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En términos generales, el ensayo del Ground Penetrating Radar (GPR) aplicado a la
ingenieria de pavimentos, suele circunscribirse a la determinacién geométrica de la

estructura del firme mediante el andlisis de la onda en el dominio del tiempo.

En muchas ocasiones, suele utilizarse para apoyar el célculo del modulo de rigidez de las
capas de la estructura mediante el método conocido como retro-calculo, segun indican las

principales guias de disefio empirico-mecanicistas de firmes asfalticos.

Sin embargo, los principios geofisicos que sustentan el ensayo permiten, de forma indirecta 'y
mediante la interpretacion de variables asociadas a la respuesta fisica de los materiales
frente a una onda electromagnética, obtener datos relacionados con el estado estructural de
un firme. Dichas variables pueden asociarse a patologias estructurales relacionadas, por

ejemplo, con la presencia de humedad o la falta de adherencia entre las capas del firme.

En este trabajo se aborda las posibilidades que tiene el ensayo de GPR mediante el analisis
de la onda en sus dimensiones temporal y frecuencial, con el propésito de permitir el disefio

de futuros indicadores de estado, asociados al deterioro estructural de un firme.

Los indicadores de estado basados en la respuesta de la sefial de GPR permitiran reducir
considerablemente el numero de ensayos destructivos practicados hoy dia en los firmes
tales como la extraccion de testigos, u otros ensayos no destructivos pero igualmente caros y

de elevada complejidad logistica, como son los ensayos de deflexion.
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Abstract

The Ground Penetrating Radar (GPR) test applied to pavement engineering is overall used to
determine the geometric characteristics of the pavement structure by analyzing the wave in

the time domain.

On many cases, it is often used to assess the stiffness modulus of structural layers analysis
using the method known as retro-calculation, as it is indicated by the main guide mechanistic-

empirical design of asphaltic pavements.

However, the geophysic principles on which the GPR test is based, allows obtaining the data
associated with the pavement and its structural condition. It is possible thanks to the
interpretation of the response of a material against an electromagnetic wave. Physical
variables associated with the wave response can be related with structural pathologies, for

example, the presence of moisture or low cohesion level between the pavement layers.

This thesis discusses the possibilities of the GPR test in order to allow the design of future
status indicators, associated with the structural deterioration of a pavement. This can be

possible by analyzing the radar wave in its time and frequency dimensions.

Status indicators based on the GPR response signal allows a significantly reduction of the
number of destructive tests in a pavement, such as coring, or other non-destructive but

expensive and high logistical complexity tests, such as deflection tests.
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I. INTRODUCCION

1.1 Contexto

La conservacién del firme es uno de los capitulos que méas coste supone en la gestién de
una infraestructura vial. La OCDE cifra esta partida entre el 30% y 40% del conjunto total, en
funcion de la tipologia y geometria de dicho firme [Harvey, 2012]. Sin embargo, la misma
ODCE indica que dicha cifra puede reducirse hasta el 20%, realizando una correcta gestion
de la conservacién, conociendo la evolucién estructural del firme y realizando politicas

preventivas en lugar de correctivas.

Con el fin de conocer el estado de conservacion de un firme, a lo largo de los tiempos,
diversos autores han propuesto y desarrollado indicadores y métodos que permiten asociar
un estado a un parametro que le sea representativo [Huang Yang, 2008]. De todos son
conocidos los indicadores IRI, SN, IFI, PCI, entre otros. Dichos indicadores permiten
simplificar el proceso de prognosis y de andlisis de la evolucién del firme y las medidas a

tomar para mantener su calidad funcional y estructural.

Por lo general, el indicador utilizado es extraido de forma indirecta a través de la medicion de
parametros asociados al estado de la estructura. Dichas mediciones pueden ser realizadas a

lo largo de toda la estructura o bien Gnicamente en puntos seleccionados.

Tradicionalmente, las grandes dimensiones de una infraestructura vial han aconsejado
realizar ensayos en determinados puntos localizados, siguiendo criterios de tipo estadistico o
técnico [Haas and Hudson, 1978]. Este procedimiento ha sido muy condicionado por la
lentitud de los trabajos de los ensayos, basados en equipos de medicion estaticos, con muy
bajo rendimiento. Sin embargo, los equipos de medicién dinAmica mas modernos, son no
destructivos y de alto rendimiento, y estan permitiendo realizar mediciones del conjunto de la
infraestructura, con resultados que ofrecen variables que permiten alimentar sistemas de

gestion a costes muy reducidos.

Una de las tecnologias de inspeccién remota y no destructiva que ha evolucionado con
mayor rapidez durante los ultimos tiempos en el campo de la ingenieria de firmes es el

Ground Penetrating Radar, también conocido con las siglas GPR.

El GPR es un equipo de medicién, de alto rendimiento, basado en las leyes de la
propagacion de ondas electromagnéticas. El equipo emite ondas en un ancho espectro de
frecuencia (UWB) en el rango de las radiofrecuencias y las microondas y recibe la energia

reflejada en las discontinuidades electromagnéticas existentes en el medio por el que se



propaga la sefial. Una completa descripcion del método puede encontrarse en publicaciones

de distintos autores (por ejemplo, Daniels, 2004; Jol, 2008; Conyers y Goodman, 1997).

Por otro lado, existen numerosas publicaciones y estudios relativos al ensayo de GPR en
firmes. En el campo del uso del GPR centrado en la identificacion de variables indirectas
asociadas al estado de un firme, las publicaciones mas citadas son las de Saarenketo y
Scullion (2000) y Al Qadi y Lahouar (2005).

Otro de los aspectos muy importantes a considerar del ensayo y que capta la atencion de
muchos autores es la sensibilidad del GPR a distintos factores externos que pueden afectar
a las variables medidas. Por ejemplo, el trabajo de Maser et al. (2012) analiza los factores
climaticos que pueden afectar a la medicién de los espesores de capas, el de Shangguan et
al. (2013) estudia la indeterminacion en el calculo de la densidad de las capas debido a la
presencia de agua y el de Celaya et al. (2013) analiza los factores externos que pueden

incidir en la identificacién de zonas con descohesién entre las capas que conforman un firme.

Aunqgue la mayor parte de los estudios de firmes se basan en la relacién entre la velocidad
de propagacion de onda (v) y su dependencia con la permitividad dieléctrica relativa (g,) del
medio para evaluar el posible deterioro [Benedetto y Pensa, 2007], se ha comprobado que
existe una relacion importante entre la velocidad de propagacion de onda y los espectros de
frecuencia de la sefial recibida [Millard et al., 2003]. Este trabajo en particular tiene como
principal objetivo el comprobar la viabilidad del uso del GPR para desarrollar un indicador de
apoyo a la gestién de firmes basado la sensibilidad del espectro respuesta en el dominio de

las frecuencias, a los cambios producidos por la naturaleza y las condiciones del firme.

En esta tesis se evalla el potencial del analisis de la sefial recibida por un GPR en su
dominio frecuencial, tal que permita utilizar el espectro de frecuencias para disefiar un

indicador de estado de un firme asfaltico.

El resultado de este andlisis puede resultar Gtil para diagnosticar el estado estructural de un
firme, dado que permitir4 asociar alteraciones en la respuesta electromagnética del mismo,
con cambios en su estado de integridad estructural. Un estudio pormenorizado de dichas
anomalias permitira asociarlas con algunas de las causas de deterioro mas habituales en los
firmes: la presencia de humedad y la descohesion de las capas que forman la estructura en

su conjunto.

Para alcanzar los objetivos que se proponen en el trabajo, se han seleccionado segmentos
de firmes de distintas infraestructuras de seccion conocida y se han sometido a campafas
de mediciéon con GPR. En el trabajo se ha realizado también una calibracion de las antenas
con ensayos en medios homogéneos (aire y agua). También se ha analizado el efecto de

variables como la humedad del medio, la temperatura ambiental y la antigiiedad de la antena



utilizada en las mediciones, entre otros condicionantes, que puedan afectar la repetibilidad

de los resultados y la reproducibilidad de los ensayos.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es analizar la sensibilidad de las ondas electromagnéticas
para valorar el estado de conservacion y a la naturaleza de los materiales que conforman un
firme. Para alcanzar este objetivo, la metodologia de trabajo se basa en observar variaciones
de la onda, y més en particular, variaciones de las frecuencias de la sefial registrada. Estas
variaciones pueden estar asociadas a anomalias o0 a fallos que no son visibles mediante

inspeccién visual.

El andlisis se efectlia sobre medios en los que existen cambios de naturaleza conocidos, de
manera que es posible relacionar las condiciones experimentales del medio con el
comportamiento de la onda. Aunque el estudio se centra en el espectro de frecuencias,
también se analizan otros parametros asociados a la reflexién de las ondas, como es la

velocidad de propagacion de onda o las amplitudes de reflexion, en el dominio temporal.

En un futuro, las variaciones que se observan y analizan en este estudio, convenientemente
parametrizadas, podrian derivar en un indicador de apoyo a la toma de decisiones en la

gestion de los firmes.

Los objetivos especificos relacionados con el objetivo general que se plantea determinan las

diferentes partes del proyecto y se refieren, fundamentalmente, a:

- Las variables intrinsecas asociadas al equipo de medicion.

Las variables extrinsecas asociadas a las condiciones ambientales del medio, en el

momento en el que se realiza el ensayo.

- Las variables asociadas al estado de integridad de las capas del firme y su espesor.

1.2.1 Variables intrinsecas asociadas al equipo de ensayo

Cualquier ensayo para evaluar estructuras de firmes asfalticos requiere comprobar la
repetibilidad y reproducibilidad de las mediciones, considerando que existan posibles
variaciones indeseadas en los resultados obtenidos que puedan ser funcion del equipo del

GPR utilizado o de las condiciones en las que se produce el ensayo.



Esta comprobacién tiene como objetivo el facilitar la identificacion de los cambios del
comportamiento de la onda ocasionados por la naturaleza del firme, aislandolos de los

efectos coyunturales del ensayo.

El andlisis permite disminuir la incertidumbre en la interpretacién de resultados, cuando se

comparan distintas mediciones sucesivas a lo largo del tiempo.

En esta tesis, se han considerado los efectos relacionados con la variacién de tres variables

externas:

- Efectos debidos a las caracteristicas propias de la antena.

Para ello se han estudiado diferentes antenas de las mismas caracteristicas segun el
fabricante, para determinar si el pulso emitido es equivalente en todos los casos. Se
han observado los espectros de amplitud de las sefiales directas registradas,
analizando las diferencias que pueden introducir errores en la comparacién de los

datos obtenidos en diferentes mediciones realizadas con antenas diferentes.

- Influencia de la antigiedad del equipo de medicidn.

Los ensayos han tenido como objetivo el analisis de posibles cambios en la emisién
de la misma antena a lo largo del tiempo. Este efecto deberia tenerse en cuenta si
es necesario comparar los resultados obtenidos por la misma antena en instantes

diferentes.

- Interaccién de la sefial electromagnética con el vehiculo tractor.

Los ensayos han considerado la posicién de la antena del GPR respecto al vehiculo
tractor y su altura respecto a la superficie del firme como variable en el resultado de

las mediciones realizadas en ensayos a velocidades elevadas.

1.2.2 Variables extrinsecas ambientales

En esta tesis, se asume que las variaciones en los resultados de un ensayo a causa de los
condicionantes ambientales, afectan de una forma mas intensa a la primera superficie de
reflexion, es decir, el estado de la capa mas superficial del firme. Las caracteristicas de esta
primera reflexion son muy relevantes, ya que la energia reflejada y refractada afecta
notablemente a las reflexiones posteriores que se produciran en capas mas profundas de la
estructura del firme. De forma particular, los ensayos de calibracidn realizados en este
campo, han tenido en consideracién cambios relevantes en la humedad y la temperatura de

las capas mas superficiales del firme.



Temperatura.

Se analiza si la temperatura ambiental puede modificar el comportamiento de la
antena y la respuesta que se recibe del medio, debido a que este factor puede
alterar ligeramente los valores de la conductividad y de la permitividad dieléctrica.
Las posibles alteraciones que estarian relacionadas con estas variables, podrian

asociarse equivocadamente a patologias del firme inexistentes.

Humedad.

Se comprueba el efecto de la posible presencia de humedad en el pavimento y los

cambios mas relevantes en la propagacion de la onda que producen.

1.2.3 Variables asociadas al estado de integridad de las capas de f irme,
a su naturalezay a su espesor

Uno de los objetivos mas importantes es el analisis de las posibles relaciones entre las

caracteristicas de la sefal recibida y algunos de los parametros del medio estudiado: su

espesor, la disposicion de las capas de firme, su naturaleza y las posibles y diferentes

patologias estructurales conocidas.

Efecto del espesor de las capas superficiales del firme en el espectro.

Se han seleccionado ensayos que permiten observar si el espesor de la primera
capa reflectora incide de forma relevante en el conjunto de un espectro y si es

necesario aplicar filtros sobre el registro, para reducir este efecto indeseable.

Efecto de la composicién material de las capas de firme. Se pretende analizar si es

posible diferenciar entre los materiales mas comunmente utilizados en estructuras de
firmes utilizando variables de respuesta de la sefial en sus dimensiones temporal y

frecuencial.

Efecto de la disgregacion de material en la superficie de contacto entre capas.

Como ultimo objetivo se analiza la posibilidad de estudiar la falta de cohesion y
pérdida de homogeneidad por efecto del deterioro en la zona de contacto entre

capas a partir cambios en la forma del espectro de amplitudes de la onda reflejada.

El estudio de cada uno de los fendmenos propuesto se ha realizado de forma experimental,

ya sea en laboratorio o en estudios de campo. Los resultados se han contrastado mediante

ensayos de contraste con deflectometria o mediante la extraccion seleccionada de testigos.
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CAPITULO II

Fundamentos de la prospeccion con  GPR

Resumen

La prospeccién con GPR es un ensayo basado en la emisién y propagaciéon de ondas
electromagnéticas y la posterior interpretacion de las sefales registradas. En este capitulo se

presentan los fundamentos tedricos en los que se basa la técnica.

La base tedrica de la prospeccion mediante GPR son las ecuaciones de Maxwell, que
relacionan los campos eléctrico y magnético con las cargas y las corrientes que los crean. En
las ecuaciones se define una serie de parametros constantes que caracterizan a cada medio:

la conductividad eléctrica, la permitividad dieléctrica y la permeabilidad magnética.

Estas tres propiedades de los medios determinan las caracteristicas de las ondas
electromagnéticas que se propagan por un medio material. Por lo tanto, determinan la
velocidad de propagacion, su atenuacién y su contenido frecuencial. Todas estas

caracteristicas se pueden medir en la sefial que registra la antena receptora de GPR.

Al interpretar un registro de GPR se deben analizar las caracteristicas que determinan la
propagacion de la sefial a través del medio, desde el momento en el que se emite mediante
la antena emisora hasta que se registra en la antena receptora. Los fendmenos que definen

la propagacion son la reflexion, la refraccion, la atenuacion y la dispersion.

En este capitulo se presentan una pequefia introduccion a la teoria de ondas
electromagnéticas, la definicién de los parametros electromagnéticos caracteristicos de los
medios materiales, los conceptos basicos sobre propagacion de sefiales electromagnéticas,
la explicacion de cada uno de los componentes de un equipo de GPR vy, para finalizar, se
introducen las herramientas de procesado de sefiales que van a utilizarse en los ensayos

que contiene esta tesis.



Josep Pedret Rodés



ll. FUNDAMENTOS DE LA PROSPECCION CON GPR

2.1 Principios fisicos

2.1.1 Ecuaciones de Maxwell

Aunque las leyes y caracteristicas del electromagnetismo fueron estudiadas y definidas
durante el siglo XIX por un importante nimero de autores, fue James Clerk Maxwell (1831-
1879) quien determiné las cuatro ecuaciones con las que se puede describir completamente

al electromagnetismo.

Estas cuatro ecuaciones de Maxwell en forma diferencial se expresan de la siguiente forma:

V-D= p Ley de Gauss para campo eléctrico (2.1)
V-B=0 Ley de Gauss para campo magnético (2.2)
_ 0B
VUxEF=—— Ley de Faraday (2.3)
ot
VxH=]+ %_D Ley generalizada de Ampeére (2.4)
t

Donde E es la intensidad de campo eléctrico (V/m); p es la densidad de carga eléctrica
(C/m3); B es la densidad de flujo magnético (T); j es la densidad de flujo de corriente
eléctrica (A/m?); D es el vector desplazamiento (C/m?); t es tiempo (s); y H es la intensidad

del campo magnético (A/m).

Las ecuaciones constitutivas proporcionan una descripcidn macroscépica de cémo los
electrones, atomos y moléculas responden masivamente a la aplicacibn de un campo
electromagnético [Jol, 2009]. Dichas ecuaciones explican el comportamiento de las ondas

electromagnéticas frente a un medio. Las ecuaciones constitutivas son:

j=5 (2.5)
D =%E (2.6)
B = fiH (2.7)

Donde & es la conductividad del medio; € es la permitividad dielectrica; fi es la permeabilidad

magnética.

Dichas ecuaciones describen las propiedades electromagnéticas de un medio condicionando

la propagacion de una onda de GPR a su paso.



2.1.2 Propiedades electromagnéticas de un medio

Las propiedades electromagnéticas de un medio, conductividad (o), permitividad dieléctrica
(¢) y permeabilidad magnética (u) determinan su comportamiento cuando esta en un campo

electromagnético.

a) Conductividad

La conductividad de un medio proporciona una medida de la respuesta de sus cargas en
presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de proporcionalidad entre el campo

libre y la densidad de volumen de corriente eléctrica. La ley de Ohm describe esta relacion:
je = oF (2.8)

Donde J; es la densidad volimica de corriente debido a las cargas libres, E es el campo

eléctrico aplicado y o es la conductividad del material (S/m).

Los materiales pueden dividirse en materiales conductores, semiconductores y aislantes. Un
material se considera un conductor cuando su conductividad es mayor a 10°S/m. Los
materiales cuya conductividad es inferior a 1078 S/m se clasifican como aislantes. Los
semiconductores presentan valores de conductividad dentro del intervalo que separa a los
conductores de los aislantes [Pérez-Gracia, 2001]. Algunos valores tipicos de conductores,

semiconductores y aislantes se muestran en la tabla 2.1.

Material Conductividad (S/m)
Plata 6,1 x 107
Cobre 5,7 x 107

Oro 4,1 x 107

Aluminio 3,5 x 107

Agua del Mar 4
Silicio 3,9x 10717
Agua Destilada 1074
Vidrio 10712
Cera 10717

Tabla 2.1 conductividad de algunos materiales [Dios et al, 1998].

La conductividad de los materiales conductores no es Unica, siendo el limite teérico el

conductor perfecto. Se trata de un material ideal en el que la conductividad tiende a infinito.
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En este tipo de conductor, los electrones no colisionarian entre si y la resistencia al flujo de
la corriente eléctrica seria cero. Este tipo de material no existe en la realidad, y siempre
aparece una cierta resistencia que ocasiona una pérdida de energia al transformar parte de
la corriente eléctrica en calor. En los conductores perfectos, al ser cero la resistencia, no se
generaria calor y, por lo tanto, no se producirian pérdidas de energia y la corriente circularia
indefinidamente hasta que se aplicara una fuerza externa que modificara este
comportamiento de movimiento perpetuo. Dentro de los materiales conductores reales, se
define un buen conductor como aquel material que presenta una muy baja resistencia al
paso de la corriente eléctrica. En estos materiales, la parte real de la conductividad es

predominante frente a la parte imaginaria.

Muchos medios reales estan formados por varios elementos y se componen de tres fases:
fase sélida (los granos minerales que forman parte de ellos), fase fluida (el fluido contenido
en sus poros) y fase gaseosa (el gas contenido en los poros). Estos casos, la conductividad
esta determinada por la composicién mineral del material en una cierta medida, pero el factor
mas importante suele ser el fluido existente en sus poros y la composiciéon quimica de las
sales disueltas en dicho fluido. En estos casos la conductividad del medio depende también

de la temperatura.

En general y debido a estos factores, la conductividad es muy variable y puede cambiar

dentro de una misma formacion.
La conductividad de un medio es un valor complejo:
oc=0 —io" (2.9)

Donde la parte real, o', representa la amplitud de la corriente en fase con la intensidad del
campo eléctrico, y la parte imaginaria, ¢", se corresponde con la amplitud de la corriente

desfasada respecto al campo eléctrico externo [Pérez-Gracia, 2001].

b) Permitividad dieléctrica

La permitividad dieléctrica es el pardmetro que indica la capacidad de un material a
polarizarse cuando se encuentra dentro de un campo eléctrico, anulando parcialmente el

campo eléctrico interno del material [Dios et al, 1998].

La permitividad dieléctrica absoluta () es una constate de proporcionalidad entre la

intensidad del campo eléctrico externo y el vector de desplazamiento eléctrico.

D =¢E (2.10)
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Donde ¢ se define como el producto de la permitividad relativa del material (¢.), que es una

constante adimensional caracteristica de cada medio, por la permitividad del vacio (g;).

£ = g8 (2.11)
Siendo la permitividad en el vacio de:

g, = 8,854 x 10712 F/m (2.12)

La permitividad dieléctrica relativa también se conoce como constante dieléctrica. En el caso
del vacio su valor es la unidad. En el caso de muchos de los medios que se estudia con GPR
(ya sean del subsuelo o materiales de construccion) los valores de permitividad dieléctrica
relativa se encuentran entre 1 y 81, siendo la Ultima la constante relativa del agua a 20°de

temperatura [Pérez-Gracia, 2001].

Al igual que la conductividad, la permitividad dieléctrica se representa mediante un nimero

complejo:
e=¢ —ig" (2.13)

La componente real £’ produce una corriente en fase respecto al campo eléctrico externo y la
componente imaginaria €’ provoca una corriente desfasada respecto al campo eléctrico. De
este modo, la parte imaginaria se combina con la parte real de la conductividad y afecta
principalmente a la amplitud de la onda transmitida, mientras que la parte real tiene un efecto
que se superpone al de la parte imaginaria de la conductividad, siendo determinante para la

velocidad de propagacion de la sefial.

Se suele definir un valor denominado permitividad dieléctrica aparente, en el que se incluyen
los efectos debidos a la conductividad y a la permitividad absoluta del medio. Estos valores
aparentes dependen de la frecuencia, pero dicha dependencia no es constante. En la
permitividad dieléctrica aparente, para altas frecuencias (entre 10 MHz y 1000 MHz), en la
mayor parte de los materiales del subsuelo el factor determinante es la parte real de la
permitividad dieléctrica. Para frecuencias algo menores el término de la conductividad
estatica predomina sobre la permitividad dieléctrica. Respecto a la dependencia frecuencial
de este parametro, para frecuencias bajas (por debajo de los 100 Hz) puede despreciarse.
Sin embargo, para frecuencias mas altas la dependencia entre ambos es importante [Pérez-
Gracia, 2001].

En la tabla 2.2 se muestran algunos de los valores tipicos mas comunes en la naturaleza:
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Material Permitividad dieléctrica relativa

Aire 1
Agua destilada 81
Hielo 4
Granito 5-7
Grava 4-7
Arena 4-6
Limo 16 — 30
Arcilla 25—-40

Tabla 2.2 Permitividad dieléctrica relativa de algunos materiales [Saarenketo, 2006].

¢) Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética es un parametro que indica la capacidad de un material a
magnetizarse cuando esta sometido a un campo electromagnético. Es la constante de

proporcionalidad entre la induccion magnética y la intensidad de campo magnético.

B = uH (2.14)
Donde (u) es el producto entre la permeabilidad relativa de la materia (y.) y la permeabilidad

magnética del vacio (u,):

K= KrHo (2.15)

Siendo la permeabilidad en el vacio de:
Ho = 4mx 1077 H/m (2.16)

En la mayoria de los materiales que se encontraran en los estudios con GPR el valor de la
permeabilidad magnética es muy proximo a la unidad y no depende de la pulsacion del
campo electromagnético aplicado, exceptuando aquellos medios que contienen materiales
ferromagnéticos. En general, puede considerarse que la mayoria de los materiales presentan

un comportamiento isotrépico respecto a la permeabilidad magnética [Pérez-Gracia, 2001].

La relacion entre la permeabilidad magnética y la permitividad permite determinar el valor de

la velocidad de la onda electromagnética en el vacio, c:
1

— — 8
c= Toms 2,998 X 10°m/s (2.17)
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2.1.3 Naturaleza ondulatoria de los campos electrom  agnéticos

Las ecuaciones de Maxwell describen la variacion temporal de los campos eléctricos y
magnéticos, que permiten explicar la reflexion y la refraccion de ondas asi como su
atenuacion. Estos fendmenos condicionan enormemente el estudio de las sefiales de onda

registradas durante su propagacion por un medio no homogéneo:

a) Reflexion y refraccion

Cuando la energia electromagnética alcanza una discontinuidad en el medio, definida a partir
de un cambio brusco en sus parametros electromagnéticos, se producen los fenémenos de

refraccion y reflexion.

En la prospeccion con GPR, la antena emite un pulso electromagnético que se propaga a
través del medio. Si durante su propagacién se encuentra con una discontinuidad
electromagnética, parte de la energia que incide en esa interficie se refracta y otra parte se
refleja. La energia refractada se transmite al medio inferior y se propaga a través del mismo,
modificando ligeramente su trayectoria. Si alcanza una nueva discontinuidad, el fenémeno
vuelve a repetirse, tal como se muestra en la figura 2.1. La energia reflejada en las
discontinuidades cambia totalmente su direcciébn de propagacion, y regresa hacia la
superficie sobre la que se sitla la antena receptora. En caso de que en su nueva trayectoria
existan discontinuidades se vuelven a producir los fenédmenos de reflexion y de transmision

de la onda incidente.

Medio 1

Medio 2

Figura 2.1: Esquema del efecto del efecto de refracciébn y reflexibn de la onda

electromagnética incidente sobre medios de distintas caracteristicas.

La amplitud de sefial que se registra depende en parte del nimero de discontinuidades que
ha encontrado la onda durante su trayectoria y, por lo tanto, del coeficiente de reflexion de
cada una de ellas. La ley de Snell define la relacién entre los angulos de incidencia, de

reflexion y de refraccion y la velocidad de propagacién en los dos medios en contacto, cuya
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interficie es la discontinuidad electromagnética. En la figura 2.2 se muestran
esquematicamente la incidencia de una onda electromagnética plana en el contacto entre
dos materiales con propiedades dieléctricas diferentes. La polarizacion es perpendicular al

contacto como se muestra en la figura 2.2a y paralela al mismo en el caso de la figura 2.2b.

E Antenas Antanas E
Emivora Raceptora Emuena Receptora

\ ’ g ki . \ ’ §, Angalo Incdente
¥ 8. Anglo Refljaio
\ 8 | e, ‘, ~\ 8 |8, ” 5, Angilosdacate
TN N [N
\E |E 7 AV E
H" L—- ﬁf \‘_'
\ / b \ s
Superfizie de reflex o \if Medio] Supadicie &4 rellmion \{’ Medo 1
. AN E
—\ E{ _/—\
R i<
t 4 Medio 2 4 Medio 2

Figura 2.2: Refraccion y reflexion de la onda incidente. Polarizada horizontalmente, paralela

al plano de incidencia (a). Polarizada verticalmente, perpendicular al plano de contacto (b).

Para determinar los coeficientes de reflexion y de refraccién se define la impedancia
electromagnética como el cociente entre los campos eléctrico y magnético. En el caso de
una onda incidente, la impedancia se calcula con los campos incidentes. Para la onda
reflejada, se calcula con los campos reflejados y el valor, Z;, es el mismo que en el caso de
incidencia. Para la energia transmitida se obtiene la impedancia Z, mediante el cociente de
los campos eléctrico y magnético, refractados en la discontinuidad. Estos cocientes son una

relacion entre los parametros electromagnéticos de los medios en contacto:

_ E _ E _ ’Hourl
Zl - ﬁi - ﬁ1" - €0€r1 (218)
7. = E — Holr2 (2 19)
2 ﬁt €0€r2 '

Los coeficientes de reflexion y de refraccion se determinan como el cociente entre la
intensidad del campo eléctrico en el medio superior y la intensidad en el medio inferior. Por lo
tanto, pueden obtenerse a partir de una relacién entre las impedancias en los dos medios en
contacto y los angulos de incidencia y de refraccion. Si 6; es el angulo de incidencia y 6, es

el angulo de refraccion, estos coeficientes se expresan asi:

]_fr Z, cos 0¢—Z; cos 65
Riop = 3 = 2oL (2.20)
i 1€0s B{+Z, cos B¢
E 2Z,cos O
Ti,=s ="t (2.21)
Ej Z1 cos 0i+Z; cos O¢
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Donde R, es el coeficiente de Fresnel de reflexion en el contacto entre el medio 1y el

medio 2, T,_,, es coeficiente de Fresnel de refraccion entre un medio superior 1 y un medio

inferior 2, Ei es el campo incidente, Er es el campo reflejado y Et es el campo refractado o

transmitido.

b) Atenuacién

El fenédmeno de la atenuacién o absorcién de energia se observa en los radargramas como

una disminucion de la amplitud de la sefial que recibe la antena.
La amplitud de la sefal que recibe la antena depende de diversos factores:

- Caracteristicas intrinsecas de la antena

- Dispersion geométrica

- Dispersion cromatica

- Scattering

- Numero de interficies en las que se produce reflexién y transmision de la energia.
- Absorcion

Este ultimo factor es consecuencia de las propiedades materiales de los medios por los que
se propaga la sefial y es debido a la transformacion de la energia electromagnética en calor.
Se define a partir de un coeficiente, a cuyas unidades son dB/m. Este coeficiente
proporciona una medida del grado de disminucion de la amplitud de la onda debida a
absorcion del medio. Depende tanto de las propiedades electromagnéticas de los materiales,
sobre todo de aquellos factores relacionados con la conductividad, como de la distancia

recorrida por la onda en el seno de dichos materiales.
a= %Im\/srur (2.22)

Segun la Finnish Geotechnical Society (1992) esta ecuacion puede simplificarse para
materiales no magnéticos, considerando la atenuacion como una funcién de la permitividad

dieléctrica relativa y la conductividad eléctrica:

1635-
a=—2 (2.23)
er
El grado de atenuacion de una onda electromagnética debido a la absorcién puede definirse
como el cociente entre las amplitudes de las oscilaciones de la onda en dos puntos

separados por una distancia .
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2.2 Ground Penetrating Radar (GPR)

2.2.1 Dispositivos de medicion mas comunes

Un equipo de GPR consta de diferentes partes basicas: una o varias antenas emisoras, una
0 varias antenas receptoras, una unidad de control y un dispositivo para la visualizacién de

los registros. Todos estos componentes van unidos a fuentes de alimentacion.

Ademas, otros componentes adicionales se pueden incluir en el equipo para posicionamiento
de las antenas (GPS u odometros), camaras de video u otros dispositivos de medicién como

perfilémetros laser para la obtencion de caracteristicas superficiales.

Gearradar (GPR} de doble canal de MALAGS, para la

</ determination de espesores y anomalias sub-superficiales.
Antena cerdmica Trimble GPS de alta precision e

Camara full HD sincronizada al GPS. Lente
Intercambiable segin el objetivo de la inspeccian I

-

Rugosimetro LASER para la adguisicion del indice de
regularidad intesnacional (IR1) de uno o dos canates

Unidad central de control, Bifurcador de sefial del encoder para

sincranizacion de disparos al GPS, chmara, rugosimetro y GPR

Transmisidn y registro de datos sincronjzados al PC de campo Encoder “trigger” con soporte para

rueda de 3,4, 5, 6, y 8 tomillos
Equipadao con eje anti-ratacian,

Figura 2.3: Elementos que pueden asociarse a un vehiculo de inspeccion equipado con GPR

a) Antenas

Las antenas son parte fundamental del sistema, ya que son los dispositivos utilizados para

transmitir la sefial electromagnética para captar la sefial reflejada que regresa a la superficie.

Las antenas de radar de subsuelo son UWB (Ultra Wide Band), siendo su ancho de banda
mucho mayor que el utilizado normalmente en los sistemas de radar aéreo convencionales,

lo que les proporciona una mayor resolucién [Daniels, 2004].

