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ABSTRACT

The vault damage in a railway tunnel, caused by damps in a granite massif, produced the granite slabs
roof detachment. Sustitution of these granite slabs by concrete, including damping voids between the
roof and the granite massif, was the most optimal solution concerning the preservation of the railway
interior tunnel size (galibo). The volume of concrete necessary (o cover the vault and the gables of the
tunnel was determined using a ground penetrating radar SIR 10 from GSSl, with a 500 Mliz center
frecuency antenna. Twelve radar profiles along the tunnel, covering the vault and the tunnel walls, were
made to determine the total volume of concrete necessary to replace the old granite slabs, the void
location and the identification of the tunnel region to be repaired. Ground penetrating radar measurements
allowed to know the thicknesses of the granite slabs and the distance between these slabs and the massif
rock of the irregular void.
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Introduccion

El elevado costo de las obras de repa-
racién en ingenierfa civil hace que el estu-
dio previo del problema, con la finalidad
de optimizar tanto el tiempo de trabajo
como el material utilizado, sea cada vez
una etapa més importante dentro del pro-
ceso. Para el estudio del terreno o bien
para el estudio de patologfas y defectos
en las estructuras ya construidas, la pros-
peccién geoffsica mediante geo-radar es
una de las técnicas actuales utilizadas con
mayor éxito ya que alcanza una elevada
resolucién en profundidades y espesores
caracterfsticas de la construccion.

Dos de las ventajas que presenta fren-
te a otras técnicas de prospeccidn son la

_rapidez con la que se obtienen resultados
y la continuidad en el espacio de los per-
files de datos.

A menudo utilizado para el estudio
previo de la geologia y propiedades del
terreno (Doolite y Asmussen, 1992; Saa-
renketo et al., 1992) o la biisqueda de re-
servas minerales (Benson y Yuhr, 1992),
de imperfecciones bajo pavimentos (Ma-

Fig. 1.- Esquema del tiinel estudiado, con la situacién de los perfiles realizados.

Fig. 1.- Scheme of the studied tunnel, indicating the emplacement of the radar profiles.
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ser, 1992; Weil, 1992; Lau et al., 1992;
Lorenzo, 1994), en la determinacién de

dafios y oquedades junto a las pilas y ci-

mentaciones de puentes (Haeni et al.,
1992) o en arqueologia (Lorenzo, 1994),
ha sido empleado en este caso en la eva-
Iuacién de los dafios existentes en el re-
vestimiento de la béveda 'y hastiales de un
tinel. El objetivo de este estudio es deter-
minar la cantidad de hormigén necesaria
para realizar las reparaciones sustituyen-
do el actual revestimiento de losas de gra-
nito por hormigén, cubriendo ademds los
despegues y oquedades revocados por
humedad y arrastre de aguas.

Patologia de la estructura

Debido a la humedad en el macizo
granitico donde estd excavado el tiinel se
han producido dafios en la béveda, pro-
vocando el desprendimiento de algunas

losas de granito de su revestimiento. De--

bido al peligro que presenta esta situacién
se realizd un proyecto de sustitucién de
las losas del revestimiento por hormigén,
y el relleno de las oquedades formadas
entre el macizo y las mismas. ‘

Esta solucién es la mds adecuada te-
niendo en cuenta la importancia de con-
servar el galibo del tiinel para evitar pos-
teriores reformas y modificaciones.

Antes de efectuar esta reparacién , es
interesante obtener datos previos que pro-
porcionen un conocimiento de la situa-
cion geoldgica del macizo sobre el extra-
dés del tunel, 1a calidad de 1a roca y el
alcance de las patologias en la béveda.
Esta vision inicial del problema permitird
actuar en las zonas dafiadas directamente
minimizando costos.

Interesa también conocer el volumen
de hormigén necesario para las reparacio-
nes, manteniendo el galibo del tinel. El
estudio planteado permite identificar el
grosor del las losas del revestimiento y el
estado del macizo tras dichas losas (oque-
dades en la zona de contacto entre macizo
y revestimiento y grado de deterioro de
las rocas graniticas). La evaluacién del
volumen a rellenar con hormigén es sen-
cilla conocidos estos dos puntos.

Equipo de geo-radar

Para realizar el andlisis que expone-
mos se ha planteado una prospeccién
geofisica con técnicas de geo-radar. Esta
metodologia que en principio permite una
resolucidn correcta para las potencias de
materiales esperados en este caso, ha de
ser aplicada minuciosamente ya que la
superficie no es horizontal, como habi-
tualmente ocurre, sino que los perfiles
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Fig. 2.- Ankexample of the radar images obtained in the profile 1.

han de realizarse por la béveda y hastiales
del tdnel.

Las técnicas empleadas son las mis-
mas que las utilizadas para el estudio de
suelos y pavimentos. El estudio del inte-
rior de un tinel ya ha sido realizado en
algunas ocasiones con éxito (Westerdhal
et al., 1992) para el estudio de ttineles
excavados en glaciares.

