UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

UIT-T L.39

SECTOR DE NORMALIZACION (05/2000)
DE LAS TELECOMUNICACIONES
DE LA UIT

SERIE L: CQNSTRUCCION, INSTALACION Y
PROTECCION DE LOS CABLES Y OTROS
ELEMENTOS DE PLANTA EXTERIOR

Investigacion del suelo antes de utilizar las
técnicas de tendido sin zanja

Recomendacion UIT-T L.39

(Anteriormente Recomendacion del CCITT)




Recomendacion UIT-T L.39

Investigacion del suelo antes de utilizar las técnicas de tendido sin zanja

Resumen

En esta Recomendacion se describen las principales técnicas que permiten una investigacion del
suelo para obtener informacion sobre la posicion de objetos enterrados y la naturaleza del terreno.
Estos datos se necesitan para planificar la ejecucion del trabajo utilizando técnicas de tendido sin
zanja y optimizar el trayecto de perforacion previniendo asi el riesgo de danar tanto las
infraestructuras existentes como el equipo perforador y evitar fallos en la perforacion debido a la
presencia de obstaculos o a las caracteristicas del terreno.

En esta Recomendacion se dan directrices sobre los requisitos de caracter general de las tres fases
diferentes en que puede dividirse el trabajo de investigacion: operaciones preliminares, investigacion
sobre el terreno y elaboracion de mapas de instalaciones de servicios publicos.

Origenes

La Recomendacion UIT-T L.39, preparada por la Comision de Estudio 6 (1997-2000) del UIT-T, fue
aprobada por el procedimiento de la Resolucion 1 de la CMNT el 12 de mayo de 2000.
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PREFACIO

La UIT (Unioén Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracién de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT senala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya
sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacidn, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe senalarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2001

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electronico o mecéanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T L.39

Investigacion del suelo antes de utilizar las técnicas de tendido sin zanja

1 Alcance

La presente Recomendacion:

. describe las operaciones preliminares, necesarias antes de efectuar una investigacion directa
en el terreno;

. describe las técnicas y métodos principales que se pueden aplicar para efectuar una
investigacion del suelo y asesora respecto a algunos procedimientos operativos;

. da directrices sobre como elaborar el mapa final de la zona investigada.

2 Operaciones preliminares

Tras la primera fase planificadora es fundamental obtener toda la informacion disponible sobre las
instalaciones de servicios publicos existentes y la naturaleza del terreno en el lugar. Esta informacion
es del tipo siguiente:

. reglamentaria/administrativa;

. tecnologica (por ejemplo, presencia de instalaciones de servicios publicos u otros
obstaculos);

. geolitologica, hidrogeoldgica y geotécnica.

Se recomienda lo siguiente:

. consultar la documentacién existente de que se disponga respecto a cualquier trabajo
realizado en la zona (por ejemplo: sobre instalaciones de equipos de servicios publicos);

. acopiar toda la informacion de tipo administrativo sobre permisos, supervision y prueba de
instalaciones de servicios publicos existentes;

. ponerse en contacto con las oficinas técnicas de las autoridades locales para obtener
informes geoldgicos y geotécnicos sobre los trabajos llevados a cabo en la zona;

. recabar de los organismos culturales o museos informacion arqueologica e historica
relacionada con el lugar de trabajo;

. ponerse en contacto con las compaiiias contratantes que han trabajado antes en el lugar para
obtener una informacién mas precisa, sobre todo en el caso de instalaciones de servicios
publicos potencialmente peligrosas (por ejemplo, lineas de gas) o aquéllas de importancia
publica (por ejemplo, la alimentacion eléctrica de hospitales y teléfonos).

3 Investigacion en el terreno

Para reducir al minimo el riesgo de errores debidos a la utilizacion de mapas no actualizados o a las
posibles diferencias entre planos "de proyecto" y planos "de instalacion" debe efectuarse una
investigacion directa en el terreno.

A continuacion se describen las técnicas disponibles para detectar objetos enterrados y llevar a cabo
una investigacion del suelo.
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3.1 Deteccion de objetos enterrados

3.1.1 Radar penetrante en suelos (GPR, ground penetreting radar)

Ademés de localizar objetos en superficie, que es su utilizacion normal, el radar puede detectar
discontinuidades por debajo del suelo. Una antena plana transmite una onda electromagnética desde
el interior del terreno y la radiacion retrodispersada es recibida por otra antena y procesada a
continuacion, para extraer la informacion relativa a objetos enterrados. Normalmente se detecta
cualquier discontinuidad de las propiedades electromagnéticas del suelo (constante dieléctrica y
conductividad). Los objetos a detectar se pueden clasificar de acuerdo con su geometria: superficies
planas, objetos largos y delgados (cables y tuberias), objetos locales.

En el mercado se dispone de sistemas de radar por impulsos de banda ancha en el dominio del
tiempo y se ofrecen normalmente con antenas de diversos tipos, adecuadas a la gama de sondeos
deseados.

El grado de penetracion del suelo esta limitado por la atenuacion de la sefial: la penetracion aumenta
con longitudes de onda mayores, pero la resolucion es mayor con longitudes de onda menores, por lo
que la eleccion de la frecuencia resulta normalmente de un compromiso entre unas y otras. La
profundidad a la que se efectiia la investigacion estd también estrictamente relacionada con la
naturaleza del terreno: el radar penetrante en suelos (GPR), funciona mejor en suelos secos y
granulares y es posible que no tenga una vision muy profunda a través de terrenos muy hiumedos o
densamente arcillosos.