Las antenas pueden estar apantalladas. En este caso, la mayor parte de la energia radiada
lo hace en una direccidon determinada, ya que se encuentras situadas en el interior de un
contenedor que esta recubierto en todas sus superficies excepto en una por un material
absorbente. Esto permite mejorar la relacion sefial/ruido ya que se evita disminuye la
intensidad de las reflexiones en objetos externos al medio estudiado [Pérez-Gracia, 2001].
Sin embargo, no todas las antenas de GPR estan apantalladas, ya que el sistema de

apantallamiento aumenta su peso y sus dimensiones.
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En el estudio de firmes de carreteras, cominmente se utilizan dos tipologias de equipos:

1-

“Air coupled systems”.  Son antenas especificamente disefladas para carretera
gue permiten evaluar las capas mas superficiales del firme [Saarenketo, 2006]. Su
sefial esta muy direccionada, hecho que permite estar levantada entre 0,3 y 05
metros por encima de la superficie del firme. Los sistemas operan generalmente
entre 2,0 GHz y 500 MHz, hecho que permite obtener registros entre 50 y 90 cm de
profundidad. La mayor ventaja de estas antenas es la repetibilidad de registros ya
que no existe acoplamiento con el aire, permitiendo obtener sefiales muy limpias
para el célculo de espesores y constantes dieléctricas. Otra ventaja es que pueden
medir a velocidades elevadas (100 km/h), no interfiriendo en el trafico de la
carretera. Este es el equipo preferido si se utilizan datos asociados a la medicion con
georradar para el apoyo en sistemas de gestion de firmes, como es en el caso de
Alemania [Golgowsky 2003]. Por otro lado, son equipos costosos y su montaje
requiere un vehiculo con anclajes reglamentarios. Por tanto, el uso de esta tipologia

de equipos se justifica en funcion del alcance de los trabajos a realizar.

“Ground coupled systems”:  Son antenas de uso general que operan en un amplio
espectro de frecuencias; cominmente desde los 2.5GHz a los 80 MHz, por lo que
permiten medir desde las capas mas superficiales del firme con mucha resolucién
hasta profundidades superiores a los 10 metros. Durante la adquisicion de datos, la
antena debe estar pegada al suelo o suspendida a pocos centimetros del firme, para
producir una afectacion de acople minima. Son antenas que presentan un ancho de
banda muy grande, con muy buena resolucién, aunque es necesario realizar un
mayor procesado de la sefial que en el caso de las “Air coupled antennas”. La
velocidad de recogida de datos suele ser a una velocidad inferior a los 50 km/h, y

mas lenta conforme mas cercana esta la antena a la superficie del firme.

b) Unidad de control

La unidad central o unidad de control consiste basicamente en una consola que funciona a

través de un procesador central, donde se realiza la coordinacion y control de las antenas, y

de los accesorios que se pueden afadir al equipo [Pérez-Gracia, 2001]. Ademas, coordina

el almacenamiento de la sefial en algun tipo de soporte digital o fotografico y en algunos

casos permite realizar un tratamiento basico de las sefiales durante la adquisicién de datos.
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¢) Accesorios y complemen tos

A los componentes basicos de un equipo de GPR se le pueden afiadir algunos accesorios y
equipos complementarios para facilitar las tareas de aplicacién del sistema y obtencion de
datos. Los elementos adicionales mas importantes son los que se utlizan para el

posicionamiento del equipo y de los registros. Los dos mas habituales son:

- Oddémetro: se utiliza para una ubicacion lineal sobre la superficie en estudio. Una
vez determinadas las coordenadas del punto inicial de un perfil y su orientacion, la
situacién de la antena sobre dicha linea puede determinarse mediante un odémetro.
En algunos casos el posicionamiento se realiza mediante una cinta métrica o

utilizando ambos sistemas para calibrar el odémetro.

- GPS: se utiliza para tener una ubicacion espacial sobre la superficie en estudio. En
zonas abiertas con buena recepcion, pueden determinarse las coordenadas de la

posicién de cada traza.

- Camara de video: suele utilizarse para realizar la inspeccion visual de la superficie
del firme y permite obtener datos de fisuracién que puedan ser (tiles para interpretar
los registros generados por el georradar. Es decir, las zonas con graves deficiencias
superficiales, pueden corresponder con zonas anormalmente deterioradas y visibles

en superficie.

- Perfilbmetro laser: suele utilizarse para medir deformaciones en la superficie de la
carretera. Dichas deformaciones pueden ser ya en origen constructivo o bien por
deformacion posterior de la plataforma. Ambos defectos pueden ser correlacionables

con valores anémalos medidos con georradar.

2.2.2 Funcionamiento del equipo

El equipo inicia su funcionamiento cuando desde la unidad central se le envia una sefial a la
antena emisora. Desde la electrénica de la antena se capta la sefial y se excita el dipolo que,
a su vez, genera el campo electromagnético que se irradia y se propaga a través del material
a una velocidad que depende de la frecuencia del campo y de los parametros
electromagnéticos del medio. La onda se propaga y, cuando incide sobre una superficie que
separa dos medios caracterizados por diferentes parametros electromagnéticos parte de la
energia se refracta y continla su trayectoria y parte se refleja invirtiendo su trayectoria y
digiriéndose hacia la superficie. Cuando la onda alcanza la superficie, una antena receptora
capta la sefial y, mediante un transductor electromagnético la transforma en un pulso que se
transmite mediante un cable coaxial o de fibra de vidrio hasta la unidad central, donde se

almacena. Los registros de la unidad central pueden visualizarse en un monitor o en un
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ordenador durante la adquisicion de datos, y pueden grabarse en formato digital para su

posterior interpretacion.

La representacion gréfica de las sefiale registradas es conocida como radargrama, y
consiste en una representacion de las trazas generadas cada vez que se produce un pulso

electromagneético.

Una traza es una representacion de la energia de la sefial recibida (representada como
amplitudes) en funcién del tiempo, que es el eje vertical de los registros. La representacion
de las trazas en funcion de su posicién en el eje horizontal (la distancia medida sobre la
superficie sobre la que se desliza la antena) forma el radargrama. En la figura 2.4 se muestra
un radargrama de la seccion transversal de un firme de carretera. Las lineas horizontales
gue se observan son debidas al aumento de la amplitud de las trazas en el mismo tiempo de
propagacion. Este aumento de la amplitud se corresponde con un incremento de la energia
que alcanza a la antena receptora, como consecuencia de la energia reflejada en las

discontinuidades electromagnéticas del medio.
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Figura 2.4: Registro de GPR obtenido sobre un firme flexible de carretera, junto con el corte

de la seccién constructiva real.

2.3 Procesado de datos

Durante la adquisicion de datos se suele aplicar un procesado sencillo a los registros, para
facilitar su visualizacion. Sin embargo, se recomienda siempre almacenar las trazas sin
procesado, para efectuarlos siempre con posterioridad. La interpretacion de los registros se

realiza siguiendo los siguientes pasos:
- Adquisicién de datos tomando nota en una libreta de campo de elementos que pudieran
perturbar las sefales.

- Registro de la informacion basica de la medicién en la cabecera de un registro. En este
archivo se incluyen datos como el muestreo temporal de cada traza, la ventana temporal

de adquisicion de datos o la posicion en coordenadas de la traza.
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- Visualizacion de los registros representados como radargramas en escalas de color o
como conjuntos puntuales de trazas, cotejandolos con la informaciéon que se tiene de la

zona y con la libreta de campo.

- Caélculo o estimacion de la velocidad que se utilizara para convertir los tiempos dobles de
propagacién en profundidades y, por lo tanto, para efectuar una correcta interpretaciéon de

los registros.

- Procesado de las sefiales. Los filtros se aplican para mejorar la calidad de los registros y
realzar algunas anomalias interesantes que son dificiles o incluso imposibles de visualizar
en los registros originales. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el filtrado modifica
los registros y se elimina siempre informacion ademas de introducir frecuencias y sefales
gque no se corresponden con las que se obtienen del subsuelo. Por este motivo siempre
es recomendable analizar conjuntamente los registros procesados y los no procesados,
almacenando estos Ultimos sin ningun tipo de tratamiento Los procesados mas utilizados

son los siguientes:

e Eliminacion de la traza principal.
» Ganancia.

» Filtros pasa banda.

» Transformada de Fourier.

» Transformada de Hilbert.

2.3.1 Eliminacion de la traza principal

Este tratamiento se aplica a los registros temporales para eliminar las reflexiones que son
producidas por fendmenos externos a la medicion, independientes de las reflexiones
producidas por los cambios de naturaleza del subsuelo. Una de las reflexiones indeseadas
mas caracteristicas que debe eliminarse del registro es la onda directa, que no aporta
ninguna informacién al registro y que se manifiesta como una banda que se superpone a las

ondas reflejadas mas superficiales, siempre durante los primeros nanosegundos del registro.

Otras reflexiones indeseadas son las producidas por elementos cercanos a la antena, y se

suelen manifestar de una forma similar a la onda directa, aunque de forma mas atenuada.

El filtro para eliminar la traza principal o trazas equivalentes es la eliminacion sistematica de

la traza promedio de todo el registro o una parte sustancial del mismo.
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2.3.2 Ganancia

Este tratamiento se aplica a los registros temporales para amplificar la sefial. Consiste en
multiplicar cada traza por una funcidon que se selecciona, dependiente del tiempo doble de

propagacion de la sefial.

La amplitud de las sefiales se atenla rapidamente conforme el frente de onda avanza por el
medio. En un medio homogéneo semi-infinito, las principales causas de atenuacion son la
dispersion geométrica y la absorcion de energia. La funcion de la ganancia se selecciona
para compensar alguno de estos efectos o ambos, aunque también se utiliza para disminuir
la amplitud de reflexiones no deseadas o recibidas en zonas de mucho contraste, que

ocultan de este modo otras recibidas en zonas de menor contraste.

Cuando los medios son sencillos se puede utilizar una ganancia lineal. Para medios mas
complejos la ganancia puede ser otra funcién cuya seleccién se suele hacer con diferentes
pruebas sobre los registros. Una forma mas cuidadosa de seleccionar la ganancia es
comparar la amplitud de la sefial para diferentes tiempos de propagacion, analizando la

atenuacioén producida propagaciéon en el medio estudiado.

2.3.3 Filtros pasa banda

Este filtro se aplica sobre el espectro de amplitud de cada traza (por lo tanto, es un filtro
unidimensional o vertical) y consiste en convolucionar la funciéon en el espacio frecuencial
con una sefial que se selecciona tras analizar el espectro. El filtro, también en el espacio
frecuencial, consiste idealmente en una sefal que es igual a la unidad en la banda de
frecuencias que interesa conservar, y es igual a cero en la banda de frecuencias que se

desea eliminar. Dependiendo de la funcion del filtro se habla de:

- Filtro paso alta si la zona de la funcién igual a la unidad se inicia en una frecuencia
determinada y finaliza en el infinito. De este modo, se convolucionan con cero
aquellas frecuencias que estan por debajo de la frecuencia seleccionada, de manera
gue quedan Unicamente las que se sitlan por encima de dicha frecuencia, que se

denomina frecuencia de corte.

- Filtro paso baja si la zona con la funcion igual a la unidad esta situada entre el cero y
la frecuencia de corte. De este modo, en la funcion del registro quedaran Unicamente

las frecuencias que sean menores a la frecuencia de corte seleccionada.

- Filtro paso banda si se tienen dos frecuencias de corte y la zona igual a la unidad es
la situada entre ellas. Aplicando este filtro Gnicamente quedan aquellas frecuencias

situadas entre las dos seleccionadas como frecuencias de corte.
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Una vez aplicado el filtro se trasforma la sefial de nuevo en una sefial temporal de la que
habran desaparecido las componentes debidas a las frecuencias eliminadas al

convolucionarlas con cero.

El objetivo es disminuir el ruido de fondo para mejorar la relaciéon sefial/ruido y destacar la
informacién correspondiente a las anomalias que se pretenden investigar eliminando

componentes que pueden proceder de fuentes espurias.

2.3.4 Trasformada rapida de Fourier (FFT)

FFT es la abreviatura de Fast Fourier Transform de un algoritmo que permite calcular la
Transformada de Fourier Discreta. Se utiliza para pasar los registros del dominio temporal al
frecuencial, lo que permite analizar las distintas contribuciones frecuenciales que componen

la sefial registrada.

Para una funcion real temporal f(t) que cumpla las condiciones de Dirichlet, su transformada

de Fourier, F(w) se define como:
Flw) = [ f(He it dt (2.23)

La sefial temporal se puede obtener a partir de la transformada inversa de Fourier, aplicada

a la sefial en el espacio de frecuencias:
_ 1 (=® —iwt
f(t) = — L Fw)e ™ dw (2.24)

La FFT es el algoritmo comunmente utilizado para el tratamiento de datos sismicos y se
utiliza también en el procesado de datos de GPR. Su gran ventaja es el tiempo de
computacién. La limitacién de este algoritmo es el nUmero de puntos de muestreo, que debe

ser una potencia entera de 2, y que ademas deben estar equiespaciados.

Las frecuencias consideradas seran:
f, = ™ (2.25)

Donde N es el nimero de puntos de muestreo, n=0,1,..,N—1 y T es el intervalo de
muestreo temporal, de forma que la frecuencia empezara en cero y alcanzara un valor limite
denominado frecuencia de Shanon, f; = 1/T. El algoritmo de la transformada rapida de
Fourier solo calculara hasta la frecuencia de Shanon, con un intervalo de frecuencia
equiespaciada Af = 1/(TN).
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Este tipo de procesado permite pasar las trazas de GPR del espacio temporal al espacio
frecuencial. Esta representacion permite tanto seleccionar de forma adecuada los filtros
frecuenciales a utilizar como comprobar si el proceso de filtrado ha sido correcto, eliminando
aquellos contenidos frecuenciales considerados ruidos y dejando pasar los que se

consideran sefial.

2.3.5 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert es el procedimiento matematico que expresa la relacion existente
entre la parte real y la parte imaginaria de una funcién, o bien entre la fase y la amplitud de la
misma. Mediante esta transformada se puede reconstruir la parte imaginaria, conociendo la
parte real o viceversa, o reconstruir la amplitud de una sefial a partir de su fase conocida o

viceversa.

Una senfial f(t) temporal real, puede considerarse como la parte real de una funcién temporal

compleja:
Z(t) = A()ele® (2.26)
Donde A(t) es la amplitud temporal instantanea y @(t) es la fase instantanea de la funcion.

A partir de la transformada de Hilbert puede calcularse la parte imaginaria y(t) de la funcion

Z(t) en funcion de la parte real ya conocida (la sefial f(t)) y la amplitud instantanea A(t).
Z(t) = f(t) + iy () (2.27)
A(t) = F2(1) + y2(1) (2.28)

La amplitud A(t) es la envolvente de la sefal Z(t), y proporciona informacién acerca de la
energia reflejada en cada objeto, ya que la forma de la onda de un registro de GPR no es un

buen indicador de la energia reflejada porque suele estar compuesto de varios ciclos.
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CAPITULO Il

Utilizacién del GPR en el diagndstico de firmes

Resumen

En este capitulo se presenta el estado actual de la técnica aplicada al estudio de

firmes de carreteras.

En primer lugar se exponen, de forma abreviada, los agentes solicitantes, los
mecanismos de deterioro de los firmes y los indicadores mas conocidos para el
diagnéstico. Partiendo de esta informacion (problemas, necesidades e indicadores)
puede desarrollarse y adaptarse la prospeccion con GPR al problema del analisis de

firmes como herramienta Gtil para el desarrollo de estrategias de conservacion.

Para finalizar el capitulo se presentan distintas variables de los radargramas en el
dominio del tiempo y en el de las frecuencias que se utilizan para identificar distintas
patologias de los firmes como, por ejemplo, fallos por fisuracion, presencia de

humedad, falta de cohesion entre capas.
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lll. UTILIZACION DEL GPR EN EL DIAGNOSTICO DE FIRMES

3.1 Vision clasica de la gestidon de la conservacion

Por lo general, los firmes se clasifican en tres tipologias, seguin su seccién constructiva:

Firmes flexibles:

Se trata de una estructura de mezcla asfaltica sobre una base granular sin ligantes.
Dado que los materiales de las capas son flexibles, es muy importante la correcta
adherencia entre todas ellas para asegurar un comportamiento monolitico al paso de

las cargas.

Firmes semirrigidos:

Se componen de una estructura de mezcla asféltica sobre una base tratada con
ligante hidraulico, por lo general de suelo-cemento. La presencia del suelo-cemento
aporta mayor rigidez a la estructura y permite reducir los espesores de mezcla

asfaltica.

Firmes rigidos:

Estos firmes estdn compuestos en su superficie por una losa de hormigon,
generalmente apoyada sobre una base granular, una capa de suelo-cemento 0 un
hormigdn magro. La elevada rigidez que caracteriza el material permite concentrar

en la losa las tensiones transmitidas por las cargas solicitantes.

En esta tesis se analizan basicamente los firmes flexibles y, en algin caso, los semirrigidos,

estudiando como se comporta la sefial de GPR al atravesar los diferentes materiales que

forman parte de la estructura, es decir: mezclas asfalticas, bases granulares sin ligar y suelo-

cementos.

3.1.1 Agentes solicitantes

Los principales agentes solicitantes de los firmes son las cargas generadas por el trafico y

las condiciones ambientales a las que estan expuestos durante su vida Util. En la figura 3.1

se ilustran los principales agentes solicitantes de un firme.
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Figura 3.1: Principales agentes solicitantes de un firme. Fuente: Instituto de la Construccion y
Gerencia [ICG, 2013].

El trafico es el principal factor cuando debe determinarse o predecirse el dafio que sufrird un
firme en un periodo dado. Sin embargo, caracterizar los efectos producidos por el trafico
sobre los firmes es bastante complejo, debido no solo a la variabilidad y periodicidad de los
vehiculos, sino también a las interacciones vehiculo-pavimento y a las velocidades de
circulacion que producen solicitaciones adicionales a las propias cargas estaticas de los
vehiculos. En la figura 3.2. se muestran los mecanismos de distribucién de una carga
producida al paso de un vehiculo sobre un firme flexible (figura 3.2-izquierda) y semirrigido
(figura 3.2-derecha). En ella se observa como en el caso de un firme flexible, la sub-base
granular falla por deformacién (€), mientras que la capa tratada con cemento (CTB) falla por

tension (o), al ser menos deformable.

Mezcla asfaltica

Mezcla asfaltica

Subpéségrandlar

explanada

(S GIELEGE]

Figura 3.2: Mecanismos de absorcién de cargas producidas por el paso de vehiculos de un

firme flexible (izquierda) y semirrigido (derecha). [Pérez-Jiménez, et al 2009].
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Los efectos debidos a causas medioambientales tienen también una gran influencia en el
comportamiento mecanico del firme. Dos son los efectos que afectan principalmente a las

caracteristicas del firme: la temperatura y la humedad.

La temperatura influye de manera directa en la rigidez del firme ya que, a medida que
aumenta la temperatura, la capa superior del firme se vuelve menos rigida y viceversa. A su
vez, la temperatura también afecta a los estados tensionales del firme, puesto que cuando
bajan las temperaturas se generan altas tensiones superficiales de retracciéon en la superficie

del firme.

En la figura 3.3 se representa la propagacion de la temperatura a través de una mezcla
bituminosa durante un ciclo de 24 horas [Shalaby, et al.,1996]. En ella se puede observar
gue el gradiente térmico se vuelve practicamente irrelevante a partir de los 20 cm. de

espesor de mezcla bituminosa.
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Figura 3.3: Propagacién de la temperatura a través de una mezcla bituminosa (modificado de
Shalaby, et al.,1996).

El otro factor, la humedad, tiene una gran influencia en la adhesividad entre los materiales
componentes de las capas bituminosas, siendo la infiltracion de agua en las capas inferiores

del firme el origen de posibles fallos.

Ademas, se puede producir un efecto combinado entre la temperatura, la radiacién solar, la
humedad y el aire que produce una oxidacién del ligante de la mezcla bituminosa, causando
un aumento de rigidez de la mezcla, incrementando su fragilidad y haciéndola mas

susceptible a fallos por fisuracion.

Estos dos agentes (las condiciones medioambientales y las cargas de trafico), ademas de
ser causa de los principales fallos en los firmes de carreteras, determinan en gran medida su

vida util.
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3.1.2 Mecanismos de deterioro

Los agentes solicitantes que inciden sobre los firmes dan lugar a una serie de fallos o
deterioros. Con objeto de clasificar estos fallos, la Strategic Highway Research Program
(SHRP) desarrollé un catdlogo para su utilizacién en el Long-Term Pavement Performance
Program (LTPP) [FHWA, 2003], que reconoce los grupos de deterioros en firmes, ilustrados
en la tabla 3.1. Todos ellos son el sintoma visible de la pérdida de propiedades portantes y

funcionales de la infraestructura.

C. Deformacion

A. Fisuracion B. Baches y Parches
Superficial
Fisuracion por Fatiga Baches Ahuellamiento o Roderas
Fisuracion en Bloque Deterioros por Parches Deslizamiento de la capa
Fisuracion de Borde de rodadura respecto a la
Fisuracion Longitudinal subyacente

Fisuracion por Reflexién en
Juntas

Fisuracion Transversal

o E. Deterioros
D. Defectos Superficiales ) i
Miscelaneos

Exudacién Asentamiento de la
Pulimento de Aridos Berma
Desprendimiento de Gravillas Expulsion de Finos

Tabla 3.1. Grupos de deterioros en firmes [FHWA, 2003].

Numerosos investigadores sefialan que el fallo por fisuracion en los firmes bituminosos es un
fenomeno sumamente complejo, dificil de reproducir experimentalmente dado que esta
regido por una amplia gama de factores, entre los cuales se pueden considerar las
caracteristicas de los materiales constituyentes, el espesor de las capas y el proceso de
ejecucién de las mezclas. Por otra parte, tal como se sefialé en el apartado anterior, debe
considerarse la importante influencia de los agentes externos que tienen que ver
principalmente con las caracteristicas de las cargas aplicadas y con las condiciones
climaticas [Brown et al., 2001; Roberts et al., 1996; McGennis et al., 1994; Alonso, 2006].

Para la adecuada gestion funcional de una red de carreteras, es necesario simplificar el
problema a través de indicadores de estado. Dichos indicadores permiten aproximar el
estado estructural o funcional de un firme para obtener un diagnéstico y proporcionar

estudios de prognosis de comportamiento en el futuro [Pérez, et al., 2009].
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3.1.3 Indicadores de deterioro clasicos

Existen varios indicadores que asocian el estado de un firme a un valor numérico. En este
apartado, se realiza una breve descripcion de los mas cominmente utilizados. Por lo
general, dichos indicadores se asocian con caracteristicas parametrizables de un firme como

su regularidad superficial, su capacidad portante o su nivel de fisuracién.

a) Regularidad superficial

La American Society of Testing Materials [ASTM, 2004] define la regularidad de un
pavimento como “La desviacion de una determinada superficie de pavimento respecto a una
superficie plana tetrica, con dimensiones que afectan la dinAmica del vehiculo asi como a la
calidad del transporte”. Particularmente, la regularidad superficial es la caracteristica mas
percibida por el usuario ya que afecta a su comodidad y a la seguridad. La comodidad
depende principalmente del vehiculo y del perfil longitudinal de la carretera. La mayor parte
de los sistemas de analisis miden directamente el perfil para, posteriormente, obtener un

indice de regularidad superficial.

Un perfil longitudinal de la carretera es una representacion bidimensional real de la superficie
del firme, a una cierta distancia paralela del eje de la calzada. Esta linea se puede utilizar
para mostrar las desviaciones del firme respecto al perfil tedrico de proyecto [Sayers y
Karaminhas, 1998]. De esta forma, la regularidad superficial suele expresarse mediante un

valor numérico que, debidamente interpretado, proporciona un indice de esta caracteristica.

El Banco Mundial desarrollé el proyecto International Road Roughness Experiment (IRRE)
en Brasil en el afio 1.982 [Sayers et al, 1986], en el cual participaron equipos de
investigacion de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica, donde se realiz6 una
medicion controlada de la regularidad superficial de firmes para un namero de vias bajo
diferentes condiciones, utilizando una variedad de instrumentos y métodos. A partir de dicho
proyecto se seleccioné un parametro de medicion de regularidad superficial, el cual satisface
completamente los criterios de estabilidad en el tiempo, es transferible y también relevante,

denominado: International Roughness Index (IRI).

El IRI constituye hoy dia uno de los controles de recepcién de obra mas importantes y es
calculado por modernos equipos de perfilometria laser. Ademéas es reconocido como
indicador de estado de un firme permitiendo, a través de distintos modelos de deterioro,

realizar estudios de prognosis de la evolucion estructural de una red.
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b) Deflexion

Durante afios se han empleado métodos empiricos fundamentados en la observacion de la
deflexion que producia la aplicacién de una carga normalizada sobre la superficie de un firme
para determinar su capacidad estructural. Sin embargo, estos procedimientos, a pesar de ser
Utiles han demostrado ser limitados y progresivamente esta siendo sustituido por nuevos
métodos de andlisis empirico-mecanicistas. A fines de la década de los afios setenta e
inicios de los ochenta empezaron a proponerse y utilizarse los métodos racionales basados
en el empleo de modelos matematicos y la teoria de la elasticidad para la representacion del
sistema suelo-firme, con la finalidad de determinar el estado tenso-deformacional de la
estructura. Para el calculo de los citados parametros se desarrollaron diversos programas,
algunos muy populares, enfocados al disefio de firmes (Bisar, Elsym5, Kenlayer, etc.) o bien
a su rehabilitacién mediante la medicion con sistemas basados en la deflexion por impacto
(Modulus, ElImod, Modcomp, Evercalc, etc.) o mediante la viga Benkelman (Hogg-Burmister,

Depav, etc.).

En muchos paises, la determinacion de la deflexion sigue siendo el indicador fundamental
utilizado para realizar cualquier estudio relacionado con la conservacién de los firmes: su

vida residual y el disefio de refuerzos.

Tradicionalmente, los modelos matematicos utilizados para calcular la vida residual de un
firme se han basado en el calculo de tensiones y deformaciones producidas en un sistema
multicapa modelado por Burmister [Burmister, 1945] y que se basa las ecuaciones de
Boussinesq, que describian ya en 1885 [Boussinesq, 1885] el comportamiento bajo una
carga de un sistema elastico monocapa, de espesor y mddulo conocido. Para la
determinacion del modulo de la explanada, asociado a la deformacion producida por el
efecto de una carga (Benkelman), en un sistema bicapa (firme bituminoso — explanada) se
ha estado utilizando el modelo de Hogg de 1944 [Hogg, 1944].

Por tanto, utilizando el mddulo como variable de entrada y conociendo el espesor de las
capas es posible determinar el valor de la deflexion y, por tanto, las tensiones y
deformaciones en las interfases de las capas. Con estos parametros y la ley de fatiga, se
pronosticara la vida residual de cualquier firme, antes y después del refuerzo. La normativa
espafiola de rehabilitacion de firmes se basa en la experiencia de la aplicacion de éstos
modelos para elaborar una tabla de referencia para el disefio de refuerzos segun la deflexion
medida [CEDEX, 2003].

Ademas, a través del mismo procedimiento, es posible pronosticar la deflexion generada
después de aplicar un refuerzo de firme, conociendo la deflexion previa al refuerzo y el
espesor de la nueva capa [Kirk, 1964], parametrizando asi la mejora de la capacidad

portante obtenida mediante dicho refuerzo.
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El modelo tedrico mas utilizado para calcular la deflexion prevista después de realizar una
operacion de rehabilitacion se basa en el modelo de espesores equivalentes propuesto por
[Odemark, N., 1949]. La ecuacion suele ser presentada de forma simplificada, asumiendo un

cierto coeficiente de Poisson y factores de correccion, tal y como describe [Ullidtz, P., 1987]:

- 15y, [a 1 Ey 1 13.1]
E 2 2 2
T b
a a E. |

Op= presion de contacto (Mpa).

a=radio de la carga equivalente del eje tipo (mm/100).

h= espesor de refuerzo (mm/100).

E1= modulo de rigidez de la mezcla bituminosa nueva (MPa).
Es = mddulo de rigidez actual del firme (MPa).

n= 0,9 (segun Odemark).

Donde:

Los valores “a” y “oy” vienen dados por el equipo de medicién utilizado. Por otro lado, el
modulo de rigidez actual del firme “Es” se obtiene mediante la ecuacion:
_ 1,5'0’0'(1

Ey == [3.2]

Donde:
d,= deflexion conocida, previa a la accion de rehabilitacion (mm/100).

Finalmente, considerando un maédulo de rigidez fijo para la capa de refuerzo nueva “E;", por
ejemplo: “E1=6.000 MPa”, la ecuacion queda dependiente Unicamente de dos variables: la

deflexion inicial “d0” y el espesor de recrecimiento “h”.

¢) Inspeccion visual

La evolucion del deterioro de la estructura de un firme es una funcién de la clase de dafo, su
severidad y cantidad o densidad del mismo. En el caso particular de la fisuracién, su

valoracion, ha sido siempre problematica debido al gran nimero de posibles condiciones.

Para superar esta dificultad, el cuerpo de ingenieros militares de los Estados Unidos propuso
la introduccién de un valor deducido, como un arquetipo de factor de ponderacion, con el fin
de indicar el grado de afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de severidad
y densidad tiene sobre la condicion del firme. Es el indicador llamado PCI, como acrénimo de
Pavement Condition Index [Shahin, et al, 1978].
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El PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un firme fallado o en mal estado,
hasta cien (100) para un firme en perfecto estado. En la tabla 3.2 se presentan los rangos de

PCI con la correspondiente descripcion cualitativa de la condicion del firme [ASTM, 2011].

Rango Clasificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Tabla 3.2. Clasificacién de un firme segun el rango de fisuras. Fuente: ASTM, 2011.

El calculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la condicién del
firme en el cual se establecen: la clase, severidad y cantidad que cada dafio presenta. El PCI
se desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural del firme y de la condicion
operacional de la superficie. La informacion de los dafios obtenida como parte del inventario
ofrece una percepcion clara de las causas de los dafios y su relacién con las cargas o con el

clima.

El inventario visual se realiza mediante un levantamiento de datos en campo, mediante

fotografias, utilizando vision artificial 0 mas recientemente mediante fisurometros laser.

3.1.4 Sistemas de gestion

La optimizacién de los recursos invertidos en la red de carreteras es la misién de los
denominados sistemas de gestion de firmes, también conocidos como PMS (Pavement
Management System). Dichos sistemas suelen tener una estructura de funcionamiento por
modulos, y suelen incluir cualquier aspecto que influye en el disefio, construccion y
conservacion de la carretera. Sin embargo, en ésta tesis tan sélo se hara hincapié en los
aspectos relacionados con los modelos de deterioro del firme, basandose en las curvas de
evolucién de determinados indices de calidad. En éste sentido, cada PMS, utiliza un indice o
combinacion de ellos para relacionar su evolucién con la descapitalizacion del firme. A
continuacion se pone un ejemplo de algunos de los PMS relevantes segun los indices que

utilizan.

e PMS basados en la regularidad superficial - HDM-IV ~ (PIARC): El HDM-IV es el sistema

de gestion mas conocido en el mundo. Utiliza como indicador de deterioro el IRI. El IRI es el
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resultado de la combinacién de un conjunto de fallos que aparecen en el firme a lo largo del
tiempo. Los fallos mas tipicos son: las roderas, fisuras, peladuras y baches. El valor del IRI
evoluciona segun un ndmero estructural, un volumen de trafico soportado y la incidencia

climatica en la regién considerada [Kerali, 2000].

e PMS basados en la deflexion — GSF (UPC): El sistema de gestion de firmes GSF es un
sistema implementado en la Direccion General de Carreteras del Gobierno regional de
Catalufia para la gestion de la conservacién, basado en la deflexiéon [Hereu A, 2006]. EI GSF
fue disefiado por el laboratorio de Caminos la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) en
base a un histoérico de datos de deflexiones y actuaciones realizadas sobre una red de unos
6.000 km de carreteras de todas las categorias, y tiene la virtud de ser simple en su uso y
ajustado a las condiciones regionales donde opera. Una informacién detallada sobre este
sistema de gestién puede consultarse en el trabajo de Martinez-Lainez [Martinez-Lainez,
2006].

e PMS basados en la inspeccion visual — (PAVER — University of Colorado): PAVER es
un sistema de gestion de mantenimiento de firmes originalmente desarrollado a finales de
1970 para ayudar al Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DOD). Utiliza los
datos de inspeccion visual para deducir un indice de condicion del firme (PCI) de 0 (fallo) a

100 (excelente) y para predecir su comportamiento en el futuro [Fitch et al., 1991].

