Fiabilidad de las medidas del espesor

de las capas de pavimentos
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RESUMEN En este trabajo se describe el equipo de georradar del Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX. Con este
equipo se han tomando medidas de espesores de més de 4000 km de carril de carreteras de la Red Estatal.

Con el fin de comprobar la fiabilidad del georradar, se han efectuado medidas de espesores en el tramo experimental de
Carabias de la carretera N-I y se han comparado con los datos obtenidos mediante testigos extraidos del firme. El pavi-
mento de este tramo comprende diversas secciones estructurales de mezcla bituminosa.

Ademds de indicar las posibilidades del equipo y verificar la fiabilidad de las medidas del espesor de las capas, se sefialan
las causas que originan los posibles errores, normalmente por un procesamiento de datos inadecuado, y se ofrece una solu-
cién sencilla que reduce el error de medida en segunda capa.

Ef\%ﬁ?!ILITY OF MEASUREMENTS OF PAVEMENT LAYERS THICKNESS BY GROUND PENETRATING

ABSTRACT  This paper describes the ground penetrating radar system used by the Centro de Estudios de Carreteras del
CEDEX. This system has been used for measuring layer thickness over 4000 km of the Spanish National Road Network.
Measurements have been obtained over different structural sections (asphalt mix) in Carabias (N-I), to verify the reliability
of this equipment by comparing with core measurements.

In addition, an inappropriate data processing is pointed out as cause of error. A very simple but effective solution is propo-

sed to reduce the error in measurements over the second layer of asphalt mix pavements.
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de pavimento.

1. INTRODUCCION

El georradar empleado en la medida de los espesores de las
capas que componen el firme de las carreteras es una modi-
ficacién de los radares de penetracién de suelos utilizados en
los trabajos de Geofisica.

En 1995, el Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Piblicas (CEDEX) adquirié un equipo para medir es-
pesores; con €l se han auscultado més de 4000 km de carre-
teras de la Red Estatal por encargo de la Direccién General
de Carreteras.

La medidas automadticas de espesor, sin toma de testigos
(auscultacién no destructiva), a velocidades compatibles con
las del trafico, pueden considerarse como suficientemente
fiables para la primera capa detectada; sin embargo, para
las capas mds profundas detectadas, las medidas automati-
cas no lo son.

(*) Director del Programa de Materiales Basicos. Licenciado en Ciencias
Fisicas. Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX. Ministerio de

Fomento.

En este articulo, se presenta una serie de medidas de es-
pesor correspondientes a la segunda capa del pavimento y se
evalian los errores obtenidos con el equipo de georradar. Fi-
nalmente se propone una solucién de tipo practico, que re-
duce el error obtenido en el post-procesado, con objeto de ob-
viar las multiples dificultades y errores que provocan las
diferentes hipétesis de calculo, cuando no se dispone de tes-
tigos.

2. EQUIPO UTILIZADO

El equipo dispone de un sistema de georradar modelo SIR-
10H de GSSI. Este sistema estd dotado de un par de ante-
nas hiestaticas TEM de tipo bocina, para cada una de las ro-
dadas.

En cada par de antenas, una de ellas emite impulsos se-
noidales con amplitud de 10 V y con frecuencia central de 1
GHz; la otra antena recibe los ecos en una banda de fre-
cuencias comprendida entre 0 y 4 GHz, con un nivel de
ruido teérico inferior a 1 mV. Ambas antenas no necesitan
estar en contacto con el pavimento y se suelen situar a
unos 45 cm de altura sobre la superficie de la capa de roda-
dura (fig.1).
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FIGURA 1. Diagrama de bloques del georradar.

FIGURA 2. Equipo de georradar.

El equipo va montado sobre un vehiculo (fig. 2). En la
auscultacién, la velocidad de desplazamiento puede llegar
hasta 80 km/h, midiendo en las dos rodadas del carril, to-
mando una medida de espesores cada metro recorrido y re-
gistrando la distancia al origen, las coordenadas GPS y las
marcas de eventos que decida el usuario.

Este equipo permite detectar el despegue progresivo de
las capas del pavimento bajo ciertas condiciones, la forma-
cién de huecos y la evolucion de la humedad.

La profundidad de exploracién depende de los materiales
que componen el firme; pudiendo estimarse, en el caso de fir-
mes flexibles, alrededor de 70 ¢cm; en cualquier caso, el espesor
de las capas a detectar debe ser como minimo de unos 5 cm.