En condiciones medioambientales normales se utilizaran antenas de frecuencias medias (400-
600 MHz) para una profundidad de investigacion de hasta 2 metros y antenas de bajas frecuencias
(100-200 MHz) para alcanzar profundidades de investigacion de hasta 3 metros.

La mayoria de las antenas tienen proyecciones de radiacion relativamente pequefias, lo que significa
que una investigacion rapida y de amplias zonas sélo es posible con sistemas de radar multicanal.
Estos sistemas utilizan mas de una antena, montadas sobre una estructura fija, que permite adquirir
gran cantidad de datos en un tiempo relativamente breve, y hace asi més fécil la interpretacion final
de los resultados del sondeo.

Sobre todo en zonas urbanas, se recomienda utilizar un sistema de radar multicanal, instalando una
serie de antenas, para aumentar la probabilidad de deteccion de instalaciones de servicios publicos
subterraneas y reducir la duracion total de la investigacion.

Para interpretar correctamente los datos del radar deberia llevarse a cabo un procedimiento de
calibracion, ya que la calibracion manual en el lugar de trabajo puede provocar la distorsion de la
informacion, se recomienda acopiar localmente datos no calibrados y procesarlos a continuacion
utilizando algoritmos de calibracion automatica. De esta manera se evitan los errores de calibracion
en el lugar de trabajo, y el procedimiento de calibracion automatica subsiguiente se puede repetir si
los resultados no fueran satisfactorios.

El sistema de captacion de datos de los equipos GPR modernos incluye un computador personal
conectado a las antenas montadas en un remolque, que permite maniobrar facilmente. El operador
tiene una visiéon inmediata de los datos captados en el terreno, lo cual puede ayudar a la
interpretacion final de los resultados.

Un punto fundamental de las operaciones en el terreno es la creacion de un sistema de referencia en

el entorno local al que los datos del radar deben referirse con exactitud para elaborar mapas precisos
de las instalaciones de servicios publicos enterradas.
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Es necesario por tanto definir en la zona de exploracion una linea de referencia (linea cero), que se
corresponda si es posible con una linea existente (por ejemplo, un muro, el borde de un pavimento,
etc.) y represente uno de los dos ejes del sistema local de coordenadas, y un origen de los ejes (punto
cero).

De este modo, cuando se sigan lineas de investigacion a una distancia conocida con respecto a los
ejes, se podran referir de manera automatica todos los perfiles de GPR con la posicion pertinente de
cada objeto detectado al sistema local de coordenadas.

Para determinar la posicion de los perfiles de GPR con respecto al sistema local de coordenadas se
utilizara un rodillo de busqueda conectado directamente al remolque de GPR.

3.1.2 Localizadores de cables y tuberias

La mayoria de los localizadores funcionan detectando sefales electromagnéticas generadas alrededor
de cables "vivos", y pueden hacerlo a las diversas frecuencias que convienen a las lineas de
electricidad y telecomunicacion. Los localizadores de una tuberia metdlica se pueden utilizar como
simples detectores de metales, pero es mejor utilizarlos junto con un transmisor que induzca una
sefial en la tuberia que pueda ser recogida por un receptor.

Se dispone de sistemas que pueden seguir el recorrido de tuberias de hierro fundido y de otros
metales a profundidades de hasta 10 m.

La localizacion de tuberias no metélicas es mas dificil y solo se puede efectuar si es posible empujar
o arrastrar un pequefio transmisor a través de la tuberia mientras se sigue la sefial con un receptor en
superficie. Para seguir el recorrido de tuberias no metélicas de gas o agua en servicio, se utilizaran
los localizadores junto con un transmisor estdndar unido a un bloque conector en el extremo
posterior de un hilo semirrigido recubierto introducido en la tuberia.

3.2 Investigacion del suelo

Una investigacion geoldgica, debido a su amplitud y, por tanto, a lo costosa que resulta, deberia
disponer del conocimiento bibliografico pertinente que se tenga de la zona asi como la informacién
obtenida mediante una investigacion en el terreno.

Los métodos utilizados para efectuar la investigacion se pueden agrupar en dos clases: métodos
directos y métodos geofisicos.

Las técnicas de investigacion directa son sobre todo métodos de taladrado y excavacion y sondeos
mecanicos. Todos ellos se basan en la observacion directa de muestras del suelo o en el resultado de
pruebas mecdanicas con las que se obtienen respuestas fiables sobre la naturaleza del suelo en las
zonas cercanas a los puntos investigados.

En las exploraciones geofisicas pueden medirse algunos parametros fisicos, tales como resistencia
eléctrica, magnetismo o velocidad de propagacion de las ondas, mediante dispositivos sensores para
interpretar las caracteristicas del terreno. Efectian una investigacion no disruptiva y algunas de ellas
ademas hacen posible la investigacion de zonas extensas de manera continua.

Las exploraciones geofisicas aportan informacion sobre el perfil del lecho rocoso, permiten definir el
limite de las zonas de suelo granular y de grandes depositos organicos. Definen de manera general
las condiciones por debajo de la superficie, incluida la profundidad de la capa de agua subterranea.

Sin embargo, la informacién obtenida con estos métodos tiene limitaciones y no cabe esperar que de
ellos se deriven resultados fiables o utiles cualesquiera que sean las condiciones del subsuelo.
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Para alcanzar un equilibrio conveniente entre la duracion y el coste de la investigacion, la fiabilidad
de los resultados obtenidos y el impacto en el lugar de trabajo, se debera tener en cuenta lo siguiente:

. efectuar sondeos mecédnicos o recoger muestras del suelo efectuando perforaciones en un
numero reducido de puntos a lo largo de la linea investigada y extrapolar los datos utilizando
los resultados obtenidos de manera continua mediante la aplicacion de un método apropiado;

. consultar con gedlogos o técnicos expertos en suelos y con buenos conocimientos de las
teorias geofisicas a fin de determinar la aplicabilidad de los procedimientos geofisicos a la
zona investigada, de modo que se garantice una utilizacion Optima de las técnicas de
investigacion.

