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SUMARID

Desde hace algunos anos la prospeceion geolisica se esfd aplicando
con notable éxito an estudios medicambieniaies para ia localizacion v ca-
raclanzacion e verederos clandesinns, Sus cuslidides como mealodos
de prospecoian tapidos, no deshuchvos v aconamicos fos hacen dplimos
pard este hipo de esiudnos.

Er el siguiente articulo se presentan algunos resultados oblenidos en
la zéna del Bajo Usfiregal La exisigneia de verledenos Incontrolados: si-
titados en antiguas graveras 4 fos [ados def nio hace paligrar fos aciifanos
da la zona que abastecen & poblacion

Palabras clave: Vertederos inontrodddos, prospeccion geolisicd, residuos,
contaminacion medicambenial

INTRODUCCION

En lo= anos cincuedila v sesenta, |a
industrializacion en distintas zonas
del pais se hace evidenie. Cada vez
es mayar el numero da labricas gua
g8 concenlran en zonas estrategicas
cerca de los rios y centros urbanos
Pero la generacieon de residuos acom-
pafia a esle desarollo. Son cantida-
des poco imporiantes al prncigo, gue
van aumentando mas y mas. El pais,
sin Infraastruclura para poder coniro-
fanos, propicla gue las Industrias que
tienen necesidad de deshacerse de
los residuos que ganeran lo hagan de
forma totalmente incontrolada. Cual-
quier rio, valle, bartanco o agujero re
flenahia as vahdo.

El desarrvlio de la industria fue liga-
do a un crecimienta demagrafico muy
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El gartel es sulictentermenie exphicalivo del ipo de relieno ulilizade parm colmatar los

hoyas.

importante, y con sllo &l incremento
& la demanda de nuevas viviendas y
mejoras en las vias de comunicacion.
Podriamos citar, como ejemplo, 8l ca-
s0 acontecido en la ciudad de Barce-
lona y su Area metropolitana. La in-

dustna de la construccion obluvo sus
maleries primas, arenas y gravas ex-
plotando intensameanta |as gravaras
aluviales de los rios Liobregat y Be-
545, Al taminar la extraccion, muchos
de los hoyos que quedaron fueron uti-

FIGURA 1. Mapa geografico de situacion donde se encuentra represantada, a o
largo det rio Liobregat y en & delta, la superficle afectada por las
anliguas exploleciones de aridos.
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lizados como verliederas incontrola-
dos da todo tipo de reslduos urbanos
y industriales. El total de superficie
afectiada hasta 1883 en al delta del
Liobregat ftue de 4.986.000 m’, que
representa entre el 15 y 27 por 100
de la superficie (olal de las dislintas
areas que componen la zona (Fig. 1),

La consecuencia de estas activida-
des es la contaminacion de suslos y
aguas sublerrineas. En el aculfaro
supenior del della del Llobregal se
han detectado niveles altos de amo-
nio y nitratos, caractoristicos de |a
contaminacian producida por resi-
duos urbanos, y plomo, cromo, mar-
cunp y alummic, propios de residuos
Industriales (lsamat y cols., 1976, Su-
birana y Casas, 1985). Es, por fanto,
necesario solventar estas situacio-
nes. Fam ello es necesario hacer un
Inventario del ndmero de vertederos
existenles, au localizacion y el grado
do peligrosidad gue representa. Tar-
da o temprano sus electos nooivos
saldran ampliamente a luz y la situa-
cion no lendra remedio antonces 8
coro ni medio plazo.

VERTEDEROS INCONTROLADOS

Los venederns incontrolados son
lugares donde se arrojan residuos sin
tener an cuanta 3 existencia de con-
dicionas que garanticen su estanquei-
dad.