El software de post-procesamiento utilizado ha sido RA-
DAN, V. 1.4 de GSSL

3. PARTE EXPERIMENTAL

Las medidas se han efectuado en el tramo experimental de
Carabias de la Autovia N-I (pk 128,500 a 132,000) que tiene
dos calzadas con dos carriles/calzada. El tramo estd consti-
tuido por 12 secciones en cada una de las dos calzadas y el
pavimento estd constituido por mezela bituminosa con diver-
sas caracteristicas (espesor, férmula de trabajo, aridos, den-
sidad, contenido de ligante, ete.).

Para este estudio se han seleccionado 10 secciones de
firme de estructura diferente; cada seccién tiene una longi-
tud proxima a 300 m.

En cada seccién, se han extraido varios testigos del firme
y se han medido los espesores de las diferentes capas; estas
medidas se han utilizado como valores de referencia.

La auscultacién con el georradar se ha hecho, en las dos
calzadas, el mismo dia y con el mismo operador, a una velo-
cidad media de 80 km/h. El nimero de pasadas se ha res-
tringido a tres para interferir lo menos posible con el trafico
del carril répido.

Los valores de velocidad de propagacién de las ondas
electromagnéticas a través de las capas del firme, adopta-
dos en el procesamiento de los datos, son calculados de
forma automatica: las constantes dieléctricas se evalian
en funcién de las amplitudes de las ondas incidentes y re-
flejadas.

Las antenas emisoras estdn orientadas para radiar los
impulsos hacia el interior del firme, perpendicularmente a
la superficie del pavimento. La deteccién de las interfaces
entre capas se obtiene a partir de las sucesivas senales co-
rrespondientes a las reflexiones de los impulsos, originados
en esas interfaces y captados por las antenas receptoras du-

rante un intervalo de 20 ns; para ello es necesario que las
constantes dieléctricas de las capas adyacentes sean distin-
tas.

El estudio de las ondas reflejadas permite fijar los inter-
valos de tiempo entre ecos v si se conoce la velocidad de pro-
pagacién de las ondas electromagnéticas en las diferentes
capas, o su constante dieléctrica, se puede obtener el espesor
de cada capa.

En la medida de los espesores de las capas, el problema
que se plantea es cémo conocer la velocidad de propagacién
de las ondas electromagnéticas en cada capa, sin necesidad
de recurrir a la toma de testigos.

Es cierto que el nimero de testigos necesario para obte-
ner espesores fiables disminuye drasticamente con el uso del
georradar (dos o tres por tramo homogéneo).

Para obviar, al menos en parte, la toma de testigos, se ha
recurrido al uso de grupos de antenas acopladas al pavi-
mento, una emisora y varias receptoras, de forma que los ca-
minos recorridos en una misma capa por las ondas sean co-
nocidos y de ahi obtener la velocidad [1]. Pero es una
medida con contacto antena-pavimento, que reduce mucho
la velocidad de exploracién e interfiere con el trifico. La ex-
periencia de medidas con una antena emisora y dos recepto-
ras, montadas al aire y por tanto sin contacto antena-pavi-
mento, no ha producido, al menos con nuestro equipo,
resultados fiables.

3.1. DETECCION DE LA PRIMERA CAPA

La medida del espesor de la capa superior del pavimento, si es
detectada por el georradar como primera capa, se puede obte-
ner de forma automética, de acuerdo con las férmulas (1) y (2)

5 | At | (1)
! A'” T AU

g, = Constante dieléctrica relativa de la capa de mez-
cla bituminosa

siendo

A, A,= Amplitudes de los picos de reflexion correspon-
dientes a la placa metdlica de calibracién (onda
incidente) y a la superficie del pavimento.

g ¥ (2)
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siendo

v, = Velocidad de propagacidn de la onda en la capa de
mezcla bituminosa.

¢ = Velocidad de la luz en el aire.

En la figura 3 se puede observar la correlacién entre los es-
pesores obtenidos a partir de los testigos y de las medidas con

georradar. En el gréfico, se advierte el aumento de la dispersién

de las medidas con el aumento de espesor de la primera capa.

El error cuadratico medio de los espesores obtenidos con
relacion a los valores de referencia (testigos) ha sido inferior
al 5 % [2].

