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1. TECNICA GEOFISICA DE GEORRADAR (GPR i GROUND
PENETRATION RADAR).

La utilizacion del georradar supone la emision mediante una antena, de una onda
electromagnética que penetra en el material a analizar; su reflexion es recogida por la
antena receptora, en contacto directo con este material. De esta forma se registra una
sefial que, una vez analizada, permite detectar los cambios de material, huecos o
singularidades existentes en el interior del terreno sobre el que se desplaza el emisor-
receptor.

Desde un punto de vista practico, con el georradar se puede obtener un perfil del
terreno en profundidad, moviendo la antena en paralelo con la superficie, a lo largo de
una alineacién determinada (siempre gue es posible un mallado cuadriculado).

En la siguiente figura, se muestran unas sefiales tipicas emitidas y recibidas por el
georradar al desplazar la antena. El pulso emitido por el georradar se refleja, en primer
lugar, en la superficie del material y posteriormente en cualquier discontinuidad que
encuentre al propagarse por éste, siempre que exista un contraste de conductividad
dieléctrica apreciable.
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Debido a la alta frecuencia de las sefales emitidas por el georradar, que van desde 16
a 900 MHz, su atenuacién es muy rapida y por lo tanto, la profundidad del terreno a la
que pueden penetrar estas sefiales produciendo ecos interpretables, esta limitada.

En medios favorables y con una antena de baja frecuencia puede llegarse a
profundidades operativas de hasta unos 30 m; pero, en la mayoria de los casos, la
profundidad efectiva de inspeccion esta comprendida entre varios cm y 20 m.

Por lo tanto, la técnica geofisica de georradar se fundamenta en el andlisis de las
reflexiones de las ondas electromagnéticas, que se producen cuando estas pasan de
un medio a otro de diferente constante dieléctrica.
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Cada material, hueco, singularidad, etc., provocara una reflexion distinta de la onda
electromagnética; el andlisis de las ondas reflejadas permite diferenciar las anomalias
presentes en el mismo.

El comportamiento de la onda electromagnética al penetrar en el terreno, depende de
los siguientes pardmetros:

La conductividad eléctrica, es la medida de la facilidad de paso que
encuentra un impulso electromagnético al atravesar un material, y se expresa
numéricamente como el inverso de la resistividad. Su unidad en el S. I. es el
Siemens/m.

La constante dieléctrica, es la magnitud fisica en la que se basa el georradar
y representa la permitividad al paso de un impulso electromagnético con
respecto a la permitividad que presenta el vacio. Es, por tanto, un factor
adimensional. En la practica esta constante depende de la conductividad
eléctrica y del espesor de material atravesado.

La utilizacion del georradar se fundamenta en las reflexiones inducidas sobre
un impulso electromagnético al pasar de un material a otro, entre los que existe
un contraste de sus respectivas constantes dieléctricas.

La velocidad de propagacién, de una onda electromagnética depende del
material atravesado y de la frecuencia de la sefal emitida. En general, esta
velocidad es mayor en el aire 0 en materiales secos, que en agua o0 materiales
hamedos.

El coeficiente de atenuacion, del material expresa la perdida de energia que
sufre la sefial emitida al atravesar el medio de transmisién. La unidad en el que
se mide es el dB/m. Este coeficiente aumenta con el contenido en agua, la
conductividad eléctrica, la dispersibn producida por una composicion
heterogénea, y el contenido de particulas metélicas.

La descripcion somera de las exploraciones realizadas con georradar es la siguiente;
el equipo consta de dos antenas, emisora y receptora. Como su nombre indica, la

antena emisora fiemited una onda el ectromagn®t i

Esta onda se refleja, en primer lugar, en la superficie del material y posteriormente en
cualquier discontinuidad que encuentre al propagarse por este, siempre que exista un
contraste de conductividad dieléctrica apreciable entre la discontinuidad y el medio
circundante. Las reflexiones producidas las recibe la antena receptora, y el analisis de
esta sefial permite detectar los cambios de material, huecos o singularidades
existentes en el interior del terreno sobre el que se desplaza la antena emisor -
receptor.

Onda Electromagnética
de 16 a 2000 MHz

ANTENA
RECEPTORA

ANTENA
EMISORA

TECNICA G
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Por consiguiente, se puede obtener un perfil del terreno en profundidad, desplazando
siempre el conjunto de antenas emisor T receptor sobre la superficie del terreno, a lo
largo de una alineacién determinada, lo que permite obtener un perfil continuo de alta
resolucion del mismo, en profundidad.

