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ABSTRACT

Subsidence processes commonly imply volume reduction of an under-
ground unit. This reduction can be due to constructive imperfections, filling
consolidation, evaporitic solution or collapses of silty units. In many cases, the
surficial evidences -pathologies- allow the identification of their origin even
though they are contingent on the material rheology. The geometrical char-
acterization of underground materials by means of Ground Penetrating Radar
(GPR), is presented as a successful methodology for the actual determination
of active processes radii, the identification of the origin depth and the indli-
rect mapping of unstable areas at urban areas.
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RESUMEN

El andlisis de los procesos de subsidencia representa la reduccion de vo-
lumen de una unidad en el subsuelo. Esta reduccion puede deberse a im-
perfecciones constructivas, consolidacion de rellenos, disolucion de evapori-
tas o el colapso de materiales limosos. En muchos casos, las evidencias su-
perficiales, patologias, pueden permitir la caracterizacion del origen, pero
éstas son dependientes de la reologia de los materiales. La caracterizacion
geométrica del subsuelo por medio de georradar, se presenta como meto-
dologia eficaz para identificar el radio real de los procesos activos, la iden-
tificacion de la cota de afeccion y la cartografia indirecta de medios inesta-
bles en medios urbanos.
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Introduccion

El desarrollo de evidencias superficiales
de subsidencia (movimiento vertical del te-
rreno) puede ser el resultado de procesos
debidos tanto a la fabrica constructiva, las
caracteristicas de compactacion de los ma-
teriales en el subsuelo (consolidacion vy
asentamiento) o a las caracteristicas intrin-
secas de los materiales del subsuelo (solu-
bilidad, colapsabilidad o hinchamiento).

En ocasiones, la aproximacion al estu-
dio se realiza a través de la identificacion
de deformaciones o dafios estructurales
(patologias) afectando a medios construc-
tivos. Este andlisis se centra en la identifi-
cacion del sentido de hundimiento, apertura
de grietas, reconstruccién de la deformacion
y su distribucion areal. El analisis areal se

realiza con el objetivo de delimitar la pre-
sencia de focos de subsidencia. Sin em-
bargo, dadas las caracteristicas de los ma-
teriales constructivos, las evidencias de sub-
sidencia se identifican habitualmente a tra-
vés de indicadores fragiles y cuyo desarrollo
puede seguir anisotropias constructivas o
depender de la reologia del material. En
estos casos puede existir la deslocalizacion
de las evidencias superficiales con respecto
su foco en profundidad. Estos andlisis se
centran Unicamente en aquellos procesos
con afeccién superficial, quedando fuera
aquellos con desarrollo incipiente o sin per-
mitir una evaluacién completa del origen de
dichos procesos.

El analisis directo por medio de ensayos
en medios urbanizados puede estar limi-
tado por las propias construcciones y donde
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el estudio invasivo sisteméatico pueda no ser
abordable con la requerida densidad. En
este sentido, también es importante cono-
cer la representatividad de los ensayos pun-
tuales realizados para identificar la proble-
matica constructiva de forma integrada.

En este trabajo se presenta una meto-
dologia que puede satisfacer el andlisis en
estos contextos a través del analisis cine-
matico de patologias, su distribucién en
planta y prospeccion geofisica por georra-
dar. El objetivo es determinar si existe rela-
cién entre los cambios estructurales de los
materiales del subsuelo y el desarrollo de
patologias de forma puntual y areal, la pro-
fundidad del fendmeno, el origen de las pa-
tologias y las caracteristicas de los materia-
les en el subsuelo responsables de la subsi-
dencia.
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Contexto de estudio

El estudio presentado en este trabajo
se basa en datos obtenidos a lo largo del
sector central de la Cuenca del Ebro y el
entorno de la ciudad de Zaragoza. En esta
zona, la subsidencia puede relacionarse
tanto con procesos naturales, antrépicos o
combinacién de ambos (Fig. 1). En el caso
de los procesos naturales intervienen i) un
medio soluble en el subsuelo asociado al
substrato mioceno de la Fm. Zaragoza
(Quirantes, 1978); ii) abanicos aluviales al
S de los escarpes terciarios de la Cuenca
del Ebro, caracterizados principalmente por
la presencia de limos yesiferos colapsables
(Soriano, 1990) y iii) arcillas hinchables
afectando a la unidades meteorizadas de
algunas de las unidades terciarias de la
Cuenca del Ebro (Ayala et al., 1986). Estos
factores se unen a los de origen antrépico
asociados a la presencia de materiales de
aporte de baja compactacién o la utiliza-
cién de materiales de origen natural en los
que pueden existir procesos de subsiden-
cia, asentamiento, colapso o hincha-
miento.