La potencia que interesa estudiar es la
ocupada por el revestimiento y la parte
del macizo deteriorada hasta alcanzar la
roca granitica inalterada. Para este estu-

dio se ha utilizado un geo-radar SIR10 de
GSSI con una antena de frecuencia cen-
tral 500 MHz. Esta antena ha sido escogi-
da por tener potencia suficiente para al-
canzar las profundidades necesarias y por
su resolucién vertical (una mayor resolu-
cién vertical la ofrecen antenas de impul-
sos de menor duracién) que, considerada
como un cuarto de la longitud de onda,
depende tanto de la frecuencia de la ante-
na como de la constante dieléctrica del
medio . Como el macizo es granitico y
son observables problemas de humedad,
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Fig. 3.- Detalle de radargrama obtenido en el perfil 4

Fig. 3.- Data detail of the results obtained in the profile 4..

la constante dieléctrica que se aconseja en
este caso se situa entre 7 y 8, siendo la
conductividad del mismo del orden de 10-%.
La longitud de onda de la sefial es el co-
ciente entre la velocidad de la mismaenel
medio considerado y la frecuencia. La
expresién que permite calcular la veloci-
dad de la onda en un medio en funcién de
sus constantes electromagnéticas y su fre-
cuencia (Lorenzo, 1994) es el cociente
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siendo o la conductividad del medio,
¢ la constante dieléctrica del material, €T
la constante dieléctrica relativa del mate-
rial, c la velocidad de la onda electromag-
nética en el vacio y ® la pulsacién de la
onda.

Laresolucién calculada para este tra-

bajo es, para el caso de constante dieléc-
trica més desfavorable de 0.06m. Un au-
mento de resolucién vertical supone un
aumento de la b anda de frecuencias de la
antena, lo que conlleva una disminucién
de la capacidad de penetracién. La antena
escogida es un compromiso entre ambos
factores, utilizada a menudo en estudios
sobre estructuras civiles.

Esta antena estd apantallada para mi-
nimizar el ruido en los registros del geo-
radar. Este ruido que se intenta evitar con
el apantallamiento es ocasionado por la
emisién de la propia antena. Parte penetra
en el revestimiento del tunel, pero parte
de la emisién se propaga por el aire. Esta
tltima parte se refleja en los hastiales y
béveda y es detectada de nuevo por la
antena como ruido sobre la sefial de inte-
rés.

El estudio de los radargramas
obtenidos en el tinel se ha efectuado en
laboratorio mediante el software RADAN
ITT de GSSI. El tratamiento efectuado
sobre los datos ha consistido, en primer
lugar en un filtrado vertical pasobanda de
cinco puntos. Este proceso realiza un
promediado de la sefial cada cinco
impulsos recibidos por el radar,
eliminando el ruido que provocan las
pequefias i rregularidades existentes en la
superficie sobre reflexiones de la sefial
en objetos superficiales, aumentando la
resolucién vertical. Este proceso es
adecuado para los registros mds super-
ficiales de los perfiles (Maijala, 1992) ya
que se obtiene un resultado mds claro que
el registro original.

Otro tratamiento realizado ha sido un
filtrado vertical pasoaltas que permite co-
rregir efectos de linea base en la sefial,
producidos por anomalias de frecuencias
mds bajas que la del registro. Plantea-
miento del estudio y resultados obtenidos

Para cubrir la mdxima superficie inte-
rior de la béveda y hastiales del tinel se
han realizado doce Perfiles a lo largo del
tinel. El esquema de trabajo se muestra
en lafigura 1.

Este planteamiento del trabajo nos
permitird obtener una visién tridimensio-
nal de los dafios en el macizo rocoso y del
revestimiento del tiinel, con la que podra
calcularse el volumen afectado. Los re-
flectores esperados son, en principio, el
debido al contacto entre el revestimiento
de losas de granito con el macizo graniti-
co, los provocados por las oquedades ge-
neradas por deterioro de la roca a causa
de la humedad y el que marca la separa-
cién entre la roca no deteriorada y la zona
que presenta patologias. Esto permitira
conocer el grosor de las losas, 1a magni-
tud de las oquedades y la potencia de la



zoma afectada por la humedad en el maci-
zo. En la figura 2 presentamios una sec-
cién de uno de ios registros obtenidos, en
concreto el resultado del estudio dei perfil
1 (figura 1). Pueden apreciarse las re-
flexiones caracteristicas mencionadas. El
espesor del revestimiento es de veinticin-
co centimétios. Bdjo las losas de granito
se observa una zona afectada de espesor
variable en la que pueden apreciarse fisu-
ras y oquedades por despreridimiento.
La zona més deteriorada se observa
en la parte central de los perfiles. En ella
se han detectado tanto humedad como
oquedades. En la figura 3 se presenta el
ségmento central del registro obtenido en
el perfil 4 figura 1), donde son evidentes
la fuertes reflexiones debidas a la hurne-
dad por debajo del revestimiento del ti-
nel. Calculando el espesor total de la zona
. arestaurar en cada uno de los peifiles
obteriemos el volitiien de hormigdn que
serd necesario para efectuar estas repara-
ciones conservando el gilibo del tinel.

Conclusiones

La problemdtica presentiada én este
estudio es frecuerite en revestimientos de
tineles, siendo necesario por seguridad
efectuar las réparaciones y obfas de mari-
tenimiento neécesarias sobre 14 estructura.
Andlisis con técnicas de prospeccién

geofisica pueden determinar qué estruc-
turas estdn afectadas y el alcance de los
dafios. El geo-radar, como técnica de apo-
yo en trabajos de réparacién y manteni-
miento de tdneles, es un instrimeito efec-
tivo que puede ofrecer datos de interés
previos a los trabdjos de restauracién.
Estos permiten disminuir los costos yel
tiempo, muestran los puntos conflictivos
en los que es necesaria ura actiacién y
evaltian la cuantfa de los dafios y la canti-
dad de material necesario para repararlos:

Los problemas que pueden surgir en
un estudio de este tipo, en el que las su-
perficies donde se desliza la antena no
son horizornitales, pueden ser solventados
tras su andlisis y con el empleo de los
filtros adecuados en cada caso. Finaliza-
do el tratamiento de los registros, la sefial
resultante contiene inforimacién suficien-
te para detectar las zonas donde existen
patologfas de importancia, y para poder
determinar la extensién y el volumien de
las mismas.
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