamposteria y los
taladros perforados en el revestimiento para el anclaje de instalaciones auxiliares.
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Por esta razon se debe prestar especial atencion a las humedades durante todas las
inspecciones que se efectien en el interior de tineles, clasificando cualitativamente
estas afecciones como humedades, filtraciones o surgencias y cuantitativamente
mediante un registro con la superficie afectada o los caudales surgentes. Las fichas de
cada una de estas surgencias deben incluir la fotografia de la misma.

En la Figura N° 2.e se presenta una ficha tipo, realizada durante la ejecucion del
Proyecto de Impermeabilizacion de Galerias en el Aeropuerto de Barajas.

Los informes correspondientes deben incluir un andlisis de la situacion de los mismos,
proponiendo las medidas correctoras de las anomalias que se hayan detectado o, en su
caso, las actuaciones especiales de control que se consideren necesarias.

3.- TUNEL SCANNER

El sistema “Tunel Scanner 360 desarrollado por la compaiiia alemana SPACETEC y
representado en Espafia y Portugal por GEOCONTROL, S.A. permite reconocer el
estado del revestimiento de los ttineles y su geometria de un modo rapido y preciso.

Este sistema dispone de los tres canales siguientes:
—~  VISUAL: Registra la imagen real del perimetro interior del tinel.
—  PROFILE: Proporciona un perfil geométrico 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 trasdoés.

Los dos primeros canales, VISUAL Y PROFILE emplean la técnica del laser, mientras
que el denominado THERMOGRAPHY aplica la técnica de los infrarrojos.

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



GEOCONTROL S.A.

£/ co NBULTORES EN CIENCIAS DE LA TIERRA

IMPERMEABILIZACION DE GALERIAS DE SERVICIO DEL
AEROPUERTO MADRID-BARAJAS.

LEVANTAMIENTO DE HUMEDADES, FILTRACIONES Y

SURGENCIAS.
SITUACION: GALERIA DE SERVICIOS CIRCULAR.
DOVELA N° : 391 P.K.: 0+462,2 FECHA: 22/07/98
LOCALIZACION EN EL ANILLO DESCRIPCION
Clave. Surgencia.

Surgencia en paso de cables, florecencia de carbonatos y oxido en el

OBSERVACIONES cableado.

Figura N° 2.e.- Ficha de levantamiento de humedades.




En la Figura N° 3.a se presenta el principio de funcionamiento del método y en la

Fotografia N° 3.a. una imagen de su instalacion sobre una unidad del metro.

Las principales caracteristicas técnicas del equipo son:

Angulo de registro:

Velocidad de rotacion:

Puntos registrados:

Distancia de medida (Radio del tinel):

Reflectividad de la superficie:

360°

200 c¢fs

2.500 - 5.000 - 10.000 puntos /revolucion.

De 0,5ma 10 m.

5a100%

Resolucion: Es funcion de la resolucion escogida (2.000/5.000/10.000pixel),
del radio del tinel y la velocidad de circulacion del equipo, tal
como se muestra en el Cuadro N° 3.1
DEE‘?L,’SEL RESOLUC. | VELOCIDAD HESOLUCION (eu)

i (Rl L TANGENCIAL RADIAL

) 2.500 3,6 0,5 0,5
5.000 1,8 0,25 0,25
2.500 7,2 1,0 1,0

! 5.000 3,6 0,5 0,5
2.500 10,8 L5 1,5

¢ 5.000 54 0,75 0,75

Cuadro N° 3.1.- Resolucion del TS 360 BP para distintos tamafios de tanel,
velocidades de circulacion y las dos resoluciones mas habituales

Por ejemplo, si se registra con una resolucion 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

similar en sentido tangencial y radial es de unos 4,5 km/h. Estos datos suponen que un

tinel de 1.000 m puede reconocerse en un tiempo inferior a 15 minutos.




Fotografia 3.a.- Tunnel Scanner instalado en una unidad del metro de Madrid.
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Un elemento basico 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.