3.2.1 Métodos de investigacion directa

Los sondeos tienen por lo general la ventaja de su rapidez y bajo coste en comparacion con las
perforaciones. Para obtener mas informacion, se pueden efectuar varios sondeos en sustitucion de
una perforacion. Ademas, los sondeos se pueden utilizar para obtener informacion adicional entre
perforaciones con un coste minimo cuando se haya demostrado que las condiciones del suelo, entre
las perforaciones, son diferentes. Los sondeos son particularmente Utiles si se llevan a cabo para
obtener informacion sobre estratificaciones, informacion de la que normalmente no se dispondria
sino hasta que se efectuaran nuevas perforaciones en una etapa posterior de la exploracion.

Las excavaciones que son lo suficientemente grandes como para permitir la entrada de una o mas
personas representan uno de los medios mas valiosos y fiables de exploracion, ya que permiten un
examen detallado de los materiales presentes en el subsuelo.

Se recomienda lo siguiente:

. utilizar sondas para efectuar el levantamiento cartografico de los diferentes estratos del
terreno durante las primeras etapas de la exploracion, en las que el nimero de perforaciones
que se pueden efectuar es reducido normalmente;

. integrar los resultados obtenidos mediante sondeos con otros datos para evitar resultados
engafiosos inducidos por la presencia de obstaculos locales (grava, piedras, raices, etc.);

. limitar la aplicacién de métodos de excavacion a la perforacion de los pozos necesarios para
la utilizacioén de técnicas de tendido sin zanja, a fin de reducir la obstruccion al trafico y a
los peatones en el lugar.

3.2.2 Métodos geofisicos

3.2.2.1 Método de la resistividad eléctrica

En las exploraciones del subsuelo se aplican dos formas de analisis de la resistividad, a saber, el
sondeo eléctrico horizontal y el sondeo eléctrico vertical.

El sondeo eléctrico horizontal se lleva a cabo manteniendo distancia interelectrodica constante a
medida que los electrodos se desplazan a lo largo de una zona y se mide la resistividad para cada
nueva ubicacion de los mismos. Los datos obtenidos recorriendo una serie de itinerarios a lo largo de
una zona determinada se pueden presentar en forma de contornos de igual resistividad. El sondeo
eléctrico horizontal se utiliza para delimitar una zona de depdsitos de suelo permeable, localizar
planos de averias, y localizar superficies de contactos inclinados entre diferentes materiales.

Los sondeos eléctricos verticales se realizan manteniendo el centro del conjunto de electrodos en un
lugar determinado y efectuando una serie de lecturas de la resistividad a medida que se aumenta la
separacion entre ellos. Al aumentar la distancia interelectrodica, aumenta la profundidad del material
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que hace aumentar la resistividad, y los cambios de ese material quedan reflejados en los valores de
resistividad obtenidos. Los sondeos eléctricos verticales se utilizan para estimar la profundidad a que
se hallan el lecho rocoso, la arena y la grava, o los estratos himedos y para estimar el espesor de los
mismos.

Se recomienda, por tanto, lo siguiente:

. establecer sondeos eléctricos horizontales para obtener informacidon sobre variaciones
laterales de los materiales del subsuelo;

. utilizar sondeos eléctricos verticales para obtener informacion sobre la variacion de los
materiales del subsuelo al aumentar la profundidad.

Una tecnologia de reciente aparicion aplica el método de la resistividad eléctrica utilizando unos
dispositivos eléctricos formados por decenas o centenas de electrodos, separados algunas veces
menos de 1 metro y dispuestos a lo largo de perfiles o en superficies. Dichos dispositivos
proporcionan imagenes eléctricas del suelo, en secciones bidimensionales y también en planos a
diversas profundidades, para obtener iméagenes tridimensionales. El principio fisico se basa en la
medicion de la resistividad eléctrica en corriente continua o por impulsos utilizando cuadripolos o
bipolos cuyos espacios geométricos aumentan al aumentar la profundidad.

Para mejorar la calidad de la medida de la resistividad es necesario:

. utilizar corriente alterna con muy baja frecuencia para eliminar los efectos de la polarizacion
y alcanzar mayores profundidades;

. utilizar la cobertura de multiples puntos de medida para mejorar la relacion sefial/ruido;

. utilizar programas de soporte logico, cientifico y comercial, que permitan un buen

tratamiento de los datos en bruto.

Las principales desventajas del método son:
. la necesidad de implantar muchos electrodos en el suelo;

. el gran nlimero de operarios que hacen falta para actuar rapidamente en el terreno.

Por estos motivos se prefiere utilizar este modo en zonas rurales sobre todo, limitando su aplicacion
cuando se trate de zonas urbanas y suburbanas.

Ademas, para obtener unos datos fiables, se utilizaran, por lo general, los métodos de la resistividad
eléctrica junto con la realizacion de perforaciones.

3.2.2.2 Sistema electromagnético

Estos sistemas miden la tension inducida entre los electrodos de un multipolo cuando se inyecta una
corriente en el suelo.

