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Resumen

La prospeccion geofisica mediante georradar permite la identificacion de ciertos elementos o
estructuras presentes en el subsuelo, con gran rapidez y un alto grado de resolucion. Es por ello, que
el objetivo general planteado en esta tesis consiste en el analisis de las propiedades electromagnéticas
del medio a partir de datos de georradar, mediante el planteamiento de tres objetivos especificos

orientados al analisis cuantitativo y numérico de las sefiales.

El primer objetivo propuesto consiste en el desarrollo de herramientas que permitan el estudio de
pavimentos asfalticos mediante el analisis de la sefial de georradar y mas concretamente en la
caracterizacion automatica de capas y en el analisis del contenido de humedad. El segundo objetivo
especifico se centra en analizar los datos de georradar en el espectro de frecuencias para obtener la
frecuencia dominante y el ancho de banda como indices que se pueden relacionar con la presencia
de ciertos contaminantes en el medio investigado. El tercer y ultimo de los objetivos definidos
consiste en el desarrollo de un método experimental que permita obtener valores de permitividad
eléctrica, por la importancia de este pardmetro en la determinaciéon de la velocidad de propagacion

de las sefiales de georradar.

Los estudios derivados del analisis de la sefial de georradar para la evaluacion de pavimentos
asfalticos han demostrado que, a partir de la comparacion de amplitudes mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson, junto con otros criterios basados en la informacién contenida en la curva
envolvente y en los datos procedentes de puntos de control, es posible obtener una caracterizacion
automatica de los reflectores de interés. Ademas, mediante el analisis del grado de atenuacién de la
sefial de georradar se ha conseguido identificar en los radargramas aquellas zonas con alto contenido

en humedad.

Por otro lado, la metodologia propuesta para la optimizacion del analisis del ancho de banda y de la
frecuencia dominante ha permitido delimitar las zonas contaminadas en un caso de estudio,
asocidndolas a aquellas en las que se produce una variacion notable con respecto al espectro de

frecuencias promedio de los perfiles de georradar.

En cuanto a las medidas realizadas con el analizador de impedancias, se ha conseguido cuantificar la
influencia de la humedad y de la conductividad en los valores de la permitividad eléctrica del medio.
Este parametro resulta determinante para poder calcular la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas durante el proceso de atribucion de profundidades en el ambito de aplicacion del

georradar.

Como conclusion general se puede afirmar que la interpretacion cuantitativa de los datos de georradar

deberia reemplazar a la tradicional interpretacion visual de los radargramas. Por ello, las diferentes
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metodologias propuestas en esta tesis resultan de especial interés para ciertas investigaciones, como

la caracterizacion de zonas contaminadas o el analisis del grado de humedad.

En lo referente a la metodologia propuesta en el analisis de las aplicaciones del georradar para el
estudio de pavimentos asfalticos, se ha conseguido desarrollar una herramienta que permite, por un
lado, la delimitacion de capas del firme de una carretera de forma automatica y por otro, cuantificar

la presencia de humedades en el mismo por su relacion con la atenuacion de las sefiales de georradar.

En cuanto al anélisis conjunto del ancho de banda y la frecuencia dominante, la metodologia
propuesta ha demostrado su capacidad para obtener rapidos resultados relacionados con la presencia
de ciertos contaminantes en el subsuelo, que a su vez dependen directamente de la conductividad y

del grado de atenuacion del medio investigado.

Finalmente, en relacién a la determinacion de la permitividad eléctrica a partir del analizador de
impedancias, se puede destacar que el método experimental desarrollado ofrece una fuerte estabilidad

en las medidas realizadas para un amplio rango de frecuencias.
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Abstract

Geophysical prospecting by GPR (ground penetrating radar) allows the identification of certain
elements or structures present in the subsoil, with great quickness and a high degree of resolution.
Therefore, the general objective of this thesis is the analysis of the electromagnetic properties of the
medium from GPR data, by means of three specific objectives oriented to the quantitative and

numerical analysis of the signals.

The first proposed objective consists in the development of tools that allow the study of asphalt
pavements through the analysis of the GPR signal and more specifically in the automatic
characterization of the layers and in the analysis of the moisture content. The second specific goal
focuses on analyzing the GPR data in the frequency spectrum to obtain the dominant frequency and
bandwidth as parameters that can be related to the presence of certain contaminants in the
investigated medium. The third and last of the defined aims consists of the development of an
experimental method to obtain the dielectric permittivity values, due to the importance of this

parameter in the determination of the propagation velocity of the GPR signals.

The studies derived from the analysis of the GPR signal for the evaluation of asphalt pavements have
shown that, from the comparison of amplitudes by means of the Pearson correlation coefficient,
together with other criteria based on the information contained in the envelope curve and in the data
from control points, it is possible to obtain an automatic characterization of the reflectors of interest.
In addition, by analyzing the degree of attenuation of the GPR signal, it has been possible to identify

in the radargrams those areas with high moisture content.

On the other hand, the methodology proposed for the optimization of the bandwidth and dominant
frequency analysis has allowed delimiting the contaminated zones in a case study, associating them
to those in which there is a notable variation with respect to the average frequency spectrum of the

GPR profiles.

Regarding the measurements made with the impedance analyzer, it has been possible to quantify the
influence of moisture and conductivity on the values of the dielectric permittivity of the medium as
a determining parameter to calculate the propagation velocity of electromagnetic waves during the

process of depth attribution in the GPR application context.

As a general conclusion, it can be stated that the quantitative interpretation of GPR data should
replace the traditional visual interpretation of radargrams. Therefore, the different methodologies
proposed in this thesis are of special interest for certain subsurface investigations, such as the

characterization of contaminated areas or moisture content analysis.
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In relation to the proposed methodology in the analysis of ground penetrating radar applications for
the study of asphalt pavements, a tool has been developed that allows both the automatic delimitation
of road surface layers and the quantification of the presence of moisture in the pavement due to its

relation with the attenuation of GPR signals.

Regarding the joint analysis of bandwidth and dominant frequency, the proposed methodology has
demonstrated its ability to obtain fast results related to the presence of certain contaminants in the
subsurface, which depend directly on the conductivity and attenuation of the medium investigated

with GPR.

Finally, regarding the determination of the dielectric permittivity through of the impedance analyzer,
it can be highlighted that the experimental method developed offers a strong stability in the

measurements performed for a wide frequency range.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento general

La prospeccion geofisica mediante georradar es una de las técnicas mas utilizadas para la investigacion del
subsuelo y ha experimentado, en los ultimos afios, un notable avance asociado tanto al desarrollo de nuevos
equipos como a su aplicacion en campos hasta ahora poco extendidos. Tal es el caso, por ejemplo, de la
utilizacion del georradar para el estudio de cimentaciones armadas o para el analisis del estado de

infraestructuras lineales a gran escala.

Una de las aplicaciones de mayor proyeccion para la técnica del georradar es, sin duda, la deteccion de
ciertos contaminantes en el subsuelo, ya que, al modificar las propiedades electromagnéticas del medio,

daran lugar a notables cambios, en ocasiones, visibles en los radargramas.

Por este motivo la prospeccion geofisica mediante georradar estd siendo ampliamente utilizada en algunas
investigaciones de zonas contaminadas por hidrocarburos, sin embargo, gran parte de los estudios previos
se han basado generalmente en la interpretacion grafica o visual de horizontes de correlacion en los
radargramas, cuyo principal objetivo es realzar los reflectores que corresponden a diferentes interfases netas
de suficiente extension y contraste de propiedades electromagnéticas como para asignarles un cambio

estructural en el subsuelo.

La interpretacion visual de los registros de georradar es el método mas extendido por su sencillez, pero para
ciertas aplicaciones, como la identificacion de zonas con diferente grado de humedad, o la presencia de
contaminantes en el subsuelo, el tratamiento previo de los datos suele eliminar determinadas variaciones
que se producen en el recorrido tanto directo como reflejado de las ondas de georradar, confiriendo a la
interpretacion visual un elevado caracter subjetivo. Ello es debido, entre otros factores, a que las

propiedades petrofisicas de ciertas litologias, como los sedimentos granulares no cementados, o
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simplemente suelos, como la porosidad o la gradacion de los tamafios de grano, que afectan al contenido

en agua, no presentan variaciones tan netas como, por ejemplo, las fracturas en las rocas.

Por lo tanto, se hacia necesario el desarrollo de ciertas herramientas que permitan realizar un tratamiento
numérico de las trazas de georradar que derive en un analisis cuantitativo de las sefiales de cara a distinguir,
en los radargramas, zonas con diferentes propiedades electromagnéticas no separadas por interfases netas
y evite el problema asociado a las incertidumbres interpretativas, lo que constituye el motivo fundamental

del desarrollo de esta tesis.

A grandes rasgos, la influencia de la variacion de propiedades electromagnéticas en la interpretacion

cuantitativa de los datos de georradar, se ha abordado a través de dos actividades diferenciadas.

Por una parte, avanzando en el procesado de las amplitudes y frecuencias de las trazas de los radargramas,
que permita inferir una distribucion de propiedades electromagnéticas en el subsuelo y, por otra parte, en
la puesta en marcha y optimizacion de un analizador de impedancias con el objeto de evaluar la variacion
de la permitividad eléctrica de suelos frente a determinados factores como la humedad o la conductividad.
La combinacion de ambas actividades posibilitara, en funcion del grado de éxito de éstas, la determinacion
de la presencia de contaminantes en suelos y aguas subterraneas o la utilizacion de las metodologias

desarrolladas para su uso en otras aplicaciones de interés.

1.2 Objetivos

El desarrollo de esta tesis tiene un claro objetivo general, que consiste en el analisis de las propiedades
electromagnéticas del medio investigado a partir de datos obtenidos mediante la utilizacion de la técnica

del georradar.

Para ello, se han planteado tres objetivos especificos orientados en todo momento al anélisis cuantitativo y
numérico de los datos de georradar, que permitan obtener resultados en base al analisis de la permitividad

eléctrica y de la conductividad del medio investigado.

El primer objetivo planteado consiste en desarrollar un método que permita la evaluaciéon de pavimentos
asfalticos a partir del analisis de la sefal de georradar y mas concretamente mediante la caracterizacion

automatica de capas y el estudio del contenido de humedad.

Para alcanzar este primer objetivo, se ha planteado una metodologia enfocada en la comparacion de
amplitudes mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, junto con otros criterios basados en la
informacion contenida en la curva envolvente y en los datos procedentes de puntos de control. De esta
forma, es posible obtener una caracterizacion automatica de los reflectores de interés. Ademas, mediante el

analisis del grado de atenuacion de la sefial de georradar, provocada por la influencia del medio y por los
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correspondientes mecanismos asociados a la pérdida de energia, se ha conseguido identificar en los

radargramas aquellas zonas con alto contenido en humedad.

Como segundo objetivo especifico, se ha planteado una metodologia basada en el estudio del
desplazamiento espectral de las sefiales de georradar en el dominio de frecuencias. El contenido espectral
de los pulsos de georradar esta influenciado en gran medida por las propiedades electromagnéticas de los
materiales presentes en el medio analizado, por lo que se observara un desplazamiento del espectro hacia

frecuencias diferentes a las emitidas.

Este desplazamiento serd mas notable en aquellos materiales con altos indices de atenuacion, por lo que, en
un terreno fundamentalmente arenoso, el contenido espectral de la sefial de georradar serd mucho mas rico
que en un medio predominantemente arcilloso y del mismo modo, la humedad o la presencia de ciertos
contaminantes pueden producir una fuerte atenuacion de las sefiales, condicionando el contenido de

frecuencias de la sefal registrada.

El tercer y ultimo de los objetivos especificos planteado consiste en desarrollar un método preciso para
obtener valores de permitividad eléctrica por su importancia en la determinacion precisa de la velocidad de

propagacion de las sefiales de georradar y en la atribucion de profundidades de investigacion.

Para ello se ha planteado una metodologia basada en la realizacion de medidas en un analizador de
impedancias, por lo que sera necesario determinar el procedimiento experimental 0ptimo para poder obtener

con precision los valores de permitividad eléctrica en muestras de suelos.

Es importante destacar que esta tesis ha sido planteada con el objetivo de encontrar nuevos procedimientos
para el analisis cuantitativo de datos de georradar, por lo tanto, los resultados obtenidos consisten

fundamentalmente en las nuevas metodologias desarrolladas.

1.3 Contenido de 1a memoria

La presente tesis se ha estructurado en ocho capitulos y tres anexos. Los ocho capitulos pueden ser divididos
en tres bloques principales: Fundamentos tedricos (Capitulos 2 a 4), Metodologias propuestas y sus
resultados (Capitulos 5 a 7) y Conclusiones (Capitulo 8). En el presente Capitulo 1 se presenta la

introduccion, donde se detalla el planteamiento general y los objetivos principales de la tesis.

En el Capitulo 2 se presenta un resumen de la teoria electromagnética directamente relacionada con la
prospeccion geofisica mediante georradar incidiendo especialmente en la descripcion de las ecuaciones de
Maxwell y en la deduccion de la ecuacion de ondas, asi como en los fendmenos implicados en la

propagacion de las ondas electromagnéticas que estan asociados al uso del georradar.

El Capitulo 3 recoge los fundamentos basicos de la prospeccién con georradar y algunos aspectos

importantes relacionados con el procesado de sus sefiales. Se detallan los componentes que acompafian a
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un equipo de georradar en términos generales y se explican algunos fendmenos importantes que deberan

tenerse en cuenta en las metodologias propuestas en los siguientes capitulos.

En el Capitulo 4 se exponen algunos conceptos basicos relacionados con la medicion directa de algunas
propiedades electromagnéticas y los mecanismos de polarizacién, poniendo un especial énfasis en la
permitividad eléctrica y en como puede obtenerse a partir de las medidas realizadas en un analizador de

impedancias.

El Capitulo 5 consiste en el desarrollo de una metodologia que permita el estudio de pavimentos asfalticos
mediante el andlisis de la sefial de georradar. Este capitulo se centra en la caracterizacion automatica de
reflectores y en el analisis del contenido de humedad, como dos de los factores mas determinantes en la

evaluacion del estado de conservacion del pavimento.

En el Capitulo 6 se presenta la segunda metodologia propuesta para el analisis cuantitativo de las sefiales
de georradar que estd fundamentada en el analisis de la frecuencia dominante y el ancho de banda como
indices que pueden relacionarse con el grado de humedad o con la presencia de ciertos contaminantes en el

subsuelo.

La tercera metodologia propuesta en esta tesis queda recogida en el Capitulo 7. En €l se presenta un método
experimental para la obtencion de la permitividad eléctrica del medio mediante medidas realizadas en un
analizador de impedancias. El conocimiento de la permitividad eléctrica es fundamental en el &mbito de la
prospeccion con georradar por su relacion directa con la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas. Por otro lado, el analisis de sus variaciones puede ser utilizado como parametro

indicativo del grado de humedad o de la conductividad del medio investigado.

El Capitulo 8 recoge las principales conclusiones generales extraidas en forma global del presente trabajo

y se presenta una propuesta de posibles lineas de investigacion futuras.

Para completar la tesis, se han incluido tres anexos. El Anexo I recoge algunos resultados graficos
correspondientes al Capitulo 6, mientras que en el Anexo II se presentan los resultados numéricos que han
sido obtenidos en el Capitulo 7. Finalmente, en el Anexo III quedan referenciadas las publicaciones

cientificas y las contribuciones a congresos surgidas del trabajo de esta tesis.
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Capitulo 2

TEORIA ELECTROMAGNETICA ASOCIADA
AL GEORRADAR

2.1 Introduccion

En el contexto de las aplicaciones con georradar, es importante conocer la influencia de las propiedades

eléctricas del medio en los procesos de propagacion de las ondas electromagnéticas.

El comportamiento de los campos electromagnéticos, junto con ciertos conceptos de Optica geométrica

representan las bases fundamentales de la prospeccion con georradar.

Los mecanismos de desplazamiento de una onda de georradar durante su propagacion por el medio se
fundamentan en las ecuaciones de Maxwell (1873), que relacionan los campos eléctricos y magnéticos con
las fuentes que los generan. Estas ecuaciones constituyen la base para determinar el comportamiento de una
onda electromagnética que se propaga a través de un medio material, asi como en las interfases que separan

dos medios con diferentes propiedades electromagnéticas (Reitz et al., 1996).

2.2 Ecuaciones de Maxwell

Cualquier fendmeno observado en el ambito del electromagnetismo se rige por las ecuaciones de Maxwell,
en las que se engloban las leyes de Gauss, Ampére y Faraday, creando un marco completo para la
unificacion de la electricidad y el magnetismo. En esta seccidon se presentan las cuatro leyes como un
contexto general para todas las propiedades que caracterizan los campos eléctrico y magnético describiendo

el electromagnetismo como un unico fenomeno fisico en el que el campo eléctrico E y el campo magnético

= . .
B tienen un origen interrelacionado.
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2.2.1 Ley de Gauss para el campo eléctrico

La primera ley de Maxwell dice que la divergencia de un campo eléctrico E en cualquier punto es igual a

la densidad de carga en dicho punto dividida por la permitividad eléctrica del vacio:

= P
V-E=— (2.2.1)
€o

donde p, es la densidad de carga y &, es la permitividad eléctrica de vacio.

Con esta ley, el origen de las lineas de campo se relaciona, mediante la divergencia, con su causa, implicita

en la densidad de carga.

2.2.2 Ley de Gauss para el campo magnético

La segunda ley de Maxwell establece que la divergencia de un campo magnético B es cero en cualquier

punto:
V-BE=0 (2.2.2)

Esta ley determina que las lineas de los campos magnéticos deben ser cerradas, lo que implica la

inexistencia del monopolo magnético.

2.2.3 Ley de induccion de Faraday

La tercera ley de Maxwell, es una reformulacion de la ley de induccion de Faraday y es la primera en
mostrar una interrelacion entre los campos eléctrico y magnético, estableciendo que el rotacional del campo
eléctrico E en un punto cualquiera es igual a la variacion con respecto al tiempo del campo magnético en

dicho punto, con signo contrario:

. 0B

VxE=—-—— (2.2.3)
at

Esta ley explica que un campo magnético que varia con el tiempo genera o modifica un campo eléctrico

transversal en el espacio.
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2.2.4 Ley de Ampere-Maxwell

Partiendo de la ley de Ampére-Maxwell, a través de la cuarta ley de Maxwell se relaciona el rotacional del
campo magnético B con la densidad de corriente eléctrica f y con la variacion con respecto al tiempo del

5
campo eléctrico E, mediante:

R . oF
VxB =y, <] + & E) (2.2.4)

donde pg y &y son, respectivamente, la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del vacio.

Esta cuarta ley indica que los campos magnéticos tienen un origen que puede estar motivado por las

corrientes eléctricas o por variaciones temporales de campos eléctricos.

2.2.5 Ecuacion de continuidad y fuerza de Lorentz

Para completar las ecuaciones que gobiernan los fenémenos relacionados con la electrodinamica, es

necesario introducir otras dos relaciones.
Por un lado, la ecuacion de continuidad relaciona la densidad de corriente con la derivada de la densidad

de carga respecto del tiempo:

S dpq
J=—-——1 2.2.5
v j=-— (2.2.5)

Es decir, solo existira flujo de corriente si se produce una variacion de la cantidad de carga con respecto al

tiempo.

Por otro lado, la fuerza que experimentaria una particula sometida a un campo electromagnético se expresa
mediante la denominada fuerza de Lorentz, que se resume como la suma algebraica de las fuerzas eléctrica

y magnética:
F=q(E+vxB) (2.2.6)

donde q es el valor de la carga de la particula, E es el vector intensidad de campo eléctrico, ¥ es la velocidad

propia de la particula y B es el vector induccién magnética.

Si consideramos una distribucion continua de cargas y de corriente:

F= f (p4E +J x B)dv (2.2.7)
74
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2.2.6 Casos particulares

Analizando las cuatro leyes de Maxwell en algunas situaciones particulares, se pueden deducir ciertas

conclusiones notables (Reitz et al., 1996).