3.1.- CANAL VISUAL

Su funcionamiento se basa en la radiacion de un rayo laser, enviado al exterior a través
de un espejo giratorio. Este haz ilumina secuencialmente todo el perimetro del tunel,
captando el mismo espejo por fotogrametria la imagen visual del contorno. La seiial
recogida se envia al procesador interno que la digitaliza, consiguiendo un contraste
optimo entre puntos, fundamental para su posterior interpretacion.

La recolecciéon simultanea de los datos de imagen visual y de los geométricos,
proporciona una perfecta ubicacion de cada punto, necesaria para la correcta

interpretacion de la informacion.

En la Figura N° 3.1.a se presentan dos imagenes captadas por el canal VISUAL
durante los trabajos efectuados. Ambas corresponden al entorno de la estacion de Plaza
de Espafia, habiéndose representado la imagen desarrollada del contorno del tinel en
2D y en 3D de la estacion de Plaza de Espaiia.

3.2.- CANAL PROFILE

Este canal dispone de un modulador en alta frecuencia del haz, que permite a partir del
desfase entre las senales transmitida y recibida, determinar con precision la distancia a
cada uno de los puntos registrados.

Esta informacion, combinada con la proporcionada por el sistema de posicionamiento
del vehiculo motriz, consigue una perfecta representacion tridimensional del tinel

gracias a :

e Los2.500/5.000 puntos tomados en cada revolucion.

e Al espaciado entre dos perfiles sucesivos, inferior a 1 cm.

Il



Figura N° 3.1.a.- Imagenes en 2D y 3D de un tramo del tinel.



Como es facil comprobar, si el espejo gira a 200 revoluciones por segundo y en cada
vuelta se registran 2.500 puntos, se estan tomando 500.000 puntos durante cada
segundo de reconocimiento, lo que da una idea de la magnitud de los archivos
informaticos generados.

En la Figura N° 3.2.a se presenta un ejemplo de perfiles obtenidos cada 5 m mediante
el canal PROFILE del Tunnel Scanner, disponiéndose de multiples perfiles, 1 cada cm
que no se han representado en este plano. En la Figura N° 3.2.b se presenta el mapa de
galibos de un tramo del tinel estudiado.

3.3.- CANAL TERMOGRAFICO

Las imagenes térmicas muestran los cambios en la temperatura de la superficie externa
del revestimiento mediante imagenes de colores, graduados en funcion de la

temperatura.

Estos cambios de color proporcionan informacion vital como es la presencia de agua
tras el revestimiento, huecos y otros dafios que pasarian desapercibidos con una

inspeccion visual.

En la Figura N° 3.3.a se presentan dos registros del mismo tramo de tinel, obtenidos
con 6 afos de diferencia.

4.- TECNICAS GEOFISICAS

Existen varias técnicas geofisicas que se pueden aplicar para realizar una inspeccion de
tineles.

Segutn la técnica empleada y las caracteristicas del sostenimiento sera posible realizar
un control, continio o puntual, del espesor de hormigon, verificar la calidad de éste
(existencia de una capa dafiada, deteccién y caracterizacion de grietas, deteccion las
zonas de humedad) y tener informacion sobre el terreno situado en el entorno de la

excavacion.
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Las principales técnicas que se vienen utilizando para la inspeccion de tineles son:
e ¢l georradar
e métodos de ultrasonidos
e la prospeccion geoeléctrica

n este punto se hara también referencia una cuarta técnica, la impedancia mecanica
En este punt hara también referenc ta t 5} ped '
que esta todavia en desarrollo pero que podria llegar a ser utilizada para el control del
revestimiento de tineles.

4.1.- GEORRADAR

La técnica del georradar es idéntica a la empleada, desde tierra, para la deteccion de
objetos que navegan en el espacio. En el georradar, el emisor y el receptor constituyen
una unidad en la que la frecuencia de las radiaciones electromagnéticas condicionan la
penetracion de las ondas en el terreno, esto es, cuanto mayor sea la frecuencia de la
radiacion, mayor atenuacion sufre al propagarse por el medio correspondiente y por
tanto su penetracion es menor.

