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ABSTRACT

Ground penetrating radar is usually employed for non-destructive evaluations and maintenance of
roads and bridges. This report describe the study of an emlbankmet where a bridge will be built due to
the construction of a new road.
The geology in this place, where the foundations of the bridge will be emplaced, are formed by hint
sands layers between conglomerates ones. Flowing water eroses the sand causing holes and possible
landslides, which could be damaging for the bridge.
The study of the embakment with a ground penetrating radar allows to know the thickness of the sand
layers and the posible holes placed into them.
An antenna with center frecuency 100 MHz was used attending the characteristics of the emplacement
The radar data shows among some other things, the different reflectors due to the conglomerate, the
sand layers and their thicknesses. The presence and the emplacement of several holes in the layers are
also observed. These results show where the foundations must be properly placed. A comparison with
a geological profile was perfomed to assure the results.
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Introduccion

Muy frecuentemente situados en terre-
nos aluviales, puentes y viaductos quedan
emplazados sobre una serie de estratos se-
dimentarios no enteramente consolidados,
donde el arrastre de materiales por las aguas
torrenciales puede ocasionar oquedades
que afectan fuertemente a su establhdad y
seguridad.

El problema consiste en que tanto are-
nas como materiales poco compactados son
erosionados facilmente por el agua de Iluvia
y filtraciones, que generan de este modo
oquedades por arrastre (Haeni ez al., 1992).
La presencia de estos huecos en estratos
intercalados con materiales mds duros oca-
siona serios problemas a las construcciones
y obras que se asientan en ellos, no siendo
generalmente detectados durante las tareas
de construccién.

El presente trabajo trata de un estudio
con detalle del terreno en el que se emplaza-
rd un viaducto de una importante red de co-
municaciones. El objetivo es determinar la
posible existencia de oquedades y su posi-
cién en los primeros estratos de materiales,
en los que se asentardn las zapatas y las
pilastras de sostenimiento. El andlisis con
geo-radar se complementa con la existencia

de dos sondeos mecédnicos que en puntos
concretos determinan detalladamente la es-
tratigrafia de los primeros treinta metros.

El método indica los lugares que pue-
denresultar conflictivos al detectar las posi-
bles cavidades naturales excavadas en el
subsuelo. Su aplicacién no destructiva del
medio hace que el geo-radar sea la’herra-
mienta més rdpida y adecuada para estos
problemas de Ingenieria Civil.

Emplazamiento y geologia del terreno

El terreno estudiado es parte de un to-
rrente por donde debe pasar la carretera de
Besald a Figueres. En este en clave se pro-
yect6 la construccién de un viaducto.

En las zonas donde se proyectaba situar
las pilas del viaducto se efectuaron varios
sondeos mecdnicos que permitieron cono-
cer la estratificacién geolégica. Mediante
estos sondeos se detectd una zona en la que
podrian existir oquedades subterrdneas.
Dentro de esta zona se realizaron dos de los
perfiles por geo-radar. El estudio detallado
con técnicas de geo-radar de este terreno ha
permitido confirmar la existencia de estas
cavidades naturales y determinar la posi-
cién y profundidad a que se encuentran.

El corte geoldgico de la zona (figura 1)

muestra, en la vertiente donde se efectuaros
los sondeos mecanicos SR-8 y SR-7 unre-
cubrimiento de terreno vegetal en toda la
superficie de potencia menor a medio me-
tro. Bajo este primer estrato se pueden ob-
servar capas de arenas intercaladas con ca-
pas de conglomerados sobre un sustrato de
margas. La disposicién de estas capas hizo
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Fig. 1.- Esquema del perfil topogrifico y
estratigrafico del torrente, y situacion de
los dos sondeos realizados as{ como las
zonas escogidas para el estudio mediante
geo-radar.

Fig. 1.- Topography and stratigraphy of
the embankment together with the
situation of two boreholes and the radar
profiles.
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pensar en la posible existencia de oqueda-
des. Por este motivo se realizé la prospec-
cién geofisica en la misma, entre los puntos
kilométricos PK19+500 y PK19+600.

En este tipo de terreno es facil que las
aguas torrenciales arrastren parte del mate-~
rial arenoso intercalado entre los conglome-
rados, lo que origina oquedades en el sub-
suelo que pueden afectar a la seguridad y
estabilidad del futuro viaducto que se pre-
tende construir. El tamafio de estas oqueda-
des y su posible nimero depende de los
materiales que formen el subsuelo y del
transporte de los mismos. En la zona de in-
terés, los estratos de arena y su situacién en
la vertiente de un torrente donde el flujo de
la corriente de agua a causa de las lluvias
alcanza mayores velocidades, facilitan la
aparicién de estas oquedades en el subsue-
lo. La obstruccién que realizan las capas de
conglomerado en estas corrientes originan
turbulencias que aumentan la posibilidad de
arrastre de las arenas. Este tipo de oqueda-
des locales se generan durante avenidas de
agua o lluvias torrenciales.

