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ABSTRACT

The presence of active karstic subsidence processes affecting infras-
tructures requires detailed characterization, temporal evolution
evaluations and the incorporation of compatible designs that do not
increase the karstic risk. In this work a sector from the Luceni-Boquifieni
road is evaluated. In this area, the cemented alluvial levels were removed
to avoid the appearance of sudden collapses affecting the road. With the
aim to monitor the karst affection to the new structure, a GPR analysis
comparing results between 2010 and 2015 profiles is carried out. This
evaluation integrates surficial information, geophysics, geotechnical data
and the geomorphology of the area.
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Introduccion

Las tasas de actividad y subsidencia en el
entorno del sector central de la Cuenca del
Ebro asociadas a la disolucién de materiales
evaporiticos son ampliamente conocidas (ver
por ejemplo Simon et al., 2009). Considerando
que la prevencién y ordenacion del territorio es
el mayor factor de éxito en minimizar las afec-
ciones, la presencia de infraestructuras en con-
textos con subsidencia karstica, requiere de
adaptaciones y de monitorizacién continua
para evitar los riesgos o minimizarlos. En estos
casos, el mayor riesgo responde a la aparicion
de colapsos repentinos. En este trabajo se ana-
liza un tramo de carretera entre las localidades
de Luceni y Boquifieni (provincia de Zaragoza;
Fig. 1) en el que existen evidencias histéricas
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RESUMEN

La presencia de procesos activos de subsidencia kérstica afectando a
infraestructuras requiere de caracterizaciones detalladas, evaluacion de Ja
progresion temporal e incorporar disefios compatibles de convivencia con el
fenémeno que no produzcan incrementos del riesgo asociado. En este trabajo
se analiza el caso de la carretera Luceni-Boquifieni en la que se decidio retirar el
nivel cementado del aluvial para evitar la aparicidn de colapsos repentinos. Con
el objetivo de monitorizar la afeccion karstica a la nueva estructura, se ha
realizado un sequimiento por medio de prospeccion geofisica por georradar cuyo
analisis comparado 2010-2015 se realiza en este trabajo. La evaluacion integra
informacion superficial, geofisica, geotécnica y geomorfoldgica de la zona.

Palabras clave: Riesgo kdrstico, subsidencia, Cuenca del Ebro, GPR,
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Fig. 1.- Cartografia geoldgica y serie tipo geotécnica de la zona de estudio (cartografia modificada de Castiella
et al, 1977; Hernandez et al, 1995; Esnaola et al, 1995 y Gil Marin et al, 1995). Ver figura en color en la web.

Fig. 1. -Geological map and geotechnical general vertical serie.of the studied zone (modified from Castiella et
al.,, 1977; Hernandez et al., 1995; Esnaola et al., 1995 and Gil Marin et al,, 1995). See color figure in the web.
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de aparicion de colapsos repentinos y que mo-
tivaron la incorporacion de restricciones de ve-
locidad (Fig. 2). La serie vertical general esta
compuesta por un substrato cenozoico evapo-
ritico a profundidades medias entre los 7'y 8
metros, donde se producen los procesos de di-
solucién, y una serie cuaternaria compuesta
por gravas y limos asociada a la actividad flu-
vial del rio Ebro (Fig. 1). Las unidades de gravas
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aparecen puntualmente, cementadas por pro-
cesos edaficos/fredticos. Esta cementacion in-
fluye en la individualizacion de comportamientos
entre los procesos de disolucién en el substrato
y la superficie. En 2010 se decide acometer una
reconstruccion completa de la carretera, reti-
rando los materiales cementados de la terraza
fluvial. En este trabajo se evaltan las evidencias
previas, la caracterizacion geotécnica de la es-

Fig. 2.- Contexto historico-geomorfolégico de los colapsos de la carretera Luceni-Boquifieni. a) Fotografias
del colapso de 2002. b) Fotografias historicas y recientes de la zona (la cartografia geomorfologica se basa
en el analisis de 18 vuelos aéreos: 1927-2015). c) Aspecto de la carretera en el vuelo de dron de 2015. d)
Modificacion de las sefales viarias previamente y posteriormente a las actuaciones en la carretera (nétese
el cambio topografico de los arcenes tras la excavacion del vial). Ver figura en color en la web.

Fig.2.-Historical-geomorphological context of collapses affecting the Luceni-Boquifieni road. a) 2002 co-
llapse photographs affecting the road. b) Historical and recent photographs from the area (geomorpholo-
gical mapping from 18 photographs from 1927 to 2015). ¢) 2015 state of the road (drone flight). d) Change

in the road signs previous and after the road reconstruction (note the topographical change of the road

shoulders). See color figure in the web.

tructura de la carretera tras la retirada del nivel
cementado y la prospeccién geofisica por geo-
rradar realizada en el mismo tramo viario en
2010y 2015.