4.1.1.- Fundamentos del método

Basicamente, la utilizacion del georradar supone la emision mediante una antena, de
una onda electromagnética que penetra en el material a analizar; su reflexion es
recogida por la antena receptora, intimamente en contacto con este material. De esta
forma se registra una sefial que, una vez analizada, permite detectar los cambios de
material, huecos 6 singularidades existentes en el interior del terreno sobre el que se
desplaza el emisor-receptor.

Desde un punto de vista practico, moviendo la antena en paralelo con la superficie, a lo
largo de una alineacion determinada, se puede obtener un perfil del terreno en
profundidad.



En la Figura N° 4.1.1.a. se muestran unas sefiales tipicas emitidas y recibidas por el
georradar al desplazar la antena. El pulso emitido por el georradar se refleja, en primer
lugar, en la superficie del material y posteriormente en cualquier discontinuidad que
encuentre al propagarse por éste, siempre que exista un contraste de conductividad
dieléctrica apreciable.

Figura 4.1.1.a.- Imagen de un impulso de radar y sus reflexiones en el terreno.

Debido a la alta frecuencia de las sefiales emitidas por el georradar, que van desde 16 a
2 GHz, su atenuacion es muy rapida y por lo tanto, la profundidad del terreno a la que
pueden penetrar estas sefiales produciendo ecos interpretables, esta limitada.

El comportamiento seguido por un impulso al penetrar en el terreno, depende de los
parametros que se describen a continuacion.

La conductividad eléctrica es la medida de la facilidad de paso que encuentra un
impulso electromagnético al atravesar un material, y se expresa numericamente como
el inverso de la resistividad. Su unidad en el S.1. es el Siemens/m.

La constante dieléctrica es la magnitud fisica en la que se basa el georradar y
representa la permitividad al paso de un impulso electromagnético con respecto a la
permitividad que presenta el vacio, y por tanto, se expresa con un factor adimensional.
En la practica esta constante depende de la conductividad eléctrica y del espesor de

material atravesado.



La utilizacion del georradar se fundamenta en las reflexiones inducidas sobre un
impulso electromagnético al pasar de un material a otro, entre los que existe un

contraste de sus respectivas constantes dieléctricas.

La velocidad de propagacion de una onda electromagnética depende del material
atravesado y de la frecuencia de la seiial emitida. En general, esta velocidad es mayor
en el aire 6 en materiales secos, que en agua ¢ materiales himedos.

El coeficiente de atenuacion del material expresa la pérdida de energia que sufre la
sefial emitida, al atravesar el medio de transmision. La unidad en la que se mide es el
dB/m. Este coeficiente aumenta con: el contenido en agua; la conductividad eléctrica;
la dispersion producida por una composicion heterogénea; y el contenido de particulas

metalicas.

Las ondas medidas pueden ser representadas de dos maneras: como trazas; o bien
utilizando escalas de color. En la Figura N° 4.1.1.b se muestra la relacion entre ambas.

El fundamento de la deteccion de anomalias (huecos, bolos...)y de la caracterizacion de
los diferentes reflectores se ilustra en la Figura N° 4.1.1.c.

4.1.2.- Aplicaciones para el control de sostenimiento

El georradar tiene la ventaja de realizar perfiles continuos, rapidos (velocidad de una
persona caminando). Ademas para la auscultacion de tuneles, las antenas utilizadas son
de alta frecuencia (de 900 Mhz a 2 GHz) por lo que el tamafio de éstas es muy
reducido, como se puede comprobar en la Fotografia N° 4.1.2.a.

4.1.2.1.- Control del espesor del hormigon

Para el control del espesor del hormigon con georradar es preciso considerar el tipo de
sostenimiento utilizado: mallazo, cerchas, utilizacion de fibras de acero... y las

caracteristicas dieléctricas del terreno situado detras.