En primer lugar, resulta interesante analizar el caso en que los campos eléctrico y magnético son
estacionarios, es decir, no varian con el tiempo. En estas condiciones, las cuatro leyes de Maxwell toman

la siguiente forma:

V-E= . (2.2.8)
V-B=0 (2.2.9)
VxE=0 (2.2.10)
VxB =pyf (2.2.11)

En esta situacion, las unicas fuentes de generacion son las cargas y las corrientes eléctricas y como se puede

observar, los campos eléctrico y magnético se comportan de forma complementaria.

El rotacional del campo eléctrico (V x E ) es siempre cero, por lo que el trabajo realizado por una carga en

un circuito cerrado es cero, indicando que se trata de un campo conservativo. Por otro lado, su divergencia

V- E ) es diferente de cero y presenta una dependencia tanto con la densidad de carga eléctrica como con

la permitividad del medio.

El campo magnético se comporta de forma contraria, siendo la divergencia (V - E) la que, en un estado

estacionario es cero (no existen cargas magnéticas). Por el contrario, el rotacional del campo magnético

= . .
(V x B) no es cero, es decir, no es un campo conservativo.

El segundo caso interesante consiste en la ausencia de cargas y corrientes eléctricas (pg = 0; J = 0) en

condiciones no estacionarias, por lo tanto, la inica fuente de generacion de los campos es la existencia de

ellos mismos.

En este caso, las ecuaciones de Maxwell quedan simplificadas de la siguiente forma:

<
L
I
o

(2.2.12)

<
Sl
I
o

(2.2.13)
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L, 0B
VXE =—— (2.2.14)
ot
. OE
VxB = Moo 57 (2.2.15)

Como se puede observar, en ausencia de cargas para el campo eléctrico y de corrientes para el campo
magnético desaparece la principal diferencia existente entre ambos campos, es decir, la inexistencia de
cargas magnéticas. Por otro lado, estas expresiones simplificadas muestran como las nicas fuentes de cada

uno de los campos tienen su origen en las variaciones producidas en el complementario.

Ademéds, dado que la direccion de cada uno de los campos es la misma que la del rotacional del
complementario, se deduce la condicion de perpendicularidad existente siempre entre la direccion de los

campos eléctrico y magnético.

2.2.77 Ecuaciones constitutivas

Las denominadas ecuaciones constitutivas proporcionan una descripcion macroscopica de la respuesta de

los materiales a la aplicacion de un campo electromagnético (Mohr & Taylor, 2002).

Para medios cuyas propiedades electromagnéticas no dependen de la direccion de propagacion (medios
isotropos), son las mismas en cualquier punto del medio (medios homogéneos) y dependen linealmente de
los campos eléctrico y magnético (medios lineales), estas ecuaciones se expresan mediante las siguientes

relaciones:

J=oE (2.2.16)
D =¢E (2.2.17)
B=uH (2.2.18)

donde E es la intensidad del campo eléctrico (V- m™1), H representa la intensidad del campo magnético
(A-m™1), D es el vector desplazamiento eléctrico (C* m™2), B denota la induccién magnética (T 6 Wb -

m™?), f es la densidad de corriente (A - m~2) y o, € y u son, respectivamente, la conductividad eléctrica, la

permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética.

Es necesario remarcar que, en general, o, & y 4 son magnitudes tensoriales, aunque para las aplicaciones
practicas del georradar se puede asumir como valida la premisa inicial (medios is6tropos) y considerar

dichos tensores como magnitudes escalares complejas (Carcione, 1996).
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Por otro lado, estos tres parametros del medio, con respecto a la propagacion de campos electromagnéticos,
pueden descomponerse en dos direcciones perpendiculares en relacion a la direccion del campo al que se
oponen. Esa descomposicion surge del hecho de que los sistemas de medicion de los campos son
generalmente unidireccionales (lineas conductoras y bobinas). Asi, la respuesta en la misma direccion del
campo, esto es, la componente en fase, se denomina convencionalmente componente real y la respuesta

para un desfase de /2 respecto al campo se denomina convencionalmente componente imaginaria.

La ecuacion (2.2.16) representa la Ley de Ohm, en la que o denota la conductividad eléctrica del medio
(S- m™1). Describe el movimiento de cargas libres en presencia de un campo eléctrico, generando una

corriente eléctrica y las pérdidas de energia asociadas a la resistencia al flujo de dichas cargas.

En algunos ambitos de la geofisica es habitual la utilizacion de la inversa de la conductividad, que es la
resistividad eléctrica p (2 - m), como la caracteristica de dicho medio que determina su oposicion al paso

de corriente eléctrica.

Para los medios geologicos, la conductividad puede ser de origen metalico o i6nico. A bajas frecuencias, la
conductividad iénica (debida al desplazamiento de iones en el fluido de la formacion) es el mecanismo mas
generalizado, siendo su efecto inversamente proporcional a la frecuencia. La conductividad metalica se
caracteriza por realizarse el transporte de electrones en la matriz misma de la roca, siendo este caso poco
comun en medios geoldgicos, aunque puede producirse en ciertos yacimientos masivos de minerales

metalicos o de esquistos grafitosos.

En general, en los ambientes geoldgicos, la fase solida es muy resistiva, por lo que su resistividad depende
fundamentalmente de la conductividad y tipo del fluido que rellena sus poros, siendo decreciente con la
porosidad total y con la conductividad del fluido de la formacién, aunque también depende de la

distribucion y forma de los poros y fisuras (Diaz-Curiel, 2000).

La relacion entre la resistividad total de una formacion geologica y la del fluido que rellena sus poros se

conoce como factor de formacién (F):

F=— (2.2.19)

donde p es la resistividad eléctrica del medio y py, es la resistividad eléctrica del fluido que rellena los

poros.

La permitividad eléctrica & (F - m™1) caracteriza el almacenamiento de energia a través de la polarizacion
dieléctrica del medio. Este fenémeno se produce cuando la presencia de un campo eléctrico externo induce
la orientacion de las particulas que componen el material, generando dipolos y alejando las cargas ligadas
de signos opuestos. Se genera por lo tanto un campo eléctrico interno que contrarresta el campo exterior.

El desplazamiento de cargas resulta en un almacenamiento de energia en el material y unas pérdidas

10
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asociadas al desplazamiento y orientacion de las cargas. Esto queda reflejado en la forma compleja de la

permitividad eléctrica (Sutinen, 1992):
e=¢" —je'" =¢y(e' —j&'") (2.2.20)

donde g, es la permitividad del vacio (¢, = 8.854187817-10"2 F - m™1) y &, es la permitividad relativa o

constante dieléctrica (g, = k = - g5'1).

La parte real (¢') representa la capacidad de almacenamiento en un material, de energia de un campo
eléctrico externo, mientras que su parte imaginaria (¢'") denota las pérdidas y es una medida de como es de
disipativo un material ante un campo eléctrico externo. La parte imaginaria de la permitividad (g'") es

siempre mayor o igual a cero y generalmente es mucho menor que la parte real (g).

Podemos definir la relacion entre la permitividad imaginaria y la real a través de la tangente del angulo que
forman y que se conoce como angulo de pérdidas eléctricas:
n ETI'I

&
tg(6,) = ? =— (2.2.21)

T

donde &, denota el angulo de pérdidas del medio.

La tangente del angulo de pérdidas (J,) o factor de disipacion (Df) constituye por lo tanto una forma de
medir la relacion entre la energia perdida y la energia almacenada. También se puede emplear el inverso

del factor de disipacion que se conoce como factor de calidad (Q).

En general, las pérdidas estaran condicionadas tanto por el factor de pérdidas dieléctricas (€,4'"), que

responde a los efectos de polarizacion del medio, como por la conductividad (o):

o
124 n
€ =& + — 2.2.22
T rd weg ( )
A bajas frecuencias, en materiales con alto contenido en humedad, la conductividad i6nica es predominante

y es inversamente proporcional a la frecuencia.

Se puede realizar un anélisis similar con respecto a la permeabilidad magnética u (H - m~1) que describe
como los momentos magnéticos propios de las particulas responden ante la presencia de un campo
magnético. En este caso, dado que no existen cargas magnéticas, los efectos producidos en el material por

el campo magnético estan provocados por el espin de los electrones.

11
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Del mismo modo que con la permitividad, cuando el medio es isotropo, lineal y homogéneo, la

permeabilidad magnética se puede considerar como un escalar complejo:

p=p —ju" = polp —ju"") (2.2.23)
donde , es la permeabilidad magnética del vacio (ug = 4m-10"7H-m™1) y p, es la permeabilidad
magnética relativa (u, = - ugb).

En el ambito de aplicacion del georradar, se suele considerar que los materiales estudiados son

paramagnéticos y, por lo tanto, su permeabilidad magnética relativa es muy cercana a la del espacio libre

1y = 1).

2.2.8 Deduccion de las ecuaciones de onda a partir de las
ecuaciones de Maxwell

Se va a considerar ahora el caso particular de propagacion en ausencia de carga eléctrica (pg = 0) y
corriente eléctrica (f = 0) (Lorenzo, 1994).
Partiendo de las ecuaciones tercera y cuarta de Maxwell y aplicando el rotacional a ambos lados:

-

VX(VXE)=VX<—Z—I:> S Ux(UxB)=-2(VxB)  (224)

- oE - d ,
Vx(VxB)=V x(eou(,%) - Vx(VxB) =€°“°&(V X E) (22.25)

Aplicando en (2.2.24) la cuarta ley de Maxwell y en (2.2.25) la tercera ley:

, a oE , 02E
Vx(VXE)= _§<S°“° E) > Vx(VXE)= —&oto 57 (2.2.26)
- d( 0B " 028
V x(VxB)= £0y0a<— E) -» Vx(VxB)= —oto 57 (2.2.27)
Utilizando la identidad vectorial para el rotacional del rotacional:
Vx(VxA)=v-(V-4)-V?4 (2.2.28)

12
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Y recordando que de acuerdo con las condiciones iniciales:
V-E=0yV-B=0 (2.2.29)

Se obtienen las ecuaciones de onda de los campos eléctrico y magnético:

, 9%E E 1 _ .
0—V2E = — i - _ __V?’E=0 2.2.30
fobogr T ez Eolo ( )

- 0%B 2B 1 _
0—-V2B = — i -  _—_—_—_ V’B=0 2.2.31
fokogz 7 | Eolo ( )

2.3 Propagacion de ondas electromagnéticas

En este apartado se resumen los principios basicos y el tratamiento matematico que gobiernan los

mecanismos de propagacion de las ondas electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas se pueden definir como un flujo de energia que se intercambia entre los
campos eléctrico y magnético y que se desplaza a través de un medio o del vacio. Este flujo de energia entre
los campos eléctrico y magnético se puede medir mediante el denominado vector de Poynting S. Se trata
de una magnitud que cuantifica el flujo de energia electromagnética:

S=-ExB (2.3.1)

Tl

donde E es el campo eléctrico, B es el campo magnético y u es la permeabilidad magnética del medio

(Sadiku, 1994)

Del producto vectorial del vector de Poynting se deduce que las ondas electromagnéticas se comportan

como una onda transversal, es decir, tanto el campo eléctrico E como el campo magnético B tendran
siempre una direccion perpendicular al eje de propagacion y siempre seran perpendiculares entre si. Su

expresion matematica, derivada de la ecuacion de ondas, es la siguiente:
E = E elk7-w0) (2.3.2)

-

B = Byel(k7-0t) (2.3.3)

= = . . . ., . , .
donde Ej y B, denotan los valores méximos para las amplitudes de oscilacion, mientras que el término

LT o —
el (kT=01) recibe el nombre de fasor e indica la diferencia de fase de la onda en un instante determinado; k

13



David Paredes Palacios

es el vector de onda, su direccion sera igual a la de propagacion de la onda y su moédulo (conocido como
numero de onda), la variacion del desfase en funcion del espacio (k = 2w /A1) y w es la frecuencia angular
(w =2m- f). La longitud de onda (1) y la frecuencia (f) se pueden relacionar con la velocidad de

propagacion de la onda electromagnética de la siguiente forma:

w
v=2a-f=- (2.3.4)

2.3.1 Polarizacion

Existen infinitas disposiciones del campo eléctrico con respecto al campo magnético que satisfacen las
condiciones de perpendicularidad mencionadas anteriormente. Estas disposiciones reciben el nombre de
polarizacion y determinan, en ciertos aspectos, la manera en que se comportan las ondas electromagnéticas

en una interfase de cambio de medio (Dios et al., 2004).

Podemos hablar de polarizacion lineal cuando los campos eléctrico y magnético mantienen constante su
direccion de oscilacion durante la propagacion de la onda. Esto se traduce en que, para una onda que se
propaga en la direccion z, las componentes de los campos eléctrico y magnético en las direcciones x e y

presentan un desfase igual a cero:
E = (E i+ EJ)eltz=oD (2.3.5)
B = (B,I+ B,J)eitkz—«0 (2.3.6)

4+ s I L .
donde Ty j son los vectores unitarios en las direcciones x e y respectivamente.

Cuando la direccion de oscilacion de los campos eléctrico y magnético no se mantiene constante, se hablara

de las polarizaciones circular y eliptica (Figura 2.3.1).

Una onda electromagnética que se propaga en la direccion z presentara polarizacion circular cuando las
componentes de los campos eléctrico y magnético en las direcciones x ¢ y se encuentren desfasadas en un

angulo ¢ = m/2:

E — Exi’ei(kz—wt) + Ey]—’ei(kz—wt+r[/2) (2.3.7)
E’ — Bx?ei(kz—wt) + Byjei(kz—wt+rr/2) (2.3.8)

14
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La polarizacion eliptica consiste en un caso general que combina la polarizacién lineal y la circular.

En general, la polarizacién de las ondas electromagnéticas no se corresponde exactamente con ninguno de
los casos anteriores ya que son el resultado de la superposicion de muchas ondas. Esto significa que estaran

polarizadas en muchas direcciones, por lo que se habla de ondas no polarizadas.

Por otro lado, cuando las ondas electromagnéticas inciden sobre un plano de cambio de fase entre dos
medios, la onda reflejada estara parcial o totalmente polarizada de forma lineal, por lo que se simplifica

notablemente su tratamiento.

¢ =1/2 ’ ¢ #m/2

Figura 2.3.1. Representacion grafica de la polarizacion lineal (izquierda), polarizacion circular (centro)
y polarizacion eliptica (derecha). Por motivos de simplificacion, inicamente aparecen representadas las
proyecciones del campo eléctrico.

2.3.2 Fenomenos de reflexion y transmision

En las zonas de separacion de dos medios con diferentes propiedades electromagnéticas se producen
algunos fendmenos de cambios de trayectoria que son interesantes desde el punto de vista del analisis de

sefales de georradar.

Las ondas electromagnéticas, al incidir en una interfase de cambio de medio, dividen su energia en una
parte reflejada y otra transmitida al segundo medio (Figura 2.3.2). Las expresiones para el campo eléctrico

de las ondas incidente, reflejada y transmitida seran las siguientes:

E; = EyelRit-wit) (2.3.9)
E, = Ey el Grm—ort) (2.3.10)
E, = Ey e/ Fet-oct) (2.3.11)
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donde k es el vector de onda y w es la frecuencia angular de las ondas incidente, reflejada y transmitida

respectivamente (Lorenzo, 1994).

Plano de
la interfase

+ Plano de :
. incidencia .--"

Figura 2.3.2. Esquema representativo de las trayectorias de las ondas incidente, reflejada y transmitida,
donde 6;, 8, y 8, son sus angulos respectivos, referidos a una recta perpendicular al plano de la interfase.

En cualquier punto de la interfase de cambio de medio se deben satisfacer las leyes de reflexion y refraccion

para una onda electromagnética. Por lo tanto, tendremos que:

a) Las frecuencias son iguales para las ondas incidente y reflejada.
b) Las ondas incidente, reflejada y transmitida estan contenidas en un plano perpendicular al plano de la
interfase, conocido como plano de incidencia.

¢) El angulo de incidencia y el angulo de reflexion deben ser iguales. Ley de la reflexion:

k;zsen8; = k,zsen@, (2.3.12)

1) c W
k=—;n=—k=—n (2.3.13)

v v c

1) 1)

?nlz senf; = ?nlz sen 6, (2.3.14)
senf; = senb, (2.3.15)
0; =0, (2.3.16)

donde n, representa el indice de refraccion del primer medio (ver Apartado 2.3.3).
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d) Los angulos de incidencia y de transmision se relacionan por medio de la Ley de Snell:

k;zsen8; = k,zsenb, (2.3.17)
) W
?nlz senf; = ?nzz sen 6, (2.3.18)
n,;senf; =n,senb; (2.3.19)

donde n, representa el indice de refraccion del segundo medio.

En funcion de la orientacion de los campos eléctrico y magnético (polarizacion), el comportamiento de una

onda en la zona de interfase sera diferente.

Una onda que se propaga con polarizacion lineal puede ser analizada descomponiéndola en dos direcciones

que facilitan mucho los calculos:

a) Campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia.

b) Campo eléctrico paralelo al plano de incidencia.

Las relaciones entre las amplitudes de las ondas reflejada, incidente y transmitida se conocen como
coeficientes de Fresnel de reflexion y transmision (Corraliza, 2006). Para el calculo de dichos coeficientes,

se pueden utilizar las expresiones que aparecen resumidas en la siguiente Tabla 2.3.1:

Tabla 2.3.1. Coeficientes de Fresnel de reflexion y transmision.

Campo eléctrico perpendicular al | Campo eléctrico paralelo al plano de
plano de incidencia incidencia

Coeficiente de E, nycosf; —n,cosf, E,
Fresnel de =g = 0. 7 n=g =
reflexion (1) i MCOSU; T NpCoSty i

—n,cosf; + nicosb;

n,cosf; + n,cosb;

Coeficiente de E, 2n,cosb; E; 2n4 cosb;

Fresnel de t, =—= ty=—=
trasmision (t) E;  mycosd; + nycost, E;  npcosf; + nycosb,

Dado que el valor de la intensidad de una onda electromagnética es directamente proporcional al cuadrado
de su amplitud, se pueden definir unos nuevos coeficientes que relacionan las intensidades de las ondas
incidente, reflejada y transmitida (Dios et al., 2004). Dichos coeficientes se conocen como reflectancia (R)

y transmitancia (7).
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La relacion entre las reflectancias y los coeficientes de Fresnel se determina de la siguiente forma:

I, EZ?
R=1="F (2.3.20)
i Ei
R_L = T_LZ; R" = T'"Z (2321)

Para obtener las relaciones correspondientes a las transmitancias se debe aplicar el principio de
conservacion de la energia para la onda incidente, que se distribuye entre la onda reflejada y la onda

transmitida:

R+T=1 (2.3.22)
TJ_ =1- RJ_ =1- TJ_Z (2323)
T - (nlcosei - nzcoset)z (2.3.24)
L n,cosf; + nycoso, o
_ nycosb, ( 2n,cos6; )2 (2.3.25)
o n,cos6; \n,cosf; + n,cosl; o
npcosfy
= t 3.
+ n,coso; + (2.3.26)
T" =1- R” =1- T||2 (2327)
7= 1 (—nZCOSQi + nlcoset)2 (2.328)
"= n,cos6; + n,cosb; o
_ nycosb; ( 2n,cosb; )2 (2.3.29)
1™ nycos6; \n,cosd; + n,cosb, o
nycosb;
= t 2.3.30
I = cosg; ! ( )

El caso particular de propagacion en direccion perpendicular al plano de la interfase, es decir, incidencia
normal, es especialmente interesante por tratarse de una aproximacion valida en muchos dmbitos del
tratamiento de datos de georradar. En este caso, los angulos de incidencia, reflexion y transmision son cero
y las expresiones de los coeficientes de Fresnel, asi como de la reflectancia y de la transmitancia se
simplifican notablemente, pasando a depender tinicamente de los indices de refraccion de cada medio (ver

Tabla 2.3.2).
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Tabla 2.3.2. Coeficientes de Fresnel, reflectancia y transmitancia, en el
caso de propagacion en direccion perpendicular al plano de la interfase.