POSICION

TRAVEL TIME

1.1. Calibracién del equipo

Con anterioridad a la toma de datos en campo es necesario calibrar el equipo
especificamente para el tipo de material sobre el que se va a trabajar, operaciéon
imprescindible para asegurar la fiabilidad de las medidas.

La constante dieléctrica (o permitividad dieléctrica relativa) es una medida de la
capacidad de un material para almacenar una carga cuando se le aplica un campo
eléctrico, en relacion con la misma capacidad para evacuarla. En la siguiente tabla se
muestra un listado de los valores aproximados de la permitividad dieléctrica relativa
para ciertos materiales.

Material *fnhosim) | _dieléctrica relativa
Aire 0 1
Agua dulce 10 a 3x10? 81
Agua salada 4 81
Agua dulce helada 103 4
Arena (seca) 107 a 103 4a6
Arena (saturado) 10*a107? 30
Aluvién (saturado) 102 a 1072 10
Arcilla (saturada) 10tal 8al2
Arenisca (himeda) 4x107? 6
Pizarra (himeda) 101 7
Caliza (seca) 10° 7
Caliza (himeda) 2.5x107? 8
Basalto (hUmedo) 102 8
Granito (himedo) 108 5
Granito (seco) 103 7

Cuando se desconoce el valor de la constante dieléctrica para el material a explorar,
se realizan unos reconocimientos previos con el equipo sobre una zona en la que se
tenga conocimiento de la profundidad a la que se localiza una determinada anomalia y
mediante la aplicacion de la siguiente expresion,

‘ TECNICA GEOFISICA DEL GEORRADAR Pagina5 de 20




/
-
-~

\

ASOCIACION

| =

ASOCIACION NOTIO
¢ = velocidad de la luz (3.108 m/s).
t = tiempo en segundos.
é d = espesor de material recorrido por la
% /dO

onda en metros.
El objeto de este célculo es el de conocer el rango de profundidad, en metros, que
alcanzan las antenas utilizadas sobre el material explorado. Con ello es posible situar
y dimensionar las anomalias observadas en los radargramas, no obstante en las
soleras, debido al desconocimiento preciso de la litologia del subsuelo, la aplicacién de
esta constante es valida hasta los 20 cm del recubrimiento de hormigén; a partir de
esta profundidad los valores de la misma son inexactos.

1.2. Fundamentos de interpretacion.

Las ondas medidas pueden ser representadas de dos maneras: como trazas; o bien
utilizando escalas de color. En las figuras siguientes se muestran los dos modos de
representacién de las ondas, asi como la relacién entre ambas.
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1.3. Ambito de aplicacién del georradar.

El georradar se puede aplicar en una amplia gama de campos. Entre las utilizaciones
mas frecuentes, cabe destacar;

1 Condiciones de proteccion medioambiental:
u Deteccién de objetos perforados conteniendo materiales peligrosos.
i Determinacion de la extension de un area contaminada.
u  Deteccién de contaminacion por hidrocarburos en el nivel freatico de agua.
i Investigacion de las condiciones geologicas del suelo.
i Deteccidn de depésitos de residuos.
1 Investigacion geotécnica anterior a la planificacion y construccion:

i Construccion del mapa geoldgico de la superficie.
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i Deteccidn de cavidades naturales y artificiales.

i Investigacion de objetos enterrados.
Testificacion de estructuras artificiales:

u  Estudio de fracturas y huecos en taneles, etc.

i Localizaciéon de tuberias, cables y otros servicios subsuperficiales.

i Inspeccién de pavimentos asfalticos y estructuras de hormigon.
Exploracién de minerales y materias primas.

Control especial en minas.

Estudios arqueolégicos y de patrimonio.

Ventajas del georradar sobre otros métodos geofisicos

A continuacién se exponen algunas de las ventajas mas notables que ofrece este
método sobre otros métodos geofisicos tradicionales como sismica, sondeos, perfiles
eléctricos, etc., para la realizacion de ciertos trabajos y, por supuesto, sin considerar
este método excluyente del resto e incluso ofreciéndose como precursor y/o
complementario de los mismos:

f

= =4 =4 =2

Método no destructivo.
Realizacién de medidas continuas en el espacio.
Rapidez de la toma de medidas y de la interpretacion de datos.

Amplia versatilidad del equipo para un gran nimero de trabajos.