Puesto que se aplican métodos inductivos, estos sistemas no necesitan electrodos introducidos en el
terreno, por lo que se pueden investigar perfiles de varios kildmetros cada dia. Se utilizaran los
métodos donde haga falta una respuesta rapida para el establecimiento de mapas o perfiles en los que
las variaciones de la resistividad eléctrica se atribuyen a variaciones litoldgicas, contenidos de agua,
etc., tanto en la direccion vertical como en la horizontal.

3.2.2.3 Reflexion sismica poco profunda de alta resolucion

La exploracion mediante reflexion sismica es una técnica utilizada para detectar los limites de
estratos continuos subterraneos. Las ondas sismicas se generan artificialmente en superficie y las
ondas reflejadas generadas por los cambios de impedancia acustica (por ejemplo, en los limites de un
estrato) se miden utilizando multiples ge6fonos situados sobre el suelo y, finalmente, se procesan.
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La técnica a la que se refiere el parrafo anterior ha sido desarrollada en el campo de la exploracion
de recursos energéticos, tales como el petrdleo y el carbon, y permite efectuar investigaciones del
suelo hasta miles de metros de profundidad. Para efectuar una investigacion del suelo a poca
profundidad (hasta 10 m) antes de utilizar técnicas de tendido sin zanja se necesita un equipo
especial y técnicas de tratamiento. Ademas, sobre todo en los entornos urbanos, es preciso reducir la
dimension global del equipo, para disminuir la obstruccion que pudiera tener el trafico en el lugar.

Se recomienda:

. utilizar ondas longitudinales (en vez de ondas transversales), que son mas eficaces en
exploraciones poco profundas, ya que se desplazan a través del suelo mas lentamente que las
ondas transversales. De esta manera, a la misma frecuencia tienen una longitud de onda mas
corta y las sefiales reflejadas tienen por consiguiente mejor resolucion;

. utilizar una maquina generadora de ondas sismicas capaz de generar repetidamente ondas
longitudinales estables.

Ademéds, en entornos urbanos se debe utilizar una serie de gedfonos instalados sobre una base
metalica que se puedan desplazar simultineamente, para no tener que introducirlos en el suelo y
reducir asi la duracion de los trabajos.

3.2.2.4 Radar penetrante en suelos

Ademas de para localizar discontinuidades en el subsuelo, el GPR se puede utilizar también para
detectar las caracteristicas del mismo. La retrodispersion electromagnética del suelo se procesa para
obtener de ella la informacion correspondiente a las caracteristicas del subsuelo: su conductividad,
su contenido en agua y su granulometria.

La informacion relativa al suelo se puede obtener analizando la caracteristica electromagnética de la
respuesta del mismo. La eficacia del analisis aumenta con el radar con multifrecuencia y
multipolarizacion.

Se recomienda por tanto efectuar investigaciones con multifrecuencia utilizando antenas de
frecuencias medias (400-600 MHz) y antenas de bajas frecuencias (100-200 MHz), e investigaciones
con multipolarizacion captando datos de radar copolares y de polarizacion cruzada.

Para deducir las caracteristicas del suelo se deberian utilizar datos con multifrecuencia y
multipolarizacién; por ello, todos los datos se deberian captar simultaneamente para garantizar que
corresponden al mismo volumen de suelo.

Se utilizara un sistema de radar multicanal, instalando una serie de antenas, para hacer posible la
captacion simultdnea de datos con multifrecuencia y multipolarizacion reduciendo asi el tiempo
total.

Las investigaciones con multifrecuencia y multipolarizacion de radar permitiran producir perfiles
continuos de las caracteristicas del suelo. La calibracion de esa informacion mediante muestras

mejora la calidad de los resultados.

Se recomienda por tanto:

. calibrar los datos de radar mediante muestras de ntcleo, mejorando asi la fiabilidad de los
resultados de la investigacion.
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3.2.2.5 Investigacion de las aguas subterraneas

Las investigaciones de las aguas subterraneas son de dos tipos: las que tratan de hallar el nivel y la
fuente de la capa freatica y las que tienen por objeto determinar la permeabilidad de los materiales
del subsuelo. El primer tipo incluye las mediciones para determinar la profundidad a la que se
encuentra la superficie de la capa fredtica (masa de agua potable) y su variacion estacional a lo largo
del aflo, la ubicacion de las masas de agua, la localizacion de los acuiferos y la presencia de fuentes
artesianas. Los niveles y las fuentes del agua se pueden medir en pozos existentes, en pozos de
sondeo y en pozos de observacion efectuados a proposito.

Se deberia llevar a cabo una investigacion para determinar la profundidad a la que se encuentra la
superficie de la capa fredtica, sobre todo si, de acuerdo con la documentacion existente o los sondeos
previos, cabe considerar que un recorrido propuesto de la perforacion tendria que estar a una
profundidad mayor que la de la masa de agua.

4 Produccion de mapas de instalaciones de servicios publicos

Una de las tareas mas importantes en las investigaciones del suelo para la deteccion de instalaciones
subterrdneas de servicios publicos consiste en la produccion de mapas que puedan ser utilizados
facilmente por los operarios que tengan que efectuar un trabajo de instalacion o mantenimiento en el
lugar.

El informe final dara los detalles de las caracteristicas del suelo segtn lo requerido por el utilizador.

Se deberia dibujar el mapa final indicando la posicion de las instalaciones de servicios publicos
detectadas con respecto al mismo sistema de coordenadas adoptado en el terreno, para que se facilite
la correlacion entre el mapa y el entorno local.

Es necesario también indicar en el mapa todas las instalaciones de servicios publicos potencialmente
peligrosas (por ejemplo, las conducciones de gas) o aquéllas de importancia publica (por ejemplo,
las de alimentacion de potencia de los hospitales y las lineas telefonicas).