Coeficiente de Fresnel L L
» , = ————
de reflexion () n, +n,
Coeficiente de Fresnel £ = 2ny
de trasmision (t) nTn L +n,
ny —ny\?
. 1 2
Reflectancia (R) R, = (—)
ny +n,
2
n 2n
Transmitancia (T) T, = -2 <_1)
ny \nq +n,

Existen unos angulos caracteristicos que se corresponden con situaciones limites en el comportamiento de
una onda. El primero de ellos es el angulo de Brewster, el cual puede definirse como el angulo de incidencia
para el cual, el haz transmitido y el reflejado son perpendiculares. El segundo angulo, que se conoce como

angulo critico, corresponde al caso en que no hay onda transmitida y la reflexion es completa.

En el analisis del angulo de Brewster se estudia el caso particular en que la onda alcanza un medio con
mayor indice de refraccion, es decir, n; < n, (por ejemplo, el cambio de fase entre el aire y el agua). En

este supuesto existe una dependencia con respecto a la polarizacion (Dios et al., 2004).

El valor minimo de la reflectancia con polarizacidon perpendicular (R, ) corresponde a angulos cercanos a
cero (incidencia perpendicular), pero la reflectancia no alcanzara nunca el valor cero y la transmision nunca

serd completa.

Para el caso de polarizacion paralela (R)) la reflectancia se hace cero para un angulo diferente de 6 = 0y
que se conoce como angulo de Brewster. Este angulo se puede obtener, por lo tanto, a partir de la expresion
de la reflectancia para el caso especifico de polarizacion con el campo eléctrico paralelo al plano de

incidencia:

— 6; 0\
Ry = ( n,cosd; + n,cos t) (2.3.31)
n,cosé; + n,cosb;
R, = 0 = nycosf,—n,cosb; (2.3.32)
n,cosf; = n,coso; (2.3.33)
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Utilizando la ley de Snell:

n,senf; =n,senb, (2.3.34)
n, sen 6,
ng = “sen; (2.3.35)
Operando:

senf;cosf; = senf,cosb; (2.3.36)
sen26; = sen26; (2.3.37)

Cuya solucion es:
0; + 6, = g (2.3.38)

Es decir, que la reflectancia en el caso de polarizacion paralela (R)) se hace cero cuando los angulos de las
ondas incidente y transmitida son perpendiculares. A partir de esta condicidén, podemos obtener la expresion

del angulo de incidencia igual al angulo de Brewster (8; = 65) que se conoce como ley de Brewster:

8
0, = oo Op (2.3.39)
s
n,; senfp = n,send; = n, sen (E - 93) = n, cos g (2.3.40)
ny
tgbp =—~ (2.3.41)

1

Para el angulo de Brewster, la parte de la reflectancia correspondiente a la polarizacion paralela se anula y
por lo tanto la onda reflejada estara siempre polarizada perpendicularmente. Una onda con polarizacion
paralela al plano de incidencia que incide en una interfase de cambio de medio con un angulo igual al de

Brewster tendra una reflectancia igual a cero y solo habra onda transmitida.

Para estudiar el segundo angulo mencionado anteriormente, angulo critico, se analiza el caso contrario, es
decir, la onda alcanza un medio con menor indice de refraccion (n; > n,). Para este caso, también existira
el angulo de Brewster, pero lo mas relevante es que existe un angulo a partir del cual no existe onda

transmitida y toda la energia se refleja. Es el denominado angulo de reflexion total o angulo critico.
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Reflexion total implica que Ry = 1 o bien R; = 1. Operando se obtiene que:

n;
senf, = - (2.3.42)
1

El angulo de reflexion total solo aparece cuando la onda alcanza un medio con un indice de refraccion

menor (nq, > n,).

2.3.3 Indice de refraccion

La velocidad de propagacion (v) o velocidad de fase de una onda electromagnética se puede determinar

mediante los valores de la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética absolutas del medio:
v= |— (2.3.43)

Podemos definir el indice de refraccion (22) de un medio como una medida relativa de la velocidad de una

onda electromagnética con respecto a la que tendria en el vacio (c = 2.998 - 108 m-s71):

(2.3.44)

1
\Jgolio= i£=

n= —1 N Erlhy (2.3.45)
, 0
g

En realidad, el indice de refraccion debe ser definido como un nimero complejo, cuya parte imaginaria se
conoce como coeficiente de extincion y representa la disminucion en el valor de la amplitud de la onda a

medida que atraviesa un medio, es decir, la atenuacion de la onda (Davis & Annan, 1989).

2.3.4 Impedancia

La impedancia de propagacion para una onda electromagnética se puede definir como la resistencia a la
transmision de una onda a través de un medio. Es un parametro que depende del medio de propagacion y

representa un mecanismo de disipacion de energia.

La descomposicion en una onda reflejada y otra transmitida, que se produce cuando una onda
electromagnética incide sobre una interfase entre dos medios de propiedades distintas, puede estudiarse

mediante el analisis de la impedancia de cada medio.
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Si consideramos que el cambio de medio se produce entre el aire (o el vacio) y el material analizado, la
impedancia (Z) de la onda en el material es menor que la impedancia intrinseca del vacio (Z;). Este

desajuste en los valores de impedancia da lugar a la generacion de la onda reflejada (Pérez, 2001).

Parte de la energia penetrara en el medio disminuyendo la velocidad de propagacion de la onda
electromagnética, reduciéndose su longitud de onda y atenuandose en funcion de las propiedades

electromagnéticas del medio.

Zo
7="2 (2.3.46)
Ver
Ey Ho 1
o= o= e = [ = —~120m (2.3.47)
c
v =
= (2.3.48)
Ao
a=2L (2.3.49)
Ve

donde la longitud de onda A es menor que la longitud de onda en el vacio A,.

Considerando un semiespacio infinito (no se consideran las reflexiones en la parte posterior de la capa), se

puede definir el coeficiente de reflexion (I') como la siguiente relacion entre impedancias:

r= (2.3.50)

Representando graficamente la relacion entre la parte real de la constante dieléctrica del medio y el
coeficiente de reflexion en valor absoluto (Figura 2.3.3), se puede observar que, para valores pequefios de

la constante dieléctrica, el coeficiente de reflexion varia notablemente frente a pequefios cambios de &;..

Se puede concluir, por lo tanto, que para valores de & menores de 20 aproximadamente, las medidas de la
constante dieléctrica utilizando el coeficiente de reflexién son mas sensibles y, por lo tanto, mas precisas.
Por el contrario, para valores altos de ¢,., pequefios cambios en el coeficiente de reflexion provocaran

grandes variaciones en la constante dieléctrica y la medicion tendra mas incertidumbre.
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Figura 2.3.3. Grafico de variacion de la constante dieléctrica (&',) frente al coeficiente de reflexion en
valor absoluto |T|.

2.3.5 Atenuacion

Cuando el medio por el que se transmite la onda electromagnética no es un dieléctrico perfecto (o # 0) se

produce el fenomeno de la atenuacion en la amplitud de oscilacion de la onda.

En aquellos casos en que la conductividad es diferente de cero, se produce una interaccion entre el medio

material y la onda electromagnética, que pierde parte de su energia, disminuyendo su intensidad I:
[ =le % (2.3.51)

donde I es la intensidad inicial, @ es el coeficiente de atenuacion del medio y z es la distancia recorrida

por la onda a través de dicho medio (Dios et al., 2004).

El coeficiente de atenuacion («) es un valor caracteristico de cada medio. Cuanto mayor es su valor mas
rapidamente disminuye la intensidad de la onda electromagnética que se propaga por dicho medio. El valor
inverso del coeficiente de atenuacion es un parametro denominado profundidad nominal de penetracion o
profundidad skin (Z5) y corresponde al valor de z para el que la intensidad de la sefial disminuye a 1/ e
veces el valor inicial. Este pardmetro proporciona una profundidad para comparar la penetracion en
distintos casos, pero no significa que la sefial sea despreciable por debajo de esa penetracion. Su valor

depende tanto de las propiedades de la onda electromagnética como de las caracteristicas del medio:

1 1
Zy=—=—7—= 2.3.52
s =3 o ( )
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donde o es la conductividad del medio, u es la permeabilidad magnética y f es la frecuencia de la onda

electromagnética.

De esta ultima expresion se deduce que, para el caso de propagacion a través de un dieléctrico perfecto, asi

como en el vacio (6 = 0), la profundidad de penetracion (Z;) seria infinita.

En lo que se refiere a la permeabilidad magnética del medio, es importante destacar que si bien, para los
materiales ferromagnéticos este valor serd muy elevado, reduciendo notablemente la profundidad de
penetracion, lo mas habitual en el ambito del georradar es considerar que el terreno se comporta como un

medio paramagnético con valores de permeabilidad relativa proximos a 1 (u, = 1).

Por otro lado, la frecuencia de la onda electromagnética es un parametro de especial importancia para el
ambito del georradar, dentro de su rango de aplicacion que generalmente varia entre 10 MHz y 3 GHz.
Cuanto menor sea la frecuencia, menor sera la atenuacion, por lo que se conseguird una mayor profundidad
de penetracion. No obstante, es importante destacar que la utilizacion de sefiales de baja frecuencia reduce

notablemente la resolucion vertical de la sefial de georradar obtenida.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS DE LA PROSPECCION CON
GEORRADAR

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen brevemente algunos de los conceptos mas importantes asociados al georradar
y al procesado de sus sefiales. No obstante, no se trata de una revision exhaustiva de la metodologia, pero
si se incluyen aquellos apartados que se consideran de mayor importancia por su relaciéon con el contenido

de la tesis.

Los inicios en la utilizacion del radar se remontan a la Segunda Guerra Mundial, empleandose para la
localizacion de aviones o barcos. Se basa fundamentalmente en la emision de ondas electromagnéticas a
determinadas frecuencias para detectar las reflexiones que puedan producirse en algunos objetivos de

interés (Lorenzo, 1994).

El notable desarrollo del georradar en las tres ultimas décadas, debido en gran medida a los buenos
resultados conseguidos, lo ha convertido en una herramienta de gran utilidad en ciertos ambitos de
aplicacion de esta metodologia tales como los estudios medioambientales, investigaciones del terreno y la

resolucion de problemas en ingenieria.

Se trata de un método de facil implementacion y no intrusivo, ya que no requiere un contacto fisico invasivo
con el suelo, al contrario que con otros métodos geofisicos que precisan introducir en el terreno elementos
como gedfonos o electrodos. Esta es una de las principales caracteristicas de la prospeccion con georradar,
que al ser un método rapido y no destructivo lo convierten en una alternativa inmejorable en algunos
entornos protegidos como es el caso ciertos elementos de patrimonio arquitecténico o en investigaciones

arqueologicas.

25



David Paredes Palacios

El georradar o GPR (ground penetrating radar) es una técnica geofisica de alta resolucion, basada en la
emision, propagacion, reflexion y recepcion de ondas electromagnéticas, con frecuencias comprendidas
generalmente entre 10 MHz y 3 GHz, para obtener imagenes del subsuelo y de las posibles estructuras
presentes en él. El rango de frecuencias utilizadas permite una resolucion elevada para estudios

superficiales de un medio (Stewart et al., 1994).

Las diferencias en las propiedades electromagnéticas del medio investigado (permitividad eléctrica,
conductividad eléctrica y permeabilidad magnética) daran lugar a fenémenos de reflexion, refraccion y
difraccion, de los pulsos emitidos desde la superficie y que pueden ser detectados por un receptor tras su
propagacion por el medio. Los parametros asociados a las propiedades electromagnéticas de los materiales
investigados, junto con las caracteristicas de la onda emitida condicionaran los mecanismos de propagacion

de la energia.

La forma convencional de operar en campo consiste en registrar la onda reflejada resultante (denominada
traza) para los pulsos emitidos en las distintas posiciones seglin se desplaza la antena a lo largo de un perfil.
Para cada posicion se realiza un proceso denominado apilamiento, que consiste en registrar y promediar
varias trazas acumuladas en dicha posicion, con lo que se consigue mejorar sustancialmente la relacion
sefal/ruido. Todo este proceso puede ser estatico, pero mas comunmente se realiza de forma dinamica
desplazando la antena a velocidades que pueden variar desde fracciones de metros por segundo hasta

alcanzar varios kilémetros por hora.

Las trazas asi registradas se representan situando en ordenadas el eje de tiempos (incrementado en
profundidad) y en abscisas las amplitudes de las reflexiones resultantes. Concatenando todas las trazas
correspondientes a un perfil se obtiene un grafico denominado radargrama, en el que sombreando las

ondulaciones a izquierda y derecha con distinto color se resaltan los horizontes de reflexion (Figura 3.1.1).

Los radargramas deberan ser procesados, bien para que dichos horizontes reflejen lo mas posible las
interfases de reflexion, permitiendo una interpretacion de forma visual (identificando capas, estructuras o
anomalias) o bien mediante analisis de amplitudes y frecuencias de la sefial que permitan inferir una

distribucion de propiedades electromagnéticas en el subsuelo.
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O e O

Figura 3.1.1. Radargrama sintético con las ondulaciones a izquierda y derecha sombreadas en diferente
color.

Dentro de la fase de tratamiento e interpretacion de la sefial se pueden diferenciar basicamente tres tipos de
procesos: analisis y filtrado de las trazas, determinacion de la velocidad del medio y estimacion de las
dimensiones de los reflectores y anomalias. Conociendo las litologias presentes en la zona de estudio, se
puede atribuir un valor caracteristico para la velocidad de propagacion, lo que permite asignar una escala
vertical de profundidades. Otro de los métodos mas extendidos para la determinacién de la velocidad
promedio de propagacion de las ondas electromagnéticas se basa en la morfologia de las hipérbolas de
reflexion producidas por ciertos elementos enterrados, la cual depende exclusivamente de la profundidad y
dimensiones del objeto y de la velocidad caracteristica del medio. El analisis de velocidades sera

desarrollado con mas detalle en el Apartado 3.6.

La metodologia asociada a la prospeccion con georradar presenta algunas similitudes con la sismica de
reflexion superficial, siendo comunes en muchos casos ciertos conceptos relacionados con las técnicas de

adquisicion de datos.

Los fenomenos asociados a la propagacion de la energia son similares para ambos métodos y algunas
técnicas de procesado de datos son fundamentalmente iguales, pudiendo llegar a utilizarse los mismos

programas tanto para el tratamiento de sefiales de georradar como para los datos de sismica de reflexion.

No obstante, existen diferencias notables. En primer lugar, la sismica de reflexion se basa en la utilizacion
de ondas mecanicas, mientras que el georradar emplea ondas electromagnéticas de alta frecuencia, lo que
limita el ambito de aplicacion de cada uno de los métodos. Las reflexiones se produciran por contraste en

las propiedades mecanicas de los diferentes materiales para la sismica de reflexion, mientras que para el
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georradar dicho contraste se dara para las propiedades electromagnéticas del medio. Ademas, teniendo en
cuenta las caracteristicas de polarizacion de las ondas electromagnéticas, existira una mayor analogia con

las ondas S que con las ondas P (Pérez, 2001).

El rango de frecuencias utilizado por cada método también es notablemente diferente, como se menciond
anteriormente. El georradar emplea generalmente frecuencias comprendidas entre 10 MHz y 3 GHz,

mientras que el rango de frecuencias utilizado en prospeccion sismica oscila entre 4.5 Hz y 1000 Hz.

Con respecto a las propiedades electromagnéticas del medio investigado, es importante destacar que la
mayoria de los materiales existentes en los estudios con georradar (a excepcion de los materiales
ferromagnéticos) tienen una permeabilidad magnética relativa muy proxima a 1 y con muy pequeias
variaciones, por lo que las anomalias identificadas corresponderan a variaciones fundamentalmente en la

permitividad eléctrica y en la resistividad.

Otro aspecto relevante es que el método de prospeccion geofisica con georradar ofrece los mejores
resultados en medios de baja atenuacion de la sefial, que presentan elevados valores de resistividad (baja

conductividad eléctrica), lo que permite alcanzar altas profundidades de investigacion.

Los medios mas propicios para la prospeccion con georradar son el hielo, la arena seca, sustratos rocosos,
agua dulce, etc. Por el contrario, su aplicacion puede ser critica en aquellos medios muy conductores que
atenuan rapidamente la energia de las ondas electromagnéticas, limitando la profundidad de investigacion.
Ejemplos de este Gltimo tipo son los suelos arcillosos con gran contenido de humedad en sus poros y zonas

de intrusiéon marina (Arévalo-Lomas, 2013).

3.2 Instrumentacion y componentes de un georradar

En términos generales, un equipo de georradar estara compuesto por una antena emisora y otra receptora,
un dispositivo de control emisor-receptor y un sistema de almacenamiento y visualizacion de los datos
registrados. Los equipos actuales engloban varios de estos elementos en un mismo dispositivo como, por
ejemplo, los sistemas de control y almacenamiento. Las antenas emisora y receptora también pueden estar
integradas en un tnico dispositivo (antenas monoestaticas) e incluso algunos equipos multicanal presentan
varios dipolos emisores y receptores combinados. En la Figura 3.2.1 se muestra un diagrama esquematico
de los diferentes componentes (Grigoriev & Zelenkov, 2004) y el mecanismo de emision-recepcion de

pulsos electromagnéticos.
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Figura 3.2.1. Esquema de los diferentes componentes de un sistema de georradar y de las ondas
transmitidas y reflejadas. La antena transmisora (Tx) y la antena receptora (Rx) forman parte de una
misma unidad.

La unidad de control o unidad central tiene como funcion realizar la coordinacion del funcionamiento de
las antenas emisora y receptora. También controla el proceso de almacenamiento que puede estar integrado
en la misma unidad. En algunos equipos, todas estas funciones se realizan desde un ordenador que actia

como unidad de control, almacenamiento y visualizacion de datos.

Mediante un reloj interno, la unidad central comunica a la antena correspondiente la emision de pulsos,
generalmente de entre 1 y 10 ns de duracion y con una frecuencia que dependera del equipo utilizado
(Lorenzo, 1994). Cuando no se emiten pulsos, la unidad central recibe las sefiales procedentes de los
distintos reflectores presentes en el medio investigado. La senal recogida por el receptor es sometida a un

proceso de reconstruccidon, empleandose la misma frecuencia de muestreo que la empleada para la emision.

Todo el proceso de configuracion de los parametros necesarios para la adquisicion de datos se llevara a
cabo a través de la unidad de control (ventana de tiempo de registro, nimero de datos por traza, etc.) y en
la mayoria de los equipos permite realizar un procesado basico de las sefiales en tiempo real por lo que sera

posible visualizar los datos obtenidos durante la toma de medidas (Brunzell, 1998; Roth et al., 2003).

Por ultimo, la unidad de control sera también la encargada de comunicar el propio equipo de georradar con
algunos elementos complementarios, como pueden ser la rueda odométrica o el sistema de posicionamiento

GPS.

La rueda odométrica es un elemento fundamental para la mayoria de los estudios de georradar. Tiene como

funcion realizar la medida de la distancia recorrida en cada perfil y ademas es la encargada de medir el
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intervalo entre trazas, comunicando a la unidad de control el momento exacto de emision de cada pulso por

parte de la antena emisora.

El sistema de posicionamiento GPS es otro de los elementos complementarios que favorecen tanto la
rapidez en la adquisicion de los datos como la precision en los resultados finales. Los equipos actuales
suelen llevar implementado un sistema GPS, generalmente de baja resolucidon, pero también permiten la

comunicacion con un sistema GPS externo a través de la unidad de control.

3.2.1 Antenas

Dado que las antenas constituyen el elemento fundamental del equipo de georradar, seran tratadas

detalladamente en este subapartado.

Como se ha dicho anteriormente, las antenas son los elementos encargados de dos funciones fundamentales:
deben emitir la sefial al medio, con la direccionalidad y las caracteristicas apropiadas, y deben recibir la

energia reflejada a la superficie (Berkowitz, 1965).