Las caractaristicas de un veredero
dependen, principaimente, de la can-
tidad y tipo de residuos que conten-
ga, de la forma de acumulacién de
estos, de las lormaciones y estruciu-
ras geoldgicas gue los conlienen y
del tipo de matenal gue cubve los re-
sicluos (si exlste), Con toda esta infor-
macion se I8 asigna un grado da pali-
grosidad con el que debe tomarse
una de las siguientes soluciones: 1)
vaciatlo y proteccidn, 2) limpleza y
proteccion, y 3) vaclado, limpieza vy
proteccion, doterminadas por GEMAT
{Gabineta de Estudios de Medio Am-
bianle y Temtor:ales)

Le conlaminacion se debe al lixivia-
do que se produce cuando el agua
anfra an confacto con o8 residuss,
Esto pusde ocurrir mediante al lavado
del suelo contaminado por la parcola-
cidn de la precipitacion o por una su-
bida dal nival lrealico que pone al
acuitero en conlacto directo con al
vertedero (Fig. 2). El proceso se faci-
lita cuanto mas parmasbles son [os
materales donde s8 encuesntran los
residuns. En el delta del Llchragat,
log vartederos 6 extlenden a ambos
lado= del cauce actual dei ro, qua as
la zona da mayer vulnerabilidad debi-
do a gue los materiales son de origen



fluvial muy permeables y conecta-
dos con el acujfero libre de la zona
(Fig. 3).

Sillega & producirse contaminacion
importante an un acuifero, su recupe-
racikin puede sear larga v costosa, pu-
diendo causar graves perjuicios a la
poblacién a la que afecta. 8dlo para
casos muy localizados puede ser tra-
tada madiants axtraccionss por Bom-
beo o dilucion

Es nacesaria, por lanto, una lmpis-
za de todas las zonas gue contengan
voilederos incontioladoes para impedir
la contaminacidn, que en estas condi-
ciones as inevitabla. Sin ambargo, no
&5 un trabajo sancillo. Antas da iniciar
cualguier trabajo en un vertedero es
necesario un conocimiento previo de
sus caracteristicas. Un acceso directo
puede resultar peligroso debido a:

1. Posibilidad de producir una con-
taminacion ambiental al mezclar y ex-
tender residuos.

2. Reciplenies snlarrados llenos
de residucs liguidos loxicos podrian
romperse y verter su contenido direc-
tamente en el suelo.

3. Explosiones o Incendios en de-
tarminados sectores del vertadarn de-
bidos a la acumulacion de ges proce-
dente de las reacciones quimicas de
los residuocs.

4, Peligro directo de radiaciones e
intoxicacionas a la poblacian proxima
al lugar donde ocurra

PROSPECCION GEOFISICA

La prospecoion geofisica ha sido
uliizada tradicionalmente para facili-

Los vertederos meonirolados
s0n lugares donde se ariojan
residuos sin tener en cuenta la
existencla de condiciones que
garaniicen su estangueldad

FIGURA 2, Reprasentacidn esquemdtica de dos larmas da producirse
conlaminacidn en un acuifero: A) Por subida del nivel fredtico, y B)
Percolacion del lixiviado producido por &l agus de Huvis,

lar la exploracion de los recursos na-
lurales del subsuelo, aprovechando
los contrastes de las distinlas propie-
tlades fisicas que presentan las for-
maciones geologicas. En la uitima dé-
cada, sin embargo, se ha producido

un crecienle inleres por la aplcacion,
basados hasta e momenlo en la ob-
lencion de muesiras directas a parir
de sondeos mecdnicos v an los and:
lisis guimicos de las aguas subterra-
nNess

Acumuldciones de bidones y olros obyelos que postancrmants han quedads anarradas
en Ja Lo
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FIGURA 3. Distribucion espacial de los acuiferos del bajo Liobregat.

Sant Falld da
Liobregat

Comalld
8.6.4A8

Frat ae Liobregat

Mar Maditamanec

el o,

i Grava

[y Arena, arena y grava
k=2 Conglomerade arcilloso
(773 Limo sempermestie
== Arcilla

_Es;ﬁ. %%

e
Mntlns‘%f
da Fay

Los matodas directos tianen como
principal inconveniente al proporcio-
nar resullados puntuales que pueden
inducir & errores. También existe el
riesqo de provocar una sontamina-
clon directa al acuitero v el peligro de
producirse explosionas, luegos o info-

wicaciones. Por contra, o8 matodos
geotisicos proporcionan ung cobartis
ra egpacial praclicameante continua,
ademas de ser rapidos, no destructi-
vos ¥ econdmicos. El resultado es
Una vision glabal del drea que se es
tudia.