El programa informéatico de procesamiento posterior de algunos de los modernos sistemas de GPR
facilita el establecimiento de un enlace con una estacion de disefio asistido por computador (CAD,
computer aid design) para transferir directamente a un mapa digital la informacién correspondiente a
la posicion y profundidad de las instalaciones de servicios publicos subterraneas detectadas.

Cuando se disponga de la representacion cartografica digital de la zona investigada se deberia
integrar la informacion correspondiente a la posicion de las instalaciones de servicios publicos
detectadas con la cartografia existente actualizandola directamente.

Lo anterior es muy importante, sobre todo en los entornos urbanos en los que el subsuelo esta
congestionado algunas veces por la presencia de instalaciones de servicios publicos de diversos
tipos.

A veces, debido a los obstaculos existentes o por las condiciones del trafico, no se pueden investigar
uno o mas tramos del lugar pretendido. Para evitar riesgos, el usuario final del mapa de los servicios
publicos deberia estar al corriente de esa falta de informacion.

Por ello, es necesario indicar las zonas que no se investigaron en el mapa de la zona investigada. Es

posible hacerlo mediante la obtencion de la informacion directamente a partir de los datos del radar
si el GPR se une directamente a la estacion CAD.
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APENDICE I

Métodos de investigacion disponibles

I.1 Métodos de perforacion

Una perforacion puede definirse como el resultado de taladrar un agujero vertical, inclinado u
horizontal en el terreno con el objetivo fundamental de obtener muestras del material de
recubrimiento o de los materiales rocosos presentes y permitir asi la determinacion de la
estratografia y/o las propiedades desde el punto de vista de la ingenieria civil de esos materiales.
Ademas, el agujero se puede utilizar para la determinacion local de propiedades, tales como la
permeabilidad y la tension tangencial, la determinacién de la presion lateral del terreno, la
observacion de las fluctuaciones del nivel de la capa fredtica, la determinacion de las presiones del
agua intersticial utilizando piezometros insertados en los agujeros y la medicion de las
deformaciones mediante la instalacion de unos dispositivos denominados extensometros.

El procedimiento seguido para hacer perforaciones exploratorias consta de dos operaciones basicas:
1) el avance del agujero hasta la profundidad a la que se han de obtener las muestras; y

2) la toma de muestras del suelo o de la roca.

La variedad de materiales encontrados y la necesidad de muestras para diversos fines ha dado lugar
al desarrollo de un gran nimero de técnicas y tipos de equipos diferentes. Los métodos para hacer
avanzar el agujero se clasifican de acuerdo con la manera seglin la cual se eliminan los materiales.
Entre las técnicas empleadas comunmente figuran la de desplazamiento, el muestreo continuo, la
excavacion por barrenado, la perforacion con inyeccion de agua, el taladrado por percusion, el
taladrado rotatorio y el taladrado mediante martillo de empuje. Las técnicas de muestreo del suelo se
clasifican, en general, de acuerdo con la configuracion mecanica del dispositivo de toma de muestras
y/o el nombre de su disefiador. Los dispositivos de toma de muestras utilizados habitualmente son la
espiral, los cangilones, las barrenas de fuste hueco, los sacamuestras de tubo continuo y tubo
discontinuo, los sacamuestras de tubo de Shelby, los sacamuestras de rocas de un solo tubo y de dos
tubos con trépanos de diamante o carburo, las barrenas sacamuestras con trépanos y otros.

Gancho deslizante

Cabrestante ) B
Bomba de agua Cabezal de inyeccion
Manguera de agua Barras de taladrar
Equipo de sondeo con inyeccion a Accesorio en T de desagiie
1\]2;’;1;&1.13 Cubeta de desagiie
ion 0.

Trépano cortante

Zapata propulsora del revestimiento

T0604610-99

Figura 1.1/L..39 — Esquema de método de perforacion (perforacion con inyeccion de agua)
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La maquinaria utilizada para hacer avanzar el agujero y tomar muestras (véase la figura I.1), a la que
frecuentemente se denomina perforadora, consta por lo general de un motor, una bomba de agua o
compresor de aire, un cabrestante con tripode, y un bastidor de cuatro patas con un mastil o grua. El
motor proporciona la potencia con la que se acciona el martillo que hace avanzar el revestimiento y
se hace girar un cabrestante que sirve para subir o bajar el equipo de perforacion y de toma de
muestras. Ademas, aporta el movimiento rotativo con el que se hacen girar las barrenas o el equipo
de trépanos y permite hacer presion en sentido descendente para introducir los sacamuestras en el
terreno. La bomba de agua o el compresor de aire proporcionan el agua o el aire a presion para
eliminar de los desbastes y refrigerar los trépanos rotatorios. Con un cabrestante se suben o bajan las
herramientas perforadoras y el revestimiento.

La unidad seleccionada dependera de la disponibilidad de equipos perforadores especificos, del lugar
en donde se lleve a cabo el trabajo, de los materiales que se han de penetrar, del tipo de muestreo, del
tamano y la profundidad del agujero y del método de penetracion.

1.2 Sondeos y muestreos

Los términos sondeo y muestreo se utilizan de manera sinénima para representar el método de
exploracion en el que se hace penetrar una barra en depositos de material de recubrimiento
aplicandole cargas dinamicas o estaticas y con el que se obtiene un registro continuo o semicontinuo
de la resistencia a la penetracion. La resistencia a la penetracion se utiliza para sefialar los cambios
de materiales, y se correlaciona con las diversas propiedades del suelo.