En el corte geolégico presentado en la
figura 1 se aprecia asf mismo que la base del
torrente presenta‘también la cobertera de te-
rreno vegetal sobre limos arcillosos y gra-
vas en algun punto. En la vertiente opuesta
afloran los limos arcillosos que se observa-
ban en el aluvial de la base.

Las dos columnas de sondeo estratigra-
ficas procedentes de los sondeos mecéni-
cos efectuados en la zona de estudio, una de
ellas en el punto kilométrico PK19+542 y
Ia otra en el punto PK19+582, detallan las
capas existentes en esta zona.

La columna estratigrédfica del sondeo
SR-8 (figura 2) presenta la siguiente se-
cuencia: existencia de un recubrimiento de
terreno vegetal de 0.6 metros de potencia;
una capa de conglomerados poco cimenta-
dos con una matriz arenosa hasta los 2.7
metros de profundidad; arenas cimentadas
hasta 6 metros; un estrato de dos metros de
potencia de conglomerados cimentados con
matriz arenosa; una capa de arenas cimenta-
das de grano muy fino que finaliza alos 8,7
metros de profundidad, dentro de la cual se
encuentra el nivel fredtico localizado a 7.5
metros de profundidad; una delgada capa
de arcillas margosas; margas arcillosas que
alcanzan hasta los 16.25 metros de profun-
didad; un poco mds de tres metros y medio
de arenas margosas de grano muy fino ci-
mentadas con alternancia de arcillas margo-
sas a partir de los 21 metros de profundi-
dad; un nivel de arcillas margosas de tonali-
dad gris-negro; niveles de arenas arcillosas
poco cimentadas sobre arcillas margosas.

El sondeo mecénico SR-7 se efectué en
una cota aproximadamente ocho metros por
debajo del anterior (figura 1). La columna
estratigréfica obtenida (figura 3) muestra la
presencia de un primer nivel de cobertura
vegetal de un espesor de 0.3 metros sobre
una serie de finos niveles del alteracién; un
estrato de arcillas y arenas margosas que
alcanza los 6.7 metros de profundidad; are-
niscas cimentadas de 2.5 metros de poten-
cia, alcanzando los 9,2 metros de profundi-
dad; una dltima capa detectada hasta el final
del sondeo de arcillas y arenas margosas,
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Fig. 2.- Esquema de la columna de son-
deo SR-8 efectuado en el punto kilomé-
trico PK19+542.

Fig. 2.- Stratigraphic column
corresponding to the borehole SR-8 in the
PK19~542.

dentro de la cual se halla el nivel fredtico, a
una profundidad de 10 metros .

Técnicas de deteccion de oquedades

Para determinar la existencia y posicién
en el subsuelo de oquedades naturales pue-
den emplearse dos métodos. Uno de los
mds utilizados en Ingenieria Civil es la rea-
lizacién de sondeos mecdnicos. Tiene la
ventaja de dar una informacién cuantitativa
y detallada de la estratigrafia, aunque con el
inconveniente de ser un método lento y cos-
toso y que ofrece una informaci6n local. Las
columnas estratigraficas de los sondeos no
siempre permiten extrapolar los resultados
a todo el perfil que une los diferentes son-
deos, especialmente en zonas aluviales. El
otro método son las diferentes técnicas de
prospeccidn geofisica. En general, las téc-
nicas geoffsicas no permiten obtener la in-
formacién de forma tan univoca y detallada
como un sondeo mecénico. Sin embargo
permiten efectuar medidas continuas y tri-
dimensionales, lo que posibilita el cubicaje
de las oquedades. El método mds rpido y
efectivo a las profundidades que interesa en
Ingenierfa Civil es el radar de subsuelo o
georadar. Este sistema ha sido utilizado con
éxito para determinar estratigraffa superfi-
cial en determinados suelos y como apoyo
en obras de construccién ofrece la ventaja
de obtener de forma rapida perfiles conti-
nuos en el campo, y tras un adecuado trata-
miento en laboratorio puede dar una infor-
maci6n también cuantitativa de estos perfiles.