Antes de cualquiera exploracion con georradar es preciso extraer una muestra del
hormigoén y del terreno situado detrds para comprobar la existencia de un contraste
dieléctrico entre los dos materiales que producird las reflexiones de las ondas al paso de
un material a otro. Ademas esta muestra permitira determinar la velocidad de las ondas
electromagnéticas en el hormigon y asi poder hacer la conversion de tiempo medido a
espesor de hormigon.
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Figura N° 4.1.1.c.- Tlustracién del proceso de toma de datos y de la seccion
de reflexiones resultante.
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Fotografia N 4.1.2.1.a.- Toma de datos con antena de 1 GHz.

A continuacion se detallan los diferentes tipos de sostenimiento posibles y se comenta

la efectividad del georradar en cada uno de estos casos.
e  Hormigon proyecto sin fibras de acero

Es la configuracion mas adecuada para el uso del georradar, que constituye entonces

una herramienta muy rapida para el control del sostenimiento.

» Hormigon proyecto reforzado con fibras de acero
La presencia de una elevada densidad de fibras de acero provoca una fuerte atenuacion
de la sefial. limitando asi la profundidad de investigacion a unos 20-30 ¢m. y crea

difracciones que dificultan o impiden la interpretacion.



e  Hormigon proyectado sobre mallazo

Si la malla no es demasiado cerrada no existen problemas par el uso del georradar. Si
se han utilizado varios mallazos solapados o con una malla inferior a 10 x 10 cm el
mallazo puede actuar de pantalla. En este caso se conseguiria tener el espesor del
hormigdn, ya que el mallazo esta entre el hormigoén y el terreno, pero no se obtendria
informacion sobre el estado del terreno.

En la Figura N" 4.1.2.1.a se muestra una imagen de georradar sobre hormigon con
mallazo. En la parte central del perfil se pueden ver 3 huecos situados entre el
hormigdn y el terreno.

capa de hormigon

mallazo

Tm Huecos debajo del

sostenimiento

Figura N 4.1.2.1.a.- Control de sostenimiento mediante georradar.



e  Hormigon proyectado con cerchas

En este caso se puede utilizar el georradar con la tinica limitacion que se tiene que
hacer perfiles discontinuos. En efecto al pasar de un conjunto hormigon/terreno a
hormigon/metal con caracteristicas dieléctricas muy diferentes el aparato pierde su

sincronizacion.

Por lo tanto es preciso hacer perfiles sobre el hormigon y después realizar medidas
puntuales sobre cada cercha.

e  Hormigoén proyectado con bulones

Al tratarse de un tipo de sostenimiento discontinuo no existe problema ninguno ya que
la antena no tiene por que pasar sobre un bulén.

4.1..2.2.- Control de la calidad del sostenimiento

Si no existe limitaciones debidas al tipo de sostenimiento utilizado el georradar permite
también estudiar el estado del terreno. Se puede asi detectar posibles huecos situados
detras del sostenimiento como se mostré en la Figura N° 4.1.2.1.a pero también
localizar zonas alteradas, ver fracturas de cierta entidad y, segiin los casos, ver la zonas
con infiltraciones de agua. En la Figura N° 4.1.2.2.a se muestra un ejemplo de
caracterizacion del terreno en un tinel mediante georradar.

Sin embargo con el georradar es muy dificil estudiar la calidad del hormigon y
determinar la presencia de zonas danadas dentro de éste.

4.2.- METODOS DE ULTRASONIDOS

Este método se basa en la medida del tiempo de recorrido de las ondas ultrasonicas
refractadas dentro de los materiales a estudiar.

4.2.1.- Fundamentos del método

Con este método se trata de determinar la velocidad de las ondas en los distintos
medios y determinar las anomalias en los tiempos de llegada de la onda ya que éstas
podran ser asociadas a la existencia de zonas de hormigén alterado (velocidad menor),
o a la presencia de grietas (retrasos en el tiempo de llegada).
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PERFILES LONGITUDINALES OBTENIDOS MEDIANTE GEORADAR

HASTIAL IZQUIERDO

HOMBRO [ZQUIERDO

“CLAVE

HOMBRO DERECHO

HASTIAL DERECHO

Figura N" 4.1.2.2.a.- Caracterizacién del terreno en un tinel.