Estos factores tienen una relacion di-
recta con la unidad que sufre una reduc-
cién de volumen (responsable de los pro-
cesos de subsidencia) y que puede caracte-
rizarse por la posicion de dicha unidad con
respecto la superficie de estudio (Fig. 1). En
este caso, la identificacién de la cota de las
unidades afectadas por dichos procesos
puede permitir identificar su origen. En fun-
cién del contexto geolégico local, los radios
de afeccién superficial y la unidad identifi-
cada como responsable de los procesos de
subsidencia puede determinarse un origen
relacionado con los materiales constructi-
vos o naturales y asociados a asenta-
miento, consolidacion o colapso propagado
de condiciones mas profundas. En estos
casos, la determinacién de la cota de ori-
gen de la unidad que presenta una reduc-
cién de volumen puede permitir delimitar
su origen, valorar los tipos de ensayos a re-
alizar, ponderar su significado lateral y de-
limitar los factores condicionantes del des-
arrollo de patologias en este momento o
los medios susceptibles de desarrollarlas en
el futuro.

Metodologia

El andlisis cinematico supone la inter-
pretacion del movimiento de apertura de las
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subsidencia superficial

Substrato evaporitico

Fig. 1.- Modelo conceptual del origen de pro-
cesos de subsidencia superficial dependiendo
de la unidad que sufre una reduccion de volu-
men y su afeccion superficial.

Fig. 1.- Conceptual model about the origin of
subsidence surficial processes depending the
unit that present a volume reduction in the sub-
soil.

grietas o fracturas y la determinacion de la
envolvente general de todos los movimien-
tos locales identificados (Fig. 2). Las aniso-
tropfas o elementos constructivos pueden
controlar la distribucién de las patologias o
desarrollar disarmonias entre niveles. En
estos casos, se pueden producir estructuras
compresivas locales debidas a movimientos
generales de hundimiento (Fig. 2G). El es-
tudio de las patologias y su distribucion en
planta se ha completado con los resultados
obtenidos de la prospeccién geofisica por
georradar con perfiles localizados directa-
mente en sus proximidades. El estudio geo-
fisico se ha realizado con equipos de geo-

rradar dada la posibilidad de realizar perfi-
les de forma sistematica y con una baja im-
pronta de los ruidos en medios urbanos. La
prospeccion se ha realizado con distintas
antenas (100 y 250 MHz). El uso de antenas
de alta frecuencia permite analizar con una
alta sensibilidad las deformaciones que
afectan a los materiales constructivos mas
superficiales, mientras que para el analisis
de las caracteristicas de los materiales na-
turales se han utilizado equipos de menor
frecuencia.

El procesado de los datos geofisicos se
ha realizado a través del filtro de frecuen-
cias fuera de rango, amplificacion de la
sefial con la profundidad, filtrado del carac-
ter sinusoidal de las ondas del radar y co-
rreccion de la velocidad de propagacion de
las ondas en el subsuelo a través del ajuste
de hipérbolas de difraccion. En el caso de la
correccion de los tiempos de propagacién
con la profundidad, ésta se ha realizado con
el objetivo de determinar la localizacion de
reflectores en el subsuelo, aunque no ha
sido el objetivo obtener una localizacién
exacta de la profundidad durante la carac-
terizacidn geométrica de los materiales ana-
lizados.

Ejemplos de estructuras de
subsidencia

El andlisis de los perfiles de georradar
permite la identificacién combinada de la
geometria del terreno y de los cambios de

Fig. 2.- Ejemplos de patologias y analisis cinematico de movimiento con distintos grados de com-
plejidad siguiendo anisotropias constructivas (A, B, C, D). (E) Basculamiento y rotacion de elementos
constructivos, (F) ejemplo de analisis de movimiento local a lo largo de una fractura y envolvente ge-
neral de movimiento, (G) detalle de (C) en el que se identifica el desarrollo de estructuras compre-
sionales asociadas a un hundimiento general y despegue de los elementos constructivos.