El'método de prospeccién geofisica me-
diante geo-radar, estd basado en la emisién
de pulsos electromagnéticos que se propa-
gan por el subsuelo. La energfa reflejada, en
discontinuidades de las propiedades elec-
tromagnéticas de los materiales del subsue-
lo, es recibida por una antena. La propaga-
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Fig. 3.- Esquema de la columna de son-
deo SR-7 efectuado en el punto kilomé-
trico PK19+582.

Fig. 3.- Stratigraphic column
corresponding to the borehole SR-7 in the
PK19~582.

cién de esta energia dependers principal-
mente de la frecuencia central de la antena
emisora, de la conductividad eléctrica de los
materiales que atraviese y de su constante
dieléctrica. Valores elevados de la conducti-
vidad harén que el medio atenue rdpidamen-
te la sefial, disminuyendo la capacidad de
penetracién del sistema. La reflexién de la
energfa viene determinada por el contraste
entre impedancias de los medios adyacen-
tes. La impedancia de una onda se define
como el cociente entre los médulos de los
campos eléctrico y magnético. Este cociente
es un pardmetro que es caracteristico de la
frecuencia de emisién y de los pardmetros
electromagnéticos de los medios de propa-
gacién. La mayorfa de los materiales que
constituyen los suelos y rocas pueden con-
siderarse, a efectos de estudios con geo-
radar, como dieléctricos perfectos al pre-
sentar conductividades eléctricas muy bajas
(< 10%). Para una onda transversal electro-
magética en un medio dieléctrico perfecto,
la impedancia puede expresarse como una
funcién del cociente entre la permeabilidad
magnética del material y la constante dieléc-
trica del mismo (Lorrain y Corson, 1986),
en concreto, llamando v a la impedancia, i
ala constante de permeabilidad magnética y
€ alaconstante dieléctrica del medio, tene-
mos:

V=JH
e

El coeficiente de reflexi6n de la energia,
R, es una funcién que depende del contraste
entre las impedancias de los dos medios,



Fig. 4.- Perfil de geo-radar entre los puntos kilométricos 19+500 a 19+550 de 400 ns.

Fig. 4.- Radar data from the profile carried out between the points PK19~500 and
PK19~550 with 400 ns range.
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Fig. 5.- Radar data from the profile carried out between the points PK19+550 and
PK19+586 with 700 ns range.
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Fig. 6.- Perfil del geo-radar realizado en el kilometro 19.600, con una reflexién tipica
de pequefia cavidad, marcada con un évalo blanco.

Fig. 6.- Radar data from the profile carried out in the point PK19~600. A typical
reflection caused by a hole is recorded.
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Una variacién importante en la constan-
te dieléctrica del medio dard lugar a una
fuerte reflexién, facilmente observable.

La prospeccién mediante técnicas de
geo-radar es efectiva en este tipo de proble-
mas geotécnicos porque las propiedades
dieléctricas del medio en el que se pueden
haber ocasionado las oquedades son muy
diferentes de las propiedades del aire o de
los rellenos que pudieran haberse introdu-
cido en la oquedad. En el caso de pequefios
huecos en el subsuelo, se tienen ademds,
zonas de alta velocidad de propagacion de
ondas electromagnéticas, que son detecta-
das por la antena antes que las que se propa-
gan por el medio en el que se encuentran las
oquedades. La propagacién de la energia
electromagnética emitida por la antena por
el medio depende de las constantes electro-
magnéticas de los materiales que atraviesa y
de los dngulos de incidencia en las superfi-
cies de separacion. Estas técnicas permiten
adquirir una gran cantidad de datos conti-
nuos del subsuelo con alta resolucién, sien-
do més rapidas y econdmicas que los méto-
dos de sondeo.Han sido utilizadas con éxi-
to para el estudio y clasificacién de suelos
(Doolite y Asmussen, 1992) estimando las
propiedades de éstos y su composicién a
partir de los reflectores observados. Se han

.determinado texturas, cementacion, conte-

nido en agua y espesor de las capas de ma-
teria orgdnica, asf como la penetracién con
el tiempo de vertidos contaminantes en sue-
los y aquiferos. (Brewster y Annan, 1994).
Cada uno de los reflectores observados co-
rresponde a un cambio en las propiedades
dieléctricas o-en la conductividad eléctrica
en los materiales del subsuelo, asociado a
condiciones naturales hidrogeoldgicas,
como presencia de cavidades naturales, ni-
vel fredtico, cambios en el contenido de
agua, porosidad, fracturas, contactos entre
roca y suelo o entre diferentes materiales,
etc.