Ausencia de impactos ambientales (no genera ruidos, ni polvo, ni interrupciones

del tréafico, etc.)

Minima interferencia, e incluso simultaneidad, con las labores y trabajos habituales

desarrollados en la zona de exploracion.

TECNICA GEOFISICA DEL GEORRADAR
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2. FICHA TECNICA DEL EQUIPO DE GEORRADAR SIR 3000.

NOTIO dispone actualmente de uno de los mas modernos y sofisticados equipos de
georradar del mercado, asi como una completa variedad de antenas exploratorias, que
permite trabajar en un rango de profundidades comprendidas entre los 0 y 20 m. En
los siguientes apartados se realiza una breve descripcion del equipo:

2.1. Equipo:

A SIR System 3000 (Geophysical Survey System, Inc. - USA), para la toma de
datos del subsuelo en campo.

2.2. Antenas:

A Antena Modelo 3 101D, 900 MHz de frecuencia (que permite alcanzar una
profundidad maxima de exploracién de 1,5 m).

A Antena Modelo 5106 de 200 MHz de frecuencia (que permite alcanzar una
profundidad méxima de exploracién de 9 m).
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A Antena Monoestéatica Modelo 3207AP de 100 MHz de frecuencia (que permite
alcanzar una profundidad maxima de exploracién de 15 m).

<3 e el
o e~ e

A Juego de antenas, modelo 3200 MLF, que alcanzan desde los 80 MHz de
frecuencia, hasta los 16 MHz de frecuencia (con una profundidad de
exploracién en el intervalo comprendido entre los 10 m y 30 m).

2.3. Soporte informatico:

A Software FGWINRADG-MAIN, aplicacion informética base, para interpretacion
en gabinete de la informacién tomada en campo y software FGWINRAD6-3D,
para la generacion de modelos de las anomalias presentes en el subsuelo, en
tres dimensiones.
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3. ALGUNOS TRABAJOS REALIZADOS POR NOTIO

El equipo técnico de NOTIO posee una amplia y contrastada experiencia y personal
cualificado para la realizacion de estudios mediante la aplicacién de georradar. NOTIO
es precursora de la aplicacion del mismo en numerosos campos con resultados
6ptimos, habiendo incluso proporcionado apoyo técnico a otras empresas; consultoras
e ingenierias y organismos publicos y privados de toda indole.

A continuacion se presenta una relacion de algunos de los trabajos mas significativos
realizados, en los cuales se ha empleado esta técnica geofisica:

3.1. PROYECTOS DE I+D
i SUSMAMINING.i Sel ecti ve and sustainable exploitati
on de m@®PMd)o

GHIRARDI QUARRY
@ SUSTAMINING

» GHIRARDI quarry. <
Example of effectiveness of GPR technique

November 2014

u BIOXISOIL.ANew approach on soil remedi ation by c¢

chemical oxi da(tIfE8)n pr ocesses o

u Viabilidad de la aplicacién de la técnica geofisica del georradar en el estudio de
diferentes tipos de anomalias presentes en el subsuelo (Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha):

Orientada a la elaboracién de cartografia de riesgos en el subsuelo; Localizacién de
antiguos minados y huecos en el subsuelo con el objeto de elaborar una cartografia
de riesgos dirigida a los planes de urbanismo.

Orientada a la deteccion de objetos enterrados; Estudios de emplazamientos

arqueoldégicos.

Orientada a la demarcacion de suelos contaminados y localizacion de potenciales

focos contaminantes.
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i Viabilidad de la aplicacion de las técnicas geofisicas del georradar combinado con

tomografia eléctrica en el andlisis de procesos de infiltracion.

3.2. MINERIA (SEGURIDAD)

u Deteccién de antiguos minados y galerias en la actual explotacion a Cielo Abierto
de la Mina Emma (ENCASUR. Puertollano. Ciudad Real).

u Localizacion de huecos en escombreras. Estabilidad de escombreras en la comarca
de Villablino (Minero Siderurgica de Ponferrada. Le6n).

u Localizacién de huecos en escombreras en autocombustion. Estabilidad de taludes,
bermas y plataformas (Coto Minero del Sil. Le6n).

i Inspeccion del estado del sostenimiento de las galerias y de los cierres de las
minas. Villanueva del Rio (Sevilla).

i Localizacion de diaclasas en cantera de granito de Cadalso de los Vidrios (Madrid).
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