Un aspecto importante a tener en cuenta es la importancia de focalizar, en la medida de lo posible, la energia
radiada hacia una Unica direccion, para mejorar la relacion sefal/ruido, evitando las reflexiones sobre
objetos superficiales (Cardama et al., 1998). Es por ello que habitualmente se emplean antenas direccionales
y apantalladas, de forma que las reflexiones procedentes de elementos externos al medio investigado sufren

una fuerte atenuacion cuando alcanzan las superficies apantalladas y no son registradas en la traza final.

Generalmente, las antenas de georradar suelen estar constituidas por espiras que funcionan como dipolos y
la longitud de estas espiras condicionara la frecuencia central propia de la antena. Este tipo de antenas
emiten un ldbulo principal, en el eje vertical, que forma un campo aproximadamente cilindrico hacia el
interior del medio estudiado, pero debido al fuerte contraste en el contacto aire-suelo, se genera también un
l6bulo secundario de menor entidad (Conyers & Goodman, 1997). En direccion opuesta y hacia el interior
del subsuelo, alrededor del 16bulo principal se generan otros dos pequefios lobulos secundarios (Figura
3.2.2). La existencia de estos 16bulos secundarios provoca que puedan existir reflexiones en elementos

externos al medio investigado, especialmente cuando son metalicos (Pérez, 2001).

30



Capitulo 3. Fundamentos de la prospeccion con georradar

Loébulo
externo

Antena

Loébulo
secundario

Lobulo
secundario

Loébulo

Figura 3.2.2. Esquema de radiacion de una antena de georradar, mostrando tanto el lobulo principal
como los 16bulos secundarios.

Uno de los criterios mas comunes de clasificacion de los diferentes tipos de antenas es el que hace referencia
a la frecuencia central de emision ya que su valor condiciona directamente la profundidad de investigacion
y el rango de resolucion posible (Gonzalez & Marcello, 2002). De esta forma, antenas con alta frecuencia
de emisidn generan sefiales que se atentian rapidamente, pero su pequeia longitud de onda proporciona una
mayor resolucion. Las antenas utilizadas en prospeccion con georradar trabajan, en general, en frecuencias

situadas entre 10 MHz y 3 GHz, es decir, en bandas desde radiofrecuencia hasta microondas.

Otra caracteristica importante a tener en cuenta es el ancho de banda de emision de las antenas, centrado
en la frecuencia caracteristica del equipo. La atenuacion de la sefial, para una misma frecuencia, sera mayor
cuanto mayor sea el rango de frecuencias de la banda de emision (Pérez, 2001). Una solucion a este
problema se obtiene al utilizar antenas multifrecuencia, que emiten multiples pulsos a diferentes
frecuencias, con un ancho de banda de escasa entidad, aunque el ancho de banda total emitido sea mayor.

Este aspecto sera tratado en detalle en el Capitulo 6.

3.3 Perturbacion de la seiial de georradar y pérdidas de
energia

En términos generales, la perturbacion de la sefal tiene su origen en los cambios de las propiedades
electromagnéticas del medio. Esto es lo que se conoce como impedancia intrinseca y es el fundamento

basico de la prospeccion con georradar.
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En un medio iso6tropo, homogéneo y lineal, la onda emitida se propagara hasta encontrar una discontinuidad.
No obstante, en una situacion real, las variaciones pueden aparecer de forma progresiva y los objetivos de

interés quiza no presenten una discontinuidad neta en la impedancia intrinseca (Lapazaran, 2004).

Debido a los diferentes procesos que tienen lugar a lo largo de su recorrido a través del medio, desde que
las ondas electromagnéticas son generadas en el dipolo emisor de la antena de georradar hasta que la energia
procedente del reflector es registrada por la antena receptora, se producen una serie de pérdidas que se ven

reflejadas en la amplitud de la sefial resultante (Benson, 1995).

Son muchos los autores que han analizado y estudiado los muy diversos origenes de estas pérdidas (Annan,
1996; Bano, 1996; Schoolmeesters & Slob, 1996; Xu & McMechan, 1997; Pérez, 2001; Neto & Medeiros,
2006) que engloban desde las generadas en la propia antena, las producidas en la transicion existente entre
el aire y el medio de estudio, las pérdidas derivadas de la divergencia esférica del frente de ondas, la
atenuacion debida a las propiedades electromagnéticas del medio, la dispersion y difraccion en pequenas
heterogeneidades del medio (dispersion o Scattering) o la atenuacion debida a la reflexion en

discontinuidades con dimensiones comparables a la longitud de onda de la sefial.

Por lo tanto, la disminucion de las amplitudes registradas, provocada fundamentalmente por las propias
caracteristicas del medio, condicionara la maxima profundidad de investigacion tedrica en cada caso. La
energia realmente recibida sera incluso menor que la teéricamente esperada ya que existen otros muchos
factores que condicionaran los valores de las amplitudes finales en los radargramas. Entre ellos cabe

destacar un valor bajo en la relacion sefal/ruido, defectos en los equipos o un procesado de datos incorrecto.

En funcién de la disminucion registrada en las amplitudes, los distintos materiales presentes en el medio a
investigar pueden ser clasificados en dos tipos. Por un lado, se engloban aquellos materiales que presentan
un bajo coeficiente de pérdidas (transparentes a las ondas electromagnéticas dentro del espectro empleado
por el georradar). En este tipo de materiales la energia se propaga sin suftrir una excesiva pérdida en sus
amplitudes. Algunos ejemplos pueden ser el aire y el hielo de los glaciares, donde las ondas
electromagnéticas tardaran mucho en sufrir una atenuacion completa. El otro tipo de materiales seran
aquellos que tengan un elevado coeficiente de pérdidas, como, por ejemplo, el agua de mar, las arcillas con
alto grado de humedad o los metales. Estos ultimos poseen un coeficiente de reflexion proximo a la unidad

y son por lo tanto opacos a las ondas electromagnéticas.

Por lo tanto, a excepcion de la atenuacion geométrica (o divergencia esférica) que tiene lugar en todos los
tipos de medios, el resto de los origenes de las pérdidas dependerdn de las caracteristicas del medio siendo,

en general, mas importantes para materiales con alta conductividad y con mayor contenido en humedad.
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3.3.1 Atenuacion geométrica

La atenuacion por divergencia esférica del frente de ondas, junto con los fendomenos de absorcion

constituyen las causas mas importantes asociadas a las pérdidas de energia.

La emision de energia desde la antena de georradar genera un haz aproximadamente cénico, con seccion
eliptica y se expande de forma similar a la divergencia esférica que sufre el sonido. El semieje mayor de la
seccion eliptica suele corresponder con la direccion de avance de la antena y la mayor parte de la energia
queda dentro de la zona definida por un angulo de emision de 45°, que es el mas habitual para las antenas

existentes en la actualidad (Pérez, 2001).

La seccion del cono aumenta con la distancia al foco emisor, disminuyendo la amplitud de la sefial de forma
directamente proporcional al cuadrado de la distancia, de acuerdo con la ley de conservacion del flujo de

energia de una onda.

Se trata por lo tanto de un decaimiento de la sefial que esta directamente relacionado con la distancia al
foco emisor, no obstante, en algunos trabajos, como los de Cai y McMechan (1995), se modeliza la
atenuacion geométrica considerando las variaciones en la permitividad eléctrica del medio y las
consiguientes variaciones espaciales en la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas. En
estas simulaciones, se calcula la atenuacion geométrica del frente de ondas para cada punto a lo largo de la

trayectoria de propagacion.

3.3.2 Absorcion

El fendmeno de absorcion se puede definir como una disminucion de la energia que se propaga a través del
medio, como consecuencia de la polarizacion de las moléculas de agua presentes en él. Los diferentes
mecanismos de polarizacion seran analizados con detalle mas adelante (ver Apartado 4.2), pero para el
objeto de este apartado, bastara con mencionar que para la banda de frecuencias en las que opera el
georradar el tipo de polarizacion de mayor importancia es la denominada polarizacion por orientacion

molecular (Ulriksen, 1982).

La polarizacion por orientacion molecular esta basada en el efecto de giro que sobre las moléculas polares
ejerce un campo eléctrico existente. Las moléculas se orientaran en la direccion del campo hacia posiciones

de minima energia.

Cualquier fenomeno de polarizacion se caracteriza por una disminucion del valor de la parte real de la
permitividad eléctrica compleja (que representa el almacenamiento de energia) y un aumento de la parte
imaginaria (que representa las pérdidas), produciéndose un incremento de la tangente de pérdidas
dieléctricas (factor de disipacion), que se define como el cociente entre permitividad eléctrica imaginaria y

la real (Cabrera et al., 1993; Sutinen, 1992).
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Por lo tanto, la constante dieléctrica determina la capacidad de almacenamiento de energia (o capacidad de
polarizacion) de un material por el efecto de la separacion, a una cierta distancia, de cargas opuestas dentro

del mismo.

En términos generales, la parte solida de los medios estudiados con georradar presentan una minima
capacidad de polarizacion, pero con el agua presente en sus poros sucede lo contrario, por lo que el grado

de humedad determina notablemente las pérdidas de energia por absorcion.

En base a esto ultimo, un medio con alto contenido en humedad presentara una fuerte atenuacion en la
propagacion de las ondas electromagnéticas siendo este efecto de gran importancia dentro del rango de

frecuencias de operacion del georradar.

3.3.3 Dispersion (Scattering)

Cuando las ondas electromagnéticas inciden en posibles objetos con dimensiones del mismo orden o
inferior a la longitud de onda se produce el fendémeno conocido como dispersion o scattering (Born & Wollf,
2002). Toda particula polarizada actuara como un nuevo frente de ondas (principio de Huygens) y el campo
en cada instante resultara de la combinacion de todas las ondas recibidas en dicho punto. La reemision suele
producirse en una frecuencia similar a la de la onda incidente y si dicha frecuencia se aproxima a la de

resonancia del material, se originara un notable efecto de absorcion (Lapazaran, 2004).

Se genera entonces una distribucion de la energia incidente de forma aleatoria, dando como resultado una
disminucion de las amplitudes, asi como un ruido aleatorio en los datos registrados debido a las reflexiones
en las particulas que dan lugar a la generacion de pequefias ondas propagandose en cualquier direccion

(Corraliza, 2006).

Las consecuencias de estos efectos se magnifican cuando el tamano de las heterogeneidades es del mismo
orden de magnitud que la longitud de onda y por lo tanto son mucho més notables cuando se utilizan antenas

de alta frecuencia con longitudes de onda centimétricas (Lorenzo, 1994; Pérez, 2001).

La longitud de onda utilizada en el estudio dependera tanto de la frecuencia de la antena de georradar como
de la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el medio. Si la onda alcanza un elemento
de grandes dimensiones en relacion a la longitud de onda, las propiedades electromagnéticas pueden suftir
un cambio brusco y se produce el fenomeno conocido como difraccion. Este efecto es muy habitual cuando

las ondas inciden en tuberias o en esquinas y bordes de cimentaciones o zanjas, entre otros.
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3.3.4 Difusion (Spreading)

En términos generales, el pulso electromagnético generado por una antena de georradar estara constituido
por una banda de frecuencias (suma de componentes sinusoidales) centrada aproximadamente en el valor

de la frecuencia de emision de la antena seleccionada.

Dado que las propiedades electromagnéticas son dependientes de la frecuencia (y en particular la constante
dieléctrica), cada componente de la sefial sufrira diferentes mecanismos de propagacion dando lugar a
variaciones en la amplitud y fase del pulso resultante después de propagarse a través del medio de estudio
(Lorenzo, 1994; Reitz et al., 1996). Este es el fenomeno denominado dispersion cromatica, difusion o

spreading.

En aquellos medios en que la dependencia de la permitividad eléctrica con la frecuencia es suave, la
velocidad de fase y la velocidad de grupo seran coincidentes. Para el resto de casos, a partir de la velocidad

de fase, se puede calcular la velocidad de grupo, mediante la siguiente expresion:

avf

o (3.3.1)

Vg = Uf -
donde vy, es la velocidad de grupo, 4 es la longitud de onda y vy representa a la velocidad de fase. El

segundo término se conoce como dispersion cromatica (Cabrera et al., 1993).

Cuando no es posible determinar la velocidad de grupo se puede utilizar el concepto de velocidad media
del transporte de energia, que se define como el cociente entre el valor promedio del vector de Poynting y

la densidad de energia (Corson & Lorrain, 1972).

Finalmente, si la frecuencia tiende a valores altos y, ademas, la conductividad del medio es baja, el calculo

de la velocidad puede simplificarse y se determina como:

C

Je

v = (3.3.2)

donde c es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el vacio y &, es la permitividad

eléctrica relativa.
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3.4 Resolucion efectiva del georradar

En el ambito de la geofisica, se define el concepto de resolucion como la capacidad de un método para
identificar y definir anomalias y capas a partir de una determinada dimension. Por lo tanto, un valor elevado

de resolucion permitird investigar con mayor definicion y alcanzar objetivos de menor tamafio.

En términos generales, la resolucion de un equipo de georradar se define como su capacidad para identificar
elementos en el medio investigado, tanto en la direccion vertical como en la horizontal. Esta capacidad esta
influenciada por varios factores como las especificaciones propias del equipo utilizado, las propiedades

electromagnéticas del medio o el procesado posterior de las sefiales (Pérez, 2001).

Para un equipo de georradar, la resolucion vertical se refiere a la minima separacion detectable en
profundidad entre dos reflectores, mientras que la resolucion lateral u horizontal esta relacionada con las

dimensiones horizontales del reflector (Parasnis, 1962).

3.4.1 Resolucion vertical

Conociendo la resolucion vertical o sensibilidad del equipo de georradar en el medio estudiado, se puede
determinar la minima distancia que deberd existir entre dos reflectores para que puedan ser claramente

identificados.

Como se puede observar en la Figura 3.4.1, en un medio en el que existe una capa de espesor variable, un
equipo con una sensibilidad determinada para las propiedades electromagnéticas del medio, podra

identificar dos reflectores diferentes a partir de un cierto espesor (Lorenzo, 1994).

Medio 1 @\(ﬁ @

Medio 3

Medio 2

Figura 3.4.1. Representacion esquematica de un modelo de tres capas y las correspondientes trazas
registradas con el georradar. La capa intermedia no es identificable hasta alcanzar un determinado
espesor (adaptada de Lorenzo, 1994).
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La resolucion vertical del equipo estara en funcion, fundamentalmente, de la frecuencia utilizada por la

antena y de la duracion del pulso.

Podemos definir algunas relaciones entre los parametros implicados. En primer lugar, la anchura de banda
(Af en Hz) es el inverso de la duracion del pulso (At en ns), mientras que la longitud equivalente del pulso
(Ax en m) es igual al producto entre la velocidad de propagacion de la onda electromagnética en el medio
por la duracién del pulso (Ax = v - At). Esta longitud equivalente (Ax) es determinante para la resolucion

vertical ya que a menor longitud del pulso mayor sera la resolucion vertical esperable (R,,).

Por lo tanto, la diferenciacion entre dos capas sin que se produzca solape entre ellas sera posible si la
separacion entre ambas es superior a la resolucion vertical del equipo en el medio, pudiéndose determinar

a partir de la siguiente expresion (Lorenzo, 1994):

R, = — (3.4.1)

donde v es la velocidad de propagacién de las ondas en el medio y At representa la duracion del pulso (dos

veces el periodo de la sefial).

Bajo ciertas condiciones se puede llegar a diferenciar entre dos reflexiones superpuestas, incluso si su
distancia es menor que R,,, siempre que la segunda reflexion sea de una intensidad bastante mayor que la

primera (por ejemplo, cuando se trata de un elemento metalico).

En otras ocasiones, puede ser posible diferenciar dos sefiales superpuestas si la forma de la sefial emitida
es conocida y si la superposicion tiene lugar tras el primer cuarto de ciclo de la primera sefial reflejada
(Lorenzo, 1994). En este tipo de casos, se puede obtener una estimacion de la amplitud de la reflexion de
la primera capa, efectuar un procesado para eliminarla del radargrama y obtener un segundo registro en el
que solo aparezca la segunda reflexion. De esta forma, a partir de los tiempos correspondientes a cada una

de las reflexiones se puede determinar el espesor de la capa.

En general, la resolucion vertical mejora cuando se utilizan altas frecuencias o bien, cuando disminuye la
velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas a través del medio. Un ejemplo de ello se produce
cuando los poros de suelos o rocas estan rellenos de agua en lugar de aire, ya que la onda se propaga a

menor velocidad.

La resolucion vertical de un equipo se puede mejorar también disefiando antenas que generen pulsos mas
cortos, no obstante, un pulso de menor duraciéon conlleva un aumento del ancho de banda en igual
proporcion (At = Af~1). Dado que el valor central de las frecuencias de la banda utilizada es
aproximadamente igual a la frecuencia del pulso durante su propagacion a través del medio, un incremento

del centro de frecuencias de emision limitard la profundidad de investigacion.
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En términos generales, la onda reflejada tendra una complejidad igual o superior a la de la onda incidente
y su duracién sera mayor. Este incremento en la duracion del pulso se produce por el efecto de atenuacion
propio de cualquier medio dando lugar a la pérdida progresiva de las altas frecuencias en funcion de la

profundidad de investigacion.

Por lo tanto, debido a los posibles cambios de forma de la onda y a la distorsion de los pulsos (Figura 3.4.2),

la resolucion vertical real serd algo inferior a la calculada tedricamente (Gonzalez & Marcello, 2002).
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Figura 3.4.2. Representacion de un pulso ideal (izquierda) y un pulso real (derecha) en funcion del
tiempo.

3.4.2 Resolucion horizontal

La resolucion horizontal puede definirse como la minima distancia necesaria entre dos reflectores contiguos
para que el equipo pueda diferenciarlos claramente. Se trata por lo tanto de la sensibilidad de un equipo

para definir una anomalia y su geometria.

Este parametro depende de diversos factores tales como la velocidad de arrastre de la antena, el nlimero de
pulsos emitidos por segundo, la geometria del cono de emision, la seccion del reflector y la profundidad

del mismo.

De estos factores, la velocidad de la antena y el numero de pulsos por segundo se pueden configurar en el
proceso de adquisicion de datos. Por el contrario, la geometria del cono de emision depende de las

propiedades electromagnéticas del medio y de las caracteristicas de la antena utilizada.

Podemos definir el cono de emision como un cono de energia que atraviesa la superficie del reflector,
delimitando un area iluminada que se conoce como huella de la antena. El espacio comprendido entre el
emisor y el receptor donde el desfase de las ondas no supera los 180° se conoce como primera zona de
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Fresnel y determina el area minima detectable. Cuanto mayor sea la primera zona de Fresnel, peor sera la

resolucion horizontal; por el contrario, un cono estrecho aumenta considerablemente la resolucion.

Por lo tanto, la energia que alcanza el receptor de la antena de georradar no proviene de un tnico punto de

reflexion, sino de un area de dimensiones finitas.
Existen diferentes criterios que pueden considerarse para definir la resolucion horizontal.

Lorenzo (1994) determina el siguiente método para obtener la resolucion horizontal, considerando que un
elemento queda completamente definido cuando lo alcanza un nimero de trazas suficiente. Si el nimero de
trazas afectadas por el elemento es insuficiente apareceran en el radargrama como ruido carente de
informacion. Por lo tanto, el minimo valor del nimero de trazas que permite definir el objeto en el
radargrama representa la resolucion horizontal. La determinacion del nimero minimo de trazas puede

calcularse mediante la siguiente expresion:
2z
nt = (tr/s)? (3.4.2)

donde nt es el nimero minimo de trazas, (tr - s™1) es el nimero de trazas registradas por segundo, z es la

profundidad del elemento y v es la velocidad de desplazamiento de la antena.

Lorenzo (1994) también recoge otra propuesta simplificada de varios autores segun la cual, un elemento

queda definido cuando su presencia afecta a mas de 20 trazas.