Resultados

La evaluacion geomorfolégica de la zona
no permite identificar afecciones directas a la
carretera en las fotograffas aéreas, pero si se
pueden identificar una serie de concentraciones
de colapsos y zonas de subsidencia en sus mar-
genes (Fig. 2b). Desde el anlisis realizado en
2010 no se habian producido colapsos en la
vertical de la carretera aunque si en su entorno
(ver Fig. 2¢). Sin embargo, siguen existiendo
procesos de subsidencia que han tenido que ser
reparados superficialmente. Tras la remision de
este articulo un colapso aparecio en la carretera
el 18/07/2017. Las restricciones de velocidad
en dicho entorno existian previamente a la re-
paracién pero se mantienen, especialmente, por
la presencia de procesos progresivos de subsi-
dencia que producen firmes no homogéneos
(Fig. 2d). La retirada del nivel cementado obligd
a un cambio topografico de la cota de la carre-
tera que puede identificarse en las fotografias
de la figura 2d (cota actual casi 2 metros por
debajo de su cota previa).

En 2010 se realizd una primera campafia
de prospeccion geofisica por georradar inte-
grando distintas antenas de frecuencias cen-
trales que se ha repetido posteriormente con
el objetivo de comparar los resultados y de-
terminar la viabilidad de esta técnica en la
identificacién de cavidades en el substrato.
Los perfiles obtenidos (Fig. 3a) muestran pe-
netraciones similares con distintas antenas y
con un limite de atenuacion que aparece a la
esperable cota del substrato evaporitico de la
zona. En los sectores con geometrias de co-
lapso, la penetracion se incrementa dentro del
substrato debido a la presencia de materiales
granulares arrastrados (ver Fig. 3a). La parte
superior de los perfiles presenta una estruc-
tura homogénea asociada al nivel de aporte
de materiales realizada durante el saneo pre-
vio de la carretera que, en algunos puntos, su-
pera el metro de espesor. En este sentido, se
constata una unidad superficial homogénea
y de estructura horizontal en el momento de
la prospeccion realizada en 2010.

Esta disposicién homogénea subhorizontal
identificada en 2010 se pierde en los perfiles
realizados en 2015 tanto en la estructura como
en el comportamiento de los materiales. Las
zonas superficiales con deformaciones o bas-
culamientos en 2015 se localizan en sectores
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Fig. 3.- a) Perfiles de georradar (100 MHz) del mismo trayecto en 2010 y 2015 sobre la carretera de estudio. b)
Tomografia de reflectividades aparentes realizadas para ambos perfiles de a). Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- a) GPR section carried out with 100 MHz antennas in the same road transect in 2010 and 2015.
b) Apparent reflectivity tomography for both profiles from a). See color figure in the web.

con cambios estructurales previos mas profun-
dos (Fig. 3a). Para evaluar las anomalias pun-
tuales de alto contraste que pudieran existir, se
realizd un andlisis de reflectividad aparente de
los registros para tratar de identificar cambios
que pudieran denotar la presencia de cavidades
(ver metodologia en Pueyo Anchuela et al,
2011). El andlisis comparado de los perfiles de
georradar muestra en el perfil de 2010 (Fig. 3b)
medios heterogéneos y anomalias a profundi-
dades superiores a los 5 metros. Estos elemen-
tos anémalos desaparecen en los perfiles més
modernos o se identifican anomalias en la
misma posicion horizontal pero en condiciones
més superficiales y con mayores dimensiones.

El sector con mayores problemas actuales
de subsidencia continuada en los perfiles co-
rresponde al intervalo comprendido entre los
500 y 600 metros en la dimension horizontal
de tramo estudiado. En esta zona no existian
evidencias claras de actividad previa a 2010. En
el perfil de georradar de 2010, este sector esta
en una posicién marginal de una zona con

cambios estructurales significativos. El analisis
comparado de los cambios entre ambos perfiles
muestra un incremento del radio y de la exten-
sion de los materiales no horizontales a cotas
someras (incremento de la extension del medio
no horizontal entre 2010y 2015). Los reflecto-
res superficiales se encuentran interrumpidos y
con deformaciones pero sin existir, a esa altura,
cambios profundos o anomalias puntuales que
pudieran definir la presencia de cavidades en
2010 en la vertical de la subsidencia actual. En
los perfiles de 2015 en la vertical de la zona con
subsidencia reciente existe una anomalia de
alto contraste (reflectividad) a una profundidad
de entre 3y 5 metros y una anomalia de mayor
contraste al S de dicho punto y a una cota com-
patible con el substrato evaporitico.

Para intentar evaluar si pueden definirse
sectores o dominios en los perfiles con claras
evidencias de cambios estructurales, como se
identifica en los perfiles de georradar, se han re-
alizado modelos de reflectividad aparente con
mayor rango de interpolacion lateral (Fig. 4b y
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d). Estos modelos pretenden identificar no tanto
la presencia de una anomalia puntual de alto
contraste, sino si existen variaciones progresivas
del comportamiento de los materiales si se ana-
lizan de forma lateral. Estos modelos muestran
la presencia de una unidad homogénea super-
ficial y anomalias puntuales de alto contraste
tanto a cotas compatibles con el aluvial como
en el substrato (anomalia m30y m670; Fig. 4a;
esta anomalia ha coincidido con el colapso ocu-
rrido en julio de 2017). En la evaluacion mas re-
ciente (Fig. 4d) se siguen identificando
anomalias profundas pero pueden identificarse
geometrias de reflectores combados de amplio
radio, como el caso del sector mencionado como
mas problemético (475 a 625) y también en las
zonas con colapsos previos (metros 250 a 450).
Estos cambios se identifican en los perfiles de
georradar (Fig. 3a) como cambios estructurales,
geometrias en seccién plano-céncavas y donde
existe una desestructuracion de los niveles. La
ausencia de reparaciones profundas o inyeccio-
nes durante el intervalo analizado supone que
dichos cambios en los mapas de reflectividad
responden a cambios estructurales y del com-
portamiento de los materiales aluviales.