Una aplicacion interesante de este equipo es su utiliza-
cién para testificar el espesor de las capas de mezcla bitumi-
nosa, al acabar de extenderlas en obra, de forma automética
y suficientemente exacta, con una téenica no-destructiva, ra-
pida y de bajo coste.

3.2. DETECCION DE LA SEGUNDA CAPA

Si el georradar ha detectado la primera capa, la deteccién de
la segunda presenta una serie de dificultades que deben te-
nerse muy en cuenta.

En el gréfico de la figura 4 se presentan los valores de
una de las 10 secciones.

Al trabajar con el programa, en forma automatica 3], la
constante dieléctrica de la segunda capa se calcula apli-
cando las formulas (3) y (4):

('4‘. ]2 [A» J i
= A * A
£,l; - EU " A m (3)
A A,
1= ] [P0
AW Atu

siendo

€, = Constantes dieléctricas de las capas de mezcla
bituminosa

A,, A, Ay= Amplitudes de los picos de reflexion corres-
pondientes a la placa metdlica de calibracién
(onda incidente), a la superficie del pavi-
mento y a la interfaz de las capas primera y

segunda.
v= (4)
S,‘:
siendo
vy = Velocidad de propagacidn de la onda en la segunda
capa.
¢ = Velocidad de la luz en el aire

En las medidas de espesores con georradar se observa
que, para las capas inferiores a la primera, se incrementa el
error de exactitud a medida que aumenta el ntimero de ca-
pas y el espesor de las mismas.

3.2.1 Pérdidas energéticas de los ecos

En la propagacién de las ondas a través de las capas de mez-
cla bituminosa, las pérdidas energéticas se deben a diversos
fenémenos que dependen del propio georradar y del medio
en que se propagan las ondas.

Si se optara por el cdleulo de las pérdidas, la cantidad
de factores que influyen en ellas, en mayor o menor grado,
hacen muy diffcil un tratamiento analitico. Entre esos fac-
tores estan la atenuacidn, las reflexiones maltiples, la dis-
persién de frecuencias, la presencia de humedad, etc.

Comparacién enfre espesores de testigos y georradar [capa 19)
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El problema se agravaria al intervenir en las firmulas de
caleulo de algunas de las pérdidas (acoplo en transmisién y
atenuaciones) las propias constantes dieléctricas del medio
que procederian entonces de una estimacion. Por ejemplo,
para calcular las pérdidas por atenuacién la férmula de cal-
culo seria (5):

p,=s.686R2n L 14151} )

siendo
£ frecuencia

ttz:  permeabilidad magnética del vacio

1:  permeabilidad magnética relativa del medio

g,  permitividad absoluta del aire (aprox. del vacio)
g : permitividad relativa del medio (capa de mezcla)

tgd: pérdida tangente del medio (relacién entre parte
real e imaginaria de &)

Daniels [4] ha estimado las pérdidas de energia en la pro-
pagacién de las ondas electromagnéticas para una antena si-
milar a la utilizada por este equipo situada a 1 m de altura
sobre el suelo. En nuestro caso, para un pavimento de mezcla
bituminosa, antenas de 1 GHz, distancia antena-pavimento
de 0,5 m, considerando dos capas superpuestas de mezcla bi-
tuminosa de 10 ¢cm con una atenuacién media de 25 dB/m, se
pueden estimar las pérdidas indicadas en la tabla 1.

La pérdida total estimada es de 47 dB, por lo que el valor
de la amplitud de la senal recibida serd de 44 mV. Esto nos

indica que, aungue el célculo no ofrece una solucién ade-
cuada, permite indicar que la relacion sefial-ruido en la de-
teccion de la segunda capa es suficiente.

3.2.2. Resultados obtenidos con el procesamiento automdtico

En la tabla 2 se presentan los valores de las medidas de es-

pesor correspondientes a testigos y al georradar.

Al observar los datos y los gréficos, se pueden hacer dos
consideraciones:

1) Se produce un sesgo que hace que el georradar, traba-
jando de forma automética, dé espesores mayores de los
reales

2) Al aumentar el nimero de capas, la deteccién de las interfa-
ces se hace menos nitida (fig. 5). Esto también se debe a las
caracteristicas estructurales del propio firme.