Aspacta oe ia zona anieror en 19983, B hoyo ha quedado lotalmente culvertt v S onmgurn
Indicio axtermo de su axislantia,
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Desda hace algunos anos vienen
realizandose esturdios geofisicos para
evaluar la eficacia de los distintos
métodos de prospeccion geolisica en
el estudio del subsuelo, v se esté
comprobando que su utilizagion resul-
ta dptima ¢ Imprescindible por las ca-
ractaristicas y |os resultados gue pre-
senlan. La prospecclon geofisica nos
ayudara a localizar los vertederas y
conocer sus condicionas de forma ra-
pida y no destructiva antes de proce-
der & su impieza

Entre los dislintos matodos de
prospeccion geofisica practicamente
todos pueden contribuir significativa-
mente en el estudio de problemas
ambiantales, aunqusa los mas utiliza-
dos son las prospecoiones elsctrica,
alectromagnalica y magnéhica. Ningu-
no de éstos pueda considerarse a|
mejor a este tipo de aplicacidn, dada
la diversidad y complajidad da los dis-
tintos modelos de vartaderos. En ge-
neral, la combinacion de varios de
elles, unto con un conocimiento pre-
vio de las caracteristicas geologicas,
hidregeolagicas, ‘aniropicas e histdrl-
cas da la zona, permilira ung Interpre-
tacion meas segura y precisa.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO
¥ METODODLOGIA SEGUIDA

Los objelivos generales seguidos
en ol estudio da los vertederos incon-
trolados som:



1. Determinar la presencia, locall-
zacldn, distribucion, profundidad ¥
composicién de los posibles veridos
enterrados

2. Datarminar la presencia y axtan:
sinn de los conlaminantes v del pena-
cho de lixiviados, tante en la zona sa-
lurada como en la no saturada.

3. Caracterizar y evaluar las condi-
ciones hidrogealagicas locales,

En funcién de estos abjetivos, la
melodologia mas adecuada a seguir
en este lipo de estudios es la siguian-
le:

A) Recopilacidn histérica de he-
chos acontecidos an la zona

B) Reavisidn de ofros datos ya exis-
tentas, como estudios hidrogeoldgi-
CDS

C) Estudio de la fologralia agrea

D) Reconocimiento in sy de la zo-
na afectada.

E) Establecimiento de los requer-
mientos de estudio en 8l campo co-
ma;

— Conswderar la centlidcad de espa-
cio cubierto,

— Establecer la profundidad y reso-
luclon requeridas.

- Determinacion de las lecnicas a
amplear.

Fl Campafa de prospeccion gaoti-
BICH.

Magnetdmeaiio oe profanas

RS

Antigua axplotacidn do dridos donde se abservg el rellenc postarior. Felo tomads an

1985.

G} Revision & integracion de lodos
los datos oblenidos.

H) Interpratacidn. El resultado de
la Investigacion geafisica nos da una
vision global del luger

METODOS GEOFISICOS
APLICADOS ¥ RESULTADOS

Prospeccion magnetica

La prospeccidn magnética ha sido
utllizada tradicionalmente coma méto:
do da prospeccion mingra para la de-
teccion e minarales y para 13 carto-
grafia de fallas, rocas infrusvas, sie
En vertederos incontrolados su fun-
cién consiste en locallzar bidones y
olros objetos metdlicos susceplibles
e contener sustancias toxicas y defi-
mir prolundidades de losas rallenes
con material férica.

La prospeccidn magnética se basa
en la deteccidn de las anomalias en
8l campo magnético termestre. Puads
definirse an cada inslanle por un vac-
lar F; que tieng una direcoion & inten-
sidad determinadas. En cada regidn
partloular, el campo magnético se
describe por una intensidad. inclina-
cion (o angulo respecto a la hanzon-
lal} y declinacian (o0 angulo respecio
4l norte geografico). El valor de la in
tensidad varia desde 60.000 nT. cer
ca de los polos, hasta 25000 nT, en
al ecuador: En nuastra latifud su valor
&8s proximo a los: 44.500 nT. Las ano-
malias son causadas tante por distri-
Buciones nalurales de mineral de Fe
en el subsielo coma por la presencia
de objetas ferrficos enterrados, como
bicdonas. tuberias, tanques ce alma-
cenamianto a cualguier atro objetn fa-
bricado con material lamico

