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ABSTRACT

Several kilometers of tunnel have been excavated to extend a metropolitan underground system. In
some places, where the subsurface is mainly composed by gravel and sands, water can easly penetrate
causing problems to the tunnel and the stations.
In order to avoid such problems, a jet-grouting injection was carried out. To check the continuity of the
jet-grouting a Ground Penetrating Radar analysis was applied.
The radar used is a SIR 10 of Geophysical Survey Systems Inc., with a center frecuency antenna of /00

Mz, prepared for urban jobs.

A good determination of the variantion of the thickness of the jet-grouting layer was obtained, although

several difficulties, specially the irregular topography, were to be solved.

Three boreholes to determine the quality and thickness of the jet-grouting in three different places
provided the right calibration of the involved radargrams.
During the processing of the data, several filters had to be applied to discriminate the radar signals from
noise, coming mainly from the electrical system of the tunnel.
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Introduccion

Desde los afios setenta, las técnicas de pros-
peccién geofisicamasresolutivas son solicitadas
por Ingenierfa Civil, especialmente en grandes
proyectos talescomo tiineles, puentes, presas, etc
(Matthews y Tsui, 1993) y como métodos de
control de calidad (Gary, 1992) .

Entre estas técnicas de prospeccion, el geo-
radar o radar del subsuelo es una de las més
adecuadas tanto para determinar las estructuras
del terreno como parala detecci6n de gran varie-
dad de patologfas que pueden presentar las es-
tructuras en Ingenierfa Civil. Estoes debido ala
gran capacidad de resolucién del métodoenlas
profundidades habituales en las obras de inge-
nierfa y sisuadaptabilidad alas diferentes proble-
maticas.

Una de las aplicaciones del geo-radar es el
control de calidad delos tratamientos efectuados
enel terreno que tienen por objeto acondicion azlo
paradeterminadasobras civiles.

Este trabajo pretende evaluar mediante lauti-
lizaci6n del geo-radar como método de control, la
inyeccién de cemento («jet-grouting») realizada
en el subsuelo deun tramo de tiine] del ferrocarril
metropolitano de Valencia. La técnica del «jet-
grouting» aprovechala existencia de un estrato
de gruesos (arenas y gravas) para impermeabili-
zarmediante lainyecci6n de cemento, el subsue-
lo del tramo del tinel situado por debajo del
nivel fredtico.

El control del «jet-grouting» se realiza utili-
zando las mismas técnicas que en el estudio de
estructuras de suelos, donde la capa de material
inyectado se manifiesta como unreflectoren el
terreno. Los reflectores que se esperan observar
definen claramente la existencia del «jet-
grouting» pues se corresponden con el inicio y
final de éste, definiendo el grueso de inyeccién o
terreno tratado

Durante este estudio se plantearon diversos
problemas, que afectan al método de georadar:
topografia accidentada dela superficie del suelo,
imposibilidad de un deslizamiento regular de la
antena en algunos tramos, existencia de zonas
obstaculizadas para ] paso delamismay presen-
ciade instalaciones eléctricas que inducen parasi-
tosen lasefial de geo-radar.

ElFerrocarril Metropolitano de Valencia estd
construido, en mucho tramos, enun terreno are-
noso (aluvial del rio Turia) con un nivel fredtico
muy alto (entre siete y ocho metros de profundi-
dad). Los materiales més superficiales, los dos
primeros metros, sonzellenos, seguidos delimos
intercalados con diferentes capas de arcillas, are-
nasy gravas de distinta granulometrfa (figura 1).

Laalta permeabilidad delas arenas y gravas
delsubsuelo deesta zonadela ciudad de Valencia
puede ocasionar filtraciones de agua en obras
subterrdneas. Para evitarlas se efectud el trata-
miento de «jet-grouting».

Ladensidad delamallade inyecciones reali-
zadasenel terreno objeto de estudio y que forma-
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Fig. 1.- Columna estratigrafica segin el
sondeo 217 efectuado en la zona de la
estacién.

Fig. 1.- Stratigraphic column

corresponding to the 1~orehole number
217, carried out near the station.
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Fig. 2.- Esquema donde se aprecia el
método de inyeccién utilizado, la coloca-
cién del jetgrouting verticalmente, el
muro de contencién que separa la zona
tratada de la no tratada y un esquema
superficial de la distribuciéon de puntos
tratados.