Una caracteristica comun a todos los sistemas de gestion de firmes es que son capaces de
realizar multiples niveles de andlisis de politicas de conservacion para mostrar donde asignar

mejor los recursos econdémicos limitados.

3.2 Uso del GPR en el estudio de firmes

3.2.1 Introduccion

La prospeccion geofisica con GPR es una herramienta de gran interés en aplicaciones en
muchas areas que necesitan un conocimiento preciso del subsuelo o del interior de
diferentes cuerpos. Es un método seguro, eficaz, rapido y no destructivo. En ingenieria civil
esta siendo utilizado en diversas aplicaciones, como en la caracterizacion de los materiales
de construccion, en la evaluacién de hormigones, en el diagndstico de firmes y en

inspecciones de puentes, entre otras.

El trabajo de Maierhofer (2003) demostré que el GPR se puede utilizar para determinar las
posibles causas de dafios en inspecciones de estructuras, y para evaluar la calidad de

determinadas estructuras de ingenieria civil. Entre las posibles aplicaciones mostradas se
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incluye la inspeccion de carreteras; y puentes, la deteccion de cavidades y el control de

calidad-del hormigén armado.

En las (ltimas décadas, para las inspecciones de carreteras se han utilizado cada vez mas
instrumentos no destructivos que permiten evaluar sus condiciones estructurales. Una de las
técnicas mas extendidas, el GPR, se ha utilizado en carreteras para medir el espesor de
capas, para detectar defectos bajo la superficie y evaluar su calidad y condiciones de
humedad. El trabajo de Saarenketo y Scullion (2003) presenta al GPR como una técnica a
desarrollar que tiene una gran potencial para ayudar en los disefios del firme y en la

determinacion de las estrategias optimas de reparacién estructuras deterioradas.

3.2.2 Deteccion de espesores de capas

La extraccion de testigos es el método mas comun para medir el espesor de las capas en la
construccion de firmes. Aunque este método proporciona una medicion de espesores muy
exacta, es destructiva, lleva mucho tiempo, y no proporciona una representacién adecuada
de la variabilidad del espesor en la totalidad del camino. EI GPR es una herramienta muy
préactica para este propésito por su versatilidad y porque ademas es capaz de proporcionar
informacidon de zonas de mayor tamafio, ya que se puede recorrer una gran distancia,

afectando poco al funcionamiento de la carretera.

El trabajo de Fauchard et al. (2003) confirmd la aplicabilidad del GPR para medir el espesor
de la capa asféltica de un firme en una pista de prueba, en las instalaciones de “Laboratoire
Central Ponts et Chaussées” (LCPC).

La investigacion de Loizos y Plati (2007) se centra en la estimacién de espesores de las
capas asfalticas de un firme utilizando GPR, en base a la estimacion de la permitividad

dieléctrica de los materiales que lo componen.

Por otro lado, el trabajo de Huang y Kang (2010) explica el estudio no destructivo en un firme
asfaltico en el que se incluye el GPR, que es utilizado para evaluar el espesor de las capas
de firme. La conclusiébn muestra que este tipo de prospeccién puede ser utilizado para

estimar espesores.

El trabajo de Al-Qadi y Lahouar (2005) presenta una descripcion de la aplicacion de GPR
para la estimar el espesor del firme. En el trabajo se utilizan datos de campo para evaluar la
capacidad del radar para determinar los espesores de las capas de firme considerando
diferentes tipos de firme. Una de las conclusiones mas relevantes es que, cuando el firme se
compone de capas densas los resultados son aceptables, pero cuando el firme tiene al

menos tiene una capa delgada, la exactitud en la determinacion del espesor disminuye
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considerablemente. En este Ultimo caso se necesita aplicar técnicas de procesado de datos

para mejorar la visualizacion de las anomalias, antes de la interpretacion.

En un trabajo posterior, Lahouar y Al-Qadi (2008) presentan el desarrollo de un método para
la deteccion automatica de las capas de firme. En el trabajo se muestra que, cuando el
grosor de estas capas es menor que la longitud de onda utilizada, se produce el
solapamiento entre los pulsos reflejados en las discontinuidades superior e inferior. La
solucién que proponen para este problema es la deteccion iterativa de las reflexiones fuertes
registradas en el radargrama, para lo que utilizan un umbral de la amplitud. Esta técnica se
aplicé con éxito en los datos recogidos en un tramo experimental en el Road Smart Virginia
(USA).

Por otra parte, en el trabajo de Morcous y Erdogmus (2010) se analiza la exactitud y la
relacién coste-efectividad de la prospeccion con GPR para determinar el espesor de firmes
de hormigén, con el objetivo de garantizar su calidad. En el estudio se utiliza una antena 1,6
GHz para los experimentos de laboratorio y los de campo. Para realizar el correcto analisis
experimental del método, se obtuvieron muestras del firme para determinar en laboratorio las
propiedades dieléctricas del hormigon, logrando una exactitud de un 98,5%. El trabajo
concluye que el GPR es una herramienta eficiente para medir espesores de hormigon. Sin
embargo, las refracciones en la interfaz entre el hormigoén y la base son poco claras debido a

la similitud de las permitividades entre ambos medios.

Liu y Sato (2014) desarrollan uno de los sistemas (hay diferentes métodos propuestos por
diversos autores) que permiten automatizar las mediciones de GPR para calcular espesores.
En el trabajo utilizan lo que se conoce como un array de antenas. Se trata de utilizar varias
antenas en paralelo a menudo de diferentes frecuencias, de manera que se pueden analizar
diferentes profundidades con la mejor resolucién posible. El sistema de antenas se calibra
considerando el centro de fase de cada una de ellas. Los resultados de las pruebas
efectuadas en laboratorio demuestran que el método de calibracién mejora la precision en la

estimacion de la velocidad y del espesor, en comparacién con los métodos convencionales.

Con el propdsito de obtener una interpretacion mas precisa de los radargramas obtenidos en
mezclas bituminosas en firmes de carreteras, Pedret y Pérez-Gracia (2012) proponen aplicar
algunas posibles correcciones a los resultados finales, analizando el efecto que el contenido
de huecos en la composicion en las mezclas bituminosas produce en la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas. En este trabajo se analizan firmes que
presentan diversos estados de conservacion. Los resultados permiten concluir que en los
indices de huecos mas elevados se obtienen velocidades de propagacién superiores a las

esperadas en los materiales del medio.
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Finalmente, los dltimos avances en el campo del GPR aplicados a la medicién de espesores
de capas de firmes asfalticos son relativos a la mejora de las técnicas para determinar la
permitividad dieléctrica relativa y sus variables asociadas. Por ejemplo, Leng y Al-Qadi
(2014) desarrollan un método innovador que mejora la precision del método tradicional para
estimar de la permitividad promedio del firme, utilizando dos antenas y realizando una
adquisicion de datos mediante Common Mid Point (CMP). El estudio permitio desarrollar un
algoritmo para el calculo de la permitividad del firme como variable asociada al calculo de los

espesores.

3.2.3 Deteccion de humedad

El contenido de agua en un firme es una de las causas mas frecuentes de su deterioro. En
los estudios que se han realizado para analizar la viabilidad de la prospeccion con GPR para
analizar firmes, uno de los objetivos ha sido la determinacién de la presencia de humedad en

determinadas capas.

En el trabajo publicado por Al-Qadi, et al (2004) se utiliza una antena de 1 GHz para estudiar
el efecto del uso de una membrana geocompuesta utilizada como barrera contra la humedad
en firmes flexibles, determinando cuantitativamente el contenido de humedad de los
materiales granulares. Los resultados obtenidos a partir de los ensayos con GPR indican que
la infiltracion de agua disminuia hasta un 30% en las zonas en las que estaba colocada la

membrana.

Grote et al. (2005) utilizan el GPR para controlar el contenido volumétrico de agua en las
capas granulares durante un experimento de infiltracion extendida. Los datos obtenidos
revelan la existencia de variaciones significativas en el contenido de agua de las capas

granulares en las direcciones horizontal y vertical.

En el estudio publicado por Plati y Loizos (2013) se analiza in-situ la densidad y la humedad
dentro de la capa de firme asfaltico, utilizando una antena que funciona alternativamente a 1
GHz y a 2 GHz. Esta investigacién demuestra que la mayor profundidad de penetracion de la
antena de 1 GHz mejora la identificacion de areas afectadas potencialmente por humedad.
Los autores concluyen que las diferencias observadas en la permitividad en cada una de las
dos frecuencias se podrian utilizar para evaluar codmo cambia la homogeneidad de la
densidad del material con la profundidad. De este modo, el resultado puede utilizarse como

un indicador de la compactacion de la mezcla.
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3.2.4 Deteccion de dafos

En muchos estudios, la prospeccion con GPR se utiliza para diagnosticar el deterioro de los
firmes, complementando la inspeccion visual cominmente utilizada para identificar zonas
agrietadas y deterioros debidos a asentamientos, entre otros dafios. En el andlisis realizado
por Chen y Wimsatt (2009) con una antena de 400 MHz, se caracterizan las condiciones
sub-superficiales de tres secciones de firme, obteniendo radargramas en los que se registran
anomalias que los autores asocian con dafios, concluyendo que se puede utilizar la

informacién del GPR para emprender acciones correctivas sobre los firmes.

Benedetto y Pensa (2007) utilizan el GPR para el diagnostico indirecto de los dafios
estructurales de un firme. El método resulta eficaz en la deteccion de la presencia de arcilla o
de suelos cohesivos que comprometen la capacidad de soporte de la sub-base e inducen

posibles dafos.

Chen et al. (2009) analizan firmes de hormigén utilizando conjuntamente métodos no
destructivos y extraccion de testigos. En este estudio, la prospeccién mediante GPR se
utiliza para identificar las causas de los continuos problemas de bombeo y asentamiento, con

el fin de desarrollar una estrategia 6ptima de reparacion.

Sudyka y Krysinski (2011) analizan la calidad de la adherencia entre capas de firmes
flexibles mediante prospeccion con GPR. En el trabajo se realizan mediciones en laboratorio
con una antena de 2 GHz, analizando los registros obtenidos en muestras con falta de
cohesion horizontal. Con la misma antena se obtienen medidas de campo, extrayendo
testigos en las zonas en las que los radargramas mostraron fuertes reflexiones dobles. El
estudio de los testigos permitié analizar los elementos del medio que habian generado las
fuertes reflexiones. Se concluyé que este efecto no era debido necesariamente a grietas

horizontales, ya que también se producia como consecuencia otro tipo de deterioros.

En el trabajo de Colagrande et al. (2011) se estudian firmes degradados utilizando antenas
de 600 MHz y de 1600 MHz, obteniendo registros de GPR en 40 secciones de firmes,
dafiados y sin dafios. El estudio concluye que el angulo de absorcién permite identificar la
causa del deterioro. Si el éangulo de absorcion de las secciones dafiadas es
aproximadamente el mismo que el de las secciones no dafiadas, entonces la causa probable
del deterioro es el fendmeno de fatiga o contraccién térmica en las capas superficiales del
firme. Sin embargo, si el Angulo es muy diferente, entonces la causa es debida a defectos de

la explanada.

El trabajo publicado por Diamanti y Redman (2012) demuestra la capacidad del GPR para

detectar y caracterizar grietas verticales en firmes. Los autores recomiendan un estudio
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multi-frecuencial: las frecuencias mas bajas para detectar los dafios y las mas altas

frecuencias para caracterizarlos.

Tosti y Benedetto (2012) proponen un método de inspeccion con GPR para predecir el
bombeo de finos en firmes flexibles. A modo experimental, los autores efectian mediciones
de contenido de arcilla en suelos compactados con dos sistemas de GPR diferentes. Las
sefiales se procesaron y analizaron en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia,
aplicando la teoria de dispersion de Rayleigh a los resultados, obteniendo correlaciones

prometedoras.

El articulo publicado por Kyrsinski y Sudyka (2013) describe los resultados de una
investigacion la eficacia del GPR en el diagnostico de grietas en el firme. Para analizar el
método los autores realizaron pruebas de laboratorio en prototipos simulando grietas.
Posteriormente, realizaron observaciones visuales y una inspeccién con GPR en tres tramos
de carreteras con firmes semirrigidos y un tramo con firme rigido, sometidos a trafico
pesado. Como resultado clasificaron diversas anomalias registradas en los radargramas,
vinculandolas a posibles tipologias de grietas y a los efectos relacionados con la segregacién

de aridos de la mezcla asfaltica.

En el trabajo de Solla et al. (2014) se combiné el uso del GPR con la termografia infrarroja
para detectar y caracterizar las grietas en un firme. Los resultados del estudio muestran la
idoneidad de la combinacion de ambas técnicas en la inspeccién y caracterizacion de grietas
en la mezcla asféltica, dado que los datos de los dos métodos, analizados conjuntamente,
permiten la estimacién de la profundidad de la grieta, la deteccion de presencia de material

de relleno y la valoracion de la severidad de la fisura.

En el trabajo de Pinel et al. (2011) se realizé un estudio tedrico de la influencia de la
regularidad superficial del firme sobre los registros que se obtienen con el GPR. En este
estudio se utilizé un método de propagacion electromagnética llamado: Propagation-inside-
layer-expansion (PILE), para simular la sefial retro-dispersada del GPR. El estudio demostro
gue las variaciones espaciales de la amplitud registrada para diferentes anomalias son

significativas en el estudio de dafos.

El trabajo publicado por Krysinski y Sudyka (2012) tiene como objetivo la descripcion de
anomalias dobles detectadas en los radargramas, introduciendo una definicion
fenomenologica de este tipo de registros continuos obtenidos en el diagndstico de firmes
flexibles. En este trabajo se presenta y discute un elevado nimero de ejemplos, siendo uno
de los primeros que introduce la descripcion de las caracteristicas de las sefiales reflejadas

como una herramienta en el diagndstico de firmes.
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Chen et al. (2014) presenta la técnica del GPR para caracterizar los huecos de la mezcla
bituminosa. Para establecer la relacion entre el porcentaje de huecos y la permitividad del
medio, medida a partir de registros de GPR, utilizaron un total de 92 testigos. La gran
cantidad de muestras les permiti6 desarrollar un modelo estadistico para expresar el
contenido de huecos como una funcion de la permitividad. Los resultados se han utilizado

como base para la seleccion de estrategias de rehabilitacion.

El andlisis numérico de Shangguan et al. (2014) permite desarrollar un algoritmo para
reconocimiento de patrones de respuesta con el objetivo de determinar la densidad de firmes
asfalticos. Este método se disefia para monitorizar la densidad de la mezcla asfaltica durante

su compactacion.

3.2.5 Estudios de calidad de firmes

El GPR ha demostrado ser una herramienta Util para realizar evaluaciones de firmes y de sus
componentes, tal como se pone de manifiesto en los trabajos realizados por Moropoulou et
al. (2002), en el que se aplican conjuntamente la prospeccion mediante GPR y la evaluacion
de termografia infrarroja para examinar el firme flexible del aeropuerto internacional de

Atenas, con el fin de realizar una evaluacién rapida de su estado.

De forma similar, Kassem et al. (2008) utilizan el GPR conjuntamente con ensayos de rayos-
X para evaluar el contenido y distribucion de huecos en un firme asfaltico. Los resultados

muestran un elevado grado de correlacién entre el GPR vy los rayos-x.

El estudio de Evans et al. (2006) determina cémo una recopilacion detallada y extensa de
datos de GPR se puede utilizar para seleccionar y planificar una campafia de extraccién de

testigos en una red de firmes de vias urbanas.

Plati y Loizos (2012) documentan la metodologia que debe utilizarse para un correcto uso de
la prospeccion mediante GPR en el proceso de evaluacion de las necesidades estructurales
de firmes asfalticos. En su trabajo definen una metodologia asociada principalmente al uso
eficiente del ensayo. Por otro lado, el trabajo también pone de manifiesto la importancia del
desarrollo de herramientas informaticas para ejecutar los procesos complejos que se
necesitan para definir las necesidades estructurales de los firmes. Los analisis y resultados
permiten concluir que el método sugerido puede ser utilizado como una herramienta

complementaria para monitorizar y evaluar el estado de firmes.
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3.3 Parametros obtenidos a partir de los registros de GPR

El GPR es un sistema de prospeccion que utiliza antenas de Ultra Wide Band (UWB), en un
rango de frecuencias situado entre los 3 GHz y los 10 MHz. Se encuentra operando, por lo
tanto, en una regién del espectro electromagnético que corresponde con las radiofrecuencias

y las microondas, situadas en la zona conocida como Ultra High Frequency (UHF).

Una de las particularidades que caracterizan la propagacion de ondas en la banda UHF es
su gran sensibilidad a la parte real de la permitividad dieléctrica relativa y la poca
dependencia que presentan con la parte imaginaria de la conductividad [Jol, 2009]. La
permitividad dieléctrica de los materiales que componen un medio dependen en gran manera
de su contenido de agua y de aire en los poros ya que son elementos con valores que
difieren mucho de los que presentan muchos de los minerales y granos sélidos mas
habituales. Como consecuencia directa, la permitividad dieléctrica relativa promedio del
material por el que se propagan las ondas tiene efectos visibles en la sefial tanto en el

espacio temporal como en el espacio frecuencial.

En el espacio temporal, los cambios en este parametro se detectan como variaciones en la
velocidad de la sefial durante su propagacién por el medio. La figura 3.4 muestra la relacion
entre la velocidad de propagacion de la onda y la permitividad dieléctrica relativa [Lorenzo,
1995].
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Figura 3.4: Relacién entre la velocidad de propagacién de onda y la permitividad dieléctrica

relativa del medio [Lorenzo, 1995].

Siendo la relacion matematica:

[3.3]

a
B
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Donde:

&= Permitividad dieléctrica relativa.
v= Velocidad de propagacién de onda en el medio.

c= Velocidad de propagacion de onda en el espacio.
Por otro lado, en el espacio frecuencial, se observan variaciones en los maximos del

espectro de amplitud, en su ancho de banda y en su forma y simetria.

Estos fendmenos pueden ser aprovechados para obtener la maxima informacién posible

acerca de las caracteristicas fisicas del medio a partir de los registros de GPR.

3.3.1 Dominio temporal

a) Permitividad dieléctrica relativa

El calculo del valor de la permitividad dieléctrica relativa de una capa de firme es uno de los
métodos mas tipicos para estudiar sus caracteristicas y el estado de conservacion. El valor
de permitividad dieléctrica relativa ofrece una orientacién bastante clara acerca de las
condiciones, especialmente de humedad, presencia de huecos o granulometria del suelo

donde se apoya el firme [Saarenketo, 2006].

Los valores tipicos de permitividad dieléctrica relativa en firmes de carreteras son:

Material Permitividad dieléctrica relativa

Mezcla asféltica 4-8

Hormigoén 8-10

Base granular sin tratar 7-9

Base tratada con cemento 8-10
Promedio de estructuras de carreteras (nuevas / en seco) 5
Promedio de estructuras de carreteras (normal) 6

Promedio de estructuras de carreteras (viejas / hUmedas) 7-8

Tabla 3.3. Valores tipicos de permitividad dieléctrica relativa en firmes asfalticos. Fuente:
Saarenketo, 2006.

El método tradicional para determinar la permitividad dieléctrica relativa es el calculo inverso
usando como referencia el estudio de testigos y determinando la velocidad de propagacion
de onda. Otro método de calculo también muy conocido es el denominado método de

reflexion superficial [Maser y Scullion, 1991].
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En este método, la amplitud de reflexion de la capa superficial es comparada con la reflexién
de una placa metdlica totalmente reflectiva. Segun el método, comparando los dos valores

de amplitud, es posible calcular la permitividad dieléctrica relativa segun la ecuacion 3.4:

[3.4]

Donde:

& .= Permitividad dieléctrica relativa de la capa de mezcla asfaltica superficial.

Ao= Amplitud de reflexion de la capa de mezcla asféltica superficial.

Ap= Amplitud de reflexion de una placa metalica totalmente reflectiva.

Por otro lado, es posible también calcular la permitividad de una capa mas profunda, a través

de la siguiente ecuacion:
'

Ve, =Ven Ai 3

[3.5]
ol

Donde:

&-= Permitividad dieléctrica relativa de la capa de base granular.
A;= Amplitud de reflexion de la capa de base.
En la figura 3.5 se muestra, a modo ilustrativo, el método de reflexion superficial con todas

las variables expuestas en las ecuaciones 3.4y 3.5:

Amplitud
r
Mezcla asfaltica
L
(&1, )
v
r 3
Base granular
Reflexion de una t;
(&2 da) placa reflectiva
A; v
Explanada
(.3, d3)

aw|

Figura 3.5: Calculo aproximado de la permitividad dieléctrica relativa (Leng Zhen, 2011).

Dado que existe una relacion entre la permitividad dieléctrica relativa y la velocidad de
propagacion de onda por un medio homogéneo y no conductivo, conociendo el valor de

permitividad dieléctrica relativa del reflector, el espesor de la capa se obtiene como:
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d, =— [3-6]

Donde:

d;= espesor de la capa 1.

t;= tiempo transcurrido entre los dos primeros reflectores.

Una de las zonas del planeta en las que mas se ha investigado esta metodologia aplicada al
estudio de carreteras es en los paises escandinavos, donde el efecto de la helada origina la
aparicion de fisuras prematuras en el firme y su deterioro acelerado. Por tanto, son zonas en
las que un diagndstico precoz mediante técnicas no destructivas, de alto rendimiento y bajo
coste (condiciones que se cumplen en el caso de la prospeccion con GPR) se ha promovido,
ayudando en los Ultimos afios a mejorar las politicas de caracter preventivo para poder

alargar la vida til de los firmes.

En este sentido, Saarenketo (2005) estudia la evolucion temporal la permitividad dieléctrica
relativa y de la conductividad eléctrica, para determinar el estado estructural o la antigliedad
de un firme. Por ejemplo, la permitividad dieléctrica del conjunto del firme aumentara a
medida que envejece, debido principalmente a la aportacién de agua al sistema. En un
momento dado, el valor de este parametro se reducira bruscamente ya que llegara un
momento en el que las propias fisuras generadas en la rotura del firme permitiran drenar el
agua hacia fuera de la plataforma. La figura 3.6 muestra el efecto de esta sucesion de

fenémenos [Saarenketo, 2003].
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Figura 3.6: Evolucion de la permitividad dieléctrica en un firme. [Saarenketo, 2003]

En estos casos, el estudio de la evolucion temporal de los pardmetros determinados a partir
de radargramas (velocidad de propagacion, contenido frecuencial y amplitud) permite un
conocimiento exhaustivo del firme y de su evolucion. Sin embargo, estos parametros

dependen de las propiedades electromagnéticas de los medios que varian dependiendo de
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la frecuencia de la onda, pero también de la climatologia. Ademas, estas propiedades

dependen también de los materiales de construccion especificos utilizados regionalmente.

b) Scattering

El fendmeno de la atenuacién o absorcién de energia se observa en los radargramas como
una disminucion de la amplitud de la sefial que recibe la antena. Se produce principalmente
por conversion de la energia electromagnética del campo en calor. Un aumento de la
conductividad aparente del medio es un factor que aumenta la atenuacion de la sefial debido
a la absorcién [Reynolds, 1997].

Segln Sussman (1999), la longitud de onda en el medio puede ser calculada como:

A=

I [3.7]

Donde:
& = Permitividad dieléctrica relativa aproximada del medio.

Una de las aplicaciones mas conocidas del uso del fendmeno del “scattering” en ingenieria
civil es para la determinacién de las caracteristicas y condiciones del balasto en plataformas
ferroviarias, tal y como describe Al-Qadi et al. (2008).

El motivo es la relacion existente entre las frecuencias de antenas de uso tipicas para la

inspeccién de estructuras y las dimensiones de las piedras de balasto.

En la figura 3.7 se muestra el caso de la aparicién de “scattering” en el estudio de una
plataforma de ferrocarril:

gl 0o b LS FPTAALLVE P TR B

g8
DICCCR DK

I
vodit

E B B E
A\~

s e P\

Figura 3.7: Fenbmeno de “scattering” en una plataforma de ferrocarril. [Al Qadi et al, 2008]
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En el caso de las antenas utilizadas en esta tesis, las longitudes de onda generadas en un

firme flexible, para cada una de las antenas son:

Frecuencia central (f;) A)* (A)** (A)**=*
250 MHz 54cm 49cm 42cm
500 MHz 27cm  24cm  21cm
800 MHz 17cm 15cm 13 cm
1200 MHz 11cm 10cm 9cm

Tabla 3.4 Longitudes de onda que excitan el efecto del “scattering” segln la antena utilizada

(*) Para un firme flexible nuevo, se asume una & de: 5 seguin Saarenketo (2006)
(**) Para un firme flexible promedio, se asume una & de: 6 segun Saarenketo (2006)

(***) Para un firme flexible viejo, se asume una & de: 8 segun Saarenketo (2006)

Por tanto, en ninguno de los ensayos considerados en firmes asfalticos existen aridos de
diametro cercano a los obtenidos con las antenas utilizadas. Por tanto, el fenomeno del

“scattering” es una variable que no sera considerada en esta tesis.

c) Envolvente de la onda

La transformada de Hilbert, aplicada sobre una sefial, proporciona una medida de la energia

instantdnea de la onda, representandola a partir de su envolvente.

En el estudio de Hammons et al. (2005) se investiga la pérdida de adherencia entre capas

del firme utilizando la envolvente de la onda, calculada a partir de la transformada de Hilbert.

La envolvente presenta zonas de mayor amplitud a menor tiempo doble de propagacion en
el caso de firmes deteriorados. Este efecto es debido a que en los firmes deteriorados se
generan un mayor nimero de grietas, en muchos casos llenas de aire. Como la onda se
propaga a mayor velocidad en el aire que en otros materiales, la velocidad promedio en toda
la capa aumenta. Este aumento hace que las anomalias asociadas con reflexiones que se
sitian a la misma profundidad, se observen con menores tiempos de propagacion en el caso
de materiales dafiados. Un efecto adicional que se observa en la envolvente es el aumento
de maximos y minimos (picos) en el diagrama, indicando la existencia de con mayor

proporcién de aire (zonas con grietas) o bien falta de adherencia entre capas.

En la figura 3.8a se puede observar la envolvente de la sefial obtenida en el caso de
disponer de un testigo con capas perfectamente adheridas. Por otro lado, en la figura 3.8b se

muestra el efecto producido sobre la envolvente por la falta de adherencia entre capas.
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Figura 3.8: Analisis de la envolvente de la onda. [Hammons et al., 2005].
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3.3.2 Dominio frecuencial

Los medios materiales actiian como un filtro paso baja sobre las ondas electromagnéticas
gue se propagan por ellos. Para determinar en qué medida ocurre este fendbmeno se
obtienen los espectros de amplitud de los diferentes registros mediante la transformada de

Fourier [Pérez-Gracia, 2001].

El analisis de Fourier es un procesado clasico que se aplica al estudio de series temporales.
Se utiliza para pasar los registros del dominio temporal al frecuencial, lo que permite analizar
las contribuciones de cada una de las frecuencias que componen la sefal registrada.
Numerosos tratados y trabajos desarrollan este procesado. Una explicacion completa puede

encontrarse en Brigham (1974).

a) Amplitud y ancho de banda

La mayor parte de los autores sugieren analizar las frecuencias que tienen una mayor
amplitud y ancho de banda [Pérez-Gracia, 2001]. Los resultados obtenidos en cada caso se
suelen comparar con un espectro patron, para determinar qué frecuencias han sido

absorbidas por el medio y en qué magnitud.

Este analisis requiere disponer de un espectro de referencia sobre el cual se determinaran

las diferencias observadas en cada uno de los registros.

Una forma de obtener este espectro patron es la adquisicion de datos en el aire. Se trata de
un ensayo sencillo en el cual el medio de propagacién de la sefal es el aire, y que puede
realizarse utilizando Unicamente la onda directa que se registra, o bien utilizando la onda
directa y la onda generada en una primera reflexion sobre una discontinuidad conocida
(habitualmente una placa metélica a una distancia determinada de la antena). El espectro
gue se obtiene mediante este ensayo deberia ser un patron de medida puro, ya que el aire

puede considerarse un medio homogéneo y no absorbente para las frecuencias y las
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distancias que se utilizan en los estudios de GPR, en el que la onda se propaga a una

velocidad de, aproximadamente 30 cm/ns.

La figura 3.9 muestra el espectro patron (en negro) obtenido en un ensayo en aire en el que
se ha analizado Unicamente la onda directa (que se propaga desde la antena emisora hasta
la receptora) y el espectro de amplitudes (gris claro) obtenido a partir de la sefial recibida tras
propagarse por un firme. En ambos casos se ha utilizado una antena de frecuencia central
préxima a los 950 MHz, comUnmente utilizada para el estudio de firmes de carreteras
[Pedret, et al., 2015]:

A (%)

A (relativa)

0 950 1900
f (MHz)
Figura 3.9: Espectros patrén al aire (negro) y respuesta frente a un firme (gris claro) [Pedret,
et al., 2015].

El espectro patron de la figura 3.9 es un diagrama limpio y bastante regular, que presenta un
pico de amplitud a los 950 MHz, y donde sdélo se registran dos pequefios maximos extremos,
fuera del intervalo de interés. Sin embargo, en el espectro de amplitud obtenido del registro
experimental en el firme se observa una disminucién del ancho de banda apreciable de la
frecuencia central, asi como una reduccion drastica de la amplitud de todas las componentes
frecuenciales. Una caracteristica interesante es la aparicién de diversos maximos en la zona

mas regular del espectro patrén indicativos de la heterogeneidad del medio.

La disminucién de la amplitud de todas las componentes frecuenciales de la onda y del
ancho de banda sugiere una mayor absorcién de energia, parametro asociado a las

propiedades electromagnéticas del medio por donde se propaga la onda.

Las pérdidas en energia del sistema pueden calcularse determinando la energia total
considerando el espectro de cada sefial. Como la radiacién electromagnética es un flujo de
fotones, siendo la energia de cada foton proporcional a su frecuencia (ecuaciéon 3.3), la
energia total sera la suma de todas las energias asociadas a cada una de las frecuencias

que contribuyen al espectro de la sefial.

E=fh [3.8]

Siendo £'la energia de un Gnico foton, fsu frecuencia y A la constante de Plank
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Los efectos de un medio sobre el espectro de frecuencia se han observado en diferentes
ensayos experimentales, bajo condiciones de laboratorio. Por ejemplo, en el campo de los
materiales de construccién, Laurens et al. (2003) analizan la evolucion del espectro de
amplitud de las sefiales de radar obtenidas en probetas de un mismo hormigon con
diferentes grados de saturacion. La frecuencia central del espectro en el caso de bajo grado
de saturacién es de 1,5 GHz y se observa como, a medida que el grado de saturacion
aumenta, la frecuencia central disminuye. Paralelamente, se observa como disminuye el

ancho de banda al aumentar el contenido de agua de las probetas (figura 3.10):
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Figura 3.10: Espectros de un hormigén a distintos grados de humedad [Laurens et al., 2003].

En el campo de las aplicaciones en ingenieria de infraestructuras de transporte (tales como
ferrocarriles o carreteras) es posible encontrar aplicaciones interesantes en las que se
pretende determinar la permitividad dieléctrica del medio asociado que, a su vez, esta
relacionado con caracteristicas de la infraestructura. Por ejemplo, en el caso del ferrocarril,
con la contaminacion del balasto por presencia de finos o en el caso de las carreteras, a la
presencia de humedad en la explanada. En todos estos analisis se concluye que unos
determinados valores de permitividad dieléctrica relativa y de conductividad eléctrica, pueden

asociarse con la patologia.