Otro criterio para definir la resolucion horizontal es el enunciado por Conyers y Goodman (1997), que
utilizan el area iluminada por la antena o huella de la antena (Figura 3.4.3), a la que se le asigna un radio,

Ry, que puede ser calculado como:

V4

J1+ e,

p)
Rp=7+ (3.4.3)

donde R representa el radio de la huella, A es la longitud de la onda emitida, z es la profundidad del
reflector y &, es la permitividad relativa promedio de los materiales presentes en el subsuelo a lo largo de

la profundidad z.
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Huella

Figura 3.4.3. Huella eliptica y cono de radiacién de una antena de georradar (adaptada de Conyers &
Goodman, 1997).

Segun el criterio utilizado por algunos autores (Daniels et al., 1988; Reynolds, 1997), la resolucion

horizontal también es inversamente proporcional a / 2, donde « es el factor de atenuacion. Por lo tanto,

para medios de alta atenuacion, la resolucion horizontal serd mayor.

Por ultimo, es importante incidir en el hecho de que ciertos parametros correspondientes tanto a la
configuracion de la adquisicion de datos como a su posterior procesado pueden afectar a la resolucién. Un
ejemplo de ello es el apilamiento o stacking de trazas que se realiza para mejorar la relacion sefal/ruido,

pero tiene efectos negativos sobre la resolucion horizontal.

3.5 Ecuacion de propagacion y ecuacion del radar

La potencia emitida por la antena de un equipo de georradar resulta determinante para conocer el valor
minimo de la sefial que podra ser detectado en la antena receptora. Esta relacion queda englobada en la
denominada ecuacidon de propagacion mediante el balance de potencias (o energético) existente entre la

potencia emitida y recibida por la antena de georradar (Pérez, 2001).

Para una antena isotrdpica (que emite por igual en cualquier direccion), en un medio homogéneo y sin
atenuacion, como es el caso ideal del espacio libre, la densidad de energia se puede determinar mediante la
siguiente expresion (Cardama et al., 1998):

P

SP(r,0,¢) = pp— (3.5.1)
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donde 6P(r,6, @) es la densidad de potencia a una distancia r a la antena emisora, en una direccién

determinada por 8 y ¢ (&4ngulos cenital y acimutal) y P, es la potencia emitida por la antena.

Si la antena no es isotrdpica, como es el caso de las antenas de georradar, concentran la energia en una
direccion preferente. La anterior expresion se puede modificar considerando la directividad (D) de la

antena, que se determina como sigue:

SP(r,0,¢)
D®.¢)=—p— (3.5.2)
4172

Por lo que la densidad de potencia queda definida de la siguiente forma:

P
SP(r,0,¢) = 47; =D (6, ¢) (3.5.3)

Se puede reescribir esta Gltima expresion en funcion de la ganancia:

P, G,(6,9)

8P(r.0,¢) = 4nr?
e

(3.5.4)

donde G, y 7, representan la ganancia y la eficiencia del emisor respectivamente.

Otro factor importante a destacar es que la antena receptora presentara un area efectiva en la direccion del
reflector. Esta area efectiva, A,f,, representa el tamafio de la superficie de captacion de energia reflejada

que alcanza al receptor de la antena de georradar y queda determinada de la siguiente forma (Cardama et

al., 1998):

/12
Agpr = Drﬁ =D, L, (3.5.5)
donde D, es la directividad de la antena receptora y A es la longitud de onda. El factor Ly se denomina
pérdida en el espacio libre (L, = ’12/ 477) Y representa la perdida de potencia generada entre la transmision

y la recepcion considerando el caso de antenas isotropicas.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la potencia recibida, B., por una antena de georradar queda definida a

partir de la siguiente expresion:

Fe
Pr = WDeAefr (356)

donde P, es la potencia emitida, D, es la directividad de la antena emisora y Az, es el drea efectiva de la

antena receptora.
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Finalmente, se puede analizar la relacion entre las potencias emitida P, y recibida P mediante su cociente:

P Ay

L =DD <_) 3.5.7)
P, ¢ " \dnmr (

Esta ultima expresion se conoce como ecuacion de propagacion y relaciona las potencias emitida y recibida

por una antena de georradar con la densidad de potencia a una distancia r de la antena emisora. Representa

por lo tanto un balance energético que a veces se denomina sensibilidad del radar (Ulriksen, 1982) y suele

expresarse en decibelios.

Un caso particular de la ecuacion de propagacion es la denominada ecuacion del radar, que relaciona las
potencias emitida y recibida por una antena de georradar con las caracteristicas propias de la antena y con
las propiedades del medio:
P.G,%0
Pp=—2__ (3.5.8)
w?r*(4m)3
donde P. es la potencia recibida en la antena receptora tras ser reflejada en un objeto, P, es la potencia del
pulso emitido, G, es la ganancia de la antena, 8 es el tamafio angular del reflector, w la frecuencia angular
del pulso emitido y r la distancia entre la antena y el reflector, suponiendo que la Unica atenuacion de la

senal es la producida por dispersion geométrica.
Para un medio no ideal, serd necesario considerar ademas el término de la atenuacion de la sefial al
propagarse a través de dicho medio, por lo que se debera afiadir un factor mas a la anterior expresion:

Alr,a) = e207 (3.5.9)

donde A(r, @) representa la atenuacion de la amplitud de la sefial después de haber recorrido la distancia r.
El coeficiente de atenuacion, a, es un valor caracteristico de cada medio y el coeficiente 2 que aparece junto

a ¢l se deriva del trayecto de ida y vuelta recorrido por la onda electromagnética.

Por lo tanto, conociendo la potencia maxima que puede emitir una antena, el coeficiente de atenuacion del
medio, la frecuencia central del pulso y la potencia minima que debera tener la sefal recibida para que
pueda ser diferenciada del ruido, sera posible realizar una estimacion de la maxima profundidad de

investigacion alcanzable.

3.6 Analisis de velocidad

Los datos registrados en la prospeccidon geofisica mediante georradar muestran, para cada traza, los valores

de amplitud de la sefial reflejada en abscisas y en ordenadas los tiempos dobles de recorrido, es decir, el

42



Capitulo 3. Fundamentos de la prospeccion con georradar

tiempo de ida y retorno de las ondas electromagnéticas, desde la antena emisora hasta el reflector y desde

el reflector hasta la antena receptora.

Para poder transformar dichos tiempos dobles a profundidades sera necesario disponer del valor de la
velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas a través del medio estudiado o bien conocer el

valor efectivo de su permitividad eléctrica (Conyers & Goodman, 1997).

Existen varios métodos para poder estimar con mayor o menor precision el valor de la velocidad de
propagacion o las permitividades del medio. Algunos de ellos precisan de la realizacion de medidas o
ensayos directos, pero otros se basan en el analisis de medias indirectas. En los siguientes apartados se

realiza una breve descripcion de algunos de los procedimientos mas comunmente utilizados.

3.6.1 Métodos de onda reflejada

Este primer tipo de métodos consisten en analizar los radargramas obtenidos para identificar en los mismos
aquellos horizontes, objetos o anomalias cuya profundidad sea conocida y poder determinar de forma

directa la velocidad de propagacion en la zona comprendida desde la superficie hasta dicha profundidad.

Conyers y Goodman (1997) describen varias técnicas que se pueden utilizar como métodos de onda

reflejada:

e Test del cilindro. Este método consiste en introducir un cilindro metalico por el lateral de una
excavacion, a una profundidad determinada, para su posterior identificacion en el radargrama.

e Test del muro. Se trata de un método similar al anterior, pero en este caso se utiliza un muro, una
cimentacion o cualquier otro elemento enterrado del cual se conoce su profundidad.

e Correlacion estratigrafica. Este método utiliza la informacion obtenida a partir de los dos métodos
anteriores, asi como la derivada de catas y sondeos para identificar en los radargramas las

reflexiones generadas por horizontes y objetos de profundidad conocida.

3.6.2 Hipérbolas de reflexion

Cando la energia emitida por una antena de georradar alcanza un elemento de dimensiones finitas, enterrado
a una cierta profundidad, z, este comienza a ser observable antes de que la antena se encuentre sobre su
vertical (ver Figura 3.6.1). En estos casos, se obtienen unos registros pseudo-hiperbolicos que permiten

estimar de forma indirecta la velocidad de propagacion (Pérez, 2001).
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Desplazamieto del georradar
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Figura 3.6.1. Esquema representativo de un registro pseudo-hiperbdlico generado por un objeto de
dimensiones finitas enterrado en el medio investigado.

El desarrollo matematico del método es el siguiente. Dado que el tiempo registrado en los radargramas,
t(x, z,v), es el tiempo doble de propagacion (two-way travel time), tendremos que el tiempo de propagacion

t1/2(x, z, V) para una distancia r sera:

t(x,z,v r
tl/Z(x:Zl U) = ( 2 ) = ; (361)

donde r es la distancia desde la antena de georradar al elemento generador de la hipérbola, z es la
profundidad a la que se localiza el objeto, x es la distancia medida sobre la horizontal y v es la velocidad

de propagacion en el medio comprendido a lo largo de r.

Por lo tanto, operando queda la siguiente expresion:

2
t(x,z,v) = ;\/xz + z2 (3.6.2)

Si denominamos ¢, al tiempo doble de propagacion en el momento en que la antena se encuentra sobre la

vertical del elemento:
ty = — (3.6.3)
v

Operando para reescribir la ecuacion (3.5.2) en funcidn de los parametros que pueden ser medidos sobre el

radargrama se llega a la siguiente expresion:
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4x2
t(x,v,ty) = —=+ t2 (3.6.4)

Por lo que, despejando, se puede obtener la expresion final que permite determinar la velocidad de

propagacion en funcidon de x y de ¢:

2x

V=T 3.6.5

De esta forma, midiendo en los radargramas varios pares de puntos (x, t) se puede calcular la velocidad de
propagacion en el medio para la zona comprendida entre la superficie y la anomalia que ha generado la

hipérbola.

3.6.3 Métodos de onda directa

Este tipo de métodos ofrecen una notable menor precision frente a los métodos de onda reflejada, no
obstante, constituyen buenos métodos adicionales para poder determinar la velocidad de propagacion de

forma indirecta.

Dentro de este grupo de procedimientos existen basicamente dos métodos (Conyers & Goodman, 1997):
transiluminacion y punto medio comtin (Common Midpoint, CMP). Para la aplicaciéon de ambos métodos
es necesario utilizar antenas biestaticas, en las que el emisor y el receptor son elementos independientes
que pueden ser separados. Conociendo la distancia existente entre las dos antenas y midiendo el tiempo de
trayecto de las ondas desde la antena emisora hasta la receptora se puede calcular facilmente la velocidad.

A continuacion, se explica resumidamente la forma de proceder para cada uno de estos dos métodos.

El método de la transiluminacion sélo es aplicable en aquellos casos en que existen dos superficies paralelas
por las que poder desplazar las antenas (por ejemplo, muros, columnas, estudios de calidad en roca
ornamental, redes de galerias y tuneles, etc.). Las dos antenas (emisora y receptora) se colocan en
superficies opuestas y se desplaza una de ellas mientras la otra permanece fija. Teniendo definida la
posicion de cada una de las antenas y la distancia entre ambas en cada momento se puede determinar la
velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas para cada una de las posiciones ensayadas

(Corraliza, 2006).

En el método del punto medio comun (Common Midpoint, CMP), las antenas emisora y receptora se situan
en la misma superficie y se separan progresivamente en sentidos opuestos (o bien se desplaza una de las

antenas mientras que la otra permanece fija).

45



David Paredes Palacios

La representacion grafica de los datos asi adquiridos consiste en una grafica de tiempos dobles de
propagacion frente a la distancia de ambas antenas al punto central. La onda directa aparecera como una
linea recta, mientras que cada una de las diferentes reflexiones en cada capa presente en el medio producira
una hipérbola cuya excentricidad dependera de la velocidad de propagacion y cuyo vértice se localizara a
la profundidad a la que se encuentra el contacto (Pérez, 2001). A partir de la ecuacion de estas hipérbolas
serd posible determinar el valor de la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas para cada
uno de los horizontes existentes. Por lo tanto, aunque este método se clasifica dentro de los de onda directa,

implica también el andlisis de la onda reflejada y de las hipérbolas de reflexion.

3.6.4 Ensayos de laboratorio

Aunque estos métodos seran objeto de un desarrollo extendido en posteriores apartados, aqui se resumira

el fundamento basico de los mismos.

Se trata de realizar medidas directas sobre muestras obtenidas en catas o sondeos para obtener de forma
experimental los valores de la permitividad eléctrica, de la permeabilidad magnética o de la conductividad
eléctrica y de forma indirecta poder estimar el valor de la velocidad de propagacion de las ondas

electromagnéticas a través del medio.

Uno de los métodos de laboratorio mas utilizados consiste en medir la capacitancia en un condensador de
placas paralelas en el que se intercala una muestra del material a analizar. Realizando medidas a diferentes
frecuencias se puede obtener el valor de la permitividad eléctrica relativa mediante la siguiente expresion

(Knoll & Knight, 1994):

Gt

& = A_SO (366)

donde &, es la permitividad relativa de la muestra, C,, es la capacitancia medida, ¢ y A son el espesor y el

area de la muestra respectivamente y &, es la permitividad eléctrica del vacio.
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Capitulo 4

MEDIDAS DIRECTAS DE PROPIEDADES
ELECTROMAGNETICAS. ANALIZADOR DE
IMPEDANCIAS

4.1 Introduccion

Las propiedades electromagnéticas del medio condicionan sustancialmente la propagacion de las ondas
asociadas al georradar, por lo que a partir de su analisis se pueden determinar parametros fundamentales en
el estudio de un medio natural, como el grado de humedad, el contenido en materia organica o la presencia

de ciertos contaminantes.

Los materiales geoldgicos, suelos y rocas se pueden caracterizar por sus propiedades electromagnéticas
intrinsecas. En una elevada proporcion, estos materiales pueden clasificarse como dieléctricos, es decir, son
altamente resistivos y su comportamiento esta influenciado por su constante dieléctrica o su permitividad.
Cabe destacar que todos los materiales poseen un valor especifico de permitividad, aunque en los

dieléctricos esta propiedad es especialmente relevante.

Las propiedades dieléctricas estan influenciadas por los mecanismos de polarizacion. Por ejemplo, cuando
un campo eléctrico es aplicado a una muestra de suelo o roca, los dipolos moleculares en el material se
alinean con el campo, lo que afecta a su constante dieléctrica. En el caso de los iones disueltos en el agua
higroscdpica o molecular, su movimiento bajo la influencia del campo eléctrico puede contribuir a la
conductividad eléctrica del material. La conductividad y la permitividad estan fuertemente condicionadas

por el tipo de ion o molécula, por su libertad de movimiento y por el grado de humedad.

47



David Paredes Palacios

4.2 Mecanismos de polarizacion

Para poder analizar ciertas propiedades fisicas de los materiales, basadas en sus propiedades
electromagnéticas, es necesario comprender los diferentes mecanismos de polarizacion de sus

constituyentes.

En los materiales dieléctricos, la disposicion de los portadores de carga se ve alterada en presencia de un
campo eléctrico, de forma que las cargas positivas y negativas se desplazan en direcciones opuestas

polarizandose para compensar dicho campo eléctrico.

Existen varios mecanismos de polarizacion, a nivel microscopico, que contribuyen a la permitividad global
del material. Todos ellos presentan una fuerte dependencia con la frecuencia utilizada en los procesos de
medida (Quan et al.,, 2017). De este modo, a bajas frecuencias predominan los efectos de ciertos
mecanismos, como la orientacion dipolar, que al incrementar la frecuencia desaparecen al no ser capaces,
los dipolos, de seguir los cambios en el campo eléctrico (Figura 4.2.1). Como resultado, la parte real de la
permitividad compleja (¢") se desactiva y la parte imaginaria o el factor de pérdidas (¢") muestra un pico

en cada frecuencia critica, asociado a cada mecanismo de polarizacion (Dakin, 2006).

Polarizacion interfacial
Polarizacién dipolar
Polarizacion i6nica

Polarizacion electronica

\ 4

Frecuencia

Figura 4.2.1. Esquema de la influencia de la frecuencia en la permitividad compleja y los diferentes
mecanismos de polarizacion.

Por lo tanto, si se realizan medidas de las propiedades dieléctricas de una muestra en un rango de frecuencias
apropiado, serd posible encontrar ciertas caracteristicas distintivas que correspondan con algunas

propiedades fisicas.

Ademas de los mecanismos de polarizacion, otros factores como la humedad y la presencia de sales o iones
en los materiales también afectan significativamente a sus propiedades electromagnéticas. La humedad

contenida en los materiales incrementa la permitividad, lo que influye en la capacidad del material para
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almacenar energia eléctrica. Por otro lado, el contenido en sales u otros iones no solo contribuye al aumento

de la permitividad, sino que también incrementa la conductividad del material.

La magnitud y la frecuencia critica de cada mecanismo de polarizacidon son unicas para cada material. Asi,
por ejemplo, para las moléculas de agua, la polarizacion molecular presenta una caida para una frecuencia
préoxima a 22 GHz (Igier & Baysal, 2004). Sin embargo, la frecuencia disminuye para el agua ligada a los
granos por efecto de la adsorcion quimica, un proceso mediante el cual las moléculas se adhieren a la
superficie de un solido. Esto es debido a que, si la superficie del grano estd cargada eléctricamente, las
moléculas de agua estaran fuertemente unidas a su superficie, lo que dificulta su polarizacion (Peplinski et

al., 1995).

Por lo tanto, dado que la frecuencia critica del agua ligada es menor que la del agua libre, sera posible
realizar un analisis por separado entre ambas si se realizan medidas utilizando un amplio rango de

frecuencias.

En términos generales, se puede decir que la permitividad compleja esta relacionada con la composicion
del material y su frecuencia caracteristica es un factor clave en la determinacion del grado de humedad, o

del contenido en sales disueltas y en materia organica (Peplinski et al., 1995).

La polarizacion de un material dieléctrico tiene lugar, en presencia de un campo eléctrico externo, por
cuatro mecanismos diferentes: electronico, atdmico o idnico, molecular y por cargas espaciales. Los dos
primeros se clasifican como mecanismos de resonancia y los dos tltimos como mecanismos de relajacion

(Dakin, 2006).

Los mecanismos de polarizacion atdmicos y electronicos son relativamente débiles y suelen ser constantes
en la region de las microondas, mientras que la orientacion dipolar y la conduccion idnica interactiian
fuertemente en esas mismas frecuencias. A continuacion, se describe cada uno de estos mecanismos en

orden de mayor a menor frecuencia a la que se presentan.

4.2.1 Polarizacion electronica y atomica

La polarizacion electronica tiene lugar en atomos neutros cuando al aplicar un campo eléctrico, el atomo

se distorsiona y los electrones se desplazan al lado opuesto al nucleo.

Por otro lado, el mecanismo de polarizacion atémica o idnica se presenta cuando al aplicar un campo
eléctrico los iones positivos y negativos adyacentes se deforman elasticamente redistribuyéndose la carga

dentro del material.

En general, para muchos solidos con bajo contenido en humedad, estos son los mecanismos de polarizacion

dominantes en las frecuencias de microondas, aunque la resonancia real se produce a una frecuencia mayor.
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Para frecuencias superiores a la de resonancia, la contribucion de los mecanismos electronicos y atdmicos

desaparece (Hotta et al., 2011).

4.2.2 Polarizacion molecular

En una molécula, los atomos se combinan compartiendo uno o mas de sus electrones. Esto puede dar lugar

a un desequilibrio en la distribucion de la carga, generando un momento dipolar permanente.

Estos dipolos, que en principio estaran orientados de manera aleatoria, pueden girar para alinearse con un

campo eléctrico externo, dando lugar a una polarizaciéon molecular.

La friccion que se opone a la orientacion de los dipolos contribuye a las pérdidas dieléctricas. Las
variaciones que provoca esta orientacion tanto en la parte real como en la parte imaginaria de la
permitividad relativa tienen lugar en la denominada frecuencia de relajacion, que normalmente se localiza

en el espectro de las microondas.