Otras aplicaciones han sido la determi-
nacién del estado del terreno bajo pavimen-
tos de hormigén o firmes de carreteras y
cavidades ocasionadas (Lorenzo, 1994).
Las reflexiones obtenidas debidas a estas
pequefias caviades son similares a las que
se observan en la figura 6. En esta figura se
presetan los registros de geo-radar obteni-
dos en el kilémetro 19+600, que es la tinica
zona donde se identifican oquedades a una
profundidad de unos cinco metros bajo la
superficie. La profundidad a la que estas
oquedades pueden afectar a obras civiles,
queda dentro del rango de distancias para
las que el geo-radar ofrece una alta resolu-
cién.

Equipo utilizado y métodos de campo

Elterreno sometido a estudio es una de
las vertientes del torrente en la que se asen-
tard el viaducto en proyecto de la carretera
de Besalii a Figueres.

Las medidas se han planteado en tres
tramos que cubren la zona critica. La prime- .
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ra de estas zonas est4 comprendida entre los
kilémetros 19+500 y 19+550. La segunda
entre los puntos kilémetros PK19+550 y
PK19+586. La tercera se sitdia en el punto
kilémetro PK19+600. Los datos obtenidos
con el geo-radar han podido ser compara-
dos con dos sondeos mecanicos efectuados
en los puntos donde se proyectan situar una
de las pilas y un estribo del viaducto. Uno
de estos sondeos estd dentro de la segunda
zona, mientras que el otro se situa entre la
segunda y la tercera zona.

En Jafigura 1 se muestra el perfil topo-
gréfico del torrente y se sitdan los dos son-
deos realizados asi como los perfiles esco-
gidos para el estudio mediante geo-radar.

En cada una de las zonas se realizaron
perfiles con geo-radar directos e inversos.
Con ellos se consigue corregir efectos debi-
dos a buzamiento en los estratos del medio.

Cada uno de estos perfiles se ha efec-
tuado dos veces, una con un rango maximo
de 700 ns, que ha permitido alcanzar una
profundidad de unos veinticinco metros,
detectando un mayor niimero de reflecto-
res. El otro se efectud con un rango de 400
ns, con el que se ha alcanzado una profun-
didad de, aproximadamente, quince metros,
que permite observar con mayor detalle la
zona superior, de mds interés para el pro-
yecto del viaducto.

El equipo utilizado ha sido un geo-radar
modelo SIR10 de GSSI (Geophysical Sur-
vey Systems Inc.) y una inica antena emi-
sora y receptora cuya frecuencia central se
situaba en 100 MHz, adecuada para alcan-
zar la profundidad necesaria para el presen-
te estudio.

Posteriormente se ha efectuado en el la-
boratorio un tratamiento de los datos obte-
nidos con el software RADAN III que ha
permitido una correcta interpretacién de los
resultados. Los filtros aplicados han sido
filtros verticales tanto pasoaltas como paso-
bajas y un filtro pasobaja horizontal. Con el
filtro pasobaja vertical se pretende reducir
el ruido de la sefial producido por anoma-
lfas de alta frecuencia, mientras que con el
filtro pasoalta vertical se intenta reducir los
efectos provocados por anomalias de baja
frecuencia o bien efectos de linea base. Con
el filtro pasobaja horizontal, se promedian
los pulsos recibidos, no siendo representa-
dos todos ellos grificamente, sino estos
promedios.

Interpretacion de los resultados
obtenidos

En la prospeccién llevada a cabo con
geo-radar entre los kilémetros 19.500 y
19.550 tanto a 400 ns como a 700 ns se
aprecia un clara estratigraffa que se corres-
ponde con la columna de sondeo SR-8 efec-
tuada en el kilémetro 19+542, como puede
observarse en las figuras 2 y 4. Cabe desta-
car un primer reflector situado a 0.6 metros
de profundidad, que corresponde en la co-
Iumna de sondeo al contacto de la cobertera
vegetal con el primer estrato de conglome-
rados. Un potente reflector se sitia a una
profundidad de 7 metros, que en la columna
de sondeo corresponde a la profundidad a
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la que se encuentra en esta zona el nivel
freético, dentro de un estrato de arenas. La
salida de este estrato queda reflejada en los
registros como otro reflector a unos 9 me-
tros de profundidad. Puede apreciarse el
buzamiento del reflector. A 17 metros de
profundidad se observa otro reflector que
corresponde al contacto entre arcillas mar-
gosas y arenas margosas que se detecta en
la columna de sondeo a una profundidad de
16.2 metros. En el perfil efectuado a 700 ns
se alcanza a detectar un reflector més situa-
do a una profundidad de 21 metros, que
equivale al contacto entre las arenas margo-
sas y las arenas margosas alternadas con
arcillas que se observa en la columna de
sondeo a esta misma profundidad. En estos
perfiles no se aprecian reflectores que pu-
dieran corresponder a oquedades o cuerpos
anémalos bajo la superficie estudiada. En el
perfil realizado con geo-radar en esta zona
(figura 4) se alcanza una profunidad de
unos 18 metros, y pueden observarse di-
versos reflectores. El més superficial co-
rresponde con la capa de material vegetal
que se observaba en el sondeo SR-8. Los
demds reflectores se corresponden en pro-
fudidad con las capas determinadas con el
sondeo mecédnico efectuado en la misma
zona. Destaca el fuerte reflector debido al
nivel fredtico, a unos siete metros de pro-
fundidad aproximadamente. En este perfil
se observa un dltimo reflector a 17 metros
de profundidad, que se corresponde con la
discontinuidad que se aprecia en el sondeo
SR-8 entre las arcillas margosas y las are-
nas margosas.