Fig. 2.- Examples of pathologies and kinematic analysis depending the construction anisotropies
(A,B.C,D). (E) Tilting and block rotation of constructive elements, (F) movement analysis at the frac-
ture scale and main movement trend, (F) detail from (C) where shortening structures appears at a gen-
eral subsidence process due to the detachment of constructive elements.
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Fig. 3.- Ejemplos de perfiles de georradar en sectores con patologias o procesos de subsidencia superficial (A y B) Zonas de subsidencia superficial afec-
tando a la topografia con procesos de reparaciones progresivas; (C) morfologia de colapso en un sector con procesos actuales de subsidencia superficial;
(D) Analisis comparado de dos perfiles de georradar paralelos en los que se identifica un proceso de subsidencia superficial asociado a patologias super-
ficiales y combamiento topografico. Debajo se incluye un perfil paralelo en el que se no se identifican cambios superficiales pero donde la misma estruc-
tura de hundimiento por debajo del material constructivo puede observarse (notese la alta densidad de anomalias en el perfil inferior interpretadas como
huecos entre la solera superficial y el terreno natural). TWT (two way travel), SUP: evidencias superficiales; GPR (evidencias identificadas en los perfiles
de georradar), OS (orla subsidente; Ac acelerada; At atenuada).

Fig. 3.-Examples of GPR sections in sectors with pathologies o surficial subsidence processes. (A and B) Surficial subsidence zones affecting to the topog-
raphy and where usual reparations are carried out; (C) collapse geometry in a GPR-section in a sector where surficial subsidence processes are identified
in this moment; (D) compared analysis of two parallel GPR profiles where a surficial subsident process is identified through surficial pathologies and top-
ographical bending, and a parallel profile where no surficial evidences are identified but where the same sinking process, below the construction mate-
rial, can be identified (note the high density of anomalies in the lower profile that are interpreted as cavities related to the natural materials detachment).
TWT (two way travel), SUP: surficial evidences; GPR: subsident evidences identified in the GPR profiles; OS (sinking or subsident zone; Ac accelerated; At

attenuated).

las propiedades electromagnéticas de los
materiales del subsuelo. La variacién de la
propagacion de las ondas puede producir
un desfase vertical en el registro, produ-
ciendo cambios aparentes de la geometria
del terreno que pueden maximizar o mini-
mizar los cambios geométricos. Sin em-
bargo, tanto en el caso de cambios geomé-
tricos y de las propiedades, la variacion es-
tructural identificada en los perfiles es un
indicador del cambio de los materiales por
debajo de la superficie de estudio y permite
identificar la presencia de una variacion no
homogénea de las caracteristicas del sub-
suelo.

Los cambios geométricos y de continui-
dad de los reflectores pueden permitir ads-
cribir el origen del proceso, ademas de la
definicion de la cota de origen de dichos
cambios. En el caso de los ejemplos recogi-
dos en la figura 3, se incluye un grupo de
perfiles realizados sobre sectores con pro-
cesos activos conocidos y que han servido
como modelizacion directa de los resulta-
dos potenciales.

Los dos primeros casos analizados en la
figura 3 corresponden a sectores en los que
se conoce la presencia de procesos conti-
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nuados de subsidencia superficial y en los
que se realizan reparaciones periddicas con
materiales asfalticos, lo cual contribuye a
ocultar las evidencias superficiales.

En ambos casos, se identifica un com-
bamiento que progresa hasta profundida-
des de 6 m (Fig. 3A) o 3 m (Fig. 3B), con
cambios progresivos y donde se puede de-
finir una zona interna donde los reflectores
dibujan una geometria en seccion plano-
cdncava con buzamientos medios-altos y
otra geometria con una envolvente mas
desarrollada y con menores buzamientos
(orlas de subsidencia acelerada y ate-
nuada).

En otros casos, las evidencias superfi-
ciales puede mostrar aspectos similares de
combamiento topografico, subsidencia y
reparaciones, pero el andlisis de los perfi-
les de georradar no muestra continuidad
lateral de todos los reflectores (Fig. 3C). La
geometria superficial muestra una morfo-
logia similar a la de los casos anteriores,
con una seccién planocéncava. Sin em-
bargo, en condiciones més profundas, los
reflectores se verticalizan y pierden conti-
nuidad lateral. Este dispositivo mostrarfa
un proceso en profundidad de tipo co-

lapso, aunque en la actualidad las eviden-
cias superficiales s6lo muestren subsiden-
cia.