En su forma mas sencilla, el aparato utilizado para efectuar sondeos consta de una punta cénica
montada en una barra de acero, que se denomina penetrometro conico (véase la figura 1.2). Los
sondeos consisten en empujar o dirigir la punta introduciéndola en la tierra y registrar la presion
necesaria para alcanzar una determinada penetracion o el nimero de percusiones requerido para
impulsar la punta con un peso de martillo y una altura de caida determinados.

Aguaa
] presion
Barra de _7 S_T
7 muestreo Z

Bar,ra de taladrar ] Barra de

estandar muestreo
[ | | | ]
e Tubo de
muestreo o
. Revestimiento

extra resistente

|
(76 mm)
7 . . N
/ L Acoplamiento Cubierta exterior || |
de la punta
& ) « Salidas
de agua
| — Cono
Punta perforada 4——— Cono
gastable
- 70
41-67 mm 36 mm T Jros04620-99

Figura 1.2/L.39 — Ejemplos de penetrometros conicos
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Los sondeos sirven sobre todo para efectuar el levantamiento cartografico de los estratos del suelo
durante las primeras etapas de la exploracion, en las que el numero de perforaciones que se pueden
hacer es reducido normalmente. Por lo general, tienen la ventaja de su rapidez y bajo coste en
comparacion con las perforaciones. Para obtener mas informacion, se pueden efectuar varios
sondeos en sustitucion de una perforacion. Ademas, los sondeos se pueden utilizar para obtener
informacion adicional entre perforaciones con un coste minimo una vez que se haya demostrado que
las condiciones del suelo, entre las perforaciones, son diferentes. Los sondeos son particularmente
utiles cuando se llevan a cabo para obtener informaciones sobre estratificaciones de la que
normalmente no se dispondria sino hasta que se efectuaran nuevas perforaciones en una etapa
posterior de la exploracion.

De todos modos, con los sondeos no se pueden obtener muestras o bien solo se obtienen muestras
por inyeccion de agua, por lo que no es posible identificar los estratos de manera definitiva haciendo
sondeos Unicamente. Ademas, hay que tener en cuenta la posibilidad de que los resultados obtenidos
sean enganosos por la presencia de gravas o piedras erraticas o maderas dentro de los estratos del
suelo. La interpretacion de los resultados obtenidos mediante sondeos requiere por ello un alto grado
de experiencia, sobre todo cuando se pretende establecer una correlacion entre la resistencia a la
penetracion y las propiedades de los suelos desde el punto de vista de la ingenieria civil.

L3 Métodos de excavacion para exploracion

Las excavaciones con un tamafio suficiente como para permitir la entrada de una o mas personas
representan uno de los medios mas valiosos y fiables de exploracion, ya que permiten un examen
detallado de los materiales presentes en el subsuelo. Sirven ademés para obtener muestras de gran
tamaio de los materiales encontrados.

Los pozos de prueba y las zanjas se pueden excavar a mano o mediante equipos motorizados, tales
como maquinas zanjadoras, retroexcavadoras, explanadoras y otros tipos de excavadoras para la
construccion. También se pueden utilizar equipos de perforacion especiales, por ejemplo, dragas
excavadoras de cangilones de gran tamafo. Los equipos motorizados tienen una limitacidn, a saber,
que no se pueden utilizar muy cerca de los lugares de los que se pretende extraer muestras no
alteradas.

El tamafo de la excavacion dependera sobre todo del espacio requerido para que la exploracion se
lleve a cabo de manera eficaz y también de limitaciones de tipo econdémico. Los pozos de prueba
tienen normalmente una seccion transversal cuadrada de 1 a 3 m de lado o bien circular de 1 a 3 m
de diametro. Las zanjas de prueba suelen tener una anchura de 1 a 2 m y su longitud se puede
prolongar tanto como haga falta para poner de manifiesto las condiciones del terreno a lo largo de
una linea determinada. Por lo general, las zanjas de prueba son relativamente poco profundas
mientras que los pozos de prueba pueden alcanzar mayores profundidades. Lo normal, no obstante,
es reducir la profundidad de los pozos de prueba al minimo por lo costosa que resulta su
construccion.

14 Exploraciones geofisicas

1.4.1 Métodos sismicos

Los métodos sismicos se basan en el hecho de que las ondas de choque se desplazan a velocidades
diferentes a través de materiales de tipo diferentes. Puesto que la velocidad de propagacion de la
onda depende de muchos factores, por ejemplo, la densidad, la humedad, la textura, los espacios
vacios y las constantes de elasticidad, se pueden determinar la naturaleza y la estratificacion de los
materiales del subsuelo. No obstante, la mayoria de dichos materiales no son homogéneos y son
anisotropos, lo que hace que el andlisis de los datos de exploracion sismica resulte un tanto
complejo.
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En las exploraciones sismicas, se producen impulsos artificiales mediante explosiones o bien
introduciendo perturbaciones por vibracion o de cardcter mecanico o naturaleza eléctrica, o de otro
tipo en la superficie del suelo o a poca profundidad dentro de un agujero. Estos choques artificiales
generan tres tipos de onda, a saber, de compresion, transversales y de superficie, si bien, por lo
general, solo se observan las ondas de compresion. Estas ultimas se clasifican en ondas directas,
reflejadas, o refractadas. Las ondas directas se desplazan siguiendo aproximadamente lineas rectas
desde el origen del impulso a la superficie. Las ondas reflejadas o refractadas experimentan un
cambio de direccion de la propagacion cuando encuentran una frontera separadora de medios de
velocidad sismica diferente. Las ondas que retroceden al encontrar ese limite se llaman ondas
reflejadas y las que experimentan un cambio o un desvio en su direccion de propagacion se dice que
son ondas refractadas. Los métodos sismicos de refraccion y reflexion se utilizan sobre todo para el
establecimiento de perfiles del subsuelo en exploraciones relacionadas con la ingenieria civil.
De esos métodos, el de refraccion es el utilizado mas frecuentemente a efectos de ingenieria, ya que
los métodos de reflexion soOlo proporcionan informacion sobre materiales del subsuelo a
profundidades superiores a unos 150 m por debajo de la superficie.