En el caso del ferrocarril, casi todos estos estudios estan dedicados al andlisis de la sefial en
el espacio temporal para asociar diferentes caracteristicas de la onda con las patologias
clasicas de deterioro de las plataformas ferroviarias. Algunas conclusiones interesantes de
estos estudios son que el GPR, especialmente utilizando antenas de baja frecuencia, es una
técnica excepcional para la determinacion de la humedad bajo las capas de balasto y sub-
balasto [Clark et al., 2001].

Otros estudios, se fijan también en los efectos de dichas patologias sobre el espectro de las
ondas. La hipotesis principal en la que se apoyan estos trabajos es que una mayor presencia

de humedad en un medio o una zona de balasto contaminado, modifican la permitividad
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dieléctrica promedio del medio [Silvast et al., 2006], normalmente aumentando su valor. Este
fenomeno implica una variacion en la energia de la sefial, que puede reflejarse en el
espectro de frecuencia. En el caso particular de un aumento de permitividad dieléctrica se
espera una disminucion de la energia, o que ocasiona una disminucion del area bajo la

curva del espectro, es decir, una reduccion de su ancho de banda (figura 3.11):
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Figura 3.11: Espectros de capas de balasto limpio y contaminado [Silvast et al., 2006].

b) Modificacion de la frecuencia central y del anchod e banda

En el estudio experimental de Millard et al. (2003) se determinaron las diferencias en el
espectro de frecuencia de las sefiales de GPR obtenidas bajo condiciones de laboratorio con
una antena de frecuencia central nominal préxima a 900 MHz. En el estudio se analizaron las
sefiales que se habian propagado por medio con permitividades dieléctricas relativas y
conductividades muy diferentes. El medio en uno de los ensayos era aire (=1 y 0=0 S/m) y
en el otro ensayo era agua (¢~81 y o=1 S/m). El andlisis se completé con un ensayo sobre
hormigén. La comparacion de los tres espectros de frecuencia, cada uno relacionado con un
medio diferente, permiti6 comprobar cémo, a medida que €, se reduce, la frecuencia central

se desplaza hacia las bajas frecuencias y el ancho de banda disminuye (figura 3.12).
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Figura 3.12: Espectros teéricos para el caso del aire, agua y hormigon [Millard et al. 2003].
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Otro trabajo interesante es el publicado por Rial et al. (2009) donde se analizan las formas

del espectro de la onda mediante el estudio de reflexiones en elementos caracteristicos.

Rial, en primer lugar realiza un estudio de la onda directa (figura 3.13) en su dominio
temporal (superior) y frecuencial (inferior). En ella se comprueba que el primer ciclo puede
corresponde a una onda sinusoidal pura con un periodo aproximado de 2.2 ns. Dicho
periodo corresponderia a una frecuencia central de unos 450 MHz y un ancho de banda

equivalente, medido a -10 dB; es decir, en la base del espectro.

Por otro lado, a partir de los 8 ns de doble tiempo de reflexién, la onda presenta de nuevo
maximos de menor amplitud que no responden a la onda pura, sino a distintos

acoplamientos asociados al pico secundario del espectro observado en torno a los 350 MHz.
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Figura 3.13: Onda directa medida al aire en sus dominios temporal (superior) y frecuencial
(inferior) [Rial et al. 2009].

En segundo lugar, Rial estudia la onda reflejada sobre reflectores conocidos, delimitando la
sefial al tiempo de reflexiobn correspondiente. Dichos reflectores son: una barra metalica
(M.BAR), una plancha metélica reflectora (PEC) y un tubo enterrado (PIPE). Los dos
primeros reflectores estan aislados y situados a una distancia conocida de la antena,
mientras que el tercero esta enterrado en arena.

En la figura 3.14 se presentan los diagramas resultantes solapados de los ensayos en su

dominio temporal (superior) y frecuencial (inferior).

Empezando a medir la longitud de onda en los 14,5 ns en todos ellos, obtenemos el ciclo de

mayor amplitud. De esta forma comprobamos que, en el caso de la barra metalica y del
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reflector de chapa, la longitud de onda estaria situada en torno a los 2 ns mientras que en el

caso del tubo enterrado, la longitud de onda es mas elevada.

En conclusién, en todos los ensayos se comprueba la pureza de la sefial reflejada sobre
reflector conocido y la relacion entre la longitud de onda, el ancho de banda y la frecuencia

central obtenidos.

Por otro lado, en el caso de la onda propagada en la arena, el efecto de la arena como filtro

de sefial pasa bajas, reduce la frecuencia central y el ancho de banda de la onda asociada.

Normalized Amplitude
3 y ‘ : ;=

Figura 3.14: reflejada en un reflector delimitado en los dominios temporal (superior) y
frecuencial (inferior) [Rial et al. 2009].

En la figura 3.15 se muestran diferentes tipos de ondas reflejadas patron y como, segun Rial
et al. (2009), a medida que se reducen el nimero de ciclos de la onda directa, aumenta el
ancho de banda de la sefial.
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Figura 3.15: Relacion entre una sefial reflejada patron y su espectro.
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Finalmente, en la figura 3.16, se muestra el filtrado progresivo de una onda reflejada bajo la
superficie del suelo. En él se observa como a medida que la onda se va filtrando, se reduce
el nimero de picos de mayor amplitud, quedando Unicamente uno que es el resultado del

reflector puro.
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Figura 3.16: filtrado progresivo de una onda reflejada bajo la superficie del suelo

¢) Andlisis de la variacion de la forma del espectr o

A medida que un medio homogéneo se altera, disminuyendo su homogeneidad, el espectro
de amplitud de la sefial recibida pierde su simetria. En el trabajo de Benedetto y Tosti (2013)
se utiliza esta nueva variable en un analisis estadistico para relacionar la variacién de la
permitividad dieléctrica con la simetria del espectro de amplitud de los radargramas. En el
trabajo se presentan los resultados de un estudio experimental realizado en una probeta de
arena seca (g, = 3) que va siendo progresivamente contaminada con arcilla (¢, = 6), de
manera que la permitividad de la muestra va variando desde el valor inicial hasta llegar a un

valor asintotico que tiende a g, = 6.

Para este estudio se utilizan como variables estadisticas el pico de la frecuencia dominante
(que es un indicador ya utilizado por diversos autores en trabajos anteriores), la varianza del
conjunto de frecuencias y la asimetria de su distribucion. La figura 3.17 muestra uno de los

resultados de este estudio:
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Figura 3.17: Espectros de una probeta de arena al 100% y una probeta contaminada con un
30% de arcilla [Benedetto y Tosti, 2013].

El estudio presenta unas conclusiones relevantes. Por un lado se observa, coincidiendo con
trabajos previos de otros autores, que los maximos mas prominentes se desplazan hacia las
bajas frecuencias conforme aumenta la heterogeneidad del medio. Por otro lado los
indicadores de la varianza y la asimetria se van reduciendo hasta llegar a ser casi invariables

a partir del momento en el que la probeta esta contaminada con un 30% de arcilla.

Finalmente, la distribucion de amplitudes del espectro muestra cambios relevantes en las
frecuencias alrededor de 600 MHz, valor para el que se produce el mayor maximo de
amplitud, y también en, aproximadamente, los 900 MHz, frecuencia para la cual se puede
considerar un limite del espectro ya que a partir de ese valor, el contenido frecuencial es
inapreciable. Estos resultados sugieren la existencia de rangos de frecuencia o de longitud

de onda que son sensibles a la presencia de arcillas en arenas.

Por otro lado, En el trabajo de Pedret et al. (2015) se comprobd la sensibilidad del espectro
de amplitud de las sefales registradas mediante GPR en el caso de estudios para el
diagndstico de patologias en firmes asfalticos. El analisis realizado se centré en la
determinacion de los cambios del espectro comparando el obtenido a partir de la onda
directa en aire con el resultante de un registro de GPR realizado sobre varios tramos de
carreteras. Las variaciones observadas en el espectro se relacionan con la proporcion de
elementos no deseados en el nicleo del firme (habitualmente, aire y agua), que son los que

mas afectan a su capacidad portante.

Este trabajo se presenta en su totalidad en el capitulo 6 del presente documento, por formar

parte de la tesis doctoral.
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CAPITULO IV

Calibracion de antenas. Patrones de referencia

Resumen

En este capitulo se presenta un andlisis comparativo entre antenas realizado a partir
de una serie de ensayos sistematicos al aire con distintas unidades de antenas de
varias frecuencias centrales. Se observa cdmo el espectro cambia segun la antena y

segun las condiciones de medicién (temperatura y distancia al suelo).

Las antenas utilizadas para los ensayos son antenas apantalladas de 250, 500, 800
y 1200 MHz.

Los objetivos de los ensayos de calibracion al aire son los siguientes:

« Comprobar si es posible utilizar el espectro de respuesta de la onda directa
como patron de referencia en el analisis de firmes bituminosos. El
procedimiento a seguir es cuantificar la energia de emision en distintos casos
a través de los tratamientos de sefal en el dominio del tiempo y en el
dominio de las frecuencias.

» Determinacion del cero, origen de las medidas. Es el instante a partir del cual
se empieza a contar los incrementos de tiempos dobles de propagacion para
que se puedan traducir en distancias con el minimo error posible. Este
aspecto es de gran interés para la medicién exacta de los espesores de
capas del firme.

» Obtener, mediante la lectura de la onda directa, la distancia maxima entre la
antena y la superficie del reflector sin que se produzca un acoplamiento de
sefial. Ese punto es muy importante ya que para realizar ensayos en
carretera lo mas adecuado es disponer la antena lo més elevada posible de
la superficie de rodadura, con el fin de evitar siniestros midiendo a
velocidades elevadas.

» Comprobacién de la afectacion de la temperatura ambiente en los resultados

del ensayo.
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IV. CALIBRACION DE ANTENAS. PATRONES DE REFERENCIA

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la serie de ensayos de laboratorio realizados en aire, con el
objetivo de calibrar el equipo. En algunos de estos ensayos se ha utilizado la onda directa
mediante el disparo sin un reflector cercano. En otros se ha emitido una sefial hacia un

reflector situado a una distancia conocida de la antena.

A efectos practicos, se puede considerar el aire como un medio homogéneo y no
absorbente, por el cual las ondas electromagnéticas se propagan con una velocidad
conocida, que se puede aproximar a c=30 cm/ns, la velocidad de la luz en el vacio (Conyers
y Goodman, 1997). Por este motivo se utiliza en primer lugar el aire como medio en el que
realizar los ensayos, para poder caracterizar el comportamiento de la onda y utilizarla como

referencia para ensayos mas complejos asociados al uso en firmes asfalticos.

Este documento muestra los resultados obtenidos para distintas antenas apantalladas de las
frecuencias: 250, 500, 800 y 1200 MHz, todas ellas distribuidas por el fabricante MALA

Geoscience.

4.2 Objetivos

El objetivo general de esta serie de ensayos es realizar una calibracion de las antenas, en
base a una serie de registros obtenidos al aire o sobre un medio conocido en cada una de

las antenas.
Los objetivos especificos son:

e« Comprobar el uso del espectro de la onda directa como espectro patrén. Se
analizara la repetitividad de los registros en distintas antenas de la misma frecuencia

nominal en las mismas condiciones de medicién.

« Determinar el cero de las medidas. Este parametro es necesario para calcular con
precision la distancia entre dos reflectores. En el caso particular de la aplicacion en

carreteras, esta distancia debe permitir calcular el espesor de las capas de un firme.

« Determinar la distancia maxima entre la antena y la superficie del firme para evitar
que se produzcan efectos de acoplamiento entre la onda directa y la reflejada en la
propia superficie. Este fenémeno lleva implicito, ademas de la pérdida de calidad en
la lectura de los registros, una notable pérdida de energia de refraccidon hacia las
capas mas profundas del propio firme.
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4.3 Caracteristicas de las antenas utilizadas

Los ensayos que se presentan en este capitulo han sido realizados con las antenas
apantallas de las frecuencias nominales de 250, 500, 800 y 1200 MHz., cubriendo asi casi la

totalidad del rango de frecuencias comunmente utilizados en estudios de firmes.

En la figura 4.1 se muestra la disposicion sobre el vehiculo tractor de todas ellas, utilizadas

en los ensayos sobre firmes:

Figura 4.1: Antenas de 250 MHz (superior — izquierda), 500 MHz (superior — derecha), 800
MHz (inferior — izquierda) y 1200 MHz (inferior — derecha) utilizadas en los ensayos.

Internamente, cada antena esta formada por un dipolo transductor y un dipolo receptor, asi
como la electrénica de antena que se encarga de coordinar la emision y recepcion de las
sefiales. En la figura 4.2 se observan las placas con los dipolos transductor y receptor,

respectivamente en una antena de 800 MHz:
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Figura 4.2: Disposicion de los dipolos de una antena apantalla de 800 MHz.

Todas las antenas apantalladas del mismo fabricante tienen una arquitectura similar, siendo
las dimensiones de los dipolos la variable que determina la frecuencia de emisién. En la
figura 4.3 se muestra la geometria interna de una antena apantallada de 800 MHz. En ella se
muestra las dimensiones de los dipolos y la distancia, d, entre los dipolos que es de unos 12
cm. Dicha distancia afecta directamente a la diferencia de tiempo de recepcion entre la onda

directa (t;) y la onda reflejada (t,).

70 mm

50 mm

receptor

[

onda
reflejada

onda
directa

2

emisor

Figura 4.3: Esquema de las ondas directa y reflejada en una antena de GPR de 800 MHz.

En el trabajo de Rial, et al. (2009), se realiza una calibracién de una antena de 500 MHz de
caracteristicas similares a las utilizadas en este documento. La distancia entre dipolos es de

18 cm. y las dimensiones de los dipolos son mayores, que las de la antena de 800 MHz.

4.4 Obtencion del espectro de emision. Medicion de la onda directa

Cada antena de GPR emite pulsos con un contenido frecuencial que le es propio. Durante la
propagacion de la sefial por el medio, el contenido frecuencial cambia porque el medio actia
como un filtro paso-bajas. Para determinar en qué medida ocurre este fendmeno debe
analizarse el contenido frecuencial de la onda recibida, comparandolo con el de la sefial

emitida, observando de este modo los rangos de frecuencias absorbidas por el medio.
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Para estudios de conservacion de carreteras donde el factor de la evolucién temporal es
clave para determinar su comportamiento, es necesario realizar estudios donde la

repetitividad y reproducibilidad de los ensayos a lo largo del tiempo estén garantizadas.

Por este motivo, es necesario comprobar si todas las antenas de una misma serie y

fabricante emiten por igual.

Para ello se han sometido a estudio varias antenas de distintas frecuencias. La siguiente

tabla resume las antenas consideradas:

Antena Numero de serie Frecuencia (MHz)
1 36052 250
2 11584 500
3 11831 500
4 12098 500
5 15260 500
6 11540 800
7 14114 800
8 20323 1200
9 26377 1200

Tabla 4.1: Relacién de antenas utilizadas en los ensayos.

En primer lugar se presentan las ondas directas registradas de cada una de las antenas, en

su dominio temporal y frecuencial, agrupadas por frecuencias nominales segun el fabricante.

El dispositivo de ensayo consiste en una la antena direccionada hacia un espacio libre de
reflectores a su alcance, un apoyo para evitar vibraciones externas y en un contador
electrénico con disparador (trigger). De esta manera, tan sélo se registra la onda directa que

se ha propagado entre el dipolo emisor y el dipolo receptor “t;” (figura 4.3).

El resultado de un ensayo ideal consistiria en un registro con una Unica onda recibida,

constante durante todo el tiempo que dure la medicion.
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4.4.1 Parametros de medi cion

a) Dominio temporal

En los registros en dominio temporal se representa la sefial en funcion de tres parametros: la

longitud de onda (A), el nimero de ciclos (N) y la amplitud de onda (A).

La longitud de onda (A) es la separacion entre dos puntos consecutivos de una misma onda
que tienen la misma fase, es decir, puede determinarse como la distancia entre dos ceros,

dos valles o dos crestas consecutivas de la onda.

La amplitud de onda (A) es la medida del desplazamiento maximo y, por lo tanto, se
corresponde con la distancia entre el maximo de la onda y el cero. Este parametro es

proporcional a la energia de la sefial.

La unidad de medida de la amplitud de una onda electromagnética suele ser el mili voltio
(mV). Los equipos de radar transforman la sefal digital en anal6gica para representar los
valores de muestreo de la sefial. En el caso del equipo usado, el sistema incluye un
conversor analogico-digital A/D de 16 bits: 15 de ellos son para el muestreo de la onda y el
16%"° para el signo, pudiendo ser éste positivo 0 negativo. Es decir, la amplitud de onda se

muestrea sobre los valores comprendidos entre 32768 y -32768.

En esta tesis, con el fin de evitar confusiones de unidades, se realizardn comparaciones
entre amplitudes de onda relativas al valor maximo y, por lo tanto, representandose entre los

valores maximo y minimo de 1y -1.

b) Dominio frecuencial

En el dominio frecuencial se representa el contenido de frecuencias de una determinada
sefial. La representacién se realiza mediante el espectro de frecuencias, una gréafica en la
que se muestra la amplitud de cada frecuencia que forma parte de una sefal, habitualmente
medidas en decibelios. El espectro se suele caracterizar por su frecuencia central dominante

(fo) y por su ancho de banda (BW), que se mide, por lo general a -3 dB.

La frecuencia es la magnitud fisica que mide las veces por unidad de tiempo en que se repite
un ciclo de una sefial periddica. El ancho de banda de una sefial monofrecuencial tenderia a
cero. En general, una sefal periddica tiene componentes en varias frecuencias, de manera
que su ancho de banda podra definirse en funciéon a dichas componentes y su variacion
temporal dependera también de ellas. En la figura 4.4 se muestra la descomposicion de una

onda en distintas frecuencias.
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Figura 4.4: Descomposicion de una onda compleja en frecuencias fundamentales.

A partir del espectro de amplitud se puede obtener el espectro de potencia, ya que la
amplitud al cuadrado es proporcional a la potencia de la sefial. El ancho de banda de los
espectros de potencia se determina mediante las frecuencias de corte que permiten tener la
potencia mitad. Estas frecuencias de corte estan situadas a 3 dB. Esto puede obtenerse
mediante un filtro paso banda, considerando los puntos para los cuales la amplitud de la
frecuencia presenta un valor 3 dB menor que el correspondiente al maximo. Es decir, el
ancho de banda se obtiene midiendo a la diferencia de frecuencias entre los puntos Z; y Z,
(figura 4.5). Dicho valor corresponde a la maxima amplitud dividido entre la raiz cuadrada de

2 [Rao, 2009].

—>1 bandwidth
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Figura 4.5: Modelo de funcién normal con el ancho de banda medido a -3dB [Rao, 2009].
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4.4.2 Antena de frecuencia nominal de 250MHz

Para calibrar las antenas de frecuencia nominal de 250 MHz, Gnicamente se ha considerado
un caso ya que es una antena de uso poco habitual en estudios de firmes (antena 1, segun
la tabla 4.1).

A continuacion se muestran los resultados del ensayo en el aire: el espectro y diagrama

temporal de la onda directa (figura 4.6):
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Figura 4.6: Espectro (izquierda) y onda directa (derecha) correspondiente a la antena 1.
De los resultados se extrae que la frecuencia central (fc) de la antena se sitia en los 150

MHz, con un ancho de banda (BW) a -3 dB también de unos 150 MHz.

La longitud de onda del primer ciclo es de unos 6,5 ns. Asumiendo que la resolucion de una
antena es de A/4, y una velocidad de propagacién de onda promedio en un firme asfaltico de

unos 10 cm/ns, la resolucién vertical en dicho medio sera entorno a los 16 cm.

En la tabla 4.2 se muestra un resumen de los parametros obtenidos para la antena 1:

1 i ) Resolucion vertical
Antena fc (MHz) = 7 BW (MHz) A primer ciclo (ns) Rv ="y (cm)
4

1 150 150 6,5 16 1

Tabla 4.2: Parametros obtenidos de la onda directa en la antena 1.

4.4.3 Antenas de frecuencia nominal de 500MHz

Para el estudio de antenas de frecuencia nominal de 500 MHz se han analizado un conjunto
de 4 unidades. Este tipo de antena es muy habitual en ensayos para determinar el estado de
la sub-rasante hasta una profundidad de unos 120 cm. y mas en particular, para la
identificacién de variables de respuesta tipica como la permitividad dieléctrica relativa,

asociada a la velocidad de propagacion de onda.

65



a) Resultados

Para el estudio, se ha considerado un total cuatro casos (antenas 2, 3, 4 y 5 segln la tabla
4.1), con el fin de tener un amplio espectro de representacion de esta antena. En las figuras
4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran los resultados de los ensayos realizados en todas ellas,

mediante su representacion en el espacio frecuencial (izquierda) y temporal (derecha):
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Figura 4.7: Espectro y onda directa en la antena 2.
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Figura 4.8: Espectro y onda directa en la antena 3.
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Figura 4.9: Espectro y onda directa en la antena 4.
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Figura 4.10: Espectro y onda directa en la antena 5.

En las figuras 4.7 a 4.10 se observa como las distintas antenas, a priori de caracteristicas
equivalentes, han generado ondas directas con un espectro distinto. Por un lado, las antenas
2 y 3 tienen un espectro bastante similar, tanto en frecuencia central como en ancho de
banda, mientras que las antenas 4 y 5 son diferentes. Por un lado la antena 4 con una
frecuencia central anormalmente baja (360 MHz) y por otro, la antena 5 con un ancho de
banda anormalmente elevado (310 MHz). Este fenébmeno provoca que la antena 4 presente
una longitud de onda mas amplia (2,7 ns), mientras que la antena 5 presenta un numero de

ciclos mas reducido (2).

En la tabla 4.3 se muestra un resumen de los resultados obtenidos, junto con la resolucién

vertical tedrica aproximada calculada para cada antena en un medio de asfalto:

1 A primer Resolucion vertical
Antena  fc (MHz) = x BW (MHz) 6 ) Ry = % -~
2 450 160 2,2 4,75 4
3 460 160 2,1 4,5 3
4 360 120 2,7 5,5 4
5 430 310 2,3 5,0 2

Tabla 4.3: Parametros obtenidos de la onda directa en las antenas 2, 3, 4y 5.

b) Comparacion de los espectros de la onda directa

En este apartado se comparan, dos a dos, las antenas 2 y 3, por un lado, y 4 y 5 por otro.

En la figura 4.11 se observa el resultado de superponer los espectros correspondientes a las
antenas 2 y 3 (izquierda) en valores de amplitud absolutos. Puede verse que la Unica
diferencia apreciable entre ellas se sitla a partir de los 900 MHz y se corresponde con una

amplitud casi nula en el rango de frecuencias entorno a los 1000 MHz en el caso de la
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antena 2, a diferencia de la amplitudes observadas para la antena 3. Este fenomeno
observado en el espacio frecuencias se corresponde con el pequefio incremento del nimero

de ciclos y del periodo en la sefial correspondiente a la antena 2 (Figura 4.11, derecha).
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Figura 4.11: Espectros (izquierda) y ondas directas (derecha) de las antenas 2 y 3.

En la figura 4.12 se observa el resultado de superponer los espectros correspondientes a las
antenas 4 y 5 en valores de amplitud absolutos. En este caso se contraponen dos antenas
con un comportamiento muy distinto. Por un lado la antena 4 con una elevada amplitud de
onda y poco ancho de banda, y por otro la antena 5 con poca amplitud de onda y gran ancho

de banda.

En los diagramas de amplitudes de onda (Figura 4.12, derecha) se observa que para la
antena 4 se obtienen registros que presentan un namero de ciclos mayor con mayores
amplitudes de onda (se ha saturado el registro), lo representa una potencia mayor que la

asociada con la antena 5.
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Figura 4.12: Espectros (izquierda) y ondas directas (derecha) de las antenas 4 y 5.

4.4.4 Antenas de frecuencia nominal de 8SO0MHz

Para el estudio de antenas de frecuencia nominal de 800 MHz se han analizado 2 antenas
(las antenas niamero 6 y 7 en la tabla 4.1). Estas antenas se utilizan habitualmente en
ensayos para determinar espesores de materiales de firmes, sin discriminar capas de asfalto,

hasta una profundidad de unos 80 cm.
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a) Resultados

A continuacién se muestran los resultados de los ensayos realizados con las antenas 6,
(figura 4.13) y 7 (figura 4.14). En estos resultados se puede analizar la onda directa mediante

su representacion en el espacio temporal y su espectro de amplitudes:
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Figura 4.13: Espectro (izquierda) y onda directa (derecha) de la antena 6.
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Figura 4.14: Espectro (izquierda) y onda directa (derecha) de la antena 7.

En las dos figuras 4.13 y 4.14 se observa como la dos antenas de comportan también de
distinta manera. Por un lado la onda que se corresponde a la antena 6 tiene una frecuencia
central mas elevada (940 MHz) y un ancho de banda muy amplio (470 MHz). Por otro lado la
onda correspondiente a la antena 7 se caracteriza por una frecuencia central mas baja (760
MHz) y un ancho de banda también més pequefio (280 MHz).

En la tabla 4.4 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de los diferentes
parametros de medida de la onda. Al igual que en el caso de las antenas de 500 MHz, se
comprueba que un ancho de banda mayor permite reducir el nimero de ciclos en la onda

directa y, por tanto, detectar anomalias mas préximas entre ellas:
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1 A primer ciclo  Resolucién vertical

Antena  fc (MHz) = % BW (MHz) (ns) Rv = % * v (cm)
940 470 1,0 2,5
7 760 280 1,2 3,0

Tabla 4.4: Parametros obtenidos de la onda directa en las antenas 6y 7.

b) Comparacion de los espectros de la onda directa

En la figura 4.15 se observa el resultado de superponer los espectros de onda de las
antenas 6 y 7 en la misma escala de amplitudes (figura 4.15, izquierda) donde se comprueba
la diferencia en el ancho de banda de cada uno de ellos. Por otro lado, en los diagramas de
amplitud de onda (figura 4.15, derecha) se observa que la antena 7 presenta un nimero de
ciclos y amplitudes de onda mayores, lo que indica que presenta una potencia mayor que la

de la antena 6.
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Figura 4.15: Espectros (izquierda) y ondas directas (derecha) de las antenas 6y 7.

4.4.5 Antenas de frecuencia nominal de 1200MHz

Para el estudio de antenas de frecuencia nominal de 1200 MHz se ha analizado dos antenas
(la antena nimero 8 y 9). Las antenas de esta frecuencia son muy habituales en ensayos
para determinar espesores de materiales de firmes, discriminando capas de asfalto, hasta

una profundidad de unos 60 cm.

A diferencia del resto de antenas, su disefio impide situarla alejada de la superficie del firme,
tal y como se ve en este capitulo. La causa es la corta distancia que separa los dipolos
emisor y receptor que genera acoplamientos de onda indeseados en el momento que se

aleja de la primera superficie reflectora.

70



a) Resultados

A continuaciéon se muestran los resultados del ensayo en el aire de las antenas 8 (figura

4.16) y 9 (figura 4.17). En ellos se compara la onda directa y su espectro de amplitudes:
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Figura 4.16: Espectro (izquierda) y onda directa (derecha) de a la antena 8.
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Figura 4.17: Espectro (izquierda) y onda directa (derecha) de la antena 9.

En las dos figuras 4.16 y 4.17 se observa como la dos antenas de comportan también de
distinta manera. Por un lado la onda que se corresponde a la antena 8 tiene una frecuencia
central mas baja (1050 MHz) y un ancho de banda muy amplio (800 MHz). Por otro lado la
onda correspondiente a la antena 9 se caracteriza por una frecuencia central mas alta (1175

MHz) y un ancho de banda mas pequefio (550 MHz).

En la tabla 4.5 se muestra un resumen de los resultados obtenidos, junto con la resolucion

vertical aproximada de la antena en un medio de asfalto para las antenas 8 y 9:

1 A primer ciclo Resolucién vertical
Antena  fc(MHz) =  BW (MHz) (ns) Rv = % v (cm)
8 1050 800 0,9 2,0
9 1175 550 0,7 1,5 3

Tabla 4.5: Parametros obtenidos de la onda directa en las antenas 8y 9.
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b) Comparacion de los espectros de la onda directa

En la figura 4.18 se observa el resultado de superponer los espectros de onda de las
antenas 8 y 9 en la misma escala de amplitudes (figura 4.18, izquierda), donde se
comprueba la diferencia en el ancho de banda de cada uno de ellos. Por otro lado, en los
diagramas de amplitud de onda (figura 4.18, derecha) se observa que la antena 9 presenta
un nimero de ciclos de onda mayores, siguiendo la tendencia observada en el resto de

antenas estudiadas.
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Figura 4.18: Espectros (izquierda) y ondas directas (derecha) de las antenas 8 y 9.

4.5 Variaciones del espectro a lo largo del tiempo de una antena

Otro de los aspectos a tener en consideracion durante la comparacion de estudios realizados
para la conservacién de firmes es la repetibilidad del resultado del espectro de una misma
antena a lo largo del tiempo; es decir, si es suficiente considerar un solo espectro al aire
durante toda la vida util de una antena o, por el contrario, dicho espectro puede sufrir

modificaciones.

Este aspecto es clave ya que el analisis de las variaciones del espectro es fundamental para

la interpretacién de la evolucion de los firmes a lo largo de su vida Uutil.

Para ello se ha realizado el ensayo de calibracién de antena mediante la obtencién de la
onda directa en un espacio de separacion de unos tres afios, con antenas que han sufrido
intensos periodos de trabajo. Dichos ensayos han sido realizados con las antenas 5y 6, las
cuales se ha podido asegurar la repetibilidad de las condiciones de ensayo, en fechas claras

y en puntos alejados de posibles fuentes de ruido electromagnético.

Las fechas de los ensayos realizados y la puesta en servicio de cada una de las antenas se

resumen en la siguiente tabla:
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Antena  Frecuencia nominal  Puesta en servicio Ensayo 1 Ensayo 2

500 Junio 2008 7 agosto 2012 24 marzo 2015
800 Abril 2004 7 agosto 2012 24 marzo 2015

Tabla 4.6: Antenas utilizadas en la comparativa de espectros a lo largo del tiempo.

4.5.1 Antena de 500 MHz

En la figura 4.19 se observa el resultado de superponer los dos espectros de la onda
correspondiente a la antena 5 en amplitud absoluta (Figura 4.19, izquierda). Los ensayos se
han realizado con una diferencia aproximada de unos 3 afios (2012 y 2015). Aunque la
diferencia en el espectro podria estar también influenciada por las condiciones atmosféricas
en el momento del ensayo, se observan notables diferencias que pueden tener causas
diversas. En el caso del espectro del 2015, se observa una apreciable reduccién del ancho
de banda, aunque no de la amplitud de onda. Este hecho podria deberse a una atmosfera
mas himeda, condicionando Unicamente el Ultimo ciclo, donde parece observarse un cambio
de polaridad a los 4 ns (Figura 4.19, derecha) que puede deberse a la presencia de

interferencias indeseadas en el ensayo.
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Figura 4.19: Espectros (izquierda) y diagramas de amplitudes (derecha) de la onda directa

de la antena 5, tomadas en las fechas 7 de agosto 2012 y 24 de marzo 2015.

4.5.2 Antena de 800 MHz

En la figura 4.20 — izquierda, se observa el resultado de superponer dos espectros de la
antena 6 en valores (valores de la amplitud relativos al valor maximo). Su evolucién sigue la
linea del ensayo realizado con la antena de 500 MHz, presentando una apreciable reduccién

de frecuencia central y amplitud de onda en el mismo periodo. Esta diferencia condiciona a
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las amplitudes de onda observadas en todos los ciclos de la onda directa, de una forma

apreciable (derecha):
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Figura 4.20: Espectros (izquierda) y diagramas de amplitudes (derecha) de la onda directa

de la antena 6, tomadas en las fechas 7 de agosto 2012 y 24 de marzo 2015.

Esta mayor diferencia entre espectros, podria deberse a la antigiiedad de la antena y a su

intenso uso, que hace que se encuentre en su umbral de vida util.