Fig. 2.- Scheme of the jet-grouting method
showing the vertical injection, the wall to
isolate the ground treated with jet-grouting
and the superficial distribution of the
injections.

ban el «jet-grouting» es de una inyeccién cada
1.20 metros. Estamalla garantiza laimpermeabi-
lidad del subsuelo tratado. Para ello es importante
que el cemento haya quedado distribuido homo-
geneamente, sin formaciénde oquedades y con
un grosor suficiente. El control de calidad se ha
efectuado desde el interior de una estacién de este
ferrocarril en construccién y ha permitido cono-
cerel resultado del tratamiento.

El proyecto constructivo prevefaunacapade
«jet-grouting» aproximadamente de cinco me-
tros de espesor 'y su parte superior se situé a una
profundidad entre once y trece metros, depen-
diendo de la estratificacién. Estos valores estdn
dentro del rango de profundidades en e] que el
geo-radar ofrece una buenaresolucién y permite
el seguimiento de la capa a lo largo del tunel.

La existencia de tres columnas de sondeo
efectuadas en la zona de la estacién permiten co-
nocer laestratigraffa. La comparacién de los ra-
dargramas obtenidos durante el estudio con la
estratigrafia aportada porlos sondeos es impor-
tante para obtener una buena interpretacion. Los
resultados de la prospeccién mediante empleo de
geo-radar nos permiten definir con precisién la
existencia del tratamiento de «jet-grouting».

Estratigrafia delazona

En la interpretacién de los datos obtenidos
mediante el empleo del geo-radar es importante
definir previamente las constantes dieléctricas de
los materiales del subsuelo ainvestigar (Rupertez
al., 1992; Maijala, 1992). Estas constantes se
pueden asignar a priori conociendo los materia-
les de Ja columna estratigréfica. Esto permite aso-
ciar a cada formaci6én un determinado rango de
valores de su constante dieléctrica. Si ademas
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Fig. 3.- Dos de los mecanismos de realizacién de una columna de «jet-grouting». En la
figura superior se observa el proceso de mezclando del «grouting» con los materiales del
suelo. En la figura inferior la sustituciéon en parte los materiales del suelo por el
«grouting»,

Fig. 3.- Two ways to perfome a jet-grouting column: the mi2ture with the ground materials
and the sustitution of the ground materials ~y the grouting.

conocemos la potencia exacta en un punto (son-
deo), podemos determinar exactamente la cons-
tante dieléctricas de cada formacion.

Enel presente estudio, las tres columnas de
sondeo efectuadas previamente en lazonadela
estacidn, han permitido fijar en los perfiles obte-
nidos con geo-radar las constantes dieléctricas de
los materiales de la zona para con ellas ajustar
perfectamente los valores de la profundidad y el
potencia de cada estrato. Los sondeos alcanzan
una profundidad de hasta cincuenta metros.

Se aprecia que la geologfa de la zona estd

compuesta por una primera capa de rellenos de
entre 2 y 3 metros de potencia, seguidade unade
gravas conmatriz limoarcillosa de potencia entre
4y 8.5 metros. Intercaladas entre estas dos pri-
meras capas, aparecen, en dos de los sondeos,
diversos estratos de un grosor total inferior a los
dos metros. Por debajo de las gravas se encuen-
tra una capa de arcillas limosas cuya potencia
varfaentre 10y 17 metros. La cuarta capaimpor-
tante presenta gravas de espesor entre 3 y 6 me-
tros, existiendo arcillas por debajo de ellas. Como
ejemplo de columna estratigrafica se presentaen



Fig. 4.- Ejemplo de uno de los registros
efectuados con geo-radar. Puede obser-
varse la continuidad del tratamiento,
tanto en espesor como longitudinalmente.

Fig. 4.- Example of the radar images
showing the continuity of the jet-grouting
treatment in thickness and along the
pro~le.

lafigura 1 el sondeo nimero217.

Puede resumirse que principalmente los
materiales que componen el subsuelo donde se
proyectala construccién del ferrocaril metropo-
litano subterrdneo son arenas, gravas, arcillas y
limos. Las propias columnas de sondeo nos dan
una profundidad aproximadamente de 7.5 me-
tros parael nivel fredtico.

Técnicas de impermeabilizado por «jet-
grouting»

Las técnicas denominadas de «grouting»
son generalmente una inyeccién de suspensio-
nes, soluciones o emulsiones en los poros deun
material de] subsuelo paramejorar sus caracterfs-
ticas geotécnicas. Amenudo se utiliza para dismi-
nuirlapermeabilidad deun determinadoestrato o
bien para aumentar la cohesién del mismo. La
técnica de «jetgrouting» es un método para crear
una barrera impermeable o bien para preparar el
subsuelo para soportar determinadas estructuras.
Seutiliza en todo tipo de suelos, siendo necesario
predeciradecuadamente el tamafio del tratamien-
to. Es necesario efectuarun seguimiento del trata-
mientoy un control exhaustivo del mismo.