En la figura 3D, para dos perfiles para-
lelos, se puede identificar la presencia de
procesos de subsidencia por debajo del
nivel constructivo superficial o ausencia de
afeccion subsuperficial y cambios geométri-
cos similares en el subsuelo por debajo del
nivel constructivo. Por otro lado, en este
caso, se identifican gran cantidad de ano-
malias de pequefio desarrollo, proximas a
la superficie y asociadas con un proceso de
despegue entre el nivel constructivo y el te-
rreno natural inferior.

Discusion: analisis integrado de
patologias y perfiles de
georradar

La presencia de secciones planocénca-
vas en la estructura natural del terreno no
implica necesariamente un origen asociado
a procesos de hundimiento o subsidencia.
Gil-Garbi et al. (2012) analizan la presen-
cia de secciones planocdncavas asociadas
tanto a medios de subsidencia karstica
como a la propia estructura sedimentaria.
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Fig. 4.- Ejemplo aplicado de estudio integrado de patologias y cambios geométricos en perfiles de
georradar. Se ha realizado el analisis cinematico de patologias sobre las fotografias, la caracteriza-
cion geométrica de los cambios identificados en los perfiles de georradar, el analisis comparado de
las patologias con los elementos estructurales del subsuelo y la zonacién integrada.

Fig. 4.- Applied example of integrated analysis of pathologies and geometrical changes in the GPR-
sections. The kinematic pathology interpretation, the geometrical GPR characterization, the com-
pared analysis and the correlation between pathologies and structural changes has permitted the de-

velopment of an integrated analysis.

En los casos asociados a patologias, la iden-
tificacion de una seccion planoconcava en el
terreno supone o bien un proceso de subsi-
dencia superficial por reduccion de volumen
de la unidad inferior o la respuesta a un
proceso mas profundo de hundimiento pro-
gresivo. Con independencia del origen de la
estructura del terreno inferior, la presencia
de patologias asociadas a las variaciones
geométricas del terreno permite definir la
extension lateral y vertical del origen de di-
chos procesos. En la figura 4 se presenta el
resultado de un analisis integrado con el
objetivo de determinar el origen de las pa-
tologias y la delimitacion de los sectores
susceptibles de desarrollarlas. Las patolo-
gias muestran movimientos principales de
componente vertical que se correlacionan
con cambios geométricos de igual sentido
en los reflectores identificados en los perfi-
les de georradar. En todos los casos, la iden-
tificacién de patologias superficiales esta
asociada con un cambio geométrico en el
terreno. Dichos cambios pueden extenderse
mas que los identificados en superficie o
desarrollar secciones simétricas de acomo-
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daciones que no tienen respuesta superfi-
cial en este momento.

Este andlisis permite realizar una valo-
racion integrada de zonacion en funcion de
la prospeccion por georradar y correlacio-
nar sectores con patologias con su origen
en profundidad. Esta zonacion permite ex-
plicar el origen de patologias pero también
la identificacion de sectores potenciales in-
estables aunque no presenten evidencias
superficiales. El andlisis de la cota de afec-
cién de los procesos muestra un desarrollo
que se prolonga hasta los 2,5-3,0 metros
de profundidad. Por debajo de esta cota, se
identifican reflectores subhorizontales o
cambios independientes del buzamiento de
los reflectores superficiales. En este caso,
ademas de la zonacién de medios inesta-
bles, se puede relacionar el origen de la
subsidencia superficial con una reduccion
de volumen de la unidad localizada por en-
cima de los 3 metros. Esta relacion con la
cota de lo reflectores afectados permite, si-
guiendo el modelo de la figura 1 evaluar el
potencial origen de las patologias y dimen-
sionar el desarrollo de ensayos invasivos.

Conclusiones

Los resultados presentados ilustran la
utilidad del anélisis cinemético de patolo-
gias integrado con el andlisis de perfiles de
georradar. Estos resultados muestran las po-
sibilidades de utilizacion de metodologias
integradas para el andlisis de la extension
real de los procesos de subsidencia con in-
dependencia de las evidencias superficiales
y el establecimiento de la cota de afeccidn
como indicador de la unidad que sufre la re-
duccion de volumen desencadenante de la
subsidencia superficial. La metodologfa in-
tegrada planteada puede ser de interés para
su aplicacion sistematica en medio urbanos
para caracterizar patologias constructivas,
establecer los radios de afeccion lateral, di-
mensionar ensayos en la zona pero también
analizar la representatividad de dichos en-
sayos de forma integrada con los datos ge-
ofisicos.
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