El equipo consta con dos palpadores, uno emisor y otro receptor. La toma de datos
consiste en medir, para una misma posicion del emisor, el tiempo de la primera llegada
de la onda en funcion de la distancia emisor-receptor.

En la Figura N° 4.2.a se ilustra la toma de datos. Si existen dos materiales con
velocidades de propagacion distintas y crecientes con la profundidad , entonces, a partir
de cierta distancia Xo entre los palpadores, las ondas que viajan por el segundo
material llegaran antes de las que se desplazan por el material mas superficial, Figura
N° 4.2.b.

Por tltimo si existen grietas en el hormigon, el tiempo de primer llegada corresponderé
a las ondas que han rodeado la grieta lo que implica un retraso en el tiempo de primer
llegada proporcional a la profundidad de la grieta, como se muestra en la Figura
N°4.2.c.
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Figura N° 4.2.a.- Determinacion de la velocidad de pulsaciéon por el método

superficial o indirecto.



DAMAGED LAYEHR

SOUND LAYER

150

100
~— -1

Xo

P

w
(o]

TRANSIT TIME —microsecs

100 200 300 400 500
DISTANCE X mm
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dafnada por el método indirecto.
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Figura N’ 4.2.c.- Determinacion de la profundidad de las grietas.
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4.2.2.- Aplicaciones para la auscultacion de tuneles

A partir de lo explicado anteriormente se deduce que este método puede ser utilizado

para controlar:
e la homogeinidad del hormigon
e la presencia de huecos, grietas...

e las alteraciones del hormigon debidas al tiempo, ataques quimicos, accion del

fuego...
e espesores de hormigon

Para las dos primeras aplicaciones al tnica limitacion reside en la precision de las
medidas, es decir la precision del posicionamiento de los palpadores, que sera funcion
del tamafio de éstos, y en la calidad del contacto entre los palpadores y el hormigon. Si
éste es muy rugoso y los palpadores utilizados son de varios centimetros de ancho es
entonces preciso poner una pequefia capa de yeso para tener una buena superficie de
contacto.

Para las medidas de espesores, bien sea del hormigén o de la zona dafiada la tnica
limitacion reside en la necesidad de tener una distribucion de velocidades creciente con
la profundidad.

Esta condicion se cumple siempre en el caso del estudio de una zona de hormigon
danado ya que la velocidad de éste es siempre inferior a la del hormigon sano. En el
caso de la medida del espesor del revestimiento, dependerd del tipo de terreno en el que
se realizd el tinel. Asi pues si se trata de un tinel en suelo no hay posibilidad de
cumplir la citada condicion por lo que el método no es valido. En el caso de tineles en
roca, la velocidad del hormigoén suele ser inferior a la de la roca, excepto si ésta
presenta un elevado grado de alteracion o fracturacion.

A continuacion se presenta un ejemplo de un perfil realizado en un mina con hormigon
proyectado con fibras de acero en un terreno calizo. Se realizaron dos perfiles en
sentido inverso para tener mas precision y poder contrastar las medidas. Como se
puede comprobar en la Fotografia N° 4.2.2.a se utilizo yeso para tener una superficie
de contacto plana y se sacaron dos muestras con el fin de comprobar lo resultados de la
medias realizadas. En la Figura N° 4.2.2.a se muestran los resultados y se observa que
existe un muy buen ajuste entre los espesores calculados y las medidas realizadas sobre
los testigos.



Fotografia N” 4.2.2.a.- Dispositivo utilizado.
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Figura N 4.2.2.a.- Medidas y resultados obtenidos en la medida de espesores
de hormigon.
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4.3.- METODOS GEOELECTRICOS

Los métodos eléctricos que pueden ser utilizados para la auscultacion de tineles son los
micro sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) y sobre todo la tomografia eléctrica que
permite tener una imagen en dos dimensiones de la distribucion de resistividad en un
plan perpendicular a las paredes del tinel.