Cuando se explora un estrato del suelo muy poco profundo (hasta 10 metros) en zonas urbanas, es
necesario tener en cuenta los problemas relacionados con la interferencia entre las ondas reflejadas y
la superficie asi como las ondas directas, lo que aumenta la dificultad del procesamiento de los datos
obtenidos.

Se han desarrollado técnicas especiales para detectar fronteras separadoras entre estratos poco
profundos, basadas en la reflexion de las ondas longitudinales. La longitud de las ondas
longitudinales es menor que la de las ondas transversales de la misma frecuencia, lo que permite una
mejor resoluciéon. Ademas, las ondas transversales son influidas por las aguas subterraneas y
muestran un contraste de velocidad menor en estratos situados por debajo de la superficie de las
aguas subterrdneas, mientras que las ondas longitudinales no resultan afectadas por las masas
de agua.

Las maquinas generadoras de impulsos sismicos, que provocan ondas longitudinales, utilizan
normalmente el método de percusion de tablas. Este método consiste en situar un objeto pesado
sobre un tablero y aplicar a continuacién manualmente una fuerza percutora en un lado del mismo
para generar ondas longitudinales debidas a la fuerza de friccion resultante. Ahora bien, los tableros
han de ser golpeados directamente por los operarios, por lo que se necesita gran cantidad de mano de
obra y no se pueden producir ondas estables de forma repetida. Ademads, el sonido generado por la
percusion de los tableros puede ser muy molesto, lo que impide aplicar este método en zonas
urbanas.

Recientemente se han puesto a punto maquinas generadoras de impulsos sismicos disefiadas para su
utilizacion en entornos urbanos. Generan ondas longitudinales levantando un martillo con un cilindro
neumatico y dejandolo caer libremente para que golpee los tableros. El principio es el mismo que el
del método general de percusion de tableros, pero permite golpear repetidamente con la misma
energia. Este generador de impulsos sismicos puede producir ondas longitudinales capaces de
explorar profundidades de hasta 15 metros.

Anteriormente se hacian las mediciones clavando piquetes con gedfonos directamente en la tierra,
pero ello solo era posible en zonas despobladas, por ejemplo, lugares montafiosos y llanuras. No son
muchos los sitios de zonas urbanas pavimentadas en los que se pueden clavar piquetes; por ello, se
han desarrollado nuevos sistemas. Se han disefiado plataformas de aluminio, que se instalan
facilmente en la superficie del terreno y se pueden desplazar con igual facilidad: el peso de la
plataforma produce una fuerza de fricciébn con la superficie del suelo, que permite detectar las
vibraciones subterraneas.
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Los métodos sismicos se pueden utilizar en el modo superficie, el modo agujero descendente o el
modo agujero transversal. En el modo agujero descendente, el transmisor y el receptor estan
instalados sobre la misma sonda separados verticalmente por una distancia conocida. En el modo
agujero transversal, el receptor se sitia en una taladro de sondeo mientras que el transmisor se situa
en otro agujero que puede ser "visto" acusticamente desde el agujero del receptor.

Ademas de para establecer los perfiles del subsuelo, los métodos sismicos se pueden utilizar para
determinar las propiedades desde el punto de vista de la ingenieria civil del suelo y las rocas,
calcular localmente la velocidad de las ondas de compresion y, a veces, la de las ondas transversales.

1.4.2 Método de la resistividad eléctrica

El método de la resistividad eléctrica para la exploracion del subsuelo se basa en el hecho de que
materiales diferentes ofrecen una resistencia diferente al paso de la corriente eléctrica. De este modo,
determinando variaciones verticales y laterales de dicha resistencia es posible inferir la
estratificacion y la extension lateral de los depdsitos por debajo de la superficie. En este método, la
resistencia al paso de la corriente se determina midiendo la resistencia especifica de los materiales,
que se define como la resistencia en ohmios entre caras opuestas de un cubo unidad del material
(véase la figura 1.3). En los suelos, la resistividad de las particulas es alta; de manera similar, la
resistividad del agua subterranea, si es pura, también es alta. Por tanto, si ha de circular una corriente
a través de una masa de suelo, dicha circulacién sera casi exclusivamente consecuencia de la accion
electrolitica debida a la presencia de sales disueltas en el agua subterranea. La resistividad de un
suelo depende principalmente, por tanto, del contenido de humedad y de la concentracion de sales
disueltas. También influyen en ella el indice de huecos, el tamafio de las particulas, la estratificacion
y la temperatura. En rocas distintas de depositos mineralizados, la resistividad depende sobre todo,
de manera similar, del contenido de humedad y de la concentracion de sales disueltas en el agua
subterrdnea. También influyen en ella la porosidad, el buzamiento y el rumbo, la consistencia y la
temperatura de los estratos.