El magnetometro mas adecuado
para este lipo de estudios es el de
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protonas. Mide la intensidad total del
campo magnético. La présencia de
metales en el suelo hacen varar su
valor. La anomalla que se delecla es
proporcional 8 la masa de| matal que
la crea y & su profundidad (Fig. 4),

En la respuesta dal magnetrometro
también Inlluyen el valor del magne-
tiemo remanents (o de formacion) del
cuerpa, su estado de deterioro, la
origntacion del perfil v la existencla
da anomalias magnélicas de origen
nalural o debidas a la combimacion de
otros efectos antropicos, como vallas
metalicas, lineas de alla tensidn, ete.
Todo ello aclia como ruldo, va que
anmascara la respuesta propia del
objalivo qua se parsigua y 8s muy di-
ficll cuantificar y alslar sus efectos so-
bre la senal (Fig. 5).

Prospeccion eléctrica
y electromagnatica

Los métodos de prospeccion aléc-
rica vy electromagnélica miden las va-
racionas de la conductividad (o resis-
lividad) del subsuelo. Estas variacip-
nes son causadas, genaralmants, por
cambios en [a estructura del suslo
(tamafo de grano, porosidad, etc.),
contenido en arcilla, conductividad
del agua que contiene el suelo y gra-
do de saluracion, gue en muchos ca-
s05 dominard el valor de la medida.
Estd comprobadoe que el aumento de
25 mfl en la salinidad del agua produ-
cird un incremento en la conductivi-
dad total de 1 mS/m.

Prospeccion eléctrica

Existen dos modalidades principa-
les de aplicacidn de los métodos
eléctricos resistivos o galvanicos: el
sondeo eléctrico vertical (S.EV.) v la
calicata alactrica. El primar méatocio
congista en la medida de las vanacio-
nes da |a resistividad del termano bajo
la vertical de un punlo, mientras gus
la calicata eléctrica mide las variacio-
nes laterales de la resistividad del te-
rreno & una profundidad da invastiga:
clon practicamente constante.

Los sondeos eléctricos verticales
determinan, @ partic de medidas lo-
madas en supericie, la variacion de
la resistividad slecirica en profundi-
dad. Se calcula a partir de la observa-
cidn de la dilerencia de polencial AV
entre dos electrodos (M v M) al intro-
ducir en el tarreno una corriente de
intensidad | mediante otro par de
electrodos (A y B) (Fig. 6):

P

FIGURA 4. Anomalia magnética tedrica producida por un cuerpo bidimensional,
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FIGURA 5. Prospeccidn magnética realizada sobré un vertedaro incontrolado. Se
lacallzan Importantes anomalins &n |a franja entre 35 y 50 m, o gue
Indica la existencia de una acumulacidn de objetos férricos enterrados.

FIGURA B. Ezsguema basico de un disposilivo electrodico Schlumberger de
prospaccion elécirica,
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donde k es una conslante gue depen-
de Unicamente del dispositivo electra-
dico,

La profundidad de peneiracin de-
pende de la separacion entre electro-
dos y de la conductividad del terreno.
Si vamaos separanda, sucesivaments,
s electrodos de corrienta, 18 profun-
didad de penslracitn aumanta.

Con los valores de resistividad apa-
ranta oblenidos con diferentes semi-
distancias {AB/2) entre los cledtrodos
de corriente se construye la curva de
sampo que, de forma aproximada, ya
permite establecer, por su morfologia,
una valoracion cualitativa de la es-
truciura del subsuslo.

Debido a la heterogeneidad y ani-
sofropia del tarrenc, la interpretacicn
cuantitativa de la curva de resistivida-
des aparanies debs redlizarse ma-
diante la comparacién con modelos
ledricos o por inversidn aulomédlica.

El Inconveniente que presenta este
método ez que la implantacidn da
alectrodos an &l sualo (o hace un méa-
lodo lento y ulllizable solo an detarmi-
nadas condiciones,

La utilizacién de sondecs con dis-
pasitiva. Schlumberger nos permitird
dafinir fa profundidad del vertedero y
la resistividad de los residuos que
contenga. Estos datos, junto con un
control geoldgico de los pozos de
agua an la zona, ayudaria a una in-
lerpratacion cuantitativa linal mas de-
tallada.