Bdsicamente, el tratamiento de «jet-
grouting» consiste en introducir un conducto en
el subsuelo hasta la profundidad adecuada, por
donde se realizard la inyeccién de materiales. Por
el conducto se aplica una inyeccién de agua a
presién, que hace que parte del suelo de lazona
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Fig. 5.- Detalle ampliando la reflexion generada bor la capa inyectada de «jet-
grouting». Entre las dos lineas que marcan la capa de tratamiento se aprecia la forma
irregular de las columnas cilindricas de cada una de las inyecciones.

Fig. 5.- This detail of the radar data provides an image of the jet-grouting columns form.
The two continuous lines marx the ground place where the treatment too place.

afectada por la inyeccién salgan a la superficie.
Simultaneamente se procede a la inyeccién de
«grouby, cemento o bien cemento con otro com-
puestos, que se mezcla conlas particulas del sue-
lo que no han sido arrastradas por el agua. Esta
inyeccién se realiza a menudo mediante aire a
presién. La simultaneidad de los dos procesos (el
vaciado con agua a presién y lainyeccién delos
materiales de «grout») se aplica para que el suelo
no pierda firmeza, como podrfa suceder si se
realizara un hueco sin relleno (Bell, 1993) El tra-
tamiento debe finalizar a una determinada pro-
fundidad, y se efectua en unared de puntos, tal
comose observaenlafigura2, paraque el cubri-
miento delasuperficie sea completo. El material
inyectado en cada uno de los puntos deberd su-
perponerse con el inyectado en los adyacentes.

Elmaterial inyectado debe ser de baja visco-
sidad paraqueel tratamiento se efectue adecuada-
mente y pueda inyectarse en la proporcién ade-
cuada. Para compactarlo debe afiadirse arena.
Los demés componentes de lamezcladependen
del problema y del tipo de suelo a tratar.

Enlaestacién de metro estudiada, esta técni-
cafué aplicada para disminuir la permeabilidad
del terreno, para lo cual se inyectd una solucién
de cemento en una capa de arenas, justo porenci-
madelnivel fredtico. Las arenas de este estrato, al
mezclarse con lamezclade cemento de baja vis-
cosidad, contibuirdn a compactarlo, formandode
este modo una pantalla de un cierto grosorauna
profundidad que permitié ihpermeabili-
zar el suelo.

Las inyecciones de «grout» se realizaron
formandouna malla de puntos separados entre si
1.20 metros aproximadamente, cubriendo cada
una de Jas inyecciones una supeficie aproxima-
damente circular de 1.50 metros de didmetro.
Cada una de las columnas de «jetgrouting» se
formaron por rotacién, como se aprecia en la
figura 3. Para delimitarla zona a impermeabilizar,
se colocd una pantalla de hormigén que en los
registros de geo-radar (figuras 4 y 5) se aprecia
como una discontinuidad de la sefial vertical a
partir delacual deja de existir la sefial debida al
«jet-grouting».

El control de calidad del tratamiento comen-
tado se efectua con geo-radar. En los registros
obtenidos puede determinarse el grosor del mis-
mo y su continuidad. Este método de control
tiene como ventaja frente alos sondeos mecéni-

cos que ofrece datos de forma continua en cada
uno delos perfiles efectuados.

Equipo de geo-radar utilizado y plantea-
miento delasmedidas

Para el presente estudio se utilizé un geo-
radar digital SIR10 de GSSI con una antena
apantallada de frecuencia central 100 Mz. Este
tipo de antena es usual para prospeccién geofisi-
caenzonas urbanas yaqueevitaen gran medida
el ruido que puedan introducir otros reflectores
situados por encima de la antena: farolas, redes
eléctricas, etc. En concreto, en el caso del tiinel
estudiado se ha utilizado con el propdsito de mi-
nimizar el reflector que supone labéveda de] ii-
nel. Ademds, esta antena muestra con suficiente
detalle y resolucién el rango comprendidoentre 7
y 20 metros, profundidade donde se localiza el
tratamiento de «jet-grouting».

Uno de los principales problemas que se
planteaban en este estudio era la presencia en
algunos tramos de una parrilla metélica de las
losas de hormigdn sobre las que se pasaba la
antena. La potencia de este modelo permite
que la energia del pulso que atraviesa la parri-
Ila sea suficiente para que las reflexiones en
profundidad sean detectadas. Para la visuali-
zacién el equipo SIR10 tiene la posibilidad de
ajustar las ganancias en funcién del tiempo,
permitiendo minimizar el potente reflec-
tor inicial.