4.3.1.- Fundamentos del método

La téenica de los Sondeos Eléctricos tiene por objetivo estudiar al distribucion de
resistividad de los materiales del subsuelo en la vertical del punto de medida,
basdndose en la existencia de un contraste entre los valores de resistividad
caracteristicos de las diversas capas del terreno.

El modo de actuar consiste en mandar una corriente al subsuelo mediante dos
electrodos, A-B, y se mide con otros electrodos, M-N la diferencia de tensién, que se
atribuye al centro del dispositivo (punto de medida). Cambiando el espaciado entre los
electrodos es posible medir la resistividad del suelo en la vertical del mismo punto a
diferentes profundidades, obteniendo asi un Sondeo Eléctrico Vertical. En la Figura
N° 4.3.1.a se ilustra la toma de datos mediante la técnica de S.E.V.

En la Figura N°® 4.3.1.b se ilustra el proceso de toma de datos de las calicatas eléctricas
donde se traslada el dispositivo para medir la resistividad del terreno a una profundidad

constante.

La tomografia eléctrica consiste en la determinacién de la resistividad de las distintas
celdas en las que se puede dividir el terreno subyacente bajo un perfil determinado,
mediante la utilizacion de calicatas eléctricas con multiples dispositivos a lo largo de
ese perfil. En la Figura N° 4.3.1.c se ilustra la toma de datos para la tomografia

eléctrica.

4.3.2.- Aplicaciones del método

El método de tomografia eléctrica puede ser utilizado para determinar el espesor de
hormigéon pero no permite controlar la calidad de éste y permite estudiar
cualitativamente la calidad del terreno situado detras del hormigon (presencia de zonas

humedas).
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Figura N° 4.3.1.a.- Dispositivo de medida para S.E.V.
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rigura N’ 4.3.1.c.- Dispositivo de medida para la tomografia eléctrica.



La realizacion de un perfil tomografico supone la realizacion previa de unos taladros
cortos para colocar los eléctrodos.

Para que este método sea econdmicamente rentable es importante optimizar la fase de
adquisicién de datos ya que la cantidad de medidas necesarias es muy elevada. Asi es
preciso utilizar una regla para posicionar con precision los electrodos, y disponer de un
equipo multicanales para realizar numerosas medidas de manera automatizada.

En la Fotografia N° 4.3.2.a se muestra una regla y en la Figura N° 4.3.2.a se presenta
un ejemplo de perfil de resistividad obtenido por tomografia eléctrica para determinar
espesores de hormigon proyectado, y sobreimpreso los espesores de hormigon medido
sobre testigo, y la interpretacion propuesta.

Como todo método geofisico existen ciertas limitaciones. La primera es que se necesita
un contrate de resistividad entre el hormigén y el terreno. Ademas para optimizar el
dispositivo es necesario saber aproximadamente el rango de espesor de hormigdn. Por
altimo la resistividad del hormigén puede variar mucho en funcion de su composicion,
estado y grado de humedad. Por estas razones es necesario para utilizar este método
extraer previamente algunos testigos de hormigén y del terreno para medir sus
propiedades eléctricas y asi ver si el método puede ser utilizado y disenar un
dispositivo adecuado.

Fotografia N° 4.3.2.a.- Regla utilizada para la realizacion de tomografia.
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Figura N° 4.3.2.a.- Seccion de resistividad calculada mediante tomografia eléetrica.

4.4.- TECNICA POR IMPEDANCIA MECANICA

El método esta basado en las propiedades de propagacion, en un medio homogéneo, de
una onda de velocidad “C”.

Basicamente consiste en proporcionar un choque mecdanico, sobre la superficie de
hormigdn, por medio de un mazo o martillo equipado con un sistema de medicion de la
fuerza proporcionada, es decir, de un captador de fuerza.

A su vez, a cierta distancia del punto de golpeo, se coloca un geodfono o un
acelerometro, solidario con la superficie de contacto. Esta union suele realizarse con
algun producto adherente como por ejemplo el yeso.

Para determinar espesores de hormigén proyectado utilizando esta técnica, es necesario
obtener la curva de vibracion del hormigon. El principio de este ensayo para el calculo
de espesores se muestra en la Figura N° 4.4.a.