Las calicatas eléctricas trabajan de
un medo similar a los sondeos eléctri-
cos, pero en lugar de aumentar la se-
paracion antre electrodos se van des-
plazando todos a o largo de un parlil.
Su funcidn consiste en determinar la
variacion lateral de [ resistividad a
una profundldad constante,

Se ulilizan principalmante para |&a
dateccion de zonas conductoras rela-
cionadas con la direccion del mowi-
miento dal penacho contaminants.

Prospaccion eleciromagneatica

Los mélodos electromagnétioos mi-
den la conductividad eléctrica del
subsuslio, Se nge por las ecuaciones
de Maxwall, que describen los fend-
menos elaciromagnélicos macros-
copicos, Con estas ecuaciones el
campo electromagneético queda per-
fectamente definido con los cualro
vectores que represantan los campos
eléctrico (E) y magnético (M), y las in-
ducciones electrica (D) y magnatica
(B) (Fig. 7).

La estructura de los campos eléctri-
co y magnético puede simplificarse.
La onda resultants viana caracteriza-
da por tres veciorss rectangulares:

FIGURA 7. Componentes del campo electromagnélico.
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Cuando un campo alactromagnati-
0 producide por une bobine recorr-
da por coriente allema se propaga a
lraves del subsuelo, Induce olras co-
rriantes eléctricas an lodo cuerpo
conductor que encuenira an su cami-
no. Estas corrientes secundarias fiu-
yen en dirgccion lal que su campo
electromagnético se opone al campo
Inductor o primario. Cuando el campo
secundario se extiende en &l espacio,
gl campo total (sums de primario y
secundaric) difiere en cualguier punlo
del campo primana.

La Intensidad de las corrientes In-
ducidas dapenda, entre ofros facto-
res, de |a resistividad slactrica del
cuerpo conductor y de la recusncia
del campo primario. Ganeralmeante,
las corrientes son tanto mas intensas
cuanto mayores sean 1a resistividad y
|a frecusncia,

La profungidaa (d) a 1a que se lliega
depende de la frecuencia dal amisor
Y da la conductividad del larrenn. Su
vator es funcidn de;

d =500 (;h)
dande:

| = Reslslividad aparenle del me-
dio en ohmim,
t = Frecuencia del emisor en Hz.

A partir de esta expresion se dedu-
ce que la onda penelra mas en lerre-
nos resistivos que an conductores y
@ lrecusncia allas que en bajas,

Son aplicables tanta a la evaluacion
de las condiciones geohidrolégicas
naturales como para carografiar pe-
nachos contaminantes. Adicionalmen-
te pueden ser localizados los limites
de la zong excavada, residuos y bido-
nes enterrados @ incluso localizar li-
neas metdlicas del servicio pablico.

Muchos contaminantes producen
un incremento en la concentracion de
iones libres que aumentan la conduc-
fividad. Su valor absoluto, sin embar-
go, as menos Importanta que su va-
riacion lateral y en profundidad, As
puede delectarse el conlome de una
excavacion y la migracidn de los con-
taminantes.

Una desventaja importanie es que
son matodos susceptibles a ruidos
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externos producidos por lingas de al-
ta t=nsion

Los metodos electromaanéticos
pueden calilicarse sagln la menar o
mayor distancia del campe primana
respecto de!l punto de medida. Entre
los primeres, el mas utilizado en estu-
dios ambientalas el calicaten electro-
magnetico, y entra los sagundos, el
VLF (Very Low Frequancy).

VLF

El metodo EM-VLF utiliza las ondas
eleciromagnélicas amitidas por asia-
ciones de radio lejanas, pero de gran
potencia, disefadas para facilitar la
comunicacion con los submarings,
Estas ondas tlenen una frecuencla
muy baja, qua ocscila enfre 15 y 30
KHz, y una longitud de onda entre 12
y 20 km. En el ambito de la prospec-
clén geofisica dichas condiciones dan
una profundidad de Investigacion dé-
bil, que no llega a superar los 100 m
Eslo se debe & gue la profundidad
esla en funcion de la frecuencia de la
emisora y de la resistencia de jos ma-
tariales par ks que viaja.

lL.as receptores de VLF lienden a
medir componentes individuales del
campe lotal, descompuestas en sus
partes real (en fase) e imaginaria (¢
cuadratura) (Fig. 8).