Bateria I (amperios)

E (voltios)

—liit
Electrodo

Superficie

Electrodo / del suelo

Lineas de . . . T0604630-99
flujo corriente Superficies equipotenciales (111068)

perpendiculares a las lineas
de flujo de corriente

Figura 1.3/L.39 — Método de la resistividad eléctrica

Para obtener datos fiables se ha de utilizar el método de la resistividad eléctrica junto con las
perforaciones. Por lo general, este método no es tan preciso ni fiable como el método sismico. Sin
embargo, es un procedimiento de exploracion mas rapido y mas economico. El equipo requerido
tiene un coste inicial bajo y es totalmente portatil.
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1.4.3 Radar penetrante en suelos

Las exploraciones de las condiciones del subsuelo mediante sistemas de radar por impulsos,
denominado radar penetrante en suelos (GPR, ground penetrating radar), o alternativamente, el
establecimiento por medios electromagnéticos de los perfiles del subsuelo (ESP, electromagnetic
subsurface profiling) o el radar de superficies interfaciales del subsuelo (SIR, subsurface interface
radar), se han aplicado de manera satisfactoria en el campo de la ingenieria civil. Estos métodos han
sido utilizados para muchos fines, entre los que figuran el establecimiento de perfiles continuos de
los estratos entre perforaciones, el establecimiento de perfiles de la superficie de lechos rocosos y de
masas de agua subterranea, la deteccion de oquedades en el suelo y en las rocas, asi como dentro, y
por debajo, de los pavimentos, la localizacion de instalaciones de servicios publicos y objetos
enterrados, la deteccion de agujeros en revestimientos de arcilla y la localizacion de barras de
refuerzo en los pavimentos. Al igual que ocurre con otros métodos de exploracion geofisica, es
necesario efectuar perforaciones a efectos de correlacion y calibracion cuando la técnica se utiliza
para precisar las condiciones del subsuelo. Son métodos que requieren la colaboracion de un
especialista para interpretar los datos geofisicos en términos propios de la ingenieria.

Estos métodos consisten en la radiacion de impulsos electromagnéticos repetitivos hacia el interior
del terreno desde la superficie, y el registro del tiempo que tarda en recibirse los impulsos reflejados
desde la superficie del terreno y desde las discontinuidades del perfil del subsuelo. La duracion de
los impulsos reflejados se utiliza para determinar la profundidad de las discontinuidades y efectuar
un disefio de las mismas. La reflexion de las sefiales de radar se debe a las diferencias de
conductividad de los materiales a través de los cuales pasa la sefial y a las constantes dieléctricas
relativas de los materiales penetrados.

El equipo empleado en las investigaciones con radar penetrante en suelos incluye un generador de
impulsos de radar, antenas de baja y alta frecuencia utilizadas para transmitir la sefial de radar
aplicada y recibir las sefiales reflejadas, un trazador de graficos y un computador portatil. Las
antenas de alta frecuencia (300 a 900 MHz) producen una resolucion mayor de los detalles a niveles
no muy profundos, mientras que con las antenas de baja frecuencia (80 a 120 MHz) se consigue una
penetracion mayor pero con menos resolucion. Objetos con un tamafio inferior a 3 cm pueden ser
detectados a una profundidad de 1 m con la antena de 900 MHz y se puede obtener una penetracion
de hasta 20 m con una resolucion de aproximadamente 1 m con antenas de 80 a 120 MHz.

Las sefiales del GPR penetran revestimientos de cloruro de polivinilo, o bien petréleo o agua, pero
resultan muy atenuadas por el acero, una suspension bentonitica de gran concentracién o aguas
saladas.

Recientemente se han desarrollado sistemas de radar de nuevo disefio a fin de mejorar la fiabilidad
de los resultados de la investigacion y reducir el tiempo necesario para efectuar el levantamiento de
planos. Las caracteristicas principales de estos sistemas son como sigue:

. constan de una serie de multiples antenas multicanales;
. son instrumentos poderosos de procesamiento posterior;
. tienen conexion directa con los sistemas de disefio con ayuda de computador (CAD,

computer aided design) y con el sistema de informacion geografica (GIS, geographical
information system).

La "formacion de radares" estd constituida por varias antenas que funcionan simultineamente, y
permite un notable aumento de la probabilidad de deteccion de instalaciones de servicios publicos u
otras presencias subterraneas. Estos sistemas pueden adquirir varios canales de radar diferentes, que
pueden ser monoestaticos, biestaticos, copolarizados y de polarizacion cruzada, haciendo posible asi
que la configuracion se adapte a los diferentes requisitos de las aplicaciones. Ademas, la arquitectura
de la serie de antenas permite obtener una vision tridimensional del terreno (véase la figura 1.4).
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Figura 1.4/1..39 — Comparacion entre: 1) una vision bidimensional (una sola antena)
y 2) una vision tridimensional (serie de antenas)

Con la técnica descrita se obtiene lo siguiente:

. un grupo de secciones de radar paralelas (verticales) (véase la figura 1.5), en donde los
objetos detectados estan representados con una geometria deformada;

. una vision de radar planimétrica (horizontal) de capas del subsuelo (véase la figura 1.6), en
donde aparece reconstruida la geometria real del objeto detectado.

Este segundo tipo de representacion, Util para una vision rapida y sintética del lugar, es posible
gracias a la utilizacion de una serie de antenas.

Algunos sistemas de radar permiten transferir automdticamente la informacidén relativa a
instalaciones de servicios publicos y otros objetos enterrados a un entorno CAD, que produce el
mapa final del lugar investigado.
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Figura 1.5/L.39 — Representacion de secciones multiples de radar

T0604660-99

Figura 1.6/L..39 — Vision planimétrica de una tuberia
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