Los perfiles realizados en la estacién, han
sido planificados para obtener registros de
geo-radar continuos en distancia (200 adqui-
siciones por metro) y profundidad (tiempo de
muestreo 500 ns). Se ha podido realizar la
exploracién en 145 metros de una longitud
total de laestacién de 184 metros, quedando el
resto de su extension sin analizar al no ser
accesibles debido a obstéculos diversos. Se
realizaron trece perfiles longitudinales en la
zonade la estacién.

Para el andlisis en laboratorio de los datos
obtenidos en la estacion se ha empleado el
software RADAN IIT de GSSI. Este progra-
ma permite el tratamiento de las sefiales me-
diante diversos filtros (p.e. filtros IIR) para
resaltar los reflectores de interés y mini-
mizar otros.
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Fig. 6.- Esquema del perfil topografico
de la estacién y de la capa de «jet-
grouting» situada entre los -12 y -17
metros. Se especifican los perfiles efec-
tuados para estudiar cada une de los
tramos.

Fig. 6.- Topographic profiles of the
station and the jet-grouting layer placed
~etween -12 and -17 meters.

Tratamiento de los dates en laboratorio

Entodo trabajo de prospecci6n por geo-ra-
daruna importante fase es el detallado andlisis y
tratamiento de los datos previamente obtenidos
enel campo. Estalabor depende totalmente deJa
problemética en cuestién. En nuestro caso, la im-
portante irregularidad del suelo impedia en algu-
nas ocasiones un deslizamiento suave de la ante-
napor la superficie del tunel. Esto provoca osci-
laciones en la sefial registrada que en laboratorio
sehan eliminado utilizando filtros pasobanda ho-
rizontales de respuesta infinita (filtro de 5 pun-
tos).

Otra dificultad presente en este estudio ha
sido la presencia de una importante red de insta-
laciones eléctricas.A pesarde que la antena utili-
zada estd preparada para trabajos urbanos conun
apantallamiento superior, no han podido evitarse
totalmente los pardsitos inducidos en la sefial por
las instalaciones eléctricas. Para mejorar larela-
cién sefial-tuido, se harealizado un filtrado paso-
banda vertical centrado en la frecuencia dela se-
fial parésita.

Algunos perfiles se han efectuado sobre una
superficie en la que existen numerosos objetos
metlicos, como por ejemplo las parrillas de las
losas de hormigdn sobre las que se ha pasado la
antena. Estas armaduras proximas ala superficie
provocanreflexiones multiples del pulso emitido
que oscurecen y dificultan la determinacién de
otros reflectores profundos. En estos perfiles se
harealizado una deconvolucién, que permite eli-
minarlas reflexiones muiltiples de objetos metdli-
cos situados en superficie 0 a poca profundidad.
Enalgunos perfiles ha sido especialmente impor-
tante este tratamiento ya que las reflexiones ocul-
taban las producidas por el inicio y el final de la
capade «jet-grouting».

Se haefectuado también sobre todos los re-
gistros una migracién paraeliminar ] efecto de
las reflexiones en objetos que no estén situados
enla vertical de la antena y de las superficies que
no son planas, que generan sefiales de pendientes
alteradas (Dobrin, 1976).

Lapresencia de desniveles importantes en el

1368

tinel dificulta el cdleulo de lacota delacapade
«jet-grouting» ya que seregistran tiempos dere-
flexiones diferentes para objetos situados en el
mismo nivel respecto a la superficie del suelo.
Para su tratamiento e interpretacién, se ha aplica-
doatodoslos perfiles una correccién topogréfica
cuyo objeto es tener un nivel cero cominen toda
lalongitud de cada uno. Esta correccién ha per-
mitidoigualarlos tiempos de reflexién de la sefial
de geo-radaren las capas existentes aigual pro-
fundidad, facilitando de este modo la situacién
correcta de lacapa.

Perfiles y resultados obtenidos

Sehan efectuado trece perfiles agrupadosen
seis zonas. En este apartado se presentan los re-
sultados obtenidos tras los andlisis en cada una
deellas, incluyendoa correccién topogréficaque
nos permite referenciar todas las profundidades a
unamismacotarelativa.

Enlaprimerazona se realizaron dos perfiles,
de treinta metros de longitud total. La primera
reflexi6n asociada al inicio de la capa de «jet-
grouting» estd a una profundidad entre 12.5 me-
tros y 13.2 metros. La segunda reflexi6n tiene
lugarentre los 16.5 metros y los 17.4 metros de
profundidad. El grosor medio del «jet-grouting»
en esta zona es de cuatro metros aproximada-
mente.