La resistividad aparente an al mato-

do VLF-R s& da a partir de |a relacidn
de las ampliludes del campao alectrico
E y magnétlco H.

oevalf])

donde:
el {f_]'—-l f
-

| = Frecuencia da la emisora.

Sobre el terreno se loman datos an
puntos determinados o astacionas,
ordenadas generaimenta an parfiles
de medidas. La separacidn enire es-
laciones ha de ser del mismo orden
de magnitud que el tamafo y profun-
didad del objetiva, El espacio entre
perfiles no es convenlente gue sea

superior a cinca veces &l espacio an-

trg estaciones para poder relacionar-
los entre &i y favorece la elaboracon
e mapas de isovalores.
Normaimente se trabaja con dos
emiscras de radic situsdas an dires-
clones perpendiculares. Esta orienta-
cidn g5 muy importante, ya gue la
prospeccidn con VLF e dirgccional,
lo gue significa que |a respuesia de-
panda da la orantacion de (4s emiso-
ras respacte al perlll de medida v, so-
bre (odo, al guerpo buscado, Asl, una
misma estructura geologica puede

FIGURA 8. Perfiles de la fase y Ia cuadratura del campo eléctrico obtenidos a partlr
de la estacion de radio de Rugby, emiliendo o 16KkHz. Se observa un
paso positivo a cero en le estacion 170, gue sefals Ia existencia de un

cuerpo andmalo.
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dar diversos modelos geofisicos an
funcidn de su orientacion respecto a
la estacion emisora de radio (Fig. 9)
Sl la orientacion de la estructura gon-
guctora ne se conoce, 8l perlil debe
implantarse paralelo a la direccion de
ura de las emisoras (y, por tanlo,
perpendicular a la ofra), de manera
qua la mformacion sea. a la vez, fia-
bla y complamantarna

Calicateo electromagnetico

Es posible obtener de la conductivi-
dad aléctrica dal larrena madianta
metodos slectromagneticos de mduc-
cldn a parir de dos bobinas conecta:
das entre sl una, actuando como
fransmisar, y la otra, como receptor.
El campo slectromagnético secunda-
o es una funcidn compleja de la se-
paracidn entre bobinas, la frecuencia
y la conductividad del terrenc. Bajo
clartas condicionas, definidas técnica-
manta como ~aperacion a valores ha-
jos del numere de induccions, &l cam-
po magnélico secundano es una fun
cion simpla de estas variables y la
conductividad aparente del terrano
puede ohtanerse a partir de la si-
guiente expresion;

"
> onjies \Ha

H. = Campo magnatico sacundario
He = Campo maghético primano,
w=27uf,

1 = Frecuencia.

ji= = Parmaatilidad dal espacia libra,
e = Conductividad el suala

s = Espacio entre electrodos

En determinados equipos (Geonics
EM-34), el espaciado entre babinas
son medidas constanles de 10, 200y
40 m. La profundidad a la que llegan
depends de |a distancia, Este método
puede trabajar como dipolos horizon-
tal y verticatl

donde:

Prafundidad {(m) |

“ Espacia entre
bobinas (m) Dipala H | Dipolo W
10 75 15
20 IS5 3o
40} 30 _ i)

Su ventaja respecto al VLF s que
queda mejor determinada la profundi-
dad de Investigacitn, por lo que el
objetive s¢ localza con mayor exacti-
fud.



Geo-radar

El geo-radar es un mélodo geofisi-
co de alta resolucion bien adaptado a
l& Investigacion a poca profundidad
de las caracteristicas geoldgicas, hi-
drogeoldgicas y geotécnicas del te-
rreno. Sus resultados se presentan
en saogionas langltudinales contlk
nuas, o gua permite una intarprata-
cion samicuantitaliva rapida en los
andlisis de campo.