FACTOR DE PERDIDA dB
Eficiencia de anfena (par TEM) 4
Acoplo entre antenas emisora y receptora 2
Aire entre anfena y pavimento [emision) 4
Aire enfre pavimento y antena [recepcitn) 2
Dispersion de frecuencias (spreading) 20
Afenuacion 10
Reflexiones milfiples (scattering) 5

TABLA 1. Pérdidas en la seial reflejada.
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En ensayos posteriores se comprueba que, aplicando la co- Por ejemplo, si tenemos en cuenta los valores obtenidos
rreccidn correspondiente a la recta de regresion (fig.6) se re- por Wimsat [5], para mezelas las bituminosas que denomina
duce el error del 15 % al 8 %. La correccién empleada ha sido: normales (no porosas), los valores de la velocidad de propa-

Z=10.84+1.06Z, gacién de las ondas estan en el rango de 11,5 a 13,5 cm/ns;
siendo ' por tanto, el error cometido al elegir la velocidad media de

Z = Profundidad corregida de la segunda capa en em este rango seria también del orden del 8% lo que concuerda

Z, = Profundidad de la segunda capa obtenida con el geo- con los valores obtenidos en este trabajo. La ventaja del mé-

rradar en cm. todo propuesto sobre el de Wimsat es que, aceptando esta tl-

Por tanto, aunque pudiera parecer un método muy senci- tima estimacién, permanece la duda de si la mezcla a estu-
llo, produce resultados comparables a otros més refinados. diar se ajusta o no a ese rango de valores.

‘ Comparacién entre espesores de festigos y georradar (capa 29 J
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Profundidades de la capa 2¢ (cm) Media (cm) Desv. Tip. {cm) Error sistemdtico
Seccion Testigos 7 z; z3 z s C.V. (%) Absol. (em) Relativo (%)
5-13 13,4 14,85 15,4 14,89 15,05 0,307 2,04 1,65 12,289
13:5 14,26 15,2 14,6 14,69 0,476 3,24 1,19 8,790
13,6 14,59 16,3 14,64 15,18 0,973 6,41 1,58 11,593
13,5 15,24 16,1 15,41 15,58 0,455 2,92 2,08 15,432
15 16 16,57 15,8 16,12 0,400 2,48 1,12 7,489
5-16 11,7 12,8 127 12,7 12,73 0,058 0,45 1,03 8,832
13,6 15,9 15,71 15,9 15,84 0,110 0,69 2,24 16,446
11,9 13,46 | 13,56 13,8 13,61 0,175 1,28 1,71 14,342
15,3 16,5 16,61 16,2 16,44 0,212 1,29 1,14 7,429
13,5 13,98 14,53 13,65 14,05 0,445 3,16 0,55 4,099
5-23 14,5 18,5 18,4 18,3 18,40 0,100 0,54 3,90 26,897
13,4 15,15| 13,98 16,04 15,06 1,033 6,86 1,66 12,363
18,3 17,97 | 17,52 18,18 17,89 0,337 1,88 0,41 2,240
17,9 19,69 | 18,62 19,11 19,14 0,536 2,80 1,24 6,927
18,7 19,81 19 19,27 19,36 0,412 2,13 0,66 3,529
18,4 18,65 17,92 17,89 18,15 0,430 2,37 0,25 -1,341
17,2 17,72 17,38 17,76 17,62 0,209 1,19 0,42 2,442
5-24 17,2 20,37 22 20,7 21,02 0,862 4,10 3,82 22,229
14,4 1617 | 15,49 15,74 15,80 0,344 2,18 1,40 9,722
14,1 16,66 | 1596 16,26 16,29 0,351 2,16 2,19 15:556
S-7 15,8 17,1 17,7 16,22 17,01 0,744 4,38 1,21 7,637
16,9 20 20,3 20,5 20,27 0,252 1,24 3,37 19,921
16,6 12,1 19,6 19,3 19,33 0,252 1,30 2,73 16,466
5-6 14 16,9 16,7 16,74 16,78 0,106 0,63 2,78 19,857
13 15,5 15,8 15,7 15,67 0,153 0,98 2,67 20,513
13,1 15 14,51 14,06 14,52 0,470 3,24 1,42 10,865
14,4 15,7 16,2 15,5 15,80 0,361 2,28 1,40 9,722
5-4 13,9 14,2 14,1 14,7 14,33 0,321 2,24 0,43 3,118
12,9 14,8 15,4 14,7 14,97 0,379 2,53 2,07 16,021
12,6 13,69 | 13,93 13,68 13,77 0,142 1,03 1,17 9,259
TABLA 2. Datos de profundidad de la 2¢ capa.
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