4.6 Distancia maxima entre la antena y la superfici e del firme

Las antenas de GPR pueden ser de tres tipos: antenas de acoplamiento con la superficie del
medio (ground-coupled antennas), antenas coOnicas aéreas (air-launched antennas) y
antenas para sondeos (borehole antennas). Todas las antenas utilizadas en esta tesis son
apantalladas del primer tipo; es decir, antenas de acoplamiento con el medio. El disefio de
estas antenas apantalladas tradicionales estd pensado para acoplar la antena a la superficie
de medicion, de manera que la mayor parte de la sefial penetra en el medio que se quiere
estudiar. La mayoria de fabricantes de esta tipologia de antenas, recomiendan acercar lo

maximo posible la antena a la superficie del pavimento [Butler, 2005].

En la figura 4.21 de la izquierda, se representa el efecto de la presencia de un medio
transparente como el aire, intercalado entre la antena y el medio donde se desea medir. La
figura muestra la pérdida de energia electromagnética, generando un diagrama de onda

reflejada sin informacién asociada al medio.

Por otro lado, en la figura 4.19 de la derecha, se representa el efecto de realizar mediciones
en contacto directo al medio a medir, por lo general, un pavimento o suelo. En este caso, el

diagrama resultante si recoge informacion de medio por donde se propaga.
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Figura 4.21: Representacion de la medicion con GPR en presencia de un medio transparente
intercalado entre la antena y el medio a medir (izquierda) y en contacto directo con el medio
(derecha). [Butler, 2005].

Con el objetivo de acercar la antena a la superficie del pavimento en el estudio de firmes,
algunos fabricantes proponen carritos transportadores donde pueden instalarse diferentes
antenas apantalladas. En el caso de MALA Geoscience, antenas con frecuencias desde 2,3

GHz hasta 250 MHz. En la figura 4.22 se muestra la propuesta de carrito.

Figura 4.22: Carrito propuesto por MALA Geoscience para el transporte de antenas de GPR.

Esta solucion, aunque presenta la ventaja de permitir un acople casi total con la superficie
del firme, es muy vulnerable a los defectos de las carreteras tales como baches, parcheos,
juntas de dilatacién de puentes, etc., poniendo en riesgo el equipo de medida, en especial en

superficies de asfalto irregulares.

Otra opcidén mas simple propuesta también por el mismo fabricante es instalar la antena
deseada lo mas cerca de la superficie colgada del vehiculo, sin carrito. En la figura 4.23 se

muestra un ejemplo de una antena de alta frecuencia colgada de la puerta del vehiculo.
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Figura 4.23: Antena de alta frecuencia de MALA Geoscience, en la puerta del vehiculo.

Esta solucion, aunque es mas segura para el equipo de medicion, presenta el problema de la
existencia de una superficie de aire de un espesor considerable, entre la antena y la

superficie del pavimento.

A continuacion se presentan los resultados de un ensayo experimental para comprobar la
distancia maxima a la que puede instalarse sobre un vehiculo, sin producir acoples y
minimizar el efecto de dispersion de onda producido por la distancia entre la antena y la
superficie del firme. Para ello se han utilizado dos de las antenas apantalladas mas tipicas

de medicion de firmes asfalticos: la antena de 800 MHz y la antena de 1200 MHz.

Esta distancia debera ser un valor de compromiso sabiendo que la mejor distancia es cero
para obtener mejores sefales, pero que, la que asegura la integridad del equipo de medicion

es la més alta posible.

El ensayo consiste en situar las antenas apantalladas en un rango de alturas, empezando
por la mas elevada y reduciéndose progresivamente hasta llegar a la superficie del suelo. A
medida que la distancia hasta el suelo se va reduciendo, se comprueba la onda generada en

el espacio temporal, asi como su espectro.

En la figura 4.24 se muestra el dispositivo de soporte utilizado para las mediciones, que es
apto tanto para la antena de 800 MHz como para la antena de 1200 MHz. En tipo de soporte

esta diseflado para variar la altura de medicién con gran facilidad:
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Figura 4.24: Dispositivo de soporte para el uso de varias antenas con altura variable.

El intervalo de paso de alturas del soporte es de 3 cm, con un maximo de 24 cm y un minimo

de 0 cm, arrastrando la antena por el suelo, tal y como se muestra en la figura 25:

Figura 4.25: Intervalos de medicion a distintas alturas

4.6.1 Caso 1: Determinacion de la altura de ensayo con la antena de 800
MHz

En la figura 4.26 se presentan los registros que se han obtenido en distintas alturas en los
dominios frecuencial (izquierda) y temporal (derecha). En el caso de la antena de 800 MHz

se considera una altura de ensayo maxima de 21 cm mientras que la minima es de 6 cm.

Tanto en el dominio temporal como en el frecuencial, la onda y el espectro dibujados en tono
gris muestran los resultados del ensayo de la antena al aire (onda directa), mientras que la
onda y el espectro dibujados en tono negro muestran los resultados en ensayo en cada una

de las alturas consideradas en el ensayo.
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Figura 4.26: Dominios temporal y frecuencial en distintas alturas para la antena de 800MHz.
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a) Dominio temporal

En la tabla 4.7 se muestra el resumen de resultados obtenidos mediante el ensayo. En ella
se muestra, en primer lugar, la altura de ensayo. A continuacion el tiempo de reflexion

observado y, finalmente, si se produce acople o no de la onda reflejada con la onda directa.

Para ello cabe considerar que, en las zonas de acople, el tiempo de reflexion es aproximado
ya que el pico de maxima amplitud donde se mide el tiempo, puede estar ligeramente
desplazado debido al efecto del acople la onda directa. Este fenébmeno se observa

claramente a las alturas de ensayo de 12 y 15 cm.

altura antena tiempo de reflexion Efecto de acoplamiento

(cm) (ns) SI/NO
21 1,9 NO
18 14 LIMITE SI/NO
15 1,2 Sl
12 0,9 Sl
0,6 NO
6 - NO

Tabla 4.7: Resultados obtenidos en el dominio del tiempo para la antena de 800 MHz.

De la tabla y las gréaficas, se comprueba que, por encima de los 18 cm, la onda directa y la
reflejada pueden distinguirse perfectamente por separado. Sin embargo, por debajo de los
18 cm hasta los 12 cm., ambas ondas producen un acoplamiento constructivo. El resultado
es una onda de amplitud anormalmente elevada. Por debajo de los 12 cm, la amplitud de

onda reflejada se reduce a un valor asociado a la constante dieléctrica del material reflector.

b) Dominio frecuencial

En el dominio de las frecuencias, se observa el espectro generado en cada una de las
alturas. Llama la atencion el comportamiento, muy variable en funcién de la altura del

ensayo. Su evolucién se resume en la tabla 4.8:
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altura antena
(cm)

21

18
15

12

Comportamiento del espectro

Destacan dos picos de maxima amplitud a 700 MHz y 900 MHz. El pico de
mayor amplitud es el situado en torno a los 900 MHz

Se observan los dos mismos picos. Sin embargo, el de mayor amplitud pasa
a ser el situado a 700 MHz.

Acoplamiento de picos con amplitud maxima cercana a los 700 MHz
Acoplamiento de picos con amplitud maxima en desplazamiento hacia
frecuencias mas elevadas

Aparecen de nuevo dos picos de 800 y 1300 MHz respectivamente, con
amplitudes claramente inferiores a las registradas por la onda directa.

Los dos nuevos picos observados, pierden mucha amplitud, debido a la

mayor absorcion de energia por el medio.

Tabla 4.8: Resultados obtenidos en el dominio frecuencial para la antena de 800 MHz.

4.6.2 Caso 2: Determinacion de la altura de ensayo  con la antena de

1200 MHz

En la figura 4.27 se presentan los registros que se han obtenido en distintas alturas en los

dominios frecuencial (izquierda) y temporal (derecha). En el caso de la antena de 1200 MHz

se considera una altura de ensayo maxima de 21 cm mientras que la minima es de 6 cm.

a) Dominio temporal

En la tabla 4.9 se muestra el resumen de resultados obtenidos mediante el ensayo. Al igual

que en el caso anterior, se muestra la altura de ensayo, el tiempo de reflexion observado y si

se produce acople o no de la onda reflejada con la onda directa.

En la tabla 4.9 se muestra el resumen de resultados obtenidos mediante el ensayo.

altura antena tiempo de reflexion Efecto de acoplamiento

(cm) (ns) SI/NO
21 1,6 NO
18 1,3 NO
15 1 LIMITE SI/NO
12 0,9 SI
9 0,8 SI
0,27 NO

Tabla 4.9: Resultados obtenidos en el ensayo con la antena de 1200 MHz.
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Figura 4.27: Dominios temporal y frecuencial en distintas alturas para la antena de 1200MHz.
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De la tabla y las gréficas, se comprueba que, por encima de los 15 cm, la onda directa y la
reflejada pueden distinguirse perfectamente por separado. Sin embargo, por debajo de los
15 cm hasta los 9 cm., ambas ondas producen un acoplamiento constructivo. El resultado es
una onda de amplitud anormalmente elevada. Por debajo de los 9 cm, la amplitud de onda

reflejada se reduce a un valor asociado a la constante dieléctrica del material reflector.

El comportamiento en el dominio del tiempo es parecié y coherente con los resultados

obtenidos en el ensayo con la antena de 800 MHz.

b) Dominio frecuencial

A diferencia de los resultados obtenidos con la antena de 800 MHz, en el ensayo con la
antena de 1200 MHz, Gnicamente se observa un pico en registros obtenidos a alturas a partir
de los 9 cm. con una frecuencia central préxima a los 1200 MHz, y que se asocia a la onda
directa y a las reflexiones externas que se producen antes de llegar al suelo. Unicamente en
el registro obtenido a 6 cm de altura, se observan dos picos de menor amplitud, relacionados

con la propagacion de la sefial bajo la superficie del suelo.

4.6.3 Caso 3: Ensayo en firme flexible con antenad e 800 MHz

En este apartado se presentan los resultados de un ensayo experimental con la antena de
800 MHz para comprobar los efectos de la disposicion del dispositivo a una determinada
altura de la superficie del firme, con el propdsito de evitar los riesgos propios asociados a la

medicién en dinamico a velocidades elevadas.

El ensayo consiste en realizar un perfil de prueba sobre un firme de estructura conocida y
delimitada. Dicho perfil ha sido repetido sistematicamente tres veces, disponiendo la antena

a 20, 12 y 4 cm de la superficie de rodadura.

La velocidad del vehiculo durante el ensayo ha sido de unos 50 km/h, y el tramo ha sido
previamente inspeccionado para comprobar que no existian irregularidades relevantes con el

propdsito de evitar posibles accidentes con el equipo de medicion.

En la figura 4.28 se muestra el resultado de los radargramas en el dominio del tiempo sin
filtrar (izquierda) y filtrados con la misma secuencia de filtros, independientemente de la
altura de medicién (derecha). En ellos puede observarse la calidad de los resultados en cada
caso, siendo la altura de 20 cm (la superior), de 12 cm (la intermedia) y de 4 cm (la més

pegada a la superficie del firme).
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Comparando la amplitud de onda en cada ensayo se observa que, en el dominio del tiempo,
hay poca diferencia entre las lecturas tomadas a 12 y 4 cm del suelo. En ambos casos las
ondas reflejadas una elevada amplitud pudiéndose apreciar las anomalias perfectamente
hasta un tiempo doble de 15 ns, equivalentes a unos 80 cm de profundidad.

Por otro lado, el registro que se ha obtenido en el perfil registrado con la antena a una altura
de 20 cm presenta un aspecto mas difuso, con amplitudes bajas y con anomalias que no se

corresponden a los tiempos esperados, calculados para los reflectores conocidos.
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Figura 4.28: Registros obtenidos a una altura de 20, 12 y 4 cm respectivamente.

En los registros sin filtrar se comprueba el efecto en el radargrama de la onda reflejada sobre
la superficie del firme. A los 20 cm, dicha onda recorre 3 ns de tiempo doble antes de
atenuarse, mientras que a los 12 cm y a los 4 cm invierte 4 ns y 2 ns respectivamente.

Ademas, en la figura 4.29 se muestra el diagrama de la primera onda reflejada en cada uno
de los casos, sin filtrar, donde se comprueba la coherencia de resultados obtenidos con los

radargramas. Cada una de las ondas mostradas es el promedio de 1000 metros medidos:
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Figura 4.29: Primera onda reflejada a la altura de 20, 12 y 4 cm respectivamente.
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Los resultados son coherentes con los obtenidos en los ensayos de determinacion de la
altura maxima del ensayo con antena de 800 MHz. Por un lado, la reflexién producida con la
antena situada a una altura de 20 cm de la superficie reflectora corresponde a la onda
directa, produciéndose ésta antes que la reflejada. Por otro lado, la reflexion producida a una
altura de antena de 12 cm esta dentro del rango del acoplamiento constructivo con la onda
directa, produciéndose un alargamiento temporal de dicha reflexion. Finalmente, la reflexion
producida a una altura de antena de 4 cm es debida exclusivamente a la reflexiéon en la
superficie del pavimento y se atenda con mayor rapidez que el resto, pudiendo dedicar

mayor energia a la onda refractada hacia el interior del medio, en este caso un firme.

En el caso de los registros filtrados, en todos ellos se observa como primer reflector visible
es el correspondiente a la superficie de contacto entre mezclas asfalticas y la base granular.
Dicho reflector es bien visible en los registros tomados con alturas de antena a 12 y 4 cm,

pero atenuado en el caso de los 20 cm.

Por otro lado, los reflectores que aparecen a mayores profundidades, bajo del limite de
contacto con la base granular, son muy claros en el caso del ensayo realizado a una altura

de 4 cm, difusos en el registrado a 12 cm e inexistentes en el obtenido a 20 cm.

En la figura 4.30 se muestra el resultado de los espectros de cada uno de los casos. En los
espectros de los registros obtenidos en los ensayos con la antena situada a 20 cm y 12 cm
de la superficie del firme, se observa una tendencia parecida a la discutida en la figura 4.25:
es decir, el resultado indicaria que las componentes frecuenciales del espectro obtenido
proceden principalmente de la onda directa, siendo determinantes las condiciones
geomeétricas del dispositivo, con una mayor influencia en la sefial que la de las ondas

procedentes de las reflexiones en elementos situados bajo la superficie del firme.

Por otro lado, los resultados parecen indicar que el espectro de las trazas registradas en el
perfil realizado a 4 cm de la superficie estd determinado principalmente por las sefiales
procedentes del interior del firme. En este espectro se observa también una amplitud menor

para todas las frecuencias, posiblemente a consecuencia de la mayor absorcion de energia.
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Figura 4.30: Espectros de las trazas registradas a una altura de 20 cm, 12 cmy 4 cm.
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4.7 Calibracion de antena mediante en ensayo con pl  aca metadlica

En este apartado se presentan los resultados de un ensayo experimental con una antena
apantallada de 800 MHz para la comprobacion de la altura minima y maxima donde se
produce el acoplamiento constructivo de la onda directa con la onda reflejada en un reflector
puro. Para ello se ha utilizado el mismo dispositivo de ensayo que en los apartados
anteriores, con la diferencia que la primera superficie de reflexion, en lugar de ser la
superficie del firme asfaltico, es una placa metélica que permite devolver practicamente la

totalidad de la energia emitida por la antena.

Aprovechando el montaje del dispositivo, se ha aprovechado para comprobar la constante
dieléctrica obtenida en la superficie del firme segun la ecuacién del método de reflexion
superficial [Maser y Scullion, 1991]. Sobre este método se habla en el apartado 3.3.1 de esta

tesis. En la figura 4.31 se muestra el dispositivo de ensayo con la placa metalica:

Figura 4.31: Dispositivo de ensayo con placa metdlica en altura variable.

Partiendo de los resultados obtenidos en los ensayos a distintas alturas sin placa, el ensayo
con placa ha sido realizado con un rango de interés entre los 18 cm y los 3 cm con un

intervalo de paso de 3 cm, tal y como se muestra en la figura 4.32:
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Figura 4.32: Ensayo con placa metalica desde 18 cm (izquierda) hasta 3 cm (derecha).

En la figura 4.33 se muestran las ondas resultantes del estudio. En color gris palido,

utilizando como primer reflector el firme asfaltico y en color negro, la placa metalica:
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Figura 4.33: Ondas resultantes del ensayo con placa metalica.

86

=18 cm placa

18 cm asfalto

A —12 o placa

12 cm asfalto

—6&cm placa

6cm asfalto

t(ns)

0,2 1

04 |

—15¢cm placa

15cm asfalto

i:\/v X

—989cm placa

9 om asfalto

| . —3complaca

| | 3 om asfalto

Josep Pedret Rodés



En la tabla 4.10 se muestra la evolucion de los resultados para cada una de las alturas:

altura antena tiempo de reflexion Efecto de acoplamiento

(cm) (ns) SI/NO
18 1,2 S
15 1 S
12 0,8 S

0,6 NO
0,4 NO
3 0,2 NO

Tabla 4.10: Resultados obtenidos en el dominio frecuencial para la antena de 800 MHz.

Finalmente, y a tenor de los resultados obtenidos, para la obtencién de la constante
dieléctrica mediante el método de la reflexién superficial, se asume como valida la medicion
de las reflexiones generadas por el dispositivo de ensayo a una altura situada a 9 cm. Dicha

altura se considera solamente valida para esta antena y en estas condiciones locales.

En la figura 4.34 se muestra, al detalle, la semi-fase de la onda escogida para el célculo de la
constante dieléctrica, que es la altura maxima a la que se puede poner el dispositivo libre de
acoplamientos por efectos de la onda directa. La semi-fase produce un pico de amplitud

maxima en un tiempo de propagacion aproximado de 0,6 ns:

! superficie del firme

0,3 ——placametalica

Amplitud relativa

Figura 4.34: Detalle de la semi-fase escogida

Considerando una amplitud de onda en la reflexién de la placa de 1 y una amplitud en la
superficie del firme de 0,48 y aplicando la ecuacion para el calculo de la permitividad
dieléctrica relativa [ecuacion 3.4], se obtiene un valor de 8,1. Ademas, aplicando la relacion
entre la permitividad dieléctrica relativa y la velocidad de propagacion de onda para medios
resistivos y no magnéticos [ecuacion 3.3], se obtiene una velocidad de propagacion de onda
de 10,5 ns.
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4.8 Conclusiones

En este capitulo se han realizado distintos ensayos con el propésito de analizar
caracteristicas de diferentes antenas equipo de GPR que se ha utilizado en los casos
presentados y estudiados en esta tesis. Para ello se ha analizado en primer lugar la onda

directa para, a continuacion, estudiar la onda reflejada sobre una superficie.

Los resultados de estos ensayos permiten conocer el comportamiento de cada antena,
facilitando la seleccion de configuraciones equipos adecuadas y adaptadas a los diferentes
problemas. Uno de los aspectos de mayor interés en el estudio de firmes es determinar la
disposicion mas adecuada de la antena en el vehiculo con el objetivo de obtener resultados
optimos. A continuacién se presentan algunas conclusiones extraidas de los ensayos

realizados, partiendo de cada uno de los objetivos especificos planteados en esta fase.

Los resultados de estos ensayos han mostrado que se producen pequefias divergencias
entre antenas e, incluso, entre dos ensayos separados en el tiempo y realizados con la

misma antena.

4.8.1 Efectos especificos de la antena utilizada

Se ha comprobado que cada antena tiene una onda directa con un espectro singular que la
define y diferencia del resto de antenas. Este espectro, condiciona de forma muy relevante el
de la sefial que se obtiene cuando se aplica sobre un medio, hecho por el cual, resulta dificil
comparar espectros de dos antenas diferentes. Aspectos como la frecuencia central o el
ancho de banda del espectro de emision, condicionaran de forma relevante el espectro

obtenido de una medicién sobre un firme.

Ademas, se ha comprobado que las antenas con un ancho de banda mayor generan
reflexiones en la superficie con un nimero menor de ciclos. Esto facilita la interpretacion de
los radargramas ya que permite identificar, de una forma mas precisa, anomalias mas

cercanas entre ellas.

Finalmente, se ha comprobado también que las antenas con frecuencia central mas alta
generan una longitud de onda mas corta que permite aumentar la resolucién vertical, aunque

también fuerza una atenuacion mucho mas rapida de la onda.

4.8.2 Efectos de la antigliedad del equipo de medici  6n

Se ha observado que existen diferencias en el espectro de la onda directa registrada por una

misma antena durante dos ensayos separados en el tiempo, mas relevante a medida que la
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antena acumula horas de uso. Este posible fendmeno, por falta de datos y ensayos de

contraste, no ha podido parametrizarse.

Sin embargo, se ha constatado que los cambios del espectro, por reduccién de ancho de
banda y amplitud de onda, podrian afectar a la capacidad de penetracion de la onda. Por
tanto, los espectros obtenidos en dos ensayos separados en el tiempo, serian comparables

siempre que se asegure un resultado de ensayo de onda directa del mismo rango.

En conclusion, esta serie de ensayos demuestran que en estudios de comparacion de
campafias de ensayos basados en el andlisis analitico de la onda, la antena, ademas de ser

la misma, debe ser calibrada mediante ensayos en el aire, con una cierta periodicidad.

4.8.3 Determinacion de la distancia maxima entre laan  tenay el firme

Los analisis temporales de la onda realizados en los ensayos sobre una lamina de aire de
espesor conocido permiten medir con gran precision el tiempo transcurrido entre dos picos

de amplitud maxima en una misma traza.

Por otro lado, dado que las mediciones sobre el firme a altas velocidades se realizan a una
determinada distancia de su superficie, se debe tener en cuenta el acople de la onda directa
con la onda reflejada, hecho que dificulta la determinacién del cero de las mediciones, asi
como la determinacion de los reflectores asociados a las capas de firme mas cercanas a la

superficie.

Los resultados de ensayos realizados con diferentes antenas muestran que es posible
separar la antena de la superficie del estudio obteniendo buenos resultados, aunque con
pérdidas de energia que aumentan al incrementar la distancia entre la antena y la superficie.
Los ensayos mostrados en este capitulo se han utilizado para identificar la maxima distancia
entre la antena y la superficie para que los resultados sean adecuados. Estos ensayos se
han realizado con dos de las antenas de uso més frecuente en estudios de firmes: una

antena apantallada de frecuencia 800 MHz y una antena de frecuencia de 1200 MHz.

Los resultados obtenidos con ambas antenas parecen indicar que el punto critico a partir del
cual se produce un efecto de pérdidas y un aumento del nivel de ruido por encima de un
nivel admisible, es el punto donde la onda directa produce una interferencia constructiva con
la onda reflejada en la superficie del firme. Esta distancia seria aproximadamente la misma
que existe entre el dipolo emisor y el dipolo receptor. Dada la geometria de ambas antenas,
es légico que, para la antena de 1200 MHz (con una distancia entre dipolos mucho menor)

se obtenga una distancia admisible inferior a la de la antena de 800 MHz.
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En los dos casos se ha realizado un estudio de los registros de las antenas en dominio
frecuencial y en el temporal, observandose grandes concordancias entre ambos; es decir, los
puntos de acoplamiento constructivo entre dos picos de amplitud maxima, coinciden con un

pico de mayor amplitud en la frecuencia central de la antena.

Antena apantallada de 800MHz

En los ensayos con la antena de 800 MHz se ha observado un efecto de interferencia
constructiva cuando la distancia entre la antena y la superficie del medio se sitla entre los 20
cm y los 12 cm. Este resultado parece indicar que la distancia maxima de la antena al suelo

debe ser inferior a los 12 cm.

Este resultado, obtenido en ensayos de laboratorio controlados, se ha corroborado en un
estudio real de medicién sobre un firme. Los radargramas obtenidos a 20 cm, ademas de
estar muy atenuados, presentan anomalias que no se corresponden a la geometria real del

firme, sino que a interferencias entre sefiales directas y reflejadas en diferentes elementos.

Antena apantallada de 1200MHz

Los ensayos con la antena de 1200 MHz indican que la interferencia constructiva entre la
onda directa y la primera reflexion en la superficie del medio se produce a una distancia
mucho menor que la obtenida en el caso de la antena de 800 MHz. En este caso, el
fendomeno ocurre entre los 15 y los 7 cm. Este hecho indicaria que la distancia maxima de la

antena al suelo debe estar siempre por debajo de los 7 cm.
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CAPITULO V

Ensayos para analizar efectos en los registros a las condiciones

ambientales vy el espesor de la capa superficial sobre el espectro

Resumen

En este capitulo se aborda el estudio el efecto de las condiciones ambientales y el

espesor de la capa mas superficial del firme sobre el conjunto del espectro.

El objetivo es, por un lado, determinar la sensibilidad del espectro a los cambios en
el medio que son de caracter temporal y no permanente, como pueden ser la

temperatura y la humedad presentes en las capas mas superficiales del firme.

Por otro lado, se desea comprobar el peso de las condiciones de la primera
superficie reflectora sobre el conjunto del registro. Este hecho, podria agravar aun
mas los efectos indeseados de las condiciones temporales en las que se encuentre

dicha capa reflectora.
Para ello se presentan cuatro ensayos distintos, los dos primeros orientados al

efecto de las condiciones climéticas del ensayo y el tercero y cuarto orientados a la

aportacion del espesor de la primera capa reflectora al conjunto del espectro.
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V. ENSAYOS PARA ANALIZAR EFECTOS EN LOS REGISTROS
ASOCIADOS A LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y EL ESPESOR DE
LA CAPA SUPERFICIAL

5.1 Introduccion

La temperatura y la humedad del medio por el cual se propaga una onda electromagnética
inciden en su comportamiento, ya que ambos parametros afectan tanto a la conductividad

eléctrica del medio como a su permitividad dieléctrica relativa.

Estos dos parametros afectan sobre todo a la velocidad de propagacién de la sefial y a la

absorcion de energia por el medio.

No existen referencias sobre estudios especificos de conductividad aplicados a firmes
asfalticos, aunque si es conocido que, siendo el betin es un buen aislante, su resistividad

decrece progresivamente conforme aumenta su temperatura (Garcia et al., 2009).

En el caso de la conductividad eléctrica del agua, ésta esta relacionada con la concentracion
de los sales en disolucién que se polarizan en presencia de un campo eléctrico. Como la
solubilidad de las sales en el agua depende de la temperatura, la conductividad varia con la
temperatura del agua, aumentando conforme aumenta la temperatura del agua. Para
estandarizar la medicién de la conductividad eléctrica se referencia a una temperatura de
medicion, generalmente a 20 6 a 25 €. Bussian (1983) deduce que la conductividad
eléctrica del agua aumenta entre un 2 y un 3% por cada grado Celsius. En la figura 5.1 se

muestra la relacion entre la temperatura y la conductividad eléctrica del agua dulce.
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Figura 5.1.Relacion entre temperatura y conductividad eléctrica del agua, modificado de
Bussian (1983)

Como los firmes pueden considerarse medios trifasicos, un incremento de temperatura
implicara una mayor conductividad del conjunto de materiales que forman el firme y, en

consecuencia, mayores pérdidas de energia de las ondas electromagnéticas utilizadas en la
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prospeccion, durante su propagacion por el medio. Este efecto ser4& mayor cuanto mas

elevado sea el contenido en agua del sistema.

Respecto a la permitividad dieléctrica relativa, existen multitud de estudios referentes a la
respuesta dieléctrica de un firme frente a aplicacion de microondas. Diversos estudios
utilizan esta variable para determinar el estado de integridad estructural de un firme (por
ejemplo, Saarenketo, 2003).

Por otro lado, ademas de la temperatura y la humedad del medio, la frecuencia de la onda
gue se propaga por el medio es otra variable que condiciona la respuesta dieléctrica de
dicho medio. Segun Jaselskis et al. (2003), los tres parametros determinan la respuesta
dieléctrica de un firme, por lo que el problema resulta complejo y requiere de estudios

pormenorizados que consideren las distintas variables que intervienen en el proceso.

En la figura 5.2 se muestra la relacién entre la temperatura y la permitividad dieléctrica

relativa de una mezcla bituminosa tipo, considerando una onda de frecuencia 1 MHz.

5,3

/

\

e

e
~

‘U'|
[y
(%3]

Permitividad dieléctricarelativa, £

d

20 30 40 50 60 70 80
temperatura, deg C

L
[y

Figura 5.2: Relacién entre temperatura y la permitividad dieléctrica relativa, modificado de
Jaselskis et al. (2003)

En la figura 5.3 se muestra la relacion entre la frecuencia de emisién de onda y la

permitividad dieléctrica relativa de otra mezcla bituminosa a una temperatura de 20°C.

94



7,8 \

7,6 \
7,4 \
7,2 N

6,6

6,4 \\

~——

Permitividad dieléctrica relativa, £
(=]
o

6,2

1 1000 1000000 1E+09
frecuencia, Hz

Figura 5.3: Relacion entre la frecuencia y la permitividad dieléctrica relativa, modificado de
Jaselskis et al. (2003)

Las figuras 5.2 y 5.3 muestran que, conforme aumenta temperatura del firme su permitividad
dieléctrica relativa aumenta ligeramente, mientras que disminuye progresivamente conforme
se aumenta la frecuencia de la sefial. Estos cambios de permitividad afectan de forma

directa a la velocidad de propagacion de la onda en el firme.

Las propiedades dieléctricas del agua tienen un comportamiento diferente a las de las
mezclas bituminosas (Wobschall, D., 1977).

En la figura 5.4 se muestra la relacion entre temperatura y la permitividad dieléctrica relativa
del agua para frecuencias inferiores a 3 GHz. Como se puede observar, la permitividad
dieléctrica relativa del agua a una temperatura normalizada de 20 grados Celsius se sitla en

un valor cercano a 80.
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Figura 5.4: Relacién entre temperatura y la permitividad dieléctrica relativa, modificado de
[Krupka, 1998]
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5.2 Caso 1: Ensayo con un gradiente de temperatura  extremo

5.2.1 Introduccién y objetivos

En este apartado se presentan los resultados de un ensayo experimental con una antena
apantallada de 500 MHz en el interior y en el exterior de una camara frigorifica. El estudio se
realiz6 en un almacén que tenia un recinto cerrado acondicionado para ultra congelados
cuya temperatura estaba alrededor de -30°C (figura 5.5). Fuera del recinto para frigorifico, la
temperatura era de unos +10°C. Las dos zonas quedaban separadas por un muro recubierto

con material aislante y con una puerta de apertura automatica levadiza.

Figura 5.5: Ensayo con la antena de 500MHz en el recinto interior del almacén de ultra

congelados.

El objetivo del ensayo es comprobar la afectacion de la temperatura de un pavimento en su
capa mas superficial, bajo condiciones de gradiente térmico muy elevado. Este fenébmeno
permitird amplificar y observar sus consecuencias sobre el registro en sus dimensiones

temporal y frecuencial.

5.2.2 Resultados obtenidos

En la figura 5.6 se observa el radargrama registrado con una antena de 500 MHz cruzando el

paso entre ambos recintos.

En él se pueden observar dos sectores diferenciados: los primeros 17 metros de peffil
corresponden al interior del recinto frigorifico. En ese sector del radargrama la amplitud de
las ondas registradas es elevada. Sin embargo, a partir del metro 18 y hasta el final del
registro, los datos obtenidos corresponden al exterior del recinto, donde observan amplitudes
menores que en el primer sector. Del metro 17 al 18 se sitda la zona de transicién de paso

del interior al exterior del recinto.
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Figura 5.6: Radargrama registrado en el almacén. El primer sector del registro es la sefial
obtenida en el interior de la camara frigorifica. La segunda parte del registro se ha obtenido

fuera del recinto a bajas temperaturas.

El pavimento del interior y del exterior del recinto forma parte de la misma losa de hormigén

en masa de un espesor aproximado de unos 30 cm. sobre un suelo de origen sedimentario.

La anica diferencia en la estructura del pavimento entre la parte interior y exterior del recinto
son unos pequefios orificios de aire en la parte baja de la losa que actian de ventilacion
forzada para mejorar el aislamiento térmico del recinto frigorifico. Dichos orificios se detectan
a un tiempo de reflexién entre 6 y 8 nanosegundos en forma de pequefas reflexiones
hiperbolicas, muy cercanas entre ellas y equidistantes. Dichos orificios, por tener un diametro

muy pequefio no interfieren en la propagacion de la onda bajo el suelo de la losa.