Este mecanismo de polarizacion esta notablemente influenciado por la temperatura y por las caracteristicas
quimicas del medio, siendo las disoluciones salinas en agua y algunas moléculas organicas buenos ejemplos

de sustancias que exhiben una fuerte polarizacion molecular (Quan et al., 2017).

En algunos materiales, los dipolos se mantienen alineados al desaparecer el campo eléctrico dando lugar a

una polarizacion permanente (materiales ferroeléctricos).

4.2.3 Polarizacion por cargas espaciales o polarizacion
interfacial

Ademas de las cargas unidas localmente a atomos y moléculas, también existen portadores de carga que
pueden desplazarse una cierta distancia a través del material, ante la aplicacion de un campo eléctrico de
baja frecuencia. La polarizacion por cargas espaciales o polarizacion interfacial ocurre cuando se bloquea
el movimiento de estas cargas migratorias, quedando atrapadas en zonas interfaciales de un material. La
variacion del campo generada por la acumulacion de estas cargas produce un incremento de la capacitancia

del material, lo que se traduce en un aumento del valor de &;..

Algunos materiales dieléctricamente heterogéneos, con regiones eléctricamente conductoras que no estan
en contacto entre si (separadas por regiones no conductoras) exhiben el efecto Maxwell-Wagner-Sillars a

bajas frecuencias (Samet et al., 2015).
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Este efecto ocurre cuando se aplica un campo eléctrico alterno y las diferencias en las propiedades
dieléctricas y las conductividades de las diferentes capas provocan una acumulacion de carga en las
interfases entre los materiales. A bajas frecuencias las cargas tienen tiempo para acumularse en los limites
de las regiones conductoras, incrementando el valor de &.. A medida que aumenta la frecuencia, &,

disminuye hasta que la polarizacion desaparece (Xu et al., 2008).

4.2.4 Tiempo de relajacion y relacion de Debye

El tiempo de relajacion (7) se define como el tiempo necesario para que los dipolos alineados con un campo
eléctrico externo retornen a un valor de 1/e de su equilibrio aleatorio. Constituye una medida de la

movilidad que presentan los dipolos de un material.

En los estados liquido y s6lido, las moléculas tienen una libertad limitada para moverse bajo los efectos de
un campo eléctrico externo y se aproximan exponencialmente al estado final de orientacion. Cuando el
campo eléctrico desaparece, la secuencia se invierte y se restaura la distribucion aleatoria con la misma
constante de tiempo (Beneduci, 2008). La frecuencia de relajacion w,. (rad - s™1), sera la inversa del tiempo

de relajacion (con la frecuencia en Hz).

Por debajo de la frecuencia de relajacion, el campo eléctrico alterno es lo suficientemente lento para que
los dipolos puedan orientarse con las variaciones del campo. A medida que aumenta la frecuencia, &,
aumenta proporcionalmente, mientras que & comienza a disminuir debido al retraso entre el tiempo
necesario para la alienacion de los dipolos y la variacion del campo eléctrico (Figura 4.2.2). Por encima de
la frecuencia de relajacion, tanto &, como &, caen ya que el campo eléctrico es demasiado rapido para

influir en la rotacion del dipolo y la polarizacion desaparece (Quan et al., 2017).
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Figura 4.2.2. Variacion, con respecto a la frecuencia, de la permitividad compleja relativa del agua a
20 °C (adaptada de Beneduci, 2008)
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Para materiales con un Unico tiempo de relajacion (7) la relacion de Debye representa la respuesta

caracteristica de la permitividad en funcion de la frecuencia (Jiang et al., 2016):

& — &

W)=t T

4.2.1)
donde & representa el valor estatico (corriente continua) de la constante dieléctrica, es decir £(0) = &,
mientras que &, corresponde al valor de la permitividad cuando la frecuencia tiende a infinito (régimen de

altas frecuencias).

La permitividad compleja se puede analizar graficamente en los denominados diagramas Cole-Cole (Figura
4.2.3), donde la parte imaginaria (&,) se representa en el eje vertical y en el eje horizontal se representa la
parte real (&;.) con la frecuencia como parametro independiente (Jiang et al., 2016). La frecuencia aumenta
en sentido antihorario y el maximo de la parte imaginaria (€4, ) serd igual al radio del semicirculo (Martin

etal., 2011).

Un material con una Unica frecuencia de relajacion aparecerd como un semicirculo con su centro situado
en el eje horizontal (¢, = 0) y con el pico del factor de pérdidas en 1/7. Cuando la frecuencia de relajacion
no es unica, el centro quedara localizado por debajo del eje horizontal.

”

€ A

T

(este,)/2

Figura 4.2.3. Representacion esquematica de un diagrama Cole-Cole (adaptada de Martin et al., 2011).
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4.3 Analizador de impedancias: condensador de placas
paralelas

Para realizar medidas directas de las propiedades electromagnéticas de un material a frecuencias bajas

(hasta 100 MHz) se puede utilizar un analizador de impedancias.

Se estimula una muestra del material mediante una fuente de corriente alterna y se determinan sus
propiedades electromagnéticas conociendo el voltaje aplicado y las dimensiones de la muestra, midiendo

su capacitancia y el factor de disipacion.

Una de las metodologias mas ampliamente utilizadas, en muestras de suelos o rocas, para determinar la
permitividad compleja a partir de la impedancia esta basada en el condensador de placas paralelas (Agilent,
2009). Basicamente, consiste en preparar una muestra discoidal o rectangular con superficies pulidas y

colocarla entre dos electrodos, conformando un condensador.

Si se aplica una fuente de corriente continua, se inician los procesos de polarizacion descritos en el Apartado
4.2, provocando una mayor capacidad de almacenamiento que en ausencia del material dieléctrico (vacio).
La presencia del material dieléctrico provoca un aumento en la capacidad de almacenamiento del
condensador debido al efecto de neutralizar las cargas en los electrodos, que normalmente contribuirian al

campo externo.

La capacitancia del condensador esta relacionada con la constante dieléctrica del material:

A
Co=207 (43.1)
’ ’ ¢
k' = & = C_O (432)

donde C y C, denotan la capacitancia del condensador con y sin material dieléctrico respectivamente, A es
el area de los electrodos, ¢ es la distancia que los separa y k' = €, es la constante dieléctrica real o

permitividad eléctrica relativa real (Raymond et al., 2013).

Si se emplea una fuente de corriente alterna sinusoidal se obtendra una corriente resultante formada por una
corriente de carga I y una corriente de perdidas I,. A partir de un circuito equivalente (Agilent, 2014), se

pueden representar las pérdidas mediante una conductancia (G) en paralelo con un condensador (C).
I=I1+1,=V(jwCe + G) (4.3.3)

G = wCye! (4.3.4)
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[ =V({wCy) (e —je&') =V([jwCy)e, (4.3.5)

El analizador de impedancias medira la capacitancia (C) y la conductancia (G) y se podra determinar el

valor de la permitividad y la tangente de pérdidas:

C G
Y=G6G+jwC =jwCy|——j— 3.
+ jwC = jw 0<CO cho) (4.3.6)
C G
& = ——j— (4.3.7)
CO (UCO
. t-C
el = e (4.3.8)
n o __ t
& =R A (4.3.9)

donde Y denota la admitancia y R la resistencia.
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Capitulo 5

CARACTERIZACION AUTOMATIZADA DE
REFLECTORES Y ESTUDIO DE LA
ATENUACION PARA EL ANALISIS DE LA
HUMEDAD

5.1 Introduccion

La gestion de carreteras de cualquier pais representa un coste econoémico elevado, por lo que el desarrollo
de herramientas para la evaluacion del pavimento se ha convertido en un campo de investigacion
fundamental. La utilizaciéon de métodos no destructivos y el analisis de ciertas propiedades fisicas pueden
ser determinantes para la identificacion temprana de patologias, lo que repercutira tanto en la reduccion de
costes de mantenimiento como en un incremento sustancial de la vida 1til de la infraestructura (Gagliardi

etal., 2023).

En lo que se refiere a los factores determinantes del estado de conservacion del pavimento, dos de los mas
importantes son sin duda el espesor de las diferentes capas y la presencia de zonas con elevado contenido
en humedad. El espesor de las distintas capas es un factor basico que define la calidad del firme. El estudio
de espesores aporta informacion vital sobre el desgaste de la via, la localizacion de hundimientos o pérdida
de uniformidad. Por otro lado, el andlisis del contenido de humedad resulta fundamental para la
identificacién de problemas de drenaje que pueden derivar en patologias asociadas a degradacidn,

hundimientos o descalce del firme (Kakar et al., 2015).

Tradicionalmente, el analisis de estos factores ha sido abordado mediante métodos invasivos tales como la

perforacion y la extraccion de testigos. No obstante, esta forma de proceder conlleva ciertos problemas
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(Dong et al., 2016), como los dafios que provoca en la infraestructura, su elevado coste y fundamentalmente

la naturaleza discreta de la informacion que proporcionan.

También han sido ampliamente utilizados otros métodos no destructivos, generalmente basados en el
analisis de ondas mecanicas y aunque proporcionan excelentes resultados, suelen presentar el inconveniente

de tratarse de ensayos puntuales y de lenta ejecucion.

Se hace necesario, por lo tanto, introducir y desarrollar otro tipo de herramientas que permitan superar
dichas limitaciones (Liu et al., 2018). Dentro de los métodos no invasivos, uno de los mas implementados
es el georradar, el cual, como se ha dicho anteriormente, se fundamenta en la emisiéon de pulsos
electromagnéticos de corta duraciéon y en la medida del tiempo que tardan en ser recibidos de vuelta al
equipo tras ser reflejados en las diferentes heterogeneidades del terreno (Stewart et al., 1994). Este proceso
permite obtener imagenes detalladas que representan el comportamiento de las ondas en el subsuelo, siendo

de gran utilidad en el ambito de la ingenieria civil.

El georradar se emplea habitualmente para la localizacion de reflectores aislados (naturales o antropicos),
o para la identificacion de la morfologia de interfases con fuerte contraste en las propiedades eléctricas,
como es el caso de los contactos recubrimiento-basamento, hielo-sustrato, etc. (Davis & Annan, 1989; Jol,
1995; Ceru et al.,, 2017), llegando incluso a utilizarse para detectar niveles freaticos o plumas de

contaminacion.

Tradicionalmente, los esfuerzos se han centrado en el procesado de los datos para obtener radargramas en
los que las anomalias presentes se identifiquen con mayor facilidad (Dominic et al., 1995; Van Overmeeren,

1998; Risti¢ et al., 2017; Got et al., 2020; Onyszko & Fryskowska-Skibniewska, 2021).

En este trabajo se propone un enfoque diferente que pretende optimizar la funcionalidad del georradar,
desarrollando una metodologia que permita incrementar la eficiencia en el tratamiento de datos de este tipo
de procesos, tales como la determinacion de espesores y la profundidad de las diferentes interfases presentes

en el subsuelo.

En los tltimos afos, la utilizacidon del georradar para la evaluacion del estado de conservacion de carreteras
ha proliferado de forma exponencial. Se trata de un método rapido de anélisis, ya que permite realizar la
adquisicion de datos sin alterar el flujo del trafico (Elseicy et al., 2022). Los equipos actuales pueden ser
instalados en un vehiculo de auscultacion y son capaces de recoger datos a velocidades superiores a 90

km/h, en multiples canales simultdneamente, lo que permite obtener modelos tridimensionales del subsuelo.

El principal inconveniente de los estudios de georradar ha sido siempre el tiempo de procesado de la sefial.
La identificacion o delineacion manual de las diferentes capas presentes en la estructura de una carretera,
con longitudes de decenas o incluso varios cientos de kildometros supone un consumo de tiempo que puede
perjudicar seriamente la rentabilidad del proceso o incluso llegar a hacerlo inviable econémicamente. Por

este motivo, el desarrollo de herramientas que permitan automatizar algunos de los procesos implicados en
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el tratamiento de datos de georradar resulta de especial interés en la investigacion de infraestructuras

lineales.

En la primera parte de este capitulo se presenta un algoritmo desarrollado con el objetivo de automatizar la
delineacién de las diferentes capas que componen la estructura de una carretera. Aunque existen algunos
softwares comerciales que ya ofrecen esta posibilidad, presentan ciertos inconvenientes, entre los que se
pueden destacar su coste econémico y la falta de versatilidad para introducir condicionantes que permitan

incrementar la operatividad del proceso (Dossi et al., 2015).

Aunque la aplicacion mas directa del georradar es indudablemente el estudio de reflectores y estructuras
mediante el analisis de los radargramas, cada vez son mas frecuentes los estudios orientados a extraer la
valiosa informacion subyacente en las sefiales a partir del andlisis de las propiedades electromagnéticas

asociadas a las caracteristicas propias del medio (Dossi et al., 2018).

Por ello, en la segunda parte del estudio desarrollado en este capitulo, se analiza el decaimiento de las
sefiales de georradar, el cual, esta condicionado fundamentalmente por la permitividad eléctrica y por la
conductividad eléctrica del medio investigado. A medida que aumenta la conductividad del medio, mayor
sera la atenuacion sufrida por las ondas electromagnéticas que lo atraviesan, reduciéndose por lo tanto la
profundidad de investigacion, mientras que en un dieléctrico perfecto el valor de la atenuacion tenderia a

cero (Bradford, 2007; Leucci, 2008).

Como se ha dicho anteriormente, la propagacion de los campos electromagnéticos, depende de las fuentes
que los generan y de una serie de constantes que varian en funcion del medio por el que se propagan. Estas
ultimas caracteristicas provocan la atenuacion de las sefiales, en este caso de las ondas de georradar, a

medida que se propagan por el medio investigado.

Existen diversos trabajos en los que se muestra la complejidad en la estimacion de la atenuacion (Irving &
Knight, 2003; Bradford, 2007; Leucci, 2008). En la bibliografia pueden encontrarse diferentes mecanismos
para analizar la atenuacidn de las sefales de georradar, como son la dispersion (Annan, 1996), que no afecta
de forma importante en los terrenos en los que habitualmente se emplea el georradar y la absorcion y el
scattering (Bano, 1996; Irving & Knight, 2003). En general, la divergencia esférica y la absorcion debida
a las propiedades electromagnéticas del terreno (Neto & Medeiros, 2006), son los mecanismos que afectan

en mayor medida a la atenuacion de la sefial.

Uno de los factores que mas contribuye en el incremento de los valores de la conductividad es el contenido
en agua, por lo que es posible obtener una relacion entre la humedad y el coeficiente de atenuacion que nos

permita realizar un analisis cuantitativo del terreno a partir de los datos de georradar.

Este tipo de tratamiento de la sefial de georradar presenta dos ventajas fundamentales. En primer lugar, se
elimina la subjetividad asociada al criterio interpretativo del observador, ya que los resultados obtenidos se

basan en un analisis matematico de una propiedad fisica bien definida. En segundo lugar, permite
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automatizar el procedimiento, lo que redundara en una mayor eficiencia del tiempo dedicado al procesado

de la sefial.

5.2 Preprocesado de las senales

Para poder garantizar un andlisis preciso de los datos, es fundamental realizar un procesado inicial de las
sefales antes de abordar el estudio de la atenuacion. Este tratamiento previo implica la eliminacion de los
efectos inherentes al sistema de medicion y la correccion por la divergencia esférica (Olhoeft, 1998), asi
como el estudio de la pérdida de energia que experimentan las sefiales al propagarse a través del medio
(atenuacion). Ademas, es necesario aplicar correcciones a las sefiales medidas, como la eliminacion de la
componente continua y la correccion de tendencias debidas a la velocidad de registro (Gerlitz et al., 1993).
Estas correcciones deben realizarse en la primera etapa del proceso para asegurar un analisis riguroso de

las sefiales.

Es importante destacar que el procesado de los datos sera diferente para cada uno de los objetivos planteados
en el presente capitulo. En primer lugar, para la identificacion automatica de reflectores, sera necesario que
el tratamiento de la sefial sea el mas apropiado para conseguir que las diferentes capas presentes en el
subsuelo puedan ser identificadas con suficiente claridad y exista el contraste necesario para que el
algoritmo desarrollado funcione de manera eficiente. Por otro lado, para el segundo objetivo, consistente
en el estudio del grado de humedad en base al analisis de la atenuacion de la sefial, sera necesario preservar
la informacion original de la sefial, por lo que en este caso se buscara corregir inicamente el decaimiento
de la amplitud debido a las caracteristicas propias del equipo de georradar, asi como a los factores

geométricos.

No obstante, los pasos de procesado que se describen a continuacién seran comunes, en general, para el

tratamiento de cualquier sefial de georradar, independientemente del objetivo planteado.

5.2.1 Eliminacion del desplazamiento DC

Uno de los primeros problemas que presentan habitualmente las sefiales de georradar consiste en un
desplazamiento de todos los datos respecto al valor cero de amplitudes (Bano et al., 2000). Es lo que se
conoce como desplazamiento DC de las trazas y se produce cuando el valor promedio o la mediana de los
datos no es proximo a cero y por tanto la traza no esta centrada. Existen ciertas funciones matematicas que,
aplicadas sobre las sefiales, corrigen los efectos indeseados debidos al ruido, al sistema de medida, etc., los
cuales suelen denominarse filtros en la mayor parte de la bibliografia. El desplazamiento DC puede
corregirse mediante la aplicacion de un filtro basado en el calculo de la mediana de los datos, aunque en
ocasiones se aplican otros métodos que utilizan el valor promedio (Gerlitz et al., 1993). También puede

corregirse mediante la aplicacion de un filtro running average (Daniels, 1996; Audru et al., 2001; Yalginer
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et al., 2009). Otros autores se refieren a este tipo de tratamiento de eliminacion del desplazamiento con el

nombre de filtro DEWOW (Belina et al., 2009; Cassidy, 2009).

Esta eliminacion del desplazamiento DC es habitualmente utilizada en la mayoria de los estudios (Xu &
McMechan, 1997; Pipan et al., 1999; Tronicke & Knoll, 2005; Streich et al., 2006; Lange & Moon, 2007,
Yalginer et al., 2009; Shao et al., 2010) y en general, todos los autores coinciden en la importancia de
eliminar este efecto al principio del procesado de los datos, para que este desplazamiento no influya
negativamente con posterioridad en la informacion ofrecida por las amplitudes de la sefial. Por otro lado,
la mediana ha sido empleada por algunos autores con diversas finalidades (Nodes & Gallagher, 1982;
Gerlitz et al., 1993; Annan, 2001) debido a la ventaja de eliminar los efectos negativos de los valores

extremos.

Los datos de georradar utilizados para el presente trabajo presentan un desplazamiento DC de escasa
entidad, pero debido a la sensibilidad requerida, especialmente en el analisis de la atenuacion, su efecto ha
sido corregido como primer paso del procesado de la sefal. Para ello, se ha desarrollado un filtro sencillo
mediante el cual se calcula la mediana de todos los datos de cada traza, posteriores a las fuertes ondulaciones

iniciales provocadas por la primera reflexion y este valor se resta a todos los puntos de la traza estudiada.

Una vez eliminado el desplazamiento DC, se ha realizado la representacion de los radargramas previa al
procesado utilizando los logaritmos de las amplitudes en forma similar a Chen y Jeng (2011), ya que, al ser
el decaimiento exponencial, esta forma de visualizacion permite dar mayor entidad a las amplitudes mas
pequeiias correspondientes a los Gltimos tiempos de llegada. En la Figura 5.2.1 puede verse un ejemplo de
radargrama antes y después de la correccion del DC, ambas en escala logaritmica, donde puede apreciarse
como diferencia significativa que, en el caso del ejemplo que presenta el DC corregido, se observa una
alternancia de amplitudes positivas y negativas, que permiten el seguimiento de horizontes de reflexion

hasta los ultimos tiempos.
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Figura 5.2.1. Representacion logaritmica de los datos antes (A) y después (B) de aplicar la correccion
del desplazamiento DC.