Todo equipo de geo-radar consta
de cuatro slementos principales:
tranamigor, racaptor, unidad de con-

tral y sistema de reglstro. El transmi-
sar irradia pulsos cortos de enargia
glectromagnglica de radio-frecuancia
& lraves de una anlena lransmrsora
qué penetran en el subsuelo, Cuando
la onda encuentra heoterogenaidades
en las propledadas sléctricas de los
matariales por los que atraviesa, pars
te da la enargia g8 reflaja, provocans
do una vanacion an |la senal, v parle
conbinua lansmiliéndose a profund-
dades mayores. Estas inhomogenes-
dades van asociadas a interfases es-
trato/asirato, sualofroca, rona satura-
da'ng sslurada, cambio de camanis-
cion, contenides en agua. arcillas,

discontinuidades, fracturas, mirusio-
nes, penachos contaminanies y obje-
los enterados, como bidanes, luberf-
as, aic,

La sefial reflejada es detectada por
&l receptor, ¥ en la unidad de control
ge ampliica, se transforma al aspac-
tro de audio-lracuencia, se procesa y
finalmanle se mprime. El resullado
es un perfil vertical continuo (Fig. 10).
Su presemacidn puede ser mejorada
mediante la aplicacion de filtros v am-
piificadores da la sefal

A altas frecuancias, la resolucion
del gec-radar es de pocos centime-
{ros. v su penelracion, escasa. Esio

FIGURA 8. Diferencias en las respuestas obtenidas en funcién de dos emisoras de radio utilizadas: Culler (U.5.A.), que emile en
direccldn W-E, can una frecuencla de 24kHz, y Rugby (GB), que emite N-5, con una frecuencla de 16 kHz. Mayor
frecuencia Implica mayor podar de penetracion.

WLF 2 16 KHz

VLF 124 KHz

50 e 00 13- B0 186 150 176 200

175 - 200 10}

1 4 E_Lh
14] 125 150 175 200 ] 73 100 125 180 175 200

FIGURA 10. Perfll de radar de subsuglo donde se observan hipérbalas de difraccidn debidae a la sxistancis de objetos anterrados.
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@5 debido & |as pérdidas de sefial qua
se producen en estas condlciones.
Las antenas de bajas frecuencias, en
cambio, son capaces de alcanzar
grandes profundidades y operar en
condiciones no muy buenas dal sue-
lo, paro su resolucidn pasa a ser me-
nor, definiende caracteristicas de or-
den matrico. Las frecuencias mas co-
munmente utilizadas se encuentran
antre 200 y 25 MHz, y las profundida-
des relativas a las que sa llega sa an-
cuaniran antre 3y 35 m

La profundidad de penetracion de-
pende también de la alenuacion de la
senal producida por perdidas elécir-
cas y dispersion, gue, a su vez. de-
pende de |as condiciones del lugar,
Los factores que controlan la atenua-
cidén son la conductividad eléctnca y
la frecuencia con la que so trabaja.
Una conductividad alta implica una
atenuacion Importante de la sefial y li-
mila ta profundidad de alcance (Fig
11). Generalmente se consigue ma-
yor penetracidon en zonas rocosas y
en dreas socas con olevado porcén-
taje en arena, Los resultados son po-
bres, en cambio, en zonas humedas,
arcillosas y, en genaral, en suslos
conductores.

El tiempo que tarda el pulso elec-
iromagnélico desde gue sale dal
Iransmisor hasta que es caplado por
el receplor es proporciongl @ la pro-
fundidad del abjeto en cuestion, Este
tiempo, denominado tiempe doble,

depende de la media de las propleda-
des dieléctricas por las que viaja Ia
onda. Su valor estd en funcion de:

€T VT
2ve 2

¢
Il'IIIME__—
Vg

D

JI-

donde,

Ve = Valooidad del pulso & traves
del matarnal,
£ = Velogidad de la luz,
& = Constante dieléctrica relativa.
= Tiempo daoble en ns,
D = Profundidad.

Los reguerimientos del proyecto y
las condiclones del lugar seran las
que dictaran qué antena deba usarse
El factor mas importante es fa profun-
didad a |a que sa quiera llegar

La aplicacion del geg-radar al estu-
dio de los vertederos Incontrolados
incluys.