En la figura 5.7 se muestran las trazas obtenidas en el ensayo y sus espectros. Las trazas
analizadas son el resultado de promediar todos los registros en cada uno de los sectores del
almacén. En negrita se muestra el diagrama de amplitud y el espectro promediado de todo el
sector del interior del recinto frigorifico, mientras que en linea de puntos se muestran los

valores promediados en el exterior del recinto.
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Figura 5.7: Diagramas de tiempos (izquierda) y espectros (derecha) dentro y fuera del recinto

frigorifico.

Observando el diagrama de temporal (trazas), puede comprobarse que la onda registrada en

el interior de la camara frigorifica se caracteriza por una amplitud mayor que en el caso de la
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sefial registrada fuera de la camara. El registro se ha saturado hasta los 10 ns
(correspondientes a unos 50 cm de profundidad). Por otro lado, la sefial registrada en el
exterior del recinto muestra amplitudes menores y una inflexién en torno a los 7 ns, asociado
al limite inferior de la losa de hormigén. Dicho umbral no es posible detectarlo dentro del

recinto con la losa congelada, por estar dentro del rango saturacién de la onda.

En el caso de los diagramas frecuenciales, ambos espectros presentan un ancho de banda y
una frecuencia central del mismo orden de magnitud. Sin embargo puede comprobarse que
mientras la energia en el caso del pavimento congelado se focaliza en un Unico pico, la
energia en el pavimento descongelado se divide en tres picos, que probablemente pueden
asociarse con los distintos materiales que forman la estructura del pavimento. Este
fenomeno podria estar relacionado con el efecto de la congelacion del medio, provocando
menores diferencias entre permitividades dieléctricas relativas de los diferentes materiales

detectados en el conjunto del registro.

5.3 Caso 2: Efecto del contenido de agua y temperat ura en un firme
flexible

5.3.1 Introduccién y objetivos

En este apartado se presentan los resultados de un ensayo experimental sobre el firme de
una carretera, con el fin de comprobar las variaciones que puedan afectar a la onda de radar
por efecto de los cambios de humedad y temperatura en el medio, repitiendo el ensayo de

forma periddica y separada en el tiempo.

Para ello se ha escogido un tramo de unos 10 metros de longitud de un firme flexible,
coincidiendo con el cruce transversal de una tuberia de polietileno perpendicular al trazado

de la carretera, bajo las capas del firme.
La antena utilizada en este ensayo ha sido de frecuencia central de 500 MHz.

Las mediciones realizadas corresponden a dos perfiles realizados sobre la linea de
separacién entre la calzada y el arcén en cada uno de los lados de la plataforma. De esta
manera, se asegura la repetibilidad del ensayo. Se da la circunstancia, ademas, que uno de

los lados se sitlla en condiciones orograficas de desmonte y el otro de terraplén.

En la siguientes figuras se muestran los perfiles de ensayo realizados (linea entre los dos

conos), en el lado del terraplén (figuras 5.13) y desmonte (figuras 5.14).
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Figura 5.14. Adquisicion de datos en el lado del desmonte.

Se han realizado cuatro campafias de adquisicion de datos separadas aproximadamente un
mes, bajo condiciones climaticas conocidas y siempre con la misma antena.

Todos los ensayos han sido realizados a primera hora de la tarde, para asegurar que la
temperatura sea la maxima diurna. Las condiciones de temperatura y pluviometria de cada
ensayo se resumen en la tabla 5.1.

Temperatura durante el Precipitacion acumulada en los 7 dias

2= e ensayo (°C) previos al ensayo (mm)
1 26-dic-2010 14,3 0 (sin lluvias)
2 31-ene-2011 14,0 41 (lluvia corta y torrencial)
3 19-mar-2011 16,8 108 (lluvia intensa)
4 08-abr-2011 21,5 52 (lluvia suave)

Tabla 5.1: Condiciones de los ensayos para la deteccién del paso de una tuberia enterrada.
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5.3.2 Resultados obtenidos

a) Estudio en el lado del terraplén

En la figura 5.15 se presentan los radargramas registrados. En ellos se pueden observar dos
reflectores continuos; el primero de ellos, situado a unos 7 ns (a una profundidad aproximada
de unos 40 cm) se corresponderia con la seccién conjunta de las capas bituminosas y
granulares, mientras que el segundo, situado entre 14 y 18 ns se corresponderia a la capa

de coronacion de la explanada, que tendria un espesor variable de entre 40 cm y 60 cm.

Por otro lado, en todos ellos se puede observar una anomalia hiperbdlica situada a un
tiempo de propagacion doble de unos 18 ns, debida a la reflexién de la sefial en la tuberia

enterrada en este sector, a una profundidad de unos 100 cm.

Distance [m] Distanca [m]
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Time [rs|

lwl wdag
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Figura 5.15: Radargramas obtenidos en el lado del terraplén.

En el andlisis comparativo entre todos ellos, se puede apreciar dos efectos destacables:

« Un mayor contraste en los radargramas 1 y 2 que en el resto. Este fendmeno se

debe a que las amplitudes de las ondas, por lo general, son algo mas elevadas.

e Geométricamente, la hipérbola es mas completa en el radargrama nimero 3,
mientras que el radargrama nimero 4 es donde peor se ve, tanto a nivel geométrico

como en el contraste de la imagen.
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En la figura 5.16 se presentan los diagramas de amplitudes de las cuatro campafas,

obtenidos sobre el punto situado en la vertical de la tuberia.

"\:'-W ——1. periodo sin lluvias - 14,3 ¢C

----- 2. lluvia corta y torrencial - 14 ¢C

—— 3. lluviaintensa - 16,8 2C

------ 4, lluvia suave- 21,5 2C

-5 0 5 10 15 20 25
t(ns)

Figura 5.16. Trazas correspondientes a los registros de los ensayos realizados en diferentes

momentos sobre la tuberia en el lado del terraplén.

En las cuatro trazas se observa cambios en la amplitud de la sefial (correspondientes a
llegadas) a unos 10 ns y a unos 18 ns. El primero es debido a la reflexion que se produce en
el contacto entre las capas granulares y la explanada. El segundo es debido a la reflexion
producida en el contacto entre la capa de coronacidon de la explanada y la explanada

propiamente dicha, junto con la reflexién ocasionada en la tuberia enterrada.

Se observa que las ondas obtenidas en los ensayos 1 y 2 son muy parecidas, manteniendo

la forma sinusoidal en todo el registro y con una atenuacion progresiva.

Sin embargo, las ondas obtenidas en los ensayos 3 y 4 presentan una reduccion drastica de
amplitud de onda en torno a los 5 ns. Sin embargo, mientras que la onda 3 recupera en parte
un patron sinusoidal similar al obtenido en los ensayos 1 y 2, la traza correspondiente al
ensayo 4 presenta un patron sinusoidal diferente, con un mayor nivel de ruido, amplitudes
mas bajas y una fuerte desviacién de la linea base. Este Ultimo efecto se observa en los

demas ensayos, pero de forma mas atenuada.

En la figura 5.17 se presentan los diagramas espectrales de cada una de las trazas
obtenidas sobre la vertical de la tuberia en el lado del terraplén. Estos diagramas muestran
que los espectros asociados a los ensayos 1y 2 son muy parecidos. Por el contrario, al igual

que en las correspondientes trazas, los espectros 3 y 4 difieren del resto.
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Figura 5.17: Diagramas espectrales de las trazas obtenidas sobre la tuberia en el lado del

terraplén.

Un andlisis detallado muestra que, mientras que la frecuencia central en los cuatro casos se
mantiene en torno a los 350 MHz, la amplitud del espectro se reduce en el caso del ensayo 4
y, de forma adn mas acusada, en el del ensayo 3, realizado después de dos jornadas de

lluvia intensa.

La reduccion de la amplitud del espectro no se acompafia de un cambio apreciable del
ancho de banda, que se mantiene parecido en todos los casos. Sin embargo, en los perfiles
3y 4 aparece un pico en torno a los 200 MHz que, dada su baja frecuencia y considerando
los resultados del ensayo anterior, podria asociarse con el efecto del agua contenida en la

explanada.

b) Estudio en el lado del desmonte

En la figura 5.18 se presentan los radargramas registrados en el lado del desmonte. En ellos
se observa un reflector continuo situado entre 7 y 10 que se corresponderia con la seccion

conjunta de las capas bituminosas y granulares (con un espesor variable entre 40 y 60 cm).

Por otro lado, en todos ellos se observa la anomalia hiperbdlica producida por la reflexion de
la sefial en la tuberia enterrada, y que en este caso se sitla a una profundidad cercana a los

70 cm.
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Figura 5.18: Radargramas obtenidos en el lado del desmonte.

Los radargramas de la figura 5.18 no presentan diferencias apreciables. Unicamente destaca
un mayor tamafio de la anomalia hiperbdlica asociada a la reflexién de la sefial en la tuberia

en el caso del ensayo 3 y una mayor atenuacién de onda en el caso 4.

En la figura 5.19 se presentan los diagramas de amplitudes obtenidos sobre la vertical de la
tuberia en el lado del desmonte. A unos 13 ns se observa un cambio en la sefial debido a la
llegada de una onda reflejada. Dicho cambio estaria asociado a la presencia de la tuberia

enterrada.

~ —— 1. periodo sin lluvias - 14,3 2C
. S| [ N - - 2. lluvia cortay torrencial - 14°C
0 ‘:_-" V ’ —— 3. lluvia intensa - 16,82C
»':‘ \/ ------ 4. lluvia suave- 21,5 2C
-1 d
-5 0 5 10 15 20 25

t(ns)

Figura 5.19: Diagramas de amplitudes obtenidos sobre la tuberia en el lado del desmonte.

Puede verse que el comportamiento de todas las trazas es similar hasta los 12 ns, tiempo
asociado a la reflexion de la sefial en el contacto entre la capa granular y la explanada. En

este punto se observa un valor de amplitud mucho mas elevado en el ensayo 3.
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Las trazas obtenidas en los ensayos 1 y 2 siguen un patron sinusoidal hasta atenuarse casi
por completo, aunque en el caso de la onda 2, la sefial debida a las reflexiones tiene una

amplitud mucho menor.

Sin embargo, la traza correspondiente con el ensayo 3 presenta un patron mas irregular, con
menor amplitud, que parece el resultado de la superposicion de dos sefiales de diferentes
frecuencias, una de ellas de ellas de mas alta frecuencia y menor amplitud, en especial, a

partir de los 15 ns de tiempo de propagacion.

En la figura 5.20 se presentan los espectros de las sefales obtenidas sobre la vertical de la
tuberia en el lado del desmonte. Destaca la similitud de los espectros de los ensayos 1y 2,
aunque en este caso el espectro del ensayo 2 presenta una amplitud menor y una frecuencia

central también algo menor que la correspondiente al registro del ensayo 1.

Tal como sucede con las tres trazas comparadas, la forma del espectro correspondiente al

ensayo 3, difiere del resto.

En general, se comprueba que, mientras que la frecuencia central en los tres casos se
mantiene en torno a los 370 MHz, la amplitud de los espectros es menor conforme se van

acumulando litros de lluvia por metro cuadrado.

Por otro lado, no se observa una disminucion considerable del ancho de banda comparando
los tres resultados del lado del desmonte, aunque si que se aprecia como el ancho de banda
se reduce notablemente respecto del de los perfiles realizados en el terraplén. Esta
diferencia se puede explicar considerando la diferencia de espesores de los materiales que

se encuentran bajo las capas de firme en la seccion del desmonte respecto al terraplén.

Si se observan los maximos de los espectros, en el perfil 3 aparece de nuevo un pico en
torno a los 200 MHz, tal como sucedia en el espectro de la sefal adquirida en el lado del

terraplén.

0.85

= 1. periodo sin lluvias - 14,3 2C

oas L fEsy | - 2. lluvia cortay torrencial - 14 2C

—— 3. lluviaintensa- 16,8 2C

------ 4. lluvia suave- 21,5 °C

Amplitud relativa

0 370
f(MHz)

Figura 5.20: Diagramas espectrales obtenidos sobre la tuberia en el lado del desmonte.
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5.4 Caso 3: Efecto del espesor de la capa superior en agua sobre el
espectro

5.4.1 Introduccién y objetivos

Este ensayo se ha realizado para simular el uso de una antena sobre una lamina de agua
gue cubre un pavimento. En este caso, el agua esta retenida en una balsa y el pavimento
viene representado por el fondo de la balsa. El espesor de la capa de agua se va variando
conforme se vacia la balsa que la contiene. Sobre la superficie del agua se ha situado una

antena de 500 MHz dentro de un recipiente estanco.

El experimento consiste en adquirir datos de forma continua durante el progresivo vaciado,

con el objetivo de comprobar la afectacion del espesor de la lamina de sobre el espectro.

El vaciado de la balsa produce una reduccién progresiva del espesor de agua, partiendo de
una lamina de agua de unos 80 cm, hasta los 20 cm de espesor minimo, tal y como muestra

la serie de fotografias, en orden cronolégico (figura 5.8).

Figura 5.8: Proceso de vaciado de la balsa y adquisicion de datos durante el ensayo.
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5.4.2 Resultados obtenidos

Para interpretar los resultados, se realiza un estudio en los puntos con los espesores
siguientes: 80, 60, 40 y 20 cm, marcados sobre el registro continuo obtenido durante el
ensayo (figura 5.9). A partir del registro, se comprueba también que la velocidad de

propagacion de la onda en el agua, es de unos 4 cm/ns.

20 o0

)

50

|| wdag

a0

Figura 5.9: Radargrama filtrado, obtenido durante el vaciado de la balsa en el ensayo. Las

lineas marcas las trazas que se han analizado puntualmente.

En la figura 5.10 se muestran los registros de las ondas en su dominio del tiempo. En ellas
se observa la reflexién del contacto antena — agua, que es constante a lo largo de todas las

mediciones, a los pocos nanosegundos.

Por otra parte, la reflexion asociada al contacto entre el agua y el pavimento del fondo de la
balsa, se va acercando al reflector de contacto antena — agua y ganando amplitud de onda,
conforme se va vaciando la balsa. Este fenomeno ocurre por las distintas causas de
absorcién de la onda descritas en esta tesis, en este caso y principalmente la dispersiéon de

la sefial y su absorcién por parte del agua.
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Figura 5.10: Ondas registradas durante el vaciado de la balsa, analizada en cuatro

momentos puntuales del proceso.
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En el dominio frecuencial, en primer lugar en la figura 5.11 se muestran dos espectros: el

espectro de la onda directa (determinado durante los ensayos realizados en aire), propio de

cada antena, y el espectro de la onda registrada cuando la capa de agua era de 80 cm. de

espesor. La figura tiene el interés de comparar los efectos en el espectro asociados a dos

medios homogéneos con permitividades relativas extremas y opuestas (g, = 1, en el caso del

aire y €, = 60 en el caso del agua), observandose tres interesantes particularidades:

* La acentuada pérdida de amplitud del espectro de la onda registrada con la balsa

llena respecto al espectro de la onda directa.

e Un ancho de banda similar en los dos casos.

« Un desplazamiento de la frecuencia central, que decrece de los 450 MHz a los 300

MHz, aproximadamente. Este seria el resultado del efecto de filtrado de la sefal que

ejerceria la presencia del agua en lugar del aire, como medio envolvente.

Amplitud relativa

Figura 5.11: Espectro de la onda directa y espectro para un espesor de agua de 80 cm.
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Por otro lado, en la figura 5.12 se puede observar la comparacion de los espectros obtenidos

en cuatro puntos seleccionados durante el vaciado de la balsa, con espesores de lamina de

agua de 80 cm, 60 cm, 40 cm y 20 cm, respectivamente.

Amplitud relativa

Figura 5.12: Espectros registrados en distintos puntos durante el vaciado de la balsa.
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Comparando los espectros se puede observar que, por un lado, los correspondientes a los
80 cm, 60 cm y a los 40 cm. son muy similares, mientras que el asociado a los 20 cm

muestra caracteristicas diferentes.

Este resultado pone de manifiesto que, por encima de los 20 cm de espesor de lamina de
agua, la propia agua actia de medio envolvente, y el reflector de la superficie del pavimento
de la balsa es el causante de la practica totalidad de la energia reflejada. Es decir, sucede
algo parecido al comportamiento observado en los ensayo de calibraciéon de altura de la

antena en la medicién de pavimentos

Por tanto, el espectro de reflexién, poco o nada tiene que ver con los fenémenos producidos

bajo la superficie del pavimento del fondo de la balsa.

5.5 Caso 4: Efecto del espesor de la capa superior  de balasto sobre el
espectro

5.5.1 Introduccién y objetivos

En este apartado se presentan los resultados de un ensayo experimental sobre una
plataforma de ferrocarril de alta velocidad, con el fin de comprobar las variaciones que
puedan afectar a la onda de radar, modificando el espesor de balasto y utilizando distintas

antenas de diferentes frecuencias.

El ensayo tiene la particularidad de poder calibrar el efecto de la antena en un medio
constructivo muy transparente, dado el elevado volumen de aire existente en el medio y con

un espesor de material y condiciones controladas.

Para ello se ha realizado un ensayo estatico, generando un radargrama a través sucesivas
mediciones separadas de centésimas de segundo con el equipo en reposo. Los ensayos se
han realizado en ambos lados de la via y en un tramo peraltado para obtener dos niveles de

espesor suficientemente diferenciados.

Las antenas utilizadas en este ensayo han sido de frecuencias centrales 500, 800 y 1200
MHz y los espesores de aproximadamente 45 cm en el lado de menor espesor y 110 cm, en

el lado de mayor. En total, se han tomado 6 registros.

En la figura 5.13 se muestra la seccién constructiva de la plataforma ferroviaria y los puntos

de ensayo:
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Figura 5.13: Seccién constructiva de la plataforma ferroviaria y los puntos de ensayo.

En la figura 5.14, se muestra el dispositivo de medicién con la antena de 500 MHz.

Figura 5.14: Dispositivo de medicién con la antena de 500 MHz montada.

5.5.2 Resultados obtenidos

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en el dominio temporal y frecuencial.

a) Estudio con la antena de 500 MHz

En la figura 5.15 se muestran los radargramas obtenidos en ambos lados de la via.

En ellos se puede observar el reflector asociado al contacto entre el balasto y el sub-balasto,

situado a un tiempo de 6 ns en el caso del espesor de 45 cm de balasto (izquierda) y a un

109



tiempo de 16 ns, en el caso del espesor de 110 cm de balasto (derecha). El célculo de la

velocidad de propagacion de onda tiene un valor aproximado entre 14 y 15 cm/ns.
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Figura 5.15: Radargramas obtenidos con un espesor de 45 (izquierda) y 110 cm (derecha).

En la figura 5.16 se muestran los diagramas de amplitudes de onda (izquierda) y el espectro
(derecha), para ambos espesores: 45 cm (en gris palido) y 110 cm (en negro).
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Figura 5.16: Diagramas de amplitudes de onda (izquierda) y el espectro (derecha).

En el espectro de onda se observa un nivel de saturacion de sefial muy elevado, que, en el
caso del espesor de balasto de 110 es Unico y centrado en los 450 MHz. Este hecho
indicaria que la préactica totalidad del espectro representa tan soélo el reflector inicial asociado
al contacto aire — balasto, sin practicamente ninguna informacion contenida en el interior de
la capa. Tan s6lo un pequefio anomalia en torno a los 550 MHz indicaria la presencia de otro
elemento reflector en el radargrama.

Sin embargo, en el caso del espesor de balasto de 45 cm, aparece un segundo pico situado
en torno a los 600 MHz, representando el contacto entre el balasto y sub-balasto, con la

informacidn de interés para el estudio del interior de la capa de balasto.
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b) Estudio con la ante na de 800 MHz

En la figura 5.17 se muestran los radargramas obtenidos en ambos lados de la via.

En ellos se puede observar el reflector asociado al contacto entre el balasto y el sub-balasto,
situado a un tiempo de 5 ns en el caso del espesor de 45 cm de balasto (izquierda) y a un
tiempo de 12 ns, en el caso del espesor de 110 cm de balasto (derecha). El célculo de la
velocidad de propagacion de onda tiene un valor aproximado entre 16 y 17 cm/ns.
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Figura 5.17: Radargramas obtenidos con un espesor de 45 (izquierda) y 110 cm (derecha).

En la figura 5.18 se muestran los diagramas de amplitudes de onda (izquierda) y el espectro

(derecha), para ambos espesores: 45 cm (en gris palido) y 110 cm (en negro).
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Figura 5.18: Diagramas de amplitudes de onda (izquierda) y el espectro (derecha).

En este caso, tanto los diagramas de amplitudes como el espectro, ofrecen humerosos picos
en un amplio espectro de frecuencias. Dadas las condiciones de medida y la antena
utilizada, de longitud de onda: 1/4 = 3 cm en el aire (segun la tabla 4.4 de este documento),
se deduce que el diametro de los huecos producidos en la capa de balasto generaria un
efecto de “scattering”, con una elevada dispersion de la onda, y con resultados de

comportamiento de onda, complejos de interpretar.
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En la figura 3.7 se mostré un caso parecido, también en el estudio de una plataforma de

ferrocarril y con una antena de caracteristicas similares.

¢) Estudio con la antena de 1200 MHz

En la figura 5.19 se muestran los radargramas obtenidos en ambos lados de la via.

En ellos se puede observar el reflector asociado al contacto entre el balasto y el sub-balasto,
situado a un tiempo de 4 ns en el caso del espesor de 45 cm de balasto (izquierda) y a un
tiempo de 10 ns, en el caso del espesor de 110 cm de balasto (derecha). El célculo de la
velocidad de propagacion de onda tiene un valor aproximado entre 19 y 20 cm/ns.
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Figura 5.19: Radargramas obtenidos con un espesor de 45 (izquierda) y 110 cm (derecha).

En la figura 5.20 se muestran los diagramas de amplitudes de onda (izquierda) y el espectro

(derecha), para ambos espesores: 45 cm (en gris palido) y 110 cm (en ne gro).
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Figura 5.20: Diagramas de amplitudes de onda (izquierda) y el espectro (derecha).

El analisis de los espectros que ofrece el ensayo, muestran un patrén de comportamiento
similar al ensayo realizado con la antena de 500 MHz. Por un lado, el espectro de onda del
ensayo realizado con 110 cm de espesor es un espectro que podria asimilarse al de la onda

directa, aunque con pequefios picos que podrian explicarse por las reflexiones de orden
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menor producidas en el interior de la capa de balasto. Por otro lado, el espectro de onda del
ensayo realizado con 45 cm de espesor, muestran un pico a 1300 MHz, que podria
corresponder a la reflexién de contacto entre el balasto y el sub-balasto, de forma analoga al

caso del ensayo realizado con la antena de 500 MHz.

5.6 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados de los ensayos realizados con el proposito
de comprobar si existen en la sefial efectos perceptibles debidos a la temperatura, a la

humedad y al espesor de la capa superior del medio estudiado.

Los resultados demuestran que existen cambios muy perceptibles asociados a la
temperatura del medio y al contendido de agua, debido a que la propagacion de una onda
electromagnética por un medio depende de la permitividad dieléctrica que, a su vez,
depende de estos dos parametros fisicos. Por lo que variaciones en la temperatura y en la
humedad del medio producirian pequefios cambios en su permitividad dieléctrica aparente
que alterarian las caracteristicas de la onda que se propaga a través de dicho medio,
observandose variaciones en los registros de GPR, tanto en las trazas como en los

espectros de las sefales.

En concreto, se ha observado que un cambio en la temperatura del medio cuando se trabaja
en el caso de temperaturas extremas parece afectar a las amplitudes de la sefal, siendo
mayor la atenuacion en el caso de medios a mas temperatura, y menor en el caso de medios
por debajo de los cero grados. Este efecto de atenuacion de las trazas también es mayor

cuando el medio tiene un mayor contenido de agua.

En el caso del contenido frecuencial de las sefiales, se aprecia que la presencia de la
humedad y los cambios de temperatura no afectan de forma apreciable ni a la frecuencia

central ni al ancho de banda del espectro de las sefiales, aunque si que afectan su amplitud.

Por otro lado, en los ensayos realizados sobre lamina de agua y balasto, se ha observado
que el espectro obtenido de un ensayo de GPR responde de una forma muy evidente a las
capas mas superficiales, con una incidencia mucho mas clara que en el resto de capas
situadas debajo de ella. El motivo es la rapida atenuacion de la sefial y la menor amplitud de
onda en los reflectores mas profundos, que por lo general son visibles en los radargramas

gracias a la aplicacion de filtros de ganancia de sefial.

Es relevante decir que, en este documento, los espectros se han obtenido partiendo de las
trazas sin considerar la aplicacion de filtros con el propésito de no introducir nuevas variables

al estudio, que compliquen aun mas el estudio de las sefiales.
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Respecto a los espectros de respuesta en los ensayos en balasto y agua, cabe destacar una
diferencia notable: mientras que en el ensayo en agua, la reduccion del nivel de agua
permite observar el nuevo pico asociado a la capa inferior en el rango del espectro de las
bajas frecuencias, en el caso del ensayo en balasto no ocurre asi. Los nuevos picos se

generan independientemente del pico principal asociado al medio envolvente.

Este fendbmeno podria ser debido al efecto del agua, con unos valores de permitividad
dieléctrica muy elevados facilitando el filtrado de las altas frecuencias. Sin embargo, en el
caso del balasto, los valores de permitividad dieléctrica del medio envolvente son muy bajos,
con una menor capacidad de filtrado de la sefial y un espectro inicial parecido a la reflexion

directa generada por un ensayo en el aire.

Por otro lado, los resultados obtenidos con el ensayo en balasto, arrojan que la velocidad de
propagacién de onda, depende también de la frecuencia de la antena utilizada. En el caso
del ensayo sobre balasto, se ha observado que, a mayor frecuencia de antena, mayor
velocidad de propagaciéon de onda. Este fenémeno afecta, de forma indirecta también a la
permitividad dieléctrica que presenta el medio. Es decir, a mayor frecuencia de emision de

onda, menor es la permitividad dieléctrica relativa de respuesta del medio.
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CAPITULO VI
Caracterizacion de firmes mediante el andlisis espe  ctral

Resumen

En este capitulo se presentan distintos casos de estudio y resultados obtenidos de
la aplicacion del ensayo de GPR en diferentes tipologias de firmes asfélticos. El
objetivo principal es analizar la capacidad del método para detectar las distintas
capas y materiales que conforman un firme asféltico, asi como identificar distintas

patologias asociadas a su deterioro mediante el analisis del espectro de respuesta.

El primero de los casos compara los espectros de las sefiales obtenidas en el
estudio de una pista aeroportuaria donde existe un tramo con seccion de firme rigido
y otro flexible. El objetivo es comprobar la segregacion de la energia en rangos de

frecuencias, y poderlos asociar a los distintos reflectores detectados en el medio.

El segundo caso se centra en encontrar un patrén de cambio en la forma de un
espectro, asociado a las patologias clasicas de deterioro de los firmes asfalticos.
Dicho estudio es discreto y se realiza en puntos localizados, donde se dispone de

informacién aportada por deflectometria y extraccién de testigos.

Finalmente, el tercer caso se centra en comprobar la evolucién de la forma de un
espectro de onda, a medida que las condiciones del firme van cambiando. Es un
estudio que se realiza en medicion continua y sobre tres secciones constructivas

diferentes. Los datos se acompafian de un estudio sistemético de deflexiones.
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VI. CARACTERIZACION DE FIRMES MEDIANTE ANALISIS ESP ECTRAL

6.1 Introduccion

En términos generales, el ensayo de GPR, en ingenieria de firmes suele circunscribirse a la
determinacion geométrica de la estructura del propio firme para apoyar el calculo del médulo
de rigidez de cada una de las capas que lo forman mediante el método conocido como retro-
célculo, segun indican las principales guias de disefio empirico-mecanicistas de firmes

asfalticos.

Sin embargo, los principios geofisicos que sustentan el ensayo permiten, de forma indirecta y
mediante la interpretacién de variables asociadas a la respuesta fisica de los materiales
frente a una onda electromagnética, obtener datos asociados al estado estructural de un
firme. Dichas variables se asocian a patologias estructurales relacionadas, por ejemplo, con
la presencia de humedad en las capas profundas o la falta de adherencia entre las capas

mas superficiales.

En este capitulo se utiliza el estudio del espectro de una onda de GPR como herramienta de

analisis cualitativo.

6.2 Objetivos

El objetivo principal del capitulo es analizar la capacidad del método para detectar las
distintas capas y materiales que conforman un firme asféltico, asi como identificar distintas

patologias asociadas a su deterioro mediante el andlisis del espectro de respuesta.

Para ello se presentan los resultados de tres ensayos, con los siguientes objetivos

especificos:

- Comprobar, mediante un espectro de respuesta representativo, la segregacion de la
energia en rangos de frecuencias y poderlos asociar a los distintos reflectores

detectados en un firme.

- Determinar un patron de cambio de la forma de un espectro, asociado a la presencia
de patologias de deterioro de los firmes asfélticos. Para ello se realiza un estudio

discreto con informacién adicional de deflectometria y extraccién de testigos.

- Comprobar la evolucién de la forma de un espectro de onda, a medida que las
condiciones del firme van cambiando. Para ello se realiza un estudio en medicion

continua, sobre secciones constructivas conocidas y segmentadas.
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6.3 Caso 1: deteccidon de capas y materiales a travé s del espectro

6.3.1 Introduccién y objetivos

En este apartado se presentan los resultados de un ensayo experimental con las antenas
apantalladas de 250 MHz y 800 MHz en la pista de aterrizaje del nuevo aeropuerto de la
Araucania, cercano a la ciudad de Temuco (Chile). El firme de la pista esta formado por unas
cabeceras de firme rigido formado por una losa de hormigén, mientras que toda la parte

central esta construida con un firme flexible de asfalto sobre una base granular.

El objetivo del ensayo es comprobar la segregacion de la energia en rangos de frecuencias y
poderlos asociar a los distintos reflectores detectados en un firme en funcion del espesor de

la capa mas superficial del firme y de la antena utilizada.

Para ello se ha medido sobre una seccién de firme rigido que corresponde a una losa de
hormigén de unos 40 cm de espesor sobre un suelo compactado y sobre una seccion flexible
que consta de una capa de asfalto de unos 12 cm. de espesor sobre una base granular de

unos 28 cm. Por debajo del firme hay una explanada formada de suelo compactado.

En la figura 6.1 se muestra una representacion ilustrativa de ambas secciones.

0.03m Rodadura BBTM 11B
0.09m Base AC22 BASE G
0.28m capa granular

0.40m Losa HF

0.30m Coronacion explanada 0.30m Coronacion explanada

Figura 6.1: Secciones constructivas de las cabeceras (izquierda) y de la pista (derecha).

En la figura 6.2 se muestra el equipo de medicién con antenas de 250 MHz (izquierda) y 800
MHz (derecha). Como la regularidad es muy buena y la velocidad de ensayo no necesitaba
superar un valor minimo, la adquisicién de datos se ha realizado con las antenas situadas

directamente sobre la superficie del firme.
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Figura 6.2: Equipo GPR con antenas de 250 MHz (izquierda) y 800 MHz (derecha).

6.3.2 Resultados obtenidos

En la figura 6.3 se muestra un segmento de radargrama obtenido en la zona de transicién
entre la cabecera de la pista, de firme rigido (izquierda del radargrama), y la pista, de firme
flexible (derecha del radargrama). El punto de contacto entre ambos firmes se sitla en torno
al metro 163 del perfil. EI radargrama superior corresponde al perfil obtenido con la antena
de 800 MHz, mientras que el radargrama inferior corresponde al mismo perfil obtenido con la
antena de 250 MHz.
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Figura 6.3: Registros con las antenas de 800 MHz (superior) y 250 MHz (inferior).
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a) Antena de 800 MHz

En el perfil obtenido con la antena de 800MHz sobre el sector de firme rigido se observa, por
un lado, la reflexién de contacto entre la losa de hormigén y la explanada, al limite de
percepcion visual, a un tiempo doble de propagacién de unos 8 ns. También se observan las
anomalias hiperbdlicas causadas por la reflexion de la sefial en los pasadores entre losas,

entre los metros 150 y 160, a un tiempo de doble de propagacion de unos 4 ns.