Lalongitud delasegunda zona, formado por
tres perfiles, es de ocho metros. La reflexién ini-
cial enel «jet-grouting» se produce a una profun-
didad entre 11.6 metros y 12.8 metros, mientras
quelareflexiéndelabaseestdentrelos 15.5 y los
16.9 metros. El grosor medio del «jet-grouting»
es también de cuatro metros aproximadamete.

Una tercera zona compuesta por tres perfi-
les, también de ocho metros de longitud presenta
el contacto superior del cementoinyectado conel
medio auna profundidad entrelos 11.8 metros y
los 12.1 metros. El contactoinferior se situa entre
los 16.9 metros y los 17.8 metros. En este caso, la
potencia media de la capa de «jet-grouting» es
aproximadamente de cinco metros.

Enlacuarta zona, de cuarentametros de lon-
gitud y que consta de un tinico perfil, una primera
reflexi6n indica que la superficie superior del
«jet-grouting» se encuentra entre los 11.4 y los
12.3 metros de profundidad, quedando la parte
inferior situada entre los 15.8 metros y los 17.4
metros. El grosor medio obtenido es ligeramente
mayor que cinco metros.

Enla quinta zona, también compuesta de un
sélo perfil y de cuarenta y cinco metros de longi-
tud, laprimera reflexién estd sitnadaentre 11.8 y
13 metros de profundidad, estando la reflexién
en la base entre 16.8 metros y 17.5 metros. El
espesor del tratamiento de «jet-grouting» resulta
eneste caso de aproximadamente cinco metros.

Lasexta y tiltima zona consta de tres perfiles
de unalongitud total de catorce metros. Presen-
tando la reflexién en la parte superior del «jet-
grouting» a una profundidad entre 123y 124
metros, y la parte inferiorentre 16.6 y 17.1 me-
tros. La potencia de lacapaen este sector es algo
mayor que cuatro metros (figura 6).

Como ejemplo delosregistros obtenidos se
presentaenlafigura4 el registro obtenido en una
zonadonde puede verse la continuidad del trata-
mientode «jet-grouting». Enla figura 5 se puede
ver un detalle de un registro donde es posible
observarla forma de unade las columnas de «jet-
groting». En la figura 3 se explica el proceso de

este tratamiento. En ella se ve que el «jet-
grouting» se inyecta en forma de columnas.

Elresultado final de todos los registros efec-
tuados se resume en la figura 6, un esquema de
todalalongitud dela estacién donde se presenta
laprofundidad ala que se encuentrael estrato de
material inyectado, que se situaentre las cotas -12
y -17 metros. En cada tramo se especifican los
perfiles que serealizaron.

Conclusiones

Enlostegistros puede apreciarse claramente
laexistencia de dos importantes reflectores que
se corresponden con el inicio y el fin del trata-
miento de «jet-grouting».

Asimismo, se apreciala continuidad del es-
trato inyectado tanto en profundidad como en
longitud, quedando sittiado su inicio a unos doce
metros de profundidad desde el nivel topogréfico
cotacero, y el findel tratamiento a unos 17 metros
deprofundidad referidos al mismo nivel.

Enlafigura 6 se presentaun esquemaconla
topograf~’a de la superficie de la estacién por
donde se desliz6 1a antena y el inicio y final del
tratamiento de «jet-grouting» determinadosdel
andlisis.

Se demuestra en este trabajo que ha sido
posible realizar un andlisis detallado del trata-
mientoefectuado enel subsuelo, mediante €l pro-
cesado posterior de la sefial.

Un adecuado tratamiento en laboratorio, te-
niendo en cuenta la problemética concreta de
cadaestudioyy las circunstancias del terreno, po-
sibilita la correcta interpretacién de los datos obte-
nidos. Correcciones por topograffa del suelo so-
breelque seaplicalaantenay filtrados adecuados
paraevitar el apantallamiento ocasionado por re-
flexiones multiples o por superposicién de otras
sefiales eléctricas, a menudoexistentes en las zo-
nas de estudio, son muy importantes parala co-
mrectainterpretacién de la sefial registrada.

Laposibilidad de determinar la correcta apli-
cacion del «jet-grouting» en las construcciones
civiles asegura el buen funcionamiento de las
mismas, evitando problemas que puedan ocasio-
narimportantes pérdidas econdmicas y materia-
les. En este caso se utiliza el geo-radar como un
método sencillo y eficaz para la prevencién de
posibles fallos en la aplicacién tratamiento de «jet-
grouting» bajo lared de ferrocarriles metropolita-
nos de Valencia.

La existencia de sondeos realizados en la
zonadeestudioy el conocimiento geolégico dela
misma facilita la interpretaci6n de los datos.
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