En la zona entre el kilémetro 19+550 y
19+586 se han efectuado otros dos perfiles
en los que aparecen reflectores que coinci-
den con la estratigrafia que muestra la co-
lumna de sondeo SR-7 (figura 3). Se obser-
van dos claros reflectores a 15 y a 21 me-
tros de profundidad y otros mis
superficiales que se corresponden con el
nivel fredtico y con las discontinuidades
mds superficiales. No se observan en estos
perfiles indicios de oquedades en la profun-
didad estudiada. Como ejemplo de los per-
files efectuados en esta zona, se presenta en
la figura 5 un tramo de rango 700 ns, lo que
permiti6 alcanzar una profundidad de unos
22 metros, situado entre los sondeos SR-8
y SR-7.

Se efectud este perfil en una zona proxi-
ma al sondeo SR-7 que se presenta en la
figura 3. El tramo presentado en esta figura
se situa entre los sondeos SR-8 y SR-7. Se
observa el reflector superficial que corres-
ponde con la cobertera vegetal, una serie de
reflectores en los cinco primeros metros de
prufundidad, que serfan los correspondien-
tes con las capas de conglomerados y are-
nas que se observan en el perfil SR-8. El
reflector a unos 9 metros de profundidad
que probablemente sea debido al nivel fred-
tico, y dos claros reflectores paralelos a la
superficie que se situan a 15y 21 metros de
profundidad.

El quinto perfil se ha efecutado en la
zona de aluvial, en el punto kilémetro
PK19+600. Los registros obtenidos se pre-
sentan en la figura 6. En esta zona el terreno

es mds irregular que en las dos anteriores y
los obstdculos existentes para el paso de la
antena han generado un ruido en los regis-
tros que se aprecia en forma de reflexiones
cuyo origen es superficial. En este perfil se
observan reflectores caracteristicos de
oquedades naturales, localizados entre un
metro y cinco metros de profundidad, en la
discontinuidad del terreno marcada por otro
reflector continuo a lo largo de todo el per-
fil. Las sefiales que muestran los registros
de radar en este caso son similares a estu-
dios efectuados mediante generacién de ra-
dargramas sintéticos en casos de diversas
capas de asfalto y suelo con una oquedad
entre ellas (Goodman, 1994).

En ninguno de los perfiles realizados se
han detectado posibles oquedades a
profundidades mayores a estos cinco metros.

Conclusiones

Lazona estudiada se caracteriza por ser
el aluvial de un torrente con un sustrato de
arenas y arcillas margosas sobre las que se
encuentran diversas capas alternadas de
conglomerados y arenas. Mediante la pros-
peccién de la zona se pretendia efectuar un
estudio exhaustivo previo a la construccién
de un viaducto. La deteccién de posibles
oquedades bajo la superficie analizada se
llevé a cabo con técnicas de geo-radar. Los
resultados indican que el método es adecua-
do en este tipo de terrenos, pudiendo inclu-
so determinar la estratigrafia geoldgica. La
comparacion de los reflectores observados
con las columnas de sondeo efectuadas en
cada uno de los tramos muestran la alta co-
rrelacién existente entre los dos tipos de
estudio.

En los radargramas se observan reflec-
tores a 21 metros de profundidad comunes
a todos los perfiles efectuados. A siete me-
tros de profundidad aproximadamente, se
detecta un fuerte reflector que corresponde
al nivel fredtico.

La zona més critica se sitda en el kil6-
metro 19.600, en la que se detectan reflecto-
res que corresponden a oquedades situadas
entre uno y cinco metros de profundidad.
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