5.2.2 Correccion de los efectos geométricos

Otra de las caracteristicas que presentan las sefiales de georradar se refiere a su pérdida de amplitud como
consecuencia de los denominados factores geométricos, que hacen que las sefiales pierdan energia y por

tanto amplitud, pero que no son debidos a las caracteristicas del terreno por el que se propagan las ondas.

En este trabajo solo se han considerado los dos mas importantes, la divergencia esférica (Olhoeft, 1998),
por la cual, como ya se menciond anteriormente, la sefial se atentia en funcion del cuadrado de la distancia
segun la ley de conservacion del flujo; y el efecto dipolar, segin el cual el campo dipolar generado es nulo

en el plano de las antenas y maximo en la direccion perpendicular.

Investigaciones previas sobre el comportamiento del campo dipolar en antenas de georradar se han centrado
principalmente en la emisién de campos por antenas de alta frecuencia (Annan et al., 1975), considerando
factores como la direccion y la polarizacion de las antenas (Jiao et al., 2000). Sin embargo, este campo
puede experimentar variaciones debido a la heterogeneidad del medio de propagacion. En este contexto,
ciertos estudios (Kong, 1972) abordan la radiacion de antenas dipolares en medios estratificados mediante
la descomposicion del campo de onda en sus componentes eléctricas y magnéticas. Un ejemplo de esta
metodologia para dipolos horizontales y su comparacion con la dptica geométrica se encuentra en Chew y
Kong (1981), mientras que Wait (1951) ofrece una formulacion para dipolos horizontales en un semiespacio

conductor.
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Acerca de la absorcion de parte de esa radiacion durante la propagacion de las ondas en el medio, autores
como Cooper (1948) afirmaron que la penetracion de la radiacion electromagnética de muy alta frecuencia
en las rocas era demasiado baja, descartando su empleo como un método practico de prospeccion geofisica.
Sin embargo, las aplicaciones en prospeccion superficial han demostrado su capacidad practica, por lo que
se puede extraer informacion acerca de las caracteristicas del medio estudiando el comportamiento de las

senales.

La expansion geométrica de una onda puede considerarse desde dos puntos de vista. Por un lado, como
resultado de la conservacion de flujo de energia, lo que se conoce como atenuacion por divergencia esférica,
debida a la propagacion del frente de ondas por cualquier medio y su pérdida de amplitud segun se aleja
del foco emisor (Neto & Medeiros, 2006; Olhoeft, 1998). Se trata de una consideracion puramente
geométrica e independiente de la frecuencia. La atenuacion por divergencia es inversamente proporcional

al cuadrado de la distancia a la antena emisora (Figura 5.2.2) y esta basada en dicha conservacion del flujo.

En este contexto, las formulas utilizadas para describir la atenuacion de las ondas de georradar muestran
una notable correspondencia con las empleadas en la sismica de reflexion, debido a la similitud entre ambos
tipos de sefiales. Esta analogia ha sido destacada por numerosos investigadores a lo largo de los afios
(Savage & Hasegawa, 1967; Kjartansson, 1979; Mavko & Nur, 1979; Fisher et al., 1992; Forte & Pipan,
2017). Por tanto, muchas de las investigaciones sobre la atenuacion de ondas sismicas son aplicables al

analisis de las senales de georradar.

Figura 5.2.2. Esquema explicativo de la divergencia esférica.

Por otro lado, hay que considerar el hecho de que la sefal de georradar se emite desde una fuente dipolar
por lo que su valor serd nulo en el plano de las antenas y maximo en la direccion perpendicular. Esta
direccion perpendicular puede considerarse coincidente con la vertical a partir de una cierta profundidad,
cuando el angulo entre la vertical y el vector de intensidad del campo (Figura 5.2.3), que coincide con la

direccion del haz de sefial emitida, es casi nulo. Por ello debe considerarse el angulo 6 formado por el
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vector de intensidad del campo y el eje de la antena, cuya dependencia es un factor critico (Holser et al.,

1972).
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Figura 5.2.3. Esquema explicativo del efecto dipolar.

Para contemplar los dos efectos anteriores de forma conjunta se ha creado una funcion de propagacion dada
por la expresion (5.2.1), que tiene en cuenta ambos factores. En dicha relacion, se ha incluido una constante
K que depende de la antena utilizada (fundamentalmente del espaciado entre emisor y receptor). El valor
de esta constante adimensional no es crucial para la determinacion de la atenuacion y después de realizar
varias pruebas de ajuste a la amplitud de las trazas, se le ha asignado un valor de 1200 para una antena de

georradar 3D multifrecuencia, como la utilizada para la posterior adquisicion de datos de georradar:

cos6

= (5.2.1)

Funcién de propagacion = K -

Si analizamos la expresion de la funcion de propagacion, el coseno en el numerador representa el efecto
dipolar, que hace que la funcién adquiera al principio una tendencia creciente, de forma que ésta se
aproxime al comportamiento de las trazas. Por otro lado, las pérdidas debidas al efecto de conservacion del
flujo a través de una superficie que crece progresivamente, se reflejan en esta formula en el factor d?
(cuadrado de la distancia recorrida) en el denominador. A medida que aumenta la distancia recorrida, la
amplitud de la sefial decrece en un factor igual al cuadrado de la misma. De este modo, como se ve en la
Figura 5.2.4, esta funcion se ajusta a la traza que se esta analizando, lo cual quiere decir que la funcién de

propagacion generada refleja el comportamiento de las sefiales de georradar.
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Figura 5.2.4. Funcion de propagacion ajustada a una traza.

Para deshacer el efecto de los factores geométricos, se debe multiplicar cada traza del radargrama por el
inverso de la funcion de propagacion, obteniéndose como resultado trazas del tipo de la presentada en la
Figura 5.2.5, en la que se observa como las amplitudes iniciales han disminuido mas que las finales por lo
que la relacion entre ambas es ahora mucho menor. Se debe entender este tratamiento como una simulacion
que reflejaria que los efectos geométricos no afectan a las sefiales y, por tanto, todo el decaimiento que se
puede medir en la traza resultante es provocado por los efectos de absorcion del medio y que estan

relacionados con sus propiedades electromagnéticas.
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Figura 5.2.5. Traza corregida por los efectos geométricos.

5.3 Caracterizacion automatizada de reflectores

El proceso de caracterizacion automdtica de interfases se consigue mediante la implementacién de un
algoritmo que identifica los reflectores de interés y permite delinear la capa correspondiente de forma

semiautomadtica, con lo que se reduce considerablemente el tiempo dedicado al tratamiento de los datos de
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georradar, el cual suele ser determinante en proyectos de infraestructuras lineales con longitudes

considerables (Varela-Gonzalez et al., 2014).

El algoritmo disefiado se basa en la superposicion de tres criterios diferentes, que consisten en la utilizacion
de puntos de control, la comparacién de amplitudes entre trazas adyacentes mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson y el seguimiento de reflectores a partir de las amplitudes dominantes de la curva
envolvente. La utilizacién conjunta de estos tres condicionantes, que seran descritos a continuacion, dota

al algoritmo de una fuerte estabilidad.

Una de las principales caracteristicas que presenta la metodologia propuesta consiste en la utilizacion de
puntos de control, los cuales pueden proceder de sondeos mecanicos realizados a lo largo de la via o bien
de zonas en las que la sefial de georradar muestre los reflectores de interés con suficiente claridad. El
algoritmo desarrollado utiliza estos puntos como referencia para delineacion automatica de los reflectores,
por lo tanto, cuanto mayor sea el nimero de puntos de control, el proceso generara resultados de mayor
calidad. No obstante, se debera alcanzar un compromiso entre la precision y el tiempo que consume la

introduccion de puntos de control.

A partir de los puntos de control, el algoritmo identifica de forma iterativa, en las trazas adyacentes, aquellos
puntos que mas se asemejan a los precedentes, utilizando para ello un criterio basado en el coeficiente de
correlacion de Pearson, que proporciona el grado de relacion existente entre dos conjuntos de datos

continuos.

El coeficiente de correlacion de Pearson (7y,, ), se puede aplicar a un conjunto de n pares de datos y se define

como:

L Yic (i =i —y)
xy \/E?zl(xi — x)? \/2?21(}’1' — )

(5.3.1)

donde n es el tamafio de la muestra, {(x;, ¥;)}i=; son los pares de datos y X ¢ ¥ representan las medias

muestrales para x e y respectivamente (Benesty et al., 2008; Jebarathinam et al., 2020).

Mediante la utilizaciéon de este coeficiente, se consigue cuantificar la relacion lineal existente entre las
amplitudes de una traza en una ventana centrada en la capa objeto de estudio y las amplitudes generadas

por esa misma capa en las trazas adyacentes.

Para obtener unos resultados 6ptimos, sera necesario considerar diferentes ventanas de datos, tanto para la
traza inicial, como para el proceso de busqueda de la ventana correspondiente a la traza adyacente que

proporcione el mejor coeficiente de correlacion.

El tercer criterio empleado por el algoritmo propuesto se basa en la utilizacion de la curva envolvente de

cada traza, que se puede definir como la curva que describe los cambios en la amplitud de la sefal en
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funcién del tiempo. El andlisis de la curva envolvente permite extraer informacion sobre las diferentes capas
presentes en el subsuelo (Bianchini Ciampoli et al., 2019). En la Figura 5.3.1 se muestra un ejemplo de
radargrama en el que se ha sustituido cada traza por su curva envolvente correspondiente. Como se puede
observar, este tipo de representacion permite el seguimiento de determinados reflectores coincidentes con
los picos de amplitud que se observan en la curva envolvente que aparece en la parte derecha de la figura.
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Figura 5.3.1. Radargrama generado con las envolventes de cada traza, junto con la representacion
grafica de una de las trazas en valores absolutos (azul) y su curva envolvente (rojo)

La curva envolvente se obtiene mediante la aplicacion de la transformada de Hilbert () ampliamente
utilizada en el procesamiento de sefiales (Venkitaraman et al., 2019; Luo et al., 2009). Esta funcién permite
construir la sefial analitica asociada, la cual presenta una parte real y una parte imaginaria. A partir de esta
sefal analitica, se pueden calcular la amplitud y la fase de la sefial original, donde el mddulo de la sefal

analitica representa la magnitud de la curva envolvente.

Mediante la superposicion condicionada de los tres criterios descritos en este apartado, se ha generado un
algoritmo que permite el seguimiento del reflector seleccionado, realizando la delineacion automatica del

mismo con notable precision y fiabilidad.

5.4 Analisis de l1a humedad

Para evaluar el contenido de humedad en las diferentes capas que componen la estructura de la carretera
estudiada, en este trabajo se ha realizado un analisis del grado de atenuacion de la sefal de georradar, el
cual, como se ha mencionado anteriormente esta directamente relacionado con la conductividad del medio.
Por lo tanto, aquellas zonas con alto contenido en humedad, presentaran mayor conductividad y un elevado

grado de atenuacion.

Partiendo de esta premisa se ha desarrollado una metodologia mediante la cual se puede obtener un valor

del grado de atenuacion a diferentes profundidades para cada una de las trazas analizadas.

El primer paso del proceso consiste en la preparacion previa de los datos mediante un procesado basico,
tratando de preservar las caracteristicas de la sefal original. Dado que el equipo utilizado almacena la sefial
en el dominio de frecuencias, es necesario realizar su transformacion al dominio de tiempos mediante la

aplicacion de una transformada inversa de Fourier de tiempo corto discreto (ISDFT) (Nguyen & Park,
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2016). Posteriormente, a los datos se les ha aplicado una funcion de ganancia que permite compensar la
atenuacion debida Uinicamente a los factores geométricos que afectan a la pérdida de energia de la sefial

(divergencia esférica y el efecto dipolar).

Para el estudio del decaimiento, es necesario partir de una funciéon que englobe la tendencia general de cada
traza. La informacién de las amplitudes contenidas en la sefial de georradar queda almacenada de manera
especialmente interesante en la curva envolvente que ya fue determinada en el anterior apartado. Por lo
tanto, analizando el decaimiento a lo largo de dicha funcidon podrd extraerse informacion sobre las

propiedades electromagnéticas de medio.

El modo en que se relacionan los diferentes pardmetros electromagnéticos con el decaimiento de las sefiales
es a través del coeficiente de atenuacion o absorcion, «, el cual se extrae del desarrollo de la teoria de
Maxwell referente a la atenuacion de los campos electromagnéticos y ha sido recogido por numerosos

autores (Orellana, 1974; Cook, 1975; Annan et al., 1988; Telford et al., 1990; Turner & Siggins, 1994).

En términos generales, se puede considerar que la curva envolvente sufre un decaimiento en funcion del

tiempo (o la profundidad) segtin una funcion exponencial del tipo:
A(t,z) = Ay(t) - e~ 5.4.1)

donde A, es la amplitud inicial de la sefial, t es el tiempo y z la profundidad. El coeficiente de atenuacion

a (Orellana, 1974) viene dado por:

a=2 P (Vi -1) (5:42)

donde w (rad-s~!) es la frecuencia angular de la antena utilizada, ¢ la velocidad de las ondas
electromagnéticas en el vacio, u, la permeabilidad magnética relativa del terreno, &, la permitividad

eléctrica relativa del medio y P es el denominado factor de pérdidas dado por la relacion:

p= (5.4.3)

donde o es la conductividad eléctrica.

De los tres parametros electromagnéticos que aparecen en la ecuacion (5.4.2), permitividad, conductividad
eléctrica y permeabilidad magnética relativa, este Gltimo puede considerarse suficientemente invariable
para todos los terrenos que se estudian habitualmente con la técnica del georradar y por tanto puede
atribuirse a la permeabilidad magnética relativa el valor unidad (Lazaro-Mancilla & Gémez-Treviflo, 1996).
Por tanto, en la expresion (5.4.2), el coeficiente de atenuacion queda Unicamente en funcion de la

resistividad (inversa de la conductividad) y la permitividad, ya que el resto de elementos son conocidos
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para una frecuencia de antena determinada. Ambos parametros, la permitividad y la conductividad eléctrica

estan fuertemente condicionados por el grado de humedad.

La relacion de la ecuacion (5.4.2) muestra como las sefiales se atenlan mas cuanto mayor sea la
conductividad del medio atravesado. Asi, el estudio de la atenuacion de las ondas puede proporcionar
también importante informacidon en ambitos muy diferenciados, como por ejemplo en la deteccion del
movimiento de plumas de contaminante en el terreno (Bradford, 2007; Cassidy, 2007; Chang, et al., 2004),
para la evaluacion de riesgos geologicos (Benson, 1995; Nuzzo et al., 2007) o para modelizar flujos de
trazadores salinos (Lane et al., 1998, Lane et al., 2000), ya que puede considerarse el coeficiente de
atenuacién como una propiedad electromagnética intrinseca que es funcion de la conductividad y de la
constante dieléctrica del suelo y especialmente del fluido que rellena los poros. Por otro lado, dado que la
resistividad del medio depende en gran medida del fluido de la formacion, algunos autores han considerado

que el factor gobernante de la profundidad de investigacion es el contenido en humedad (Cook, 1975).

Directamente relacionada con la profundidad, se puede expresar la velocidad de las ondas

electromagnéticas en el medio estudiado como (Orellana, 1974):
w\1/2 _
v= \/E(;) [(e2w? + 02)Y/2 + we] 12 (5.4.4)

De forma que queda definida la velocidad de las ondas en el medio y por tanto pueden ser determinadas las
distintas profundidades a las que se encuentran las diferentes heterogeneidades de la zona estudiada. La
profundidad de investigacion del georradar viene limitada por tanto por todos los fendmenos de atenuacion
comentados, siendo por un lado exponencialmente decreciente con la profundidad, independientemente de
la frecuencia segun los criterios geométricos (Annan & Davis, 1997) y por otro, dependiente de la
frecuencia de la antena y de la resistividad del medio. En relacion al calculo de velocidades y en base a
estudios realizados con antenas en las que se varia la separacion entre el emisor y el receptor, algunos

autores sostienen que la velocidad es constante hasta el primer reflector (Cai & McMechan, 1995).

Por lo tanto, determinando la curva exponencial que ajusta a toda la funcion envolvente, desde la superficie
hasta el final de la ventana de tiempo registrada, se obtendra un coeficiente de atenuacion general que puede
no reflejar las caracteristicas del medio investigado. Por esta razon, en este estudio se propone una
metodologia que se basa en calcular el coeficiente de atenuacion para diferentes ventanas temporales, lo
que permite obtener informacion especifica e independiente para cada capa que conforma la estructura de

la carretera analizada, optimizando asi la precision del analisis.

Es importante destacar que las sefales de georradar muestran un comportamiento general de decaimiento

exponencial en la envolvente de cada traza. Sin embargo, existen pequefios tramos en la misma en los cuales
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se observa la presencia de subidas intermedias. Estos segmentos deben ser excluidos del analisis de la sefial,

ya que podrian generar un coeficiente de atenuacion positivo y distorsionar los resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta todas estas premisas, se ha realizado un ajuste de los datos de cada traza a una funcioén
exponencial en diferentes ventanas de tiempo, que se desplazan a lo largo de la curva envolvente y se han
eliminado aquellos puntos en los que la curva de ajuste presenta una tendencia creciente. De esta forma, se
obtiene un coeficiente de atenuacidon dinamico que puede ser asociado al contenido de humedad del medio

para cada profundidad de investigacion.

5.5 Resultados

La metodologia descrita anteriormente y cuya aplicacion se presenta en los siguientes apartados consta de
diversas etapas a lo largo de las cuales se corrigen distintos factores independientes de las caracteristicas
del medio y que afectan a las sefiales de georradar. Posteriormente al procesado previo de la sefial, se
obtiene una funcion envolvente, que sera utilizada, en primer lugar, para la caracterizacion automatica de
espesores y posteriormente para la determinacion de los coeficientes de atenuacion que seran finalmente

asociados con el grado de humedad.

Los datos utilizados para desarrollar y aplicar la metodologia propuesta en este trabajo han sido adquiridos
con una antena aérea de georradar 3D multifrecuencia, de la compaifiia noruega Kontour que pertenece la
empresa Geofisica Aplicada Consultores. Este tipo de antenas utiliza el sistema step-frequency que genera
un barrido de frecuencias desde 40 MHz hasta 3 GHz. Ademas, se trata de un equipo multicanal que permite
medir simultdneamente con hasta 29 canales espaciados 7.5 cm, por lo que se puede obtener un modelo

tridimensional del terreno con un elevado grado de resolucion.

El equipo fue configurado para poder realizar la adquisicion de datos a la velocidad de la circulacion del
resto de vehiculos, sin provocar interrupciones de trafico. Para cumplir con este requerimiento, se utilizaron
5 canales de los 29 disponibles, efectuando un ensayo de georradar del tipo estandar, obteniéndose por lo

tanto 5 perfiles con una separacion lateral de 0.525 metros, por cada barrido de la antena.

Para el desplazamiento efectivo del equipo se ha utilizado un vehiculo de auscultacion sobre el que se monta
la antena de georradar, la unidad de control, el equipo GPS, el ordenador de visualizacion y registro y las

baterias de alimentacion (ver Figura 5.5.1).
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Figura 5.5.1. Antena de georradar 3D multifrecuencia montada en el vehiculo de auscultacion

Los pulsos de georradar han sido configurados para cubrir un ancho de banda desde 40 MHZ hasta 2980
MHz, utilizando un paso de frecuencia de 14 MHz. Esto supone que cada una de las trazas registradas se
obtiene a partir de las reflexiones generadas por un total de 211 pulsos de frecuencias diferentes para cada

uno de los 5 canales utilizados.

La separacion longitudinal entre trazas (trigger interval) ha sido de 4.92 centimetros, que fueron medidos
con un odémetro tipo Doppler especificamente adaptado al vehiculo de auscultacion. La posicion para cada
una de las trazas ha sido georreferenciada a partir de los registros del odéometro junto con los datos recogidos

mediante un GPS de precision centimétrica.

Con esta configuracion se consigue alcanzar una velocidad maxima de adquisicion de datos de

aproximadamente 80 km/h.