- Evaluacion de las condiciones
geoldgicas y naturales del suelo.

— Determinacion de las dimensio-
nes de |a fosa.

— Localizacion y desenpeicn de los
residuos antarrados.

— Localizacion y descaripeién del
penacho contaminante.

La interpretacion de un perlil se si-
gue mediante:

- Falla de conlinuidad da los horn-
zonles reflaclados.

- Areas de alla atenuacidn de la
sefal gue marcan la existencia de un
aumento de conductividad.

- Presencia de una amplitud para-
balica alta o formas Imegulares de los
reflectores que denolan la existencia
de ohjelos enterrados, como un bi-
dén, una masa de roca, etc.

CONCLUSIONES

Los métodos geolisicos proporcio-
nan una forma rdpida de reconocimien:
to del subsuelo. Esta particularidad,
junito a sy caractensica de ser mato-
dos no destructivos, los hace Indispan-
sables para la caractenizacion de vere-
deros  Incontrolados  previa  al
saneamiento de la zona Los actudles
matodos geofisicos, mejorados en
cuanio a comodidad de irabajo v Irata-
mianta informatizado da los datos, pue-
den daeleclar los penachios cornann-
nantes y la direccion del Nujo tante en
zonas saluradas como no saluradas;
ofros obtienen una infarmacidn detalla-
da sobre las condiciones y caracterist-
cas del subsuelo, Con la ulilizacidn de
un unico método se obllenen unos
resultades aproximativos por las limita-
ciones gue en & representa. Sin
embargo. la combinacion de varios
abarca todo el campo de esludio nece-
sarnio para dicha caractenzacion. El
resultado final serd una vision glabal
del drea afectada.

FIGURA 11. Perfil de radar de subsuslo tomado sobra al limite da un vertedero. En el punte 175 se obgerva una perdida da
reflectores que Indican la existoncia de materiales conductives. Se eabe que an esta punta se encuantra el limite de

la zona di relleno.
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TABLA 1. Aplicaciones prnincipales de cada método.

Gao-Radar EM RE MAG
Carfografiar 1. Matode mas 2 Métndo altermatvg, 1 Matada mas Mo s utiliza
caractaristicas afecive afectivi
hidrogeologicas (nivel
Iredticn, poledia del
acuilera...).
Carnogralier luviados 2. Matodo allernativo 1. Puede controlar al 2. Establece una No za uliliza.
conductivos y panachoz movimianto dal aproximaciin da la
cortaminantas penacho madiants cantidad de
madidas hachas an eantaminate
dilerantes tiempos.
Localizacidn y 1. Matodo mas 1. Matodo mas 2. Mélodo aftormativi, Balo gt el felleno &5 de
detarminacitn de los afectivo afectivo matenales meldlicos:
[imhes ¥ la prolundidad de
un veriedero.
Liallzacion v Puete determinar 2. Mélodo altermtivo. No se uliliza, 1. Mélodo mas
sgmcuanliiCacian de cualquiar lpo de objeto afective.
objetos metdlicos
anar s
TABLA 2, Carpcteristicas principales de cada mélodo.
Geo-Radar EM RE MAG
Profundided de alcance 3-30, A mayo 1-B0. Sale hasta 15 m Hasta 200 m, ) exisia Depends de 1a masa
L, profundidud menot para dalos continuoes, posibilidad de gran entarradz. Un biddn
resoluitn. oberlura de alas. hasia & m.
Suscaplibilidad ai ruildo. Linaas de alts tansidn y | Linesx de alts tansidn ¢ | Mal contacio de Cualguiar ctjslo
‘obigins metilcos muy obistos metalicos muy electrodos con gl syeln. | metalico (verjas,
CAMCANOS CRrCANas. Capaa muy poco coches, lamnplas..) ¥
dafinidas. linaas de alta tansidn,
Caractaristica mas KMatodo da mayor Profundidades da Determinacion de la Deteccion de objetos
rlestacatla resalucion altanne MAYNres con racistivirdac en matillnos.
mgnor cobartura antre profundidad y
antena y Iansmisor, lateralments.

En las tablas 1 y 2 se resumen las
aplicaciones y caracteristicas pringi-
pales da cada uno de los matados
que se utilizan
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