Previamente a la implantacion de la nueva
capa de rodadura de la carretera se hizo tam-
bién una campafa de penetrometros dindmi-
Cos para evaluar la resistencia de la nueva
plataforma. Este andlisis se realizd para deter-
minar la resistencia del terreno sobre el que se
apoyaria la nueva carretera. Los ensayos con-
sisten en la evaluacién de la resistencia del te-
rreno a la penetracion de una puntaza
normalizada, los ensayos calculan el nimero
de golpeos necesarios para penetrar 20 cm
(considerandose rechazo cuando no se logra
penetrar tras 100 golpes). La localizacién y
cota de rechazo aparece representada en la
figura 4a. El rechazo se identifica en unos casos
dentro del aluvial, en otros casos en el esperable
contacto con el substrato, y en otros penetrando
en éste. El modelo de correlacion de estos datos
presenta varias zonas en las que se producen
incrementos de la resistencia dindmica de los
materiales entre los metros 300 y 700 de los
perfiles dibujando geometrias en seccion plano-
concavas. Estos dominios de mayor resistencia
dindmica responden a sectores con presencia
de anomalias de reflectividad previas, cambios
estructurales significativos en los registros y
donde el mayor paralelismo se identifica con los
perfiles de reflectividad (Fig. 4d). Es decir, las
mayores resistencias del terreno se identifican
en aquellos sectores con mayores tasas de ac-
tividad de subsidencia superficial o inferida de
la geofisica.
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Fig. 4.- a) Localizacion de los penetrometros dinamicos. b) Interpolacion del
modelo de reflectividades aparentes (perfil de 2010). c) Modelo de correlacion
de resistencias dinamicas de penetrémetros. d) Modelo de reflectividades apa-
rentes para el perfil de 2015. Se representan detras de las figuras los colapsos
y zonas de subsidencia conocidas previamente. Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- a) Location of dynamic penetration essays. b) Apparent reflectivity mo-
dels from GPR profile from 2010. ¢) Model of interpolation of dynamic soil re-
sistance. d) Apparent reflectivity models from GPR profile of 2015. Behind the
plots collapse and subsidence known areas are also included. See color figure

in the web.
Discusion y conclusiones

La evaluacion de los procesos de subsiden-
cia kérstica afectando a infraestructuras debe
evaluar la tipologia de las evidencias karsticas, el
tipo de fenémenos y desarrollar propuestas de
adaptacion y de minimizacién del riesgo. En el
caso analizado, la alta disponibilidad hidrica
(acuifero aluvial del Ebro) con el nivel fredtico por
encima del nivel soluble, y con alta recurrencia
de eventos de subsidencia, supone que las pro-
puestas de intervencidn deben ir orientadas a
minimizar las consecuencias del proceso karstico.

La evaluacion comparada sobre la capacidad
de prediccion de cavidades dentro del substrato
no parece accesible a través de las técnicas y
aproximaciones realizadas (todas ellas relacionadas
con la caracterizacion indirecta de la peligrosidad
y no su origen como tal; Pueyo Anchuela et af,
2016). Sin embargo, el georradar s muestra un
buen registro de la deformacion que afecta al
aluvial en zonas con actividad previa de subsi-

de la vertical de pros-
peccion o dentro del
substrato al que no es
posible acceder por los
métodos empleados).
Sin embargo, en dichas
anomalias se identifica
la presendia de una pro-
gresion de la propaga-
cién de cavidades con
incremento del radio, de
la extension superficial
con el tiempo y de la aparicion de colapsos en
los medios marginales a zonas subsidentes pre-
vias (ver Pueyo Anchuela et al, 2017). En el
caso del colapso aparecido en 2017, sf se iden-
tifica la presencia de una anomalia de reflectivi-
dad profunda en 2010, que aparece a una cota
mas somera en 2015 y que supondria un registro
indirecto de la propagacion de la cavidad que
generd el reciente colapso.

Aunque el riesgo es muy dificil de evitar en
la posicién actual de la infraestructura, las me-
didas de mitigacion y de reduccion del riesgo
(subsidencia progresiva en lugar de colapsos),
unida a la monitorizacion continua, si bien con
las limitaciones planteadas, pueden colaborar
en el mantenimiento en uso de la infraestruc-
tura. Sin embargo, la modificacién de la reologia
de los materiales asociados a la misma, por in-
yecciones o nuevos elementos rigidos, volveria
a producir, en este contexto, la generacion de
colapsos repentinos en lugar de subsidencia
progresiva.

Medio heterogéneo
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