Los resultados en el sector de firme flexible presentan distintas anomalias correspondientes
con reflexiones, asociadas a capas de firme y a la explanacion; la primera -a unos 2 ns- se
corresponde con el contacto entre la mezcla asfaltica y la base granular; la segunda -a unos
8 ns- se corresponde con el contacto entre la base de la base granular y la explanada; la

tercera -en torno a los 12 ns- se corresponde con la capa de coronacién de la explanada.

En la figura 6.4 se presenta el diagrama de amplitudes de onda en el dominio temporal,
donde se observan grandes diferencias entre los promediados de las trazas sobre cada uno
de los firmes, desde el inicio del registro hasta los 12 ns, punto desde el cual, las trazas se
vuelven casi parejas. Por tanto, en las capas de firme es donde se hallan las diferencias. Por
el contrario, a partir de los 12 ns, el medio de propagacién pasa a ser el terraplén, que es el

mismo para ambos.

Pl Ve \ N .
L RGN N LTI e

Amplitud relativa
X,

-1

t(ns)

——800 MHz Segmento hormigén ~ ----- 800 MHz Segmento asfalto

Figura 6.4: Diagramas de amplitud obtenidos con la antena de 800 MHz.

b) Antena de 250 MHz

En el perfil obtenido con la antena de 250MHz en el sector de firme rigido se observa una
anomalia entre los 12 y los 15 ns correspondiente al limite entre la capa de coronacion de la
explanada y el terraplén. Por otro lado, se observa otra anomalia irregular entre los 60 y 70
ns (situada a una profundidad de unos 3 metros) que corresponderia al limite entre el

terraplén y el terreno natural.
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Estos dos reflectores no son visibles en el registro obtenido con la antena de 800MHz. Sin
embargo, con la antena de 800 MHz se detecta el limite inferior de la losa de hormigon,
elemento que no es posible distinguir en el registro obtenido con la antena de 250 MHz, ya
gue queda oculto por las anomalias generadas en la reflexion que se ha producido en el

contacto entre el aire y la superficie del firme.

Cuando se estudia el sector de firme flexible con la antena de 250 MHz, se observan
distintas anomalias que pueden corresponderse con distintas capas de material, hasta llegar
al terreno natural situado en torno a los 3 metros. Sin embargo, no es posible definir bien los
espesores de cada una de ellas debido a que es un parametro que, en este tipo de firmes,

esta en el limite de resolucién de las antenas con esta frecuencia central.

La figura 6.5 permite comparar los dos registros adquiridos con la antena de 250 MHz,
correspondientes con cada uno de los dos tipos de firme, donde la diferencia mas relevante
observada es un cambio de fase de la traza cerca de los 8 primeros nanosegundos en la
parte de registro correspondiente al firme rigido. Dicho punto corresponderia al contacto

entre la losa de hormigén y la capa de coronacion de la explanada.

Sin embargo, el pico de amplitud maxima que define el limite entre el firme y el terraplén se
sitla entre los 12,5 ns en el caso del segmento del firme flexible y 13 ns, en el caso del
segmento de firme rigido. Es probable, aunque no se pueda contrastar, que el pico asociado
a esta interfase llegue un poco antes en el caso del firme flexible, por tener una velocidad de

propagaciéon de onda superior a la del hormigon.
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Figura 6.5: Diagramas de amplitud obtenidos con la antena de 250 MHz.

6.3.3 Conclusiones

En la figura 6.6 se presentan los espectros de las sefiales obtenidas con ambas antenas
(antena 800MHz — diagrama derecha y antena 250 MHz — diagrama izquierda), en cada uno

de los dos tramos analizados (firme rigido y firme flexible).
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Figura 6.6: Espectros de amplitud de los registros obtenidos con las antenas de 250 MHz

(izquierda) y 800 MHz (derecha).

Las diferencias mas relevantes entre ambos espectros asociados a cada unos de los firmes
se observan con el registro obtenido mediante la antena de 800MHz. El motivo es que la
practica totalidad de la energia reflejada por la antena de 800 MHz se concentra en las
capas mas superficiales del firme. En el caso de la seccion de firme rigido, Unicamente incide
un pico, que representa la losa de hormigon. Sin embargo, en el caso de la seccion del firme
flexible, inciden dos picos, uno asociado a las mezclas bituminosas y el otro asociado a la

base granular.

Por otro lado, los picos del espectro de frecuencias asociado al firme flexible, tienen una
amplitud mayor, en concordancia con lo ocurrido en el diagrama de amplitudes del dominio

temporal.

En el perfil obtenido con la antena de 250MHz, merece una especial atencion el espectro de
la sefial registrada en el segmento de firme flexible, donde aparecen los dos mismos picos
que presentaba la antena de 800 MHz. En este caso, el primero de ellos en torno a los 250
MHz, estaria asociado a las mezclas asfélticas, mientras que el segundo, mas importante y
de frecuencia central en torno a los 130 MHz, estaria asociado a la base granular. A
diferencia de la antena de 800 MHz, que los dos picos tenian una amplitud similar, los
resultados de la antena de 250 MHz permiten potenciar la amplitud de onda generada por la

base granular, debido a su mayor alcance.

Por otro lado, el pico de mayor amplitud observado en el espectro correspondiente a la
seccion de firme rigida con la antena de 250 MHz, corresponde con la propia losa de

hormigon, de forma homéloga al pico principal observado con la antena de 800 MHz.

122



6.4 Caso 2: cambio de la forma de un espectro  segun el deterioro de un
firme asféltico

6.4.1 Introduccion

En este apartado se presentan las posibilidades del uso del espectro de respuesta de una
onda electromagnética, utilizando el GPR, para la determinacion de anomalias detectadas en
el firme de una carretera. Para ello se realiza un analisis de sensibilidad del espectro de

onda, bajo condiciones conocidas en un firme asfaltico de una autopista.

Se comprueba, por un lado, la modificacién del espectro de onda a medida que la relacién
de espesores en un sistema bi-capa se modifica. Por otro lado, se comprueba como afecta la
presencia de anomalias asociadas a fuentes se deterioro estructural detectadas mediante

FWD sobre un espectro de referencia.

El estudio de las fuentes de deterioro se centra en la localizacién de zonas himedas bajo el
firme y la falta de cohesién entre las capas del firme, que son anomalias facilmente

identificables mediante el ensayo de FWD.

Las conclusiones del estudio se apoyan en los resultados de una campafia de extracciéon

selectiva de testigos.

6.4.2 Objetivos

En este apartado se presentan los trabajos realizados para comprobar la sensibilidad del
espectro de respuesta de una onda electromagnética en el dominio de las frecuencias en

estudios de diagnostico de patologias de firmes asfalticos.

El analisis se centra en determinar los cambios del espectro comparando el de la sefial
recibida con el de la sefal emitida por un equipo de GPR. Estos cambios se relacionan con
la proporcion de elementos no deseados en el ndcleo del firme (habitualmente, aire y agua),

que son los que mas afectan a la capacidad portante del firme de una carretera.

Para alcanzar los objetivos del trabajo, se han seleccionado determinados segmentos del
firme de una autopista, utilizando datos de una campafia de mediciones con FWD.
Posteriormente, se han adquirido datos con GPR vy finalmente se realizado una campafia

selectiva de extraccion de testigos, para comprobar los resultados.
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6.4.3 Metodologia

a) Tipo de firme ensayado

Los ensayos se han realizado sobre un tramo de la autopista que es uno de los principales
accesos al area metropolitana de Barcelona por el oeste de la ciudad. Se trata de un tramo
de 2,5 km de autopista con un firme flexible, construido y puesto en servicio el afio 2004 y
con un disefio de vida atil a 20 afios. La estructura de firme con espesores de material

granular y asféltico elevados.

El elevado espesor de las capas permite disminuir la incidencia de los efectos indeseables
debidos a las discontinuidades y a factores de tipo constructivo en el espectro de frecuencias

de la sefial.

La seccion estandar del firme esta compuesta por distintas capas de mezcla asfaltica con un
espesor de proyecto total de 30 cm sobre una base granular de un espesor de proyecto de

25 cm, como se muestra en la figura 6.7.

0.03m Wearing course BBTM 11B
Asphalt 0.06m Binder AC22 BIN S

mixtures | o oom Base Course 1 AC22 BASE G
0.12m Base Course 2 AC22 BASE G

0.25m Granular Subbase

Figura 6.7: Seccién de firme tipo ensayada.

En este tramo, bien delimitado, se detectan mediante los ensayos de FWD y GPR, las

anomalias y condiciones fisicas del firme requeridas para el propésito del estudio.

b) Ensayos realizados

Las dos campafias de prospeccion con GPR se han realizado sobre el mismo tramo de
autopista de forma continua. Se ha utilizado un vehiculo que desplaza la antena a una
velocidad adecuada para no entorpecer el trafico, adquiriendo una muestra cada 25 cm, con

una frecuencia de muestreo de unos 15.000 MHz.
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Los ensayos de GPR se realizaron en dos etapas. La primera en 2004, antes de abrir al
trafico la autopista. La segunda en 2013, analoga a una campafia de ensayos con FWD,

correspondiendo a la mitad del periodo de vida util prevista para la infraestructura.

En los dos ensayos se ha utilizado la misma antena apantallada de frecuencia central 800
MHz. El espectro de la sefial emitida por la antena utilizada en los ensayos se presenta en la

figura 6.8. Se observa la maxima amplitud para una frecuencia cercana a 850 MHz.
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Figura 6.8: Espectro al aire de la antena utilizada.

La antena se ha colocado sobre la parte trasera de un vehiculo tractor, alejada del ruido del
motor y suficientemente separada del cuerpo del vehiculo. La distancia entre la antena y la
superficie del firme es la menor posible para minimizar los efectos de la dispersion de
energia. En este caso, la distancia se ha dejado a unos 15 cm, para evitar eventuales

impactos fortuitos de la antena con el suelo a velocidades elevadas (figura 6.9).

Figura 6.9: Dispositivo de GPR utilizado para los ensayos.
El estudio de deflexiones con FWD se ha utilizado para identificar los tramos mas adecuados

para los ensayos con GPR, atendiendo a los objetivos planteados.

Los valores de deflexion corresponden al punto de estudio y se presentan debidamente
corregidos por temperatura y humedad segln las ecuaciones del Instituto del Asfalto [Al,
2000].
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La tramificacion de resultados obedece al criterio del calculo de las diferencias finitas
acumuladas de aplicacion normalizada segin la guia de disefio de firmes AASHTO, en su
version de 1993 [AASHTO, 1993].

Se han extraido testigos segun requerimientos del estudio, siguiendo las pautas de la norma
ASTM D979 [ASTM, 2001], con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos.

c) Procesado de la sefial de  GPR

La figura 6.10 muestra, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos en un tramo de la
autopista con seccion estructural estandar y sin patologias constructivas detectadas. La
seccién constructiva que muestra el testigo (figura 6.10 a) se corresponde con los maximos
de amplitud de la envolvente de la sefial obtenida a partir del valor absoluto de la amplitud

registrada en el dominio temporal t (ns) (figura 6.10 b).

En zonas puntuales pueden existir variaciones que ocasionarian una sefial no representativa

de la estructura estandar en el tramo.

Para evitar la presencia de posibles sefiales ocasionadas en reflexiones en estos elementos
no caracteristicos, la sefial sobre la que se trabaja es el resultado de promediar las trazas
registradas a lo largo 5 metros lineales. Es decir, como se ha adquirido una traza cada 25
cm, la gréafica final que se muestra en la figura 6.10 representa la media de 20 muestras. La
transformada de Fourier de la sefial promediada temporal permite determinar el espectro de

amplitudes de la onda (figura 6.10 c).
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Figura 6.10: Resultados obtenidos en un tramo de seccién estructural estandar. a) Testigo
mostrando las capas de la estructura. b) Envolvente de la sefial temporal de GPR

promediada a lo largo de 5 m. ¢) Contenido frecuencial de la sefial promedio obtenida.

El testigo de la figura 6.10-a muestra la existencia de cuatro capas de asfalto perfectamente
adheridas entre ellas pero con mezclas distintas. De las cuatro capas, la mas superficial o

capa de rodadura es la que mas se diferencia del resto por su composicién granulométrica,
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por su contenido en huecos y por el arido, que es de tipo granitico. Las otras tres capas
estan formadas por aridos calcareos y se diferencian entre si por la granulometria y por el

contenido en huecos.

En la figura 6.10-b se puede comprobar la correspondencia entre el nimero de transiciones
entre capas y el nimero de picos que las representan. El pico situado a un tiempo entorno a
los 5,5 ns, corresponde a la transicion entre la capa bituminosa inferior y la base granular.
Los picos situados en tiempos anteriores corresponden a cada una de las transiciones entre
capas bituminosas. El pico inicial situado a 0 ns se corresponde con la transicion entre el aire

y el firme.

Finalmente, en la figura 6.10-c se observa la distribucion de las frecuencias de la sefial
recibida. La grafica muestra dos zonas principales que puedes estar asociadas a la
existencia de dos medios caracterizados por diferentes propiedades electromagnéticas: AC

(Asphalt concrete) y GB (Granular Base).

De los dos rangos espectrales (cada una de las dos zonas observadas), la mayor parte de
energia reflejada se sitla entre los 700 MHz y 900 MHz, mientras que un segundo rango de

energia reflejada, aunque de menor amplitud de onda, se sitda entre los 1100 y 1300 MHz.

6.4.4 Resultados obtenidos

a) Efecto de las variaciones de espesor de capas en el contenido frecuencial

Con el fin de comprobar la sensibilidad del espectro de respuesta a la proporcion entre dos
capas de firme de naturaleza distinta, se analiza el espectro de las sefiales obtenidas
variando la relacién de espesores de las capas. Para ello, se aprovecha la presencia de una

cufia de transicién a una estructura de paso de hormigén.

La cufia se transicidon es un elemento constructivo que para resolver el contacto entre un
firme flexible y una estructura de hormigén y consiste en aumentar progresivamente el
espesor de asfalto de la seccion tipo, decenas de metros antes de llegar a la estructura de
hormigon. Su finalidad es aumentar progresivamente la rigidez del sistema para minimizar
los efectos de transicion entre una estructura flexible y deformable, hacia una estructura

rigida no deformable.

En la figura 6.11 se representa el registro de radar obtenido sobre la zona de ensayo, donde
se puede observar claramente la reflexién por el efecto del contacto entre las capas de

mezcla bituminosa (MB) y la base granular (BG) y el incremento de tiempo de reflexion

127



progresivo. Sobre el radargrama se indican cuatro puntos de sondeo (A, B, C y D) separados

5 metros entre ellos.
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Figura 6.11: Radargrama obtenido sobre de la cufia de transicion entre la seccion tipo y un
puente de hormigén. Las flechas sefialan 4 puntos de la cufia (A, B, C y D) separados 5 m

entre si.

Partiendo de los tiempos de reflexion medidos sobre el radargrama, donde el punto A es el
espesor de la seccion tipo y el D es el espesor de entrega a la losa de hormigén, se deducen

los valores que se presentan en la tabla 6.2.

Distancia a origen (m) MB (cm)

Punto A 30 30
Punto B 35 35
Punto C 40 40
Punto D 45 45

Tabla 6.2: Coordenadas de los cuatro puntos de medida mostrados en la figura 5.8.

Dado que el ensayo de GPR se ha realizado antes de la puesta en servicio de la
infraestructura, se asume un buen estado y elevada homogeneidad de los materiales de
cada muestra. En consecuencia, los valores de las propiedades de respuesta
electromagnética mas relevantes de los elementos que forman las capas de MB y BG,
pueden ser asumidos segun valores de catalogo. Uno de los catalogos mas utilizados es el
publicado por Huang (2009), que presenta los valores mostrados en la tabla 6.3.

Aire betdn arido (limestone)  Agua
Permitividad dieléctrica relativa 1 3-5 7-9 81
Velocidad de propagacion de onda (mm/ns) 300 134-173 100-113 30-35

Tabla 6.3: Valores de respuesta electromagnética [Huang, 2009].

Por otro lado, los materiales que componen las capas asfalticas y la base granular se

consideran los previstos por las especificaciones técnicas espafiolas (tabla 6.4).

128 Josep Pedret Rodés



Vacios betdn arido calizo (limestone)  Agua
AC (densas) 5% 5% 90% 0%
GB (base granular) 10% 0% 80% 10%

Tabla 6.4: Composicién estimada de cada capa segun las especificaciones espafiolas.

Considerando los datos de las tablas 6.3 y 6.4 se deduce que la permitividad dieléctrica
relativa (g,) de MB es menor que la de BG y que, por tanto, en su conjunto, en la zona dénde
se ha obtenido la traza A (Figura 6.7), €, sera mayor. Ademas, €, se ira reduciendo conforme

incrementa el espesor de asfalto.

En la figura 6.12 se muestra el espectro y la interpretacion para las trazas correspondientes
con cuatro puntos representativos de la cufia de transicion: A, B, C y D, representados en la

figura 6.11 junto con el espectro de la onda directa, tomado como referencia (en linea

punteada).
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Figura 6.12: Espectros de respuesta obtenidos en los puntos de medicion A, B, Cy D

En los espectros de las cuatro trazas se puede observar una zona caracterizada por un pico
principal de mayor amplitud, correspondiente a una frecuencia central proxima a los 800
MHz. El ancho de banda parecido, si se consideran las frecuencias de maxima amplitud
alrededor de este pico maximo, puede considerarse que se corresponde con el espectro de
la sefial reflejada en el contacto entre la capa BG y capas inferiores, ya que sus

caracteristicas permanecen invariables en cualquiera de los puntos analizados.
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Por otro lado, se aprecia una zona del espectro en un rango de frecuencias mas elevadas,
en el que aparece un segundo maximo de amplitud (un segundo pico), cuya amplitud cambia
al comparar los espectros de las cuatro trazas, siendo mayor su amplitud conforme aumenta
el espesor del conjunto de las capas de asfalto. Este efecto se observa entre los 1200 y los
1000 MHz. El ancho de banda de esta segunda zona del espectro también aumenta al
aumentar el espesor de la capa. Estos efectos permiten asociarlo con la reflexiéon producida

en el contacto entre las capas MB y BG.

El desplazamiento del segundo pico, asociado al contacto MB - BG, podria deberse a que el
contacto es cada vez mas profundo, segun el comportamiento que se ha observado en los
ensayos anteriores. Finalmente, la amplitud cada vez mayor podria corresponderse con la
disminucién del contenido de agua en el conjunto del sistema, por lo que la atenuacion de la

onda disminuye, produciéndose menos absorcién de su energia.

b) Efecto de la presencia de agua en el contenido f  recuencial

La presencia de agua en las capas mas profundas de un firme es una de las causas que
generan un mayor deterioro estructural, afectando de manera muy relevante a la capacidad
portante de la carretera. Estas pérdidas de rigidez pueden llegar a ser superiores al 50% en

funcion del momento en que se tomen los valores de la deflexion [Drumm et al., 1997].

Un cuenco de deflexiones obtenido en una zona con materiales que presentan un elevado
porcentaje de agua en sus poros muestra valores de deflexion elevados en todos sus
geodfonos, presentando también un bajo nivel de recuperacién en los sensores mas alejados

del punto de aplicacion de la carga (figura 6.13-a).

Al analizar un tramo afectado por humedad, los testigos pueden proporcionar una idea del
deterioro producido. En la figura 6.13-c se muestra un testigo extraido de una zona afectada
por un elevado contenido en agua. La muestra, ademas de presentar saturaciéon en el

conjunto de la estructura, ha perdido absolutamente la cohesién entre las capas de AC y GB.

Observando el espectro respuesta correspondiente al registro de GPR en la zona (figura
6.13-b) puede comprobarse, por un lado, la significativa reduccién del ancho de banda del
rango correspondiente a GB. Por otro lado, se observa un relevante desplazamiento hacia
las bajas frecuencias de los picos del espectro de maxima amplitud. Este desplazamiento es
de 100 MHz, en el caso del pico asociado al contacto entre GB y capas inferiores: el pico
centrado aproximadamente en los 800 MHz en el caso del firme nuevo, pasa a estar
centrado cerca de los 700 MHz cuando el firme esta deteriorado. Por otro lado, el pico
asociado al contacto entre AC y GB, situado en el caso del firme nuevo cerca de los 1200

MHz, se localiza préximo a los 850 MHz cuando el firme esta deteriorado.
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Figura 6.13: Registro de deflectometria (a), espectro de amplitudes de la sefial de GPR (b) y

testigo (¢) en un tramo en el que existen problemas de humedad en la sub-rasante

¢) Efecto de la presencia de aire en el contenido f  recuencial

Otra causa de fallo de un firme es la pérdida de cohesién entre las capas por efecto del
deterioro o mal estado de los riegos de adherencia. La vida util de un firme bajo solicitacion
por carga ciclica puede llegar a disminuir alrededor de un 50% cuando la unién entre capas
se reduce en un 10% para cada condicidon de carga y rigidez de sub-rasante: Gomba et al.
(2005).

Un cuenco de deflexiones obtenido en una zona con pérdida de cohesion entre capas
muestra valores de deflexién elevados en los gedéfonos mas cercanos al punto de aplicacion
de la carga, presentando una rapida recuperacién en los sensores mas alejados (figura 6.14-
b). En consecuencia, la pérdida de cohesién ocasiona una sobrecarga en las capas

inferiores que las debilita, reduciendo progresivamente su vida util.

La figura 6.14 muestra los ensayos realizados en una zona con pérdida de cohesion. El
testigo extraido en ese tramo, muestra el deterioro producido en la superficie de contacto

entre las distintas capas de AC.

Observando el espectro respuesta (figura 6.14-c) puede comprobarse que, el rango que
corresponde a la respuesta de GB permanece invariable respecto al firme en su estado
original mientras que el rango que responde a AC se diluye en 3 picos de elevada amplitud,
en frecuencias desde los 900 MHz a los 1300 MHz. Este fraccionamiento del ancho de

banda corresponderia a la segmentacion de los materiales (figura 6.14-a).
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Figura 6.14: Registro en un tramo con seccion estructural sometida a problemas de
adherencia entre capas. a) Testigo que muestra la falta de cohesién entre las capas
(sefialada con una flecha). b) Registro de deflectometria. c) Espectro de amplitudes del
registro de GPR

6.4.5 Conclusiones

Este apartado se dedica a determinar las diferencias en el espectro de frecuencias de las
sefiales de GPR obtenidas en la evaluacion de firmes, dependiendo de las caracteristicas y

condiciones de las capas que lo constituyen.

Los ensayos realizados revelan que esta tipologia de analisis podria ser una herramienta (til,
aunque se deberian llevar a cabo mas estudios y analisis estadisticos sobre la base de los

primeros resultados presentados.

La metodologia utilizada consistié en medir un firme en dos etapas diferentes de su vida util.
La primera campafa se llevd a cabo justo antes de la puesta en servicio de la carretera,
mientras que la segunda campafia se llevd a cabo cuatro afios mas tarde. Por lo tanto, los
datos de radar obtenidos en la primera campafia se supone que corresponden a los
materiales en condiciones 6ptimas, mientras que la segunda campafia proporciona datos de

diferentes zonas caracterizadas por la presencia de patologias asociadas a su deterioro.
Las principales caracteristicas deducidas en este estudio indican:

1. Cambios en el espectro de la sefial registrada, asociados a los cambios en los espesores
de las capas. Los materiales del firme actiGan como un filtro pasa bajas y los picos del
espectro se mueven a frecuencias mas bajas en el caso de capas de mayor espesor. Por
otra parte, el ancho de banda del espectro se incrementa a medida que se incrementa el

espesor de la capa.
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2. La existencia de mas de una capa podria estar asociada a cambios en el espectro que
muestran claramente dos o mas zonas, cada uno mas probable correspondiente a la energia
reflejada en cada una de las discontinuidades. El analisis de una zona con una capa de
espesor variable enfatizd la existencia de areas del espectro sin cambios, mientras que en
otras zonas varia en funcion del espesor. Por lo tanto, el andlisis sugiere que diferentes

zonas del espectro podrian estar asociados a la reflexiones sobre diferentes contactos.

3. Los cambios en el contenido de agua parecen estar asociados a los cambios en el ancho
de banda del espectro que disminuye mientras que el contenido de agua aumenta. Ademas,
el aumento de la humedad podria corresponder a un desplazamiento de los picos del

espectro hacia frecuencias menores.

4. El aumento de la porosidad en las capas de firme causa un aumento del contenido de aire
en los materiales. El andlisis del espectro de zonas con diferentes porosidades parece

indicar un incremento del nimero de picos asociados a la desunién entre capas.

Por ultimo, este estudio sugiere la posibilidad de desarrollar algoritmos con el fin de
carreteras segmento en funcién de la frecuencia espectro de sefiales GPR como una
herramienta adicional en la evaluaciéon de firmes, en base a los cambios en el ancho de

banda y el nimero de picos de amplitud maxima a lo largo de una misma carretera.

6.5 Caso 3: El espectro de GPR en la monitorizacion  de firmes asfalticos

6.5.1 Introduccion y objetivos

En este apartado se presenta un estudio realizado en mediciéon continua y a velocidades
cercanas a los 50 km/h para comprobar la modificacién del espectro de onda a medida que
las condiciones fisicas del firme varian. Dicho estudio esta acompafiado por una campafia de

medicién de deflexiones en continuo.

A diferencia de los ensayos realizados hasta el momento, discretos y en condiciones
controladas, este se presenta asumiendo resultados basados en datos obtenidos de

variables de tipo estadistico para comprobar el estado de integridad de un firme.

Este sistema de analisis, aln perdiendo precisién en la medida, permite tramificar la
carretera en segmentos de comportamiento homogéneo. De esta forma, puede estudiarse la
posibilidad de generar un indicador con valores asociados a los cambios de la forma en el
espectro, de una longitud adecuada, y que sean Utiles para identificar zonas con mayor o

menor deterioro, de acuerdo a los criterios utilizados en un sistema de gestion de firmes.
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Este indicador podria ser equiparable y compatible a otros tantos indicadores que se
analizan de forma tramificada y que tienen que ver con el estado de conservacion de un
firme. Este es el caso de la deflexion caracteristica, el indice de regularidad superficial, el

CRT o el PCI, entre muchos otros.

6.5.2 Metodologia

Para alcanzar los objetivos del trabajo se ha seleccionado un sector de una autopista con
secciones de disefio y estados del firme conocidos. En este sector se ha realizado una
campafia de prospeccion con GPR. Para el mismo sector se dispone de los resultados
previos de ensayos de deflexion y de regularidad superficial, asi como de informacién sobre

el trafico soportado.

Los registros de GPR se utilizan para realizar un estudio comparativo entre los espectros de
las sefiales registradas medidos en los distintos sectores. Esta comparacion permite evaluar

pequefios cambios observados en la forma del espectro, respecto de un espectro patrén.

La autopista escogida para el estudio es uno de los principales accesos por el norte del area
metropolitana de Barcelona con IMD de 15.000 con un 10% de vehiculos pesados y puesta
en servicio en el afio 2006. Se ha seleccionado porque en un tramo corto (de unos 7800 m)
coexisten tres tipos de seccion de disefio, bien definidos y conocidos. Cada una de las

secciones representa una de las tipologias de firme mas conocidas.

Los sectores se definen considerando las tres secciones de disefio existentes en el tramo
total analizado. Para cada seccion se consideran tres subsectores de longitud de entre 700
m y 1000 m, atendiendo al estado de conservacién del firme. La informacion que ha
permitido definir los subsectores se ha obtenido mediante los ensayos previos de deflexion y
de IRI.

El analisis se realiza comparando los espectros de frecuencia de los registros de radar,
caracteristicos de cada subsector, evaluando la influencia del disefio y del estado de

conservacion del firme.

Se ha utlizado el método normalizado de segmentacion CDA, expuesto en la guia
[AASHTO, 1986] para delimitar los subsectores. El criterio usado consiste en delimitar los
cambios de pendiente de las desviaciones acumuladas del conjunto de valores registrados
en las mediciones de deflexion. De esta manera se asegura la suficiente homogeneidad en

las caracteristicas de cada uno de los subsectores.

La tabla 6.5 muestra los tres sectores y los nueve subsectores considerados, su longitud y

segmentacion segun los resultados de los ensayos de deflexion y regularidad.
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Stretch INITIAL K.P. FINAL K.P. tested lenght deflections (p50) IRI (p50)

(km) (km) (m) (mm) (m/km)
Best 60+400 61+100 700 82 09
AC (35 cm) Intermediate 61+100 61+800 700 94 1
Worst 61+800 62+500 700 103 1
Best 71+600 72+600 1000 53 0,9
AC (25 cm) + GB (25 cm) Intermediate  66+000 67+000 1000 90 0,9
Worst 68+200 69+200 1000 130 1,7
Best 77+000 78+000 1000 26 0,7
AC (20 cm) + CTB (25 cm) Intermediate  78+000 79+000 1000 24 1
Worst 80+300 81+000 700 82 1,3

Tabla 6.5: Tramos estudiados con los resultados de los ensayos de deflexién y regularidad

superficial (IRI).

a) Secciones de disefio consideradas

Las tres secciones de disefio existentes el tramo de carretera estudiado (denominadas A, B 'y

C) se muestran en la figura 6.15.

La seccion A consiste en un firme de tipo “full depth”, con un elevado espesor de mezcla
bituminosa sobre una base de suelo compactada, formando la explanada. La seccion de
disefio del firme esta compuesta por distintas capas de mezcla asfaltica con un espesor total

de 35 cm (Figura 1, izquierda).

La seccion B es un firme flexible. La seccién de disefio esta formada por varias capas de
mezcla bituminosa formando un conjunto de 25 cm de espesor, sobre una base granular sin

tratar de 25 cm, (Figura 1, centro).

La seccion C es un firme semi-rigido. La seccion de disefio esta formada por una serie de
capas de mezcla bituminosa con un espesor total de 20 cm, sobre una base granular tratada

con cemento de 25 cm (Figura 1,derecha).
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b) Estado de conservacion de los sectores estudiado S

La definiciéon inicial de los nuevos subsectores del tramo de carretera estudiado
considerando sus caracteristicas constructivas y su estado de conservacién se efectué en
base a los resultados de los ensayos de deflexion y regularidad, mediante histogramas de
frecuencias acumuladas. Los valores presentados corresponden a la totalidad de las

mediciones efectuadas en cada uno de ellos.

La figura 6.16 muestra los valores resultantes de la deflexion medidos con el equipo
deflectografo Lacroix [Prandi, 1967] en cada uno de los subsectores considerados. Las
graficas en linea continua y en linea discontinua en la Figura 2 corresponden a los
subsectores en mejores y en regulares condiciones, respectivamente. Las graficas en linea

punteada en la Figura 2 corresponden a los subsectores en peores condiciones.

Las deflexiones obtenidas en la seccion A (Figuras 1y 2) presentan valores bajos debido al
elevado espesor del conjunto de capas bituminosas que le confieren al sistema una elevada

rigidez.

Las deflexiones obtenidas en la seccion B (Figuras 1 y 2) presentan una gran diversidad de
estados. Se observa un subsector en muy buen estado con deflexiones bajas, un segundo
subsector en condiciones regulares y un tercer subsector que contiene pocas zonas en buen
estado. En el subsector en malas condiciones practicamente no existen puntos por debajo

del valor de los 100 pm.

En las deflexiones obtenidas en la seccién C (Figuras 1 y 2), dos de los subsectores
presentan muy buenas condiciones, mientras que el tercero presenta unas condiciones

malas.
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Figura 6.16: Histogramas de frecuencias acumuladas del ensayo de deflexion.

La figura 6.17 muestra los resultados de la regularidad superficial medidos con el indice IRI
para las tres secciones de firme.

Considerando el percentil 50 del conjunto de valores, se aprecia una coherencia con los
resultados de las deflexiones, es decir, los tramos en mejores condiciones también suelen

mostrar mejor IR, si bien no existe una correlacién directa de valores.