Tras el golpe con el martillo sobre la placa de reparto, se produce una onda de reflexion
entre el hormigdén y la roca, siempre y cuando exista el suficiente contraste de
impedancias entre ambos medios.
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EQUIPO DE MEDIDA

PLACA DE REPARTO

Figura 4.4.a.- Dispositivo necesario para la medida del espesor del hormigdn.

En el equipo de medida se recoge la velocidad de desplazamiento debido a la vibracién.
Al producirse la reflexion, la onda viajara a la velocidad de transmision del hormigén y
su amplitud, como se puede apreciar en la Figura N° 4.4.a, se corresponderd con el
espesor de la capa de hormigén existente. En la Figura N° 4.4.b, se representa
graficamente la onda recibida.

Admitancia v/F (m/s'N)
A Af=C /2L
<

B
Frecuencia f (Hz)

Figura N° 4.4.b.- Respuesta frecuencial de una estructura de hormigén.
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El célculo de la distancia L. al punto de reflexion de la onda en relacién al punto de
impacto se realiza analizando las sefiales después de haber escogido la velocidad “C”
de las ondas planas en el hormigoén (a falta de datos se suele tomar C =4000 m/s). Para

el calculo de los espesores de hormigon se puede aplicar la siguiente expresion:

_05-C

[ =———
Af

Siendo:

C= La velocidad de las ondas en el hormigon en m/s (normalmente a falta de
datos se toma C = 4000 m/s).

L = Distancia al punto de reflexion (espesor de hormigon) en m.

Af= Intervalo de frecuencias, entre dos maximos o minimos consecutivos, de la
amplitud de la sefial en el dominio de la frecuencia (Hz).

Los espesores esperados de hormigon oscilan entre los 5 cm y los 30 cm. Segin la
expresion anterior, si tomamos como velocidad de trasmision de las ondas en el
hormigén C = 4000 m-s-1 la diferencia de frecuencias entre dos maximos o minimos

consecutivos tendra un valor que oscilara en torno a los 20 kHz.

Todavia no se llevaron a cabo pruebas satisfactorias con este método que, en teoria,
solo puede proporcionar medidas puntuales del espesor de hormigon y de su rigidez
pero con una operatividad muy grande.

4.5.- SINTESIS DE LAS CONDICIONES DE APLICACION DE LAS
TECNICAS GEOFISICAS

Como se ha comentado existen varias geofisicas que pueden ser utilizadas para la
auscultacion de taneles.

Cada método tiene sus ventajas y sus limitaciones que es preciso conocer para poder
utilizar el método méas adecuado en funcion del objetivo y de las condiciones del
entorno. Para eso se presentan los Cuadros N° 5.a y N” 5.b donde se resumen las
principales caracteristicas, ventajas y limitaciones de cada método.
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UTILIZACION SEGUN EL TERRENO TIPO DE SOSTENIMIEN TO
TECNICA
SUELO ROCA ROCA HP SIN HP CON HP
SANA [|FRACTURADA FIBRAS FIBRAS |+ BULONES
GEORRADAR Si Si Si Si No Si
Comprobacion
ULTRASONIDOS No Si previa sobre Si Si Si
testigos
i si si si i si si
ELECTRICA

Cuadro N° 5.a.- Posibilidades de utilizacion de las diferentes técnicas para medir
espesores de hormigon proyectado (H.P.).

- L. Posibilidad de
L . Posibilidad de | Caracterizacion g
Operatividad | Necesidad de ; caracterizar
TECNICA del método sacar muestras deteetar2onas deigrietas el estado del
¢ ‘ | de HP daiiado del H.P.
terreno
GEORRADAR Alta Si Imposible Media Alta
ULTRASONIDOS Media Aconsejable Alta Alta Imposible
TOMOGRAFIA , , Imposible .
. Mediz Si Baja Bajs
ELECTRICA S ! b

Cuadro N° 5.b.- Adecuacion de las diferentes técnicas para la auscultaciéon

de tineles.
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