El ensayo de regularidad superficial s6lo se ha tenido en cuenta para este estudio como
criterio para valorar el estado de conservacion en tramos donde se considera que el ensayo
de deflexion no es suficiente para permitir la clasificacion, ya que se obtienen valores dentro

de un mismo orden de magnitud.
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Figura 6.17: Histogramas de frecuencias acumuladas del ensayo de regularidad (IRI).

¢) Metodol ogia aplicada para la evaluacion mediante GPR

Una vez definidos los subsectores en los que se divide cada sector (definido por una seccién
estructural caracteristica), la campafna de inspeccién con GPR se ha realizado sobre cada
uno de ellos de forma continua y a una velocidad adecuada para no entorpecer el trafico,

adquiriendo una muestra cada 25 cm, con una frecuencia de muestreo de unos 15.000 MHz.

La adquisicion de datos del perfil se ha realizado de forma continua en el centro del carril
derecho, que es el que recibe mayoritariamente a los vehiculos pesados. Para el ensayo se
ha utilizado una antena de 900 MHz de frecuencia central, previamente calibrada. Para ello

se ha analizado la onda directa y la onda reflejada tras propagarse por el aire.
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En la figura 6.18 se muestran los resultados obtenidos en la calibracion, presentando la
forma del pulso y su espectro de frecuencias. Puede verse que la onda presenta una
frecuencia central (f) cercana a los 950 MHz, un ancho de banda (BW) de unos 350 MHz

medidos a -3dB y una longitud de onda (A) de aproximadamente 1,2 ns.

1'- m I | — A

Relative amplitude

950 1900
f (MHz)

Figura 6.18: Caracteristicas de la antena utilizada. Onda registrada (izquierda) y espectro de

frecuencias (derecha)

d) Calibracion de las sefiales en medios conocidos

Antes de efectuar la adquisicion de sefiales se han estudiado los resultados que se obtienen
en zonas puntuales. El analisis ha demostrado la existencia de una interesante correlacion

entre la forma del espectro de frecuencias y las diferentes caracteristicas del firme.

La figura 6.19 muestra los resultados obtenidos en un punto quilométrico (KP) identificado y
sin defectos constructivos. La seccién constructiva que muestra el testigo (figura 6.19-a) se
corresponde con la traza (A-scan) registrada en el dominio temporal (Figura 6.19-b). Un
andlisis pormenorizado de la frecuencia de la sefial recibida muestra también unas
variaciones en sus frecuencias de maxima amplitud que parecen corresponderse con las
diferentes discontinuidades estructurales del firme. La figura 6.19-c muestra uno de los
espectros analizados, comparado con el obtenido para el caso de una onda aérea. Los tres

valores maximos se asocian con las tres capas observadas en el testigo.

La seccidn estructural definida por el testigo presenta dos capas asfalticas y el contacto con
la sub-base granular. La capa asfaltica mas superficial comprende el conjunto de las capas
de “wearing” y “binder courses”. Por debajo de ella hay una capa de base bituminosa

extendida sobre una base granular.

La figura 6.19-b muestra la correspondencia entre el nimero de transiciones entre capas y el
namero de maximos de amplitud de la onda debidos a la reflexion de la sefial en cada

discontinuidad. El maximo situado a un tiempo entorno a los 4,3 ns, corresponde a la
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transicion entre la base bituminosa y la sub-base granular. El pico situado en torno a los 1,5
ns corresponde a la transicion entre las dos capas de mezcla bituminosa y el pico inicial

situado a 0 ns se corresponde con la transicion entre el aire y el firme.

En la figura 6.19-c se observa la distribucion de las frecuencias de la sefial recibida. La
gréfica muestra dos picos principales entorno a los 950 MHz. Cada uno de ellos corresponde
a los dos materiales dominantes en el entorno: la mezcla asfaltica de la base (frecuencia

mayor a 950 MHz) y la sub-base granular (frecuencia inferior a 950 MHz).

0,5 V V V |

Relative amplitude
(=]
Relative amplitude

23 o 43 S0 950 1900
Tiempo (ns) f(MHz)
Legend D Capa asfaltica superficial

b Base bituminosa
[> Base granular

Figura 6.19: Resultados obtenidos en un tramo de seccién estructural estandar. a) Testigo

mostrando las capas de la estructura. b) Onda en el dominio temporal. c) Contenido

frecuencial de la sefial.

El material del medio por el que se propaga la onda actlla como un filtro paso bajas. Por este
motivo, el resultado obtenido es l6gico, ya que las capas situadas mas cerca de la superficie
parecen estar representadas en los espectros de frecuencia por las maximas amplitudes. En
el espectro mostrado en la figura 5c, el maximo sefialado como 1, localizado a unos 1200
MHz, representa el conjunto de “wearing” y “binder courses”, que son las capas mas
superficiales. El segundo maximo (2), a unos 1000 MHz, representa la mezcla de base.
Finalmente, el maximo denominado 3, situado a unos 900 MHz, se corresponde con la sub-

base granular.

e) Procesado de la sefial

Procesado de cada A-scan

Las sefales registradas en cada uno de los tramos se han procesado para corregir
desviaciones de linea base de los registros. No se han aplicado otros filtros sobre las trazas.
Los espectros de frecuencia se han obtenido mediante una transformada de Fourier.

Posteriormente se han suavizado, para poder observar mejor los valores maximos obtenidos.
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Procesado de cada B-scan

El analisis de los espectros de trazas individuales puede proporcionar resultados poco
representativos del firme estudiado cuando el estudio se realiza sobre A-scans
seleccionados al azar, escogidos de un radargrama. Un elemento anémalo en superficie,
como puede ser una irregularidad del terreno o0 una zona encharcada, puede afectar a una
traza o a un conjunto pequefio y limitado de trazas. Si en el analisis de firme se selecciona
una de las trazas, el resultado sera debido a elementos externos, y no mostrara las

caracteristicas promedio del tramo de carretera analizado.

Por este motivo se ha realizado un promediado de todos los A-scans obtenidos a lo largo de
un mismo subsector (previamente determinado a partir de los datos de IRl y de FWD). En la
traza promedio resultante se minimizan los efectos debidos a elementos de pequefio tamafio
y a factores superficiales, mientras quedan representados aquellos elementos que son casi
constantes en todo el subsector. De este modo se obtiene un registro con muy poco ruido
que puede considerarse caracteristico del tramo. Tras aplicar la transformada de Fourier a
esta traza promedio, el espectro resultante comprende aquellas caracteristicas que pueden
asociarse con elementos distintivos del tramo: numero de capas, espesor de las mismas,
estado de conservacion y humedad. Permite, por lo tanto, identificar cada uno de los
subsectores que se habian diferenciado previamente por su tipologia constructiva y por su

grado de conservacion.

6.5.3 Resultados obtenidos

El objetivo de estos ensayos es definir una posible metodologia de estudio, basada en el
analisis comparativo de las frecuencias, que permita identificar posibles cambios

estructurales y la existencia de dafios.

Con el fin de comprobar la sensibilidad del método propuesto, basado en el analisis
frecuencial, se realiza un estudio comparativo de espectros de frecuencia obtenidos, segun
la tramificacion de la carretera considerada. Por lo tanto, el estudio compara posibles
variaciones en el espectro promediando los resultados obtenidos en un mismo subsector de
carretera. La comparacion de estos espectros con los datos de IRI, de FWD y con testigos
puntuales muestra el efecto debido a la tipologia de seccion constructiva y, para una misma

tipologia de seccidn, el debido a los diferentes niveles de integridad.

a) Efecto de las variaciones de la seccion construc  tiva

En el primer ensayo se estudia el comportamiento del espectro de frecuencias de la sefial en

el caso de variaciones en la estructura del firme.
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Para evitar el efecto debido al estado de conservacion del firme sobre el espectro, se realiza
una comparacion Unicamente entre los tramos con mejor estado. Se analizan tres tramos
conocidos con diferentes secciones (A, B y C en la figura 6.15). La Figura 6.20 muestra los

resultados obtenidos, promediados para cada subsector seleccionado.

Las graficas de la figura 6.20 se caracterizan por un minimo o una inflexién a los 950 MHz. El
espectro que presenta un minimo a estas frecuencias muestra un comportamiento similar al
del espectro de la figura 6.19. Sin embargo, al comparar las tres secciones en la figura 6.20,
puede apreciarse un cambio notable en este comportamiento para cada seccion.

Dependiendo de la seccion, el minimo pasa a ser un cambio en la inflexion de la curva.

El maximo correspondiente a la frecuencia por encima de los 950 MHz asociado al conjunto
de mezclas bituminosas, permanece casi invariable en las tres secciones de disefio. Sin
embargo, no ocurre lo mismo con el maximo asociado a las sub-bases, situados a unos 900
MHz. La amplitud de este maximo a menor frecuencia disminuye de forma considerable para
la seccién estructural de tipo A, siendo superior la amplitud en el caso de una seccién de tipo

B y aun mayor en el caso de una seccién de tipo C.

Las diferencias de amplitud de los maximos del espectro asociados a las sub-bases en las
secciones A y B son pequefias y podrian ser consecuencia de la profundidad a la que se
halla cada capa, ya que la profundidad de la base granular en la seccién A se sitda, en
promedio, en unos 35 cm, mientras que en el caso de B se sitda en unos 25 cm. Dado que
en B estd mas cercana a la superficie es légico que la amplitud del maximo asociado a la
base granular sea mayor, ya que las altas frecuencias no han sido tan atenuadas por efecto

del medio.

El caso de la seccién C es distinto ya que el maximo que corresponderia a la capa CTB es
muy pronunciado y la diferencia de profundidad a la que se halla respecto a la seccion B es
poca (en promedio, unos 5 cm). Por tanto, una posible explicacién de lo que se observa en el
registro seria el efecto de la capa CTB en la sefial. Esto indicaria que esta capa tiene unas
caracteristicas electromagnéticas lo suficientemente diferentes de las del resto de los

materiales como para poder detectar cambios en el contenido frecuencial de los registros.
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Figura 6.20: Espectros de frecuencia segun la seccién constructiva. Resultados promediados

para cada subsector.

Aunque en estudios preliminares se analizé un caso similar, no hay estudios exhaustivos
sobre el comportamiento frecuencial de sefiales GPR obtenidas en un firme con una capa

de sub-base tratada con cemento (CTB).

Una valoracion del resultado puede hacerse a partir de la composicion de este tipo de capas.
En la tabla 6.6 se presentan las caracteristicas fisicas (contenido de agua y de huecos) y
electromagnéticas (permitividad dieléctrica) de una capa de mezcla asfaltica, de una base

granular convencional y de una capa de suelo tratada con cemento:

Vacios Contenido de agua &
AC 5% 2% 5-7
GB 10% 10% 8-12
CTB 5% 0% 7-9

Tabla 6.6: Caracteristicas de las capas AC, GBy CTB.

La permitividad dieléctrica relativa de las mezclas asfélticas es mas parecida a la de una
base tratada con cemento que a la de una base granular convencional [4], debido a que las
bases granulares convencionales son mas abiertas que el resto y contienen una cantidad de

agua permanente entorno al 10%.

Los datos mostrados en la tabla 6.6 concuerdan con la menor diferencia en el espectro

(figura 6.20) correspondiente a las capas GB y CTB.

b) Efecto de las variaciones del estado de integrid  ad del firme

El andlisis se realizé6 comparando promedios del espectro de frecuencias de los registros
efectuados en un tramo de carretera. Este tramo se habia dividido en sectores (atendiendo a

la tipologia estructural) de una longitud aproximada de 700 m. Se comparaban los resultados
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obtenidos en un mismo sector, considerando tres niveles de conservacion del firme: correcto,
regular y mal estado. Esta separacion permitia definir subsectores para cada seccion

estructural.

En la figuras 6.21, 6.22 y 6.23 se muestran los resultados obtenidos para cada sector, en
funcion de su estado de conservacion. En todas ellas se muestran las trazas (A-scans)
diagramas de onda en su dominio temporal y los espectros de frecuencia. Todos ellos se

corresponden con el promedio de todas las mediciones efectuadas en un mismo sector.

Para cada seccién de disefio se consideran tres tramos que se representan de la siguiente
manera: en linea continua el subsector que ofrece mejores condiciones estructurales. En
linea discontinua el subsector que muestra condiciones regulares. Finalmente, en linea de

puntos, el subsector que ofrece peores condiciones.

Los resultados obtenidos para el firme tipo A (figura 6.15) se resumen en la figura 6.21.

En el diagrama de la izquierda (figura 6.21-a) se comparan los A-scan de los tres
subsectores determinados por el distinto grado de conservacion. Se observa que el patron
del registro es el mismo en los tres casos, excepto en tres zonas concretas que aparecen
marcadas con circulos en la figura 6.21-a. En estas tres zonas se producen los cambios de
amplitud correspondientes a reflexiones de la sefial. Estos cambios presentan discrepancias
entre los tres promedios. Se localizan a 1 ns, 4 ns y 7 ns, correspondiendo con las
superficies de contacto entre dos capas adyacentes del firme. A partir de las caracteristicas
de cada capa, mostradas en la Tabla 1, se consideran unas velocidades de propagacion
promedio para cada una de ellas, obteniendo con esta informaciéon su espesor. Estas
velocidades son de 12 cm/ns para la capa AC, de 9.5 cn/ns oara la capa GB y de 10.6 cm/ns
para la capa CTB. Con estos resultados, la profundidad a la que se localiza cada contacto

entre capas resulta ser de 6 cm, 20.3 cm y 36.2 cm.

Las trazas muestran claramente las interfaces entre capas. Sin embargo, el espesor de las
capas mas superficiales no se obtiene con la misma exactitud que el de la capa mas
profunda, y se observan diferencias con los valores esperados segun el modelo presentado
en la figura 6.15. Se considera que el error en la determinacion de estos espesores es de
10.5 ns, considerando la longitud de la onda. Este error se corresponde con unos 3 cm en el
caso de la determinacién de la primera capa, y con un error de algo mas de 2 cm en el caso

de la segunda capa.

Al analizar los resultados para la misma tipologia de firme, con diferentes estados de
conservacion, no se observa ninguna relacion entre el tiempo doble de propagacion de la

onda reflejada y el estado estructural del firme, por lo que se deduce que el analisis de
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tiempos de propagacién no proporciona informacion relevante respecto del estado de

conservacion del firme.

En el diagrama de la Figura 6.21-b se muestra la variacion del espectro de frecuencias para
los tres niveles de deterioro considerados para el firme. EI maximo registrado para las
frecuencias mas elevadas, asociado al conjunto de mezclas bituminosas, permanece casi
invariable en los tres espectros. Sin embargo no es asi en el pico maximo asociado a las
sub-bases, situado a unos 900 MHz. Se observa que este segundo maximo va variando de
forma, conservando una mayor amplitud en el tramo en mejores condiciones y perdiendo

amplitud conforme la estructura se deteriora.

Estos resultados sugieren que el mayor deterioro de la estructura se encontraria en la sub-
base, bajo la estructura de mezclas bituminosas. Una posible causa puede ser la pérdida de
cohesion entre las capas o la disgregacion de material en la sub-base, que genera un efecto

de dispersién de la energia produciendo por tanto, una pérdida de energia.
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Figura 6.21: Dominio temporal (a) y espectros de frecuencia (b) en los tres subsectores de la

seccién tipo A.

En la figura 6.22 se representan los resultados obtenidos en el subsector estudiado,

caracterizado por una seccién de disefio tipo B.

En el diagrama de la figura 6.22-a se vuelven a observar tres cambios de amplitud en la
traza. Los dos primeros se producen cerca de 1 ns y de 2,5 ns respectivamente. Sin
embargo, el tercero es variable y se produce a los 4 ns en los subsectores de la carretera

definidos como regular y malo y a los 5 ns en el que corresponde al subsector bueno.

Considerando unos valores de propagacion medios para cada una de las capas (tabla 2), al

transformar los tiempos dobles de propagacién en profundidades, se obtiene un espesor del
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conjunto de las dos primeras capas de unos 7.5 cm, siendo la profundidad hasta la base de
la tercera capa de unos 27.5 cm en el subsector regular o malo (espesor de la capa de 20

cm), y de 32.5 cm (espesor de la capa de 25 cm) en el caso de un subsector bueno.

Estos resultados parecen indicar que, a diferencia de lo que se observa en la seccion tipo A,
en el caso de la seccién tipo B el espesor parece ser un factor determinante del estado de
conservacion del firme, ya que se observa una relacion entre el estado del firme y el tiempo
registrado para la tercera anomalia en la amplitud, en cada subsector con diferente estado
estructural. Esta tercera anomalia se relaciona con la superficie de contacto entre la
peniltima capa y la capa asfaltica mas profunda, la “base course” y se observa a un menor

tiempo de propagacion en los subsectores regular y malo.

En el diagrama de la figura 6.22-b se muestra también la variacién del espectro de

frecuencia de la sefal en cada uno de los tres subsectores.

En este caso la forma del espectro y la situacién de sus maximos, tanto el relacionado con el
conjunto de mezclas bituminosas como el relacionado con las sub-bases, se modifican
siguiendo un mismo patrén, es decir, conservando la amplitud y el ancho de banda en el

tramo en mejores condiciones, que disminuyen conforme la estructura se deteriora.

Este resultado podria estar indicando que, a diferencia de lo que sucede en la seccion tipo A,
el fallo en la estructura se produce en el sistema en su conjunto, es decir, en las capas AC y
GB.
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Figura 6.22: Dominio temporal (a) y espectros de frecuencia (b) en los tres subsectores de la

seccion tipo B.

Las graficas obtenidas en el estudio en los tramos de seccidn tipo C se presentan en la
figura 6.23.
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En el diagrama de la figura 6.23-a puede verse que vuelven a producirse tres cambios en la
amplitud, asociados a los contactos entre cada una de las capas de mezcla bituminosa que
forman el firme. El dltimo de ellos se sitda en torno a los 4 ns, para el tramo bueno y regular,
y a los 3.4 ns para el tramo malo. Un analisis similar al realizado en los otros ensayos
proporciona un espesor de unos 20 cm en el caso de los subsectores bueno y regular, y de
unos 17 cm para el subsector malo. Esto indica que, para el peor de los tres subsectores, el

espesor de mezcla bituminosa que recubre la capa de CTB es muy relevante.

En el diagrama de la figura 6.23-b puede verse también cémo disminuye la amplitud del
espectro y el ancho de banda en el caso de la grafica que se corresponde con el subsector

en peores condiciones.

Estos datos sugieren que el fallo en la estructura se podria producir, entre otros motivos, por

el reducido espesor de mezcla bituminosa en ese tramo de carretera.
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Figura 6.23: Dominio temporal (a) y espectros de frecuencia (b) en los subsectores de la

seccién tipo C.

6.5.4 Conclusiones

El trabajo ha tenido como objetivo el analizar el contenido frecuencial del espectro de las
sefales registradas en diversos sectores de un tramo de carretera, diferenciados por sus
secciones constructivas. Cada uno de los sectores se ha subdividido en subsectores,
seleccionados de tal manera que se pueda asegurar su homogeneidad, dentro de los
criterios que marca la guia de disefio de pavimentos AASHTO. Estos subsectores se han
seleccionado y ordenado segun los resultados de ensayos de deflexiones y de regularidad,

realizados para conocer su estado de conservacion.
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Se pretende, por lo tanto, analizar la sensibilidad del espectro de frecuencia de los registros
de GPR frente a cambios en la tipologia constructiva y en su estado de conservacion. El
estudio es un primer andlisis para determinar la capacidad del método propuesto, por lo que
no se determinan relaciones cuantitativas entre su sensibilidad y los parametros estudiados
Sin embargo, los resultados son prometedores e indican la via para aplicar estos estudios de
forma sistematica.

La metodologia propuesta ha consistido en un andlisis estadistico de un conjunto de valores
de deflexiones, de datos de IRI y de registros de GPR seleccionados tras decidir unos
criterios comunes. A partir de esta seleccion se obtiene un diagrama de resultados en cada
caso para poder evaluar la tipologia y el estado de conservacion de los tramos de pavimento
estudiados. En el caso de los ensayos mediante GPR, se representan diagramas promedio
en el dominio temporal y en el frecuencial, procurando que resulten suficientemente
representativos de cada tramo. Los resultados han permitido definir las siguientes

conclusiones:

1. El espectro de frecuencia es sensible a la tipologia de material utilizado como base en un
pavimento de carreteras. Se han realizado ensayos en tramos donde se utilizan como
material de base diferentes materiales: mezclas bituminosas, zahorras artificiales y suelo-
cemento. En el estudio comparativo se observan cambios en los maximos de amplitud del

espectro, dentro del rango de frecuencias que se han asociado a esta capa.

2. Un estudio estadistico de la onda transmitida a cada medio permite determinar los
cambios de amplitud registrados en el dominio temporal, como consecuencia de las
reflexiones que se producen los contactos o en las zonas de transicion entre las diferentes
capas que forman parte del pavimento. Esto permite definir los espesores medios

aproximados de cada una de las capas.

3. Al obtener el espectro de frecuencia de las sefiales temporales, mediante la transformada
de Fourier, se pueden analizar sus variaciones cuando cambian las condiciones del medio,
estudiadas a partir del registro temporal. Se observa que el espectro de frecuencia es
sensible al estado estructural de un pavimento (este estado se ha definido previamente a
partir de un ensayo normalizado de deflexién). En todos los casos analizados, a medida que
el estado de deterioro aumenta, la amplitud del espectro de frecuencia disminuye al mismo
tiempo que se reduce su ancho de banda. Los ensayos realizados parecen indicar que la
causa de este fenédmeno puede ser la pérdida de cohesion entre las capas o la disgregacion
de material en la sub-base. Este segundo problema produciria un aumento en la dispersion
en la energia, atenuando la sefial. El resultado seria una disminucion de la energia
registrada en el rango de frecuencia asociado al material afectado y, por lo tanto, una menor
amplitud de la zona del espectro asociada a dicho rango.
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VIl. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

7.1 Conclusiones

El objetivo general de esta tesis es analizar la sensibilidad de las ondas electromagnéticas
para comprobar la potencialidad del espectro de respuesta para el disefio de un futuro
indicador de estado. Para alcanzar este objetivo, la metodologia de trabajo se ha basado en
observar variaciones en las frecuencias de la sefial registrada, bajo la introduccion de
cambios controlados y conocidos en las superficies reflectoras que identifican las distintas

capas que conforma un firme.

Por tanto, la tesis pretende asentar unas bases para el desarrollo de un indicador de apoyo a
la toma de decisiones en la gestion de firmes, basado en la observacion de las diferencias
producidas en los espectros de respuesta y que éstos puedan ser asociados a los cambios
de estado en una estructura de firme. Ademas, se han tenido en cuenta también distintos

condicionantes externos que pueden existir durante las mediciones.

De forma general, puede decirse que el espectro si es sensible, tanto a la seccién
constructiva como al estado de integridad estructural de las capas. Sin embargo, la elevada
dependencia de dicho espectro, tanto a las condiciones de medicién, como al equipo de
medicion en si, hace aconsejable tomar una serie de medidas, tanto en el calibrado de las
antenas como en las condiciones de medicion. Dichas medidas implican que la planificacion
y los detalles de cada una de las campafias de medicion deben ser de una elevada

exigencia y la metodologia de analisis de datos debe ser muy rigurosa.

Ademas, la elevada dependencia del espectro de respuesta a las condiciones instantaneas
no controladas en el momento del registro y en particular en mediciones en continuo sobre
un vehiculo de inspeccion y a altas velocidades, indican la necesidad de realizar un
tratamiento estadistico al conjunto de registros obtenidos. El procedimiento a seguir para
realizar un tratamiento estadistico en campafias de mediciones de gran longitud no ha sido

considerado, por quedar fuera del alcance de los objetivos de esta tesis.

Los objetivos especificos asociados al objetivo general se referian fundamentalmente, a:
- Las variables intrinsecas asociadas al equipo de ensayo.
- Las variables extrinsecas asociadas a las condiciones ambientales del medio.

- Las variables asociadas al estado de integridad de las capas del firme, a su

naturaleza y su espesor.
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7.1.1 Variables intrinsecas asociadas al equipo de  ensayo

Se han comprobado los efectos de generacién de cambios en el espectro relacionados con

distintas efectos externos asociados al equipo de ensayo, y que son:
- Efectos debidos a las caracteristicas propias de la antena.
- Influencia de la antigiiedad del equipo de medicion.
- Interaccién de la sefial electromagnética con el vehiculo tractor.

Si bien el detalle de cada una de ellas se expone en el capitulo 4 de esta tesis, cabe decir
que, por lo general, la eleccién de la antena a utilizar es una variable extremadamente
importante en el estudio analitico de firmes, y de forma particular, si se desea realizar

comparaciones entre mediciones realizadas en distintas campafias a lo largo del tiempo.

Por otra parte, se demuestra que el estudio del espectro mediante la obtencion de la onda

directa es una buena herramienta para escoger la antena a utilizar.

7.1.2 Variables extrinsecas asociadas a las condici ones ambientales

Se han comprobado los efectos de generacién de cambios en el espectro relacionados con
la humedad y la temperatura de las superficies reflectoras primeras con distintas condiciones

de humedad y temperatura.

Las conclusiones extraidas de los ensayos referentes a estas variables se exponen en el

capitulo 5 de esta tesis.

De los resultados se desprende que, en los ensayos realizados mediante equipo de GPR,
por lo que respecta al procedimiento a seguir en estudios de firmes, es muy recomendable
gue las campafas realizadas para detectar fallos por pérdida de cohesion entre capas,
comparando datos de diferentes épocas, deben realizarse en épocas de afio y condiciones

ambientales equiparables.

Por otro lado, los resultados de los ensayos muestran que es posible determinar cambios en
la humedad de un medio comparando los espectros de las sefales registradas, siempre que

no existan otras patologias en el firme que pueda inducir interpretaciones erréneas.
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7.1.3 Variables asociadas al estado de integridad de | as capas de firme,
a su naturaleza'y su espesor

Se han comprobado los efectos de generacion de cambios en el espectro relacionados tanto
con la seccién estructural de un firme como de su integridad estructural, asociada a su

estado de conservacion. Los diferentes aspectos considerados han sido:
- Efecto del espesor de las capas superficiales.
- Efecto la tipologia de material de las capas de firme.
- Efecto de la descohesion de las capas que integran el firme.

Las conclusiones parciales para cada uno de estos apartados se discuten en los capitulos 5

y 6 de esta tesis.

Sin embargo, como conclusién general puede decirse que, las caracteristicas de las capas
mas superficiales del firme pueden ser evaluadas con el espectro de respuesta mediante un
tratamiento estadistico que permita comparar espectros locales con un espectro promedio

gue sea representativo de un tramo que pueda considerarse constructivamente homogéneo.

Por otro lado, la rapida atenuacion que se produce durante la propagacion de una onda
provoca que el grueso de la informacién contenida en un espectro sea un reflejo de los dos
primeros reflectores existentes en un registro. Particularmente en un firme bituminoso, el
espectro responde a la reflexién producida en la superficie del pavimento y a la reflexion

producida en la zona de contacto entre las mezclas bituminosas y la base granular.

Para generar un espectro que sea representativo del conjunto del firme y caracterizarlo
estructuralmente de forma completa, es necesaria la aplicacion de filtros que potencien la

amplitud de las reflexiones generadas en capas profundas.

7.2 Lineas de investigacion futuras

En esta tesis se ha conseguido asentar unas bases para generar un indicador de estado

basado en la respuesta del ensayo de GPR aplicado a los firmes bituminosos.

Sin embargo, dado el acotado alcance de la tesis, han quedado algunos aspectos del
estudio que seria conveniente profundizar para permitir, en un futuro, parametrizar los datos
generados por el GPR y relacionarlos de una forma directa a indicadores asociados a la vida
atil del firme. En este caso, el indicador mas conocido y aceptado por la comunidad cientifica
gue trabaja en ingenieria de pavimentos para el estudio de la vida util de los firmes es la

deflexioén.

151



Una vez cerradas las conclusiones basadas en los resultados de los ensayos realizados de
la tesis, se han efectuado a posterioridad algunas mediciones sobre firmes a lo largo de
decenas de kilbmetros en autopistas y carreteras y se han analizado, a modo de estudio

preliminar, que pueden servir para introducir esta propuesta de linea de investigacion futura.

A modo de ejemplo se presenta un pequefio estudio realizado en una autopista urbana de
Santiago de Chile, donde el objetivo era realizar una aproximacion a su estado estructural y
obtener un valor de vida util del firme, proponiendo una segmentacion por tramos con un

estado equiparable.

Para ello se realizé una campafia de medicion con GPR a lo largo de toda la longitud de la
plataforma, junto con una campafia de ensayos de deflectometria con deflectometro de

impacto, Gnicamente en las zonas de mayor interés.

El andlisis de los resultados de GPR ha consistido en un tratamiento estadistico y analitico

de los datos, en tres fases:

- Fase 1: Identificacién del rango de tiempos asociados a las reflexiones producidas

en la seccién del firme y segregarlas de la subrasante y de la onda directa.

En la figura 7.1 se muestran las zonas de interés, entre los 40 y 95 cm de
profundidad en el caso del firme y de 95 a 250 cm en el caso de la subrasante. El
diagrama de amplitudes corresponde a la traza promedio en el dominio temporal en

valores absolutos; es decir, considerando todas las amplitudes con valor positivo.

35000 -
30000 I !, \
25000

\
] _l_ __\_ firme subrasante

20000 1 (402100 cm) (100 a 250 cm)

15000

10000 | l] ] \\
5000

N . .

0 50 100 150 200 250 300

Profundidad (cm)
Figura 7.1: Identificacién de los rangos de tiempo asociados al firme y a la subrasante sobre

Amplitud de ondarelativa

la traza promedio.

- Fase 2: Aplicacién de un filtro de ganancia en el dominio temporal, en base al
promedio de todas las trazas registradas, con el objetivo de amplificar los reflectores

mas lejanos y que generalmente tienen un menor peso en el conjunto del registro.

En la figura 7.2 se muestra la traza promedio ya filtrada.
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Figura 7.2: Traza promedio, una vez aplicado el filtro de ganancia.

En la figura 7.3 se muestran los valores de amplitud promedios para cada traza, para
todas las trazas realizadas en segmentos de 10 metros de longitud en un tramo de
4.000 metros. En color verde se muestran las amplitudes del rango de tiempo

asociado al firme, y en azul del rango de tiempo asociado a la explanada.
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Figura 7.3: Amplitud de onda para todas las trazas realizadas en un tramo de 4.000 metros.

- Fase 3: Una vez optimizado el filtro, se ha realizado un estudio de correlacién entre
valores de deflexidn obtenidos y valores de amplitud de onda asociados al rango de
tiempos correspondientes al firme. El estudio se ha realizado sobre el 10% del

conjunto del firme, es decir sobre un conjunto de 40 muestras.

En la figura 7.4 se muestra el diagrama de dispersion con una regresion lineal para
determinar el grado de correlacién entre la deflexion obtenida en el punto de
aplicacién de carga y los valores de amplitud de onda obtenidos en el ensayo de

GPR en la dimensién temporal.
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Figura 7.4: Diagrama de dispersion para determinar el grado de correlacion entre la deflexion

y la amplitud de onda.

Del diagrama se desprende que existe un cierto grado de correlacién entre ambas
variables, lo que permite asociar valores de elevada amplitud de onda con valores de

deflexién altos.

Sin embargo, dicha correlacion es probable que pueda ser mejorada aplicando
nuevos filtros, por ejemplo de tipo pasa banda, que eliminen las reflexiones
asociadas a ruido procedentes de fuentes externas con amplitudes de onda que
enmascaran las amplitudes estrictamente procedentes de defectos constructivos o

de deterioro del firme.

Por tanto, se propone como linea de investigacion futura, disefiar secuencias de filtros que
permitan asociar, de una forma mas clara, las amplitudes medidas con el GPR con valores

de deflectometria asociados al deterioro estructural de un firme bituminoso.

Una vez la traza esté debidamente filtrada, se procedera a estudiar su espectro de
frecuencias para analizar su comportamiento y, en el caso de tener deflexiones altas,

determinar la causa que las generaria.
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