Los datos adquiridos con este equipo han sido sometidos a un proceso de analisis de la sefial con el propdsito
de automatizar la delineacion de los diferentes reflectores y analizar el contenido de humedad en el
subsuelo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de las dos metodologias propuestas

en el presente capitulo.

5.5.1 Resultados de la caracterizacion automatizada de
reflectores

En este apartado se presentan algunos resultados obtenidos a partir de la aplicacion del algoritmo de
delineacion automatica de reflectores. Los datos proceden de un tramo de autovia que ya habia comenzado

a presentar ciertos tipos de patologias.
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Para esta parte del tratamiento de datos, la sefial de georradar ha sido procesada de forma convencional,

con el objeto de conservar al maximo la sefial original, pero resaltando los reflectores de interés.

En lo referente a los puntos de control, se ha utilizado la informacion referente a los espesores de las
diferentes capas procedente de 10 sondeos ejecutados en distintos puntos del trazado. Ademads, se han
realizado marcas en los radargramas con una separacion aproximada de 500 metros en aquellos puntos en

los que la identificacion de los reflectores analizados es suficientemente clara.

Enla Figura 5.5.2 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en un tramo de 200 metros de longitud.
En la parte superior de dicha figura se presenta el radargrama procesado en el que se pueden apreciar con
claridad varios reflectores, correspondientes a las diferentes capas que constituyen la estructura de la
carretera. A partir de los datos proporcionados por los sondeos y de las profundidades determinadas para
cada reflector (tiempos dobles en ns) ha sido posible realizar la correcta conversion de tiempos a
profundidades y obtener la velocidad de propagacion del medio, que ha quedado establecida en 0.10 m/ns.
En este ejemplo se muestra la delineacion correspondiente al contacto de la base granular con el terreno

natural, para el canal central de la antena (Canal 3, en color verde).

En la parte central de la figura se puede observar el resultado superpuesto de la delineacion automatica de
los cinco canales utilizados en la adquisicion de datos de este estudio. Como se puede ver en el grafico, es
notable la buena correlacion existente entre los cinco canales y no se observa ninguna anomalia destacable

entre los diferentes registros que pudiera ser indicativa de alguna patologia estructural.

Finalmente, en la parte inferior de la figura se presenta una vista en planta con la informacion de la
profundidad en escala de colores. Este modelo se obtiene a partir de la interpolacion mediante kriging de
todos los valores de profundidad obtenidos a partir la delineacion automatica de los cinco canales. La
importancia de este modelo de profundidades radica en que permite detectar facilmente anomalias
asociadas a posibles hundimientos, a partir de la identificacién de incrementos del espesor de la capa que
esta siendo analizada, facilitando asi la deteccion temprana de posibles problemas en la carretera objeto del

estudio.

Los resultados presentados en este apartado corresponden al contacto entre la base granular y el terreno

natural, pero se pueden obtener igualmente para el resto de capas presentes en la estructura de la carretera.

El nimero de canales utilizados en la adquisicion de datos, asi como el espaciado longitudinal entre trazas,
condiciona notablemente la velocidad de desplazamiento de la antena, por lo que serd siempre necesario
alcanzar un compromiso entre la densidad de informacion necesaria y la configuracion asociada a la
velocidad maxima permisible. En el caso aqui presentado, la configuracion seleccionada ha permitido
obtener unos datos de muy alta calidad, lo que ha repercutido en el correcto funcionamiento de la

metodologia propuesta.
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Figura 5.5.2. Ejemplo de los resultados obtenidos mediante el algoritmo de delineacion automatica de
reflectores.

5.5.2 Resultados del analisis de 1a humedad

En cuanto al proceso de analisis de la atenuacion de la sefial y su relacion con el contenido de humedad en
el medio investigado, con esta metodologia se consigue identificar la presencia de humedad en el subsuelo
de forma cuantitativa. En la interpretacion de los perfiles de georradar, el analisis del grado de humedad se
realiza habitualmente mediante una evaluacion cualitativa y visual por parte del investigador, por lo que
poder cuantificar este fendmeno y traducirlo a una escala de color puede representar un importante avance

en el procesado y analisis de sefiales de georradar.

El objetivo habitual en el procesado de cualquier sefial de georradar consiste en resaltar los reflectores de
interés, pero en este caso, el tratamiento de la sefal previo a la aplicacion del algoritmo disefiado, debe
preservar la informacion contenida en los datos originales, por lo que Unicamente se les ha aplicado una
transformada inversa de Fourier y una funcion de ganancia que permite compensar la divergencia esférica
y el efecto dipolar, ambos factores geométricos sin relacion con las caracteristicas electromagnéticas del

medio.

71



David Paredes Palacios

En la Figura 5.5.3 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la
metodologia para la determinacion de la atenuacion de la sefial. El tramo seleccionado es el mismo que se
utilizé en el anterior apartado y los resultados se presentan superpuestos al radargrama con el procesado
convencional. El coeficiente de atenuacién ha sido obtenido en una ventana temporal de 100 puntos
(aproximadamente 7 ns) que se desplaza a lo largo de la envolvente, para la capa objeto del estudio. En esta
figura se representa la variacion del coeficiente de atenuacion para la zona del radargrama localizada bajo
la delineacion correspondiente al contacto de la base granular con el terreno natural, para el canal central

de la antena.
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Figura 5.5.3. Muestra de los resultados obtenidos mediante el algoritmo de analisis de la atenuacion de
la sefial de georradar.

La escala de color muestra el valor del coeficiente de atenuacion. Los colores azules representan zonas de
mayor decaimiento de la sefial y que pueden ser asociadas a la presencia de humedad, mientras que a las

zonas con menor atenuacion se les atribuye colores marrones.

En el ejemplo aqui presentado se analiza la capa inmediatamente inferior a la base granular, por ser este
contacto uno de los mas problematicos en relacion con el contenido de humedad, pero este mismo analisis

puede ser realizado en cualquier capa de interés.

5.6 Conclusiones

La metodologia presentada en este capitulo proporciona una herramienta de analisis que permite por un
lado la caracterizacion de capas del firme de una carretera de forma automatica y por otro detectar y
cuantificar la presencia de humedades en el mismo por su relacion con la atenuacion de las sefales de

georradar. Considerando los resultados obtenidos, se pueden destacar algunas conclusiones.

En primer lugar, el algoritmo desarrollado para la eliminacion del desplazamiento DC mediante el calculo
de la mediana de todos los datos posteriores a las primeras ondulaciones, ha proporcionado excelentes

resultados, quedando demostrada su eficacia gracias a la representacion logaritmica de los datos antes y
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después de la aplicacion de dicho filtro. Asi, en el ejemplo de la Figura 5.2.1, la seccion que presenta los
datos después de la aplicacion del filtro DC, muestra una alternancia, en proporciones similares, de las
amplitudes positivas y negativas, algo que demuestra que el desplazamiento DC ha desaparecido. Por otro
lado, es importante destacar la ventaja de la representacion logaritmica que, en cierto modo, actiia como un
procesado de ganancia y permite el analisis grafico para conocer hasta qué profundidad se puede hacer un
seguimiento de los horizontes de reflexion o lo que es lo mismo, hasta qué profundidad las sefiales son
correlacionables con las contiguas. Ademas, también ayuda a detectar las variaciones significativas de la
amplitud, algo que puede ser util para estimar en una primera aproximacion si estamos en terrenos mas o

menos conductores o resistivos.

En cuanto al método desarrollado para la eliminacion de los efectos geométricos generados, esto es, la
conservacion del flujo y el efecto dipolar, la necesidad de aplicar este tratamiento viene determinada porque
ambos factores han de ser compensados para garantizar que la informacion contenida en el decaimiento de
las trazas refleje inicamente las propiedades electromagnéticas del medio. La multiplicacion de todas las
trazas por el inverso de la funcion de propagacion, tiene como objetivo que las trazas resultantes se
comporten como si no hubieran sido afectadas por estos efectos geométricos. De esta forma, se consigue
simular una situacion en la que no existirian ni las pérdidas por divergencia esférica ni el efecto dipolar,
permitiendo que la sefial emitida alcance su intensidad maxima de forma instantanea y no decaiga en

funcidn de la distancia al foco emisor.

En cuanto a la validez de este algoritmo de compensacion de los factores geométricos, hay que destacar
que de forma preliminar proporciona resultados satisfactorios en las sefiales medidas con la antena de
georradar 3D mutlifrecuencia, ya que se obtienen trazas donde la sefial de los ultimos tiempos es
comparable con las primeras amplitudes. Es importante tener en cuenta en este punto, que para el estudio
de las atenuaciones se han considerado relaciones entre las amplitudes y no sus valores absolutos, por lo
que, a pesar de reducir las fuertes ondulaciones iniciales, no se pierde informacion ya que la finalidad del

estudio no consistia en evaluar la magnitud de las amplitudes.

Los resultados obtenidos después de aplicar la metodologia propuesta al caso estudiado ponen de manifiesto
la utilidad y las posibilidades que ofrecen los algoritmos desarrollados, lo que puede repercutir en una
reduccion considerable del tiempo de procesado e interpretacion de los datos de georradar en este tipo de

estudios.

Ademas, este tipo de tratamiento de la sefial de georradar presenta una segunda ventaja destacable. Dado
que la metodologia esta basada en un analisis matematico de propiedades fisicas bien definidas, se elimina

la subjetividad asociada al criterio interpretativo del observador

La caracterizacion automatica de capas a partir de los perfiles de georradar presenta ciertas limitaciones

relacionadas con la calidad de la senal registrada. En aquellos casos en que no sea posible resaltar
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convenientemente los reflectores de interés, el algoritmo de delineacion automatica presentara ciertas
debilidades. No obstante, mediante la metodologia propuesta, es posible realizar un ajuste de los parametros
de las ventanas temporales de busqueda para lograr un mejor ajuste de las interfases de separacion entre

capas.

En cuanto a la identificacion de zonas con alto grado de humedad en las diferentes capas del firme, si bien
esta metodologia permite determinar las zonas del radargrama donde se produce la atenuacidon mas acusada,
con el fin de obtener una cuantificaciéon del contenido en agua, una posible linea de investigacion futura
seria obtener una relacion entre el porcentaje de humedad presente en la capa y el coeficiente de atenuacion.
En ese caso, la validacion de los resultados requerira la toma de muestras en puntos discretos del trazado

de la carretera, para su contrastacion con los valores de coeficiente de atenuacion obtenidos en ella.

Por otro lado, es necesario mencionar la posible pérdida de resolucion vertical que se produce debido al
criterio empleado para la asignacion de los valores del coeficiente de atenuacion, el cual s6lo considera los
valores negativos, es decir, las ventanas de la curva envolvente que presentan decaimiento, pero no las

partes crecientes de la misma.

Por ultimo, es importante destacar que los procedimientos desarrollados en este trabajo han sido disefiados
especificamente para ser aplicados a datos de georradar procedentes de una antena 3D multifrecuencia, no
obstante, se ha tenido presente la posibilidad de utilizar los mismos algoritmos para datos obtenidos con

equipos convencionales monocanal y monofrecuencia.
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Capitulo 6

OPTIMIZACION DEL ANALISIS DEL
ANCHO DE BANDA Y DE LA FRECUENCIA
DOMINANTE. APLICACION A UN CASO DE
CONTAMINACION DE SUELOS POR
HIDROCARBUROS

6.1 Introduccion

La prospeccion geofisica mediante georradar ha sido ampliamente utilizada en las investigaciones de zonas
contaminadas por hidrocarburos, debido a su notable sensibilidad a las variaciones asociadas a la naturaleza
de los fluidos de los poros, sin embargo, la mayoria de los estudios previos se han basado generalmente en
la interpretacion visual de los radargramas o en un analisis de la variacion de las amplitudes en el dominio

del tiempo.

Las particularidades propias de los estudios con antenas de georradar permiten caracterizar ciertos
parametros con un grado de resolucion y una rapidez en la adquisicion de datos que supera las posibilidades
que ofrecen otros métodos geofisicos actuales (Beres & Haeni, 1991; Karsznia et al., 2021). Sin embargo,
la interpretacion visual de los registros de georradar suele tener un elevado caracter subjetivo, por lo que se
hace necesario introducir herramientas que permitan realizar un andlisis cuantitativo de las sefales y

eliminar las incertidumbres interpretativas (Annan, 2009; Liu et al., 2018).

Uno de los procedimientos que permiten realizar ese proceso es el analisis espectral de las reflexiones de
georradar (Allen & Rabiner, 1977; Owens & Murphy, 1988; Tomazic, 1996). Ese contenido espectral esta

influenciado en gran medida por las propiedades electromagnéticas de los materiales del medio analizado,
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provocando una variacion de frecuencias a lo largo de las trazas, dando lugar a un desplazamiento espectral

hacia frecuencias diferentes a las emitidas (Santos et al., 2014).

Este desplazamiento es especialmente acusado en aquellos materiales con altos indices de atenuacion
(Williams & Greeley, 2001; Bradford, 2007). Asi, en un terreno fundamentalmente arenoso, el contenido
espectral de la sefial de georradar serd mucho maés rico que en un medio predominantemente arcilloso. Del
mismo modo, la humedad o la presencia de ciertos contaminantes, pueden atenuar fuertemente las altas
frecuencias, limitando el rango de frecuencias de la sefial registrada (Cassidy, 2004; Wang et al., 2022).
Por lo tanto, analizando las variaciones de frecuencia en funcidén del tiempo, se puede obtener cierta
informacién sobre las propiedades electromagnéticas de los materiales investigados (Tillard & Dubois,

1992; Irving, 2000).

Algunos de los atributos relacionados con el espectro de frecuencias y que pueden ser obtenidos para
diferentes ventanas temporales son los siguientes: la frecuencia dominante (frecuencia con la mayor
amplitud), la amplitud espectral maxima (amplitud de la frecuencia dominante), la frecuencia promedio
(media aritmética del espectro de frecuencias), el ancho de banda (rango de frecuencias en el que las
amplitudes del espectro son superiores a un limite determinado) y el diferencial de frecuencias (diferencia
positiva o negativa entre las amplitudes del espectro de frecuencias de cada traza respecto al espectro

promedio del perfil) (Forte et al., 2012).

Teniendo esto en cuenta, en el presente trabajo se han definido dos de estos indices (frecuencia dominante
y ancho de banda) a partir del analisis espectral y de los atributos de la sefial registrada, analizando cada
traza por separado, lo que permite relacionar la contaminacion del medio investigado con la informacion
de los radargramas. Complementariamente, los datos obtenidos tras la aplicacion de esta metodologia han
sido correlacionados con valores de resistividad derivados a partir de la aplicacion de otros métodos

electromagnéticos.

6.2 Contaminacion de suelos por hidrocarburos

La contaminacion del suelo con hidrocarburos es un problema que afecta a la calidad del agua subterranea
tanto en zonas urbanas como en zonas industriales. Los contaminantes en el subsuelo pueden existir como
una fase liquida separada e inmiscible, conocida como non-aqueous phase liquid (NAPL). Los NAPL
consisten basicamente en una solucion de compuestos organicos pudiendo ser ligeros (LNAPL) o densos
(DNAPL). Los LNAPL (por ejemplo, hidrocarburos de petréleo) forman una capa que, al ser menos densa

que el agua, flota sobre el nivel freatico (Carcione et al., 2006).

Para el estudio de estructuras poco profundas, el georradar ha sido ampliamente utilizado por su alta
resolucion y por su sensibilidad a las variaciones asociadas a la naturaleza de los fluidos de los poros

(Hughes, 2009). En los ultimos afios, muchos investigadores han estudiado las aplicaciones del georradar
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en la deteccion de LNAPL en el subsuelo. Estos trabajos suelen estar basados en la interpretacion visual de
los radargramas (Daniels et al., 1995; Kim et al., 2000) o en un analisis de amplitudes en el dominio de
tiempos (Brewster & Annan, 1994; Baker, 1998). El principal inconveniente que presentan estos métodos
es que ciertos cambios hidrogeologicos o estratigraficos pueden generar anomalias dificiles de distinguir

de la presencia de LNAPL (Jordan et al., 2004).

Por lo tanto, para poder aplicar el georradar a la identificacion de una zona contaminada por LNAPL sera
necesario disponer de un método complementario que permita diferenciar este tipo de anomalias. El
georradar y los métodos eléctricos han sido aplicados en el estudio de zonas contaminadas obteniendo
resultados satisfactorios en base al analisis de las propiedades electromagnéticas (permitividad y

resistividad) del subsuelo (Benson, 1995; Carcione & Seriani, 2000; de la Vega et al. 2003).

En general, en el rango de frecuencias correspondiente al georradar, la conductividad de los LNAPLSs suele
ser menor que la del agua subterrdnea. Sin embargo, ciertos procesos como la biodegradacion bacteriana
de algunos hidrocarburos, en la fase disuelta, pueden provocar que una zona contaminada pueda tener

conductividades notablemente elevadas (Sauck, 2000).

La conductividad del medio esta directamente relacionada con la atenuacion de las ondas de georradar y
con su contenido espectral (Bradford, 2007; Cassidy, 2007), por lo tanto, analizando la morfologia de la
sefial en el espectro de frecuencias sera posible obtener informacion sobre la localizacion de posibles

contaminantes en el subsuelo de la zona investigada.

6.3 Frecuencia dominante y ancho de banda

En los ultimos afios, diversos autores han estudiado algunos de los pardmetros que pueden obtenerse a partir
del espectro de frecuencias de la sefial de georradar (Pedret et al., 2020; Economou & Vafidis, 2010; Zhao
et al., 2013). En este capitulo, se propone una metodologia basada en examinar la sefial de georradar a partir
del analisis conjunto de la frecuencia dominante y del ancho de banda como indices que pueden relacionarse

con el grado de humedad o con la presencia de ciertos contaminantes en el medio investigado.

Por lo tanto, el primer paso del proceso consistira en transformar cada una de las trazas de georradar y
obtener su espectro de frecuencias mediante la aplicacion de la transformada rapida de Fourier (FFT), para
posteriormente, a partir de los datos en el dominio de frecuencia, poder obtener la frecuencia dominante y

el ancho de banda de los datos de georradar adquiridos.

Un radargrama esta conformado por una sucesion de trazas, cada una de las cuales constituye la sefial
(reflexiones de la onda electromagnética emitida) que registra la antena de georradar en el dominio de
tiempo (Anbazhagan et al., 2014). Para poder estudiar la informacion contenida en cada traza, a partir de
un analisis de frecuencias, sera necesario transformar la traza en el dominio de tiempos al dominio de
frecuencias (Lai et al., 2011):
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donde x(t) es la sefial en el dominio de tiempos y X(f) es la sefial en el dominio de frecuencias.

Utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT) como método eficiente para calcular la transformada
discreta de Fourier (DFT) se reduce considerablemente el niimero de operaciones a realizar, al pasar del
orden de N2 operaciones al orden de N - log(N), siendo N la dimension del vector de entrada. Uno de los
algoritmos mas utilizados para la implementacion de la FFT es el de Cooley-Tukey (Cooley & Tukey,
1965). Se trata de un algoritmo de radio 2 (radix-2) que, en cada paso del proceso recursivo, divide el

problema en dos subproblemas de menor tamafio que el problema original.

Se puede definir la transformada discreta de Fourier para xg, x4, ..., Xy—1 como:

-1

S —Z—Hink
X, = Z xpe N (6.3.2)
n=0

donde N es el numero total de muestras para la sefial de entrada y k es la frecuencia analizada en cada

21l
iteracion (Spilsbury & Euceda, 2016). La parte correspondiente a la exponencial compleja (e_ N nk) se
denomina factor de giro (twiddle factor).

El algoritmo de Cooley-Tukey se basa en reestructurar la sefial original de N muestrasa N = N; - N,. Para
esta nueva matriz de datos, se calcula la DFT para cada una de sus columnas (N;) barriendo todas las
frecuencias. A continuacioén, cada uno de los factores obtenido se multiplica por el twiddle factor y se
calcula la DFT para cada una de las filas (N,). Finalmente, se reorganizan los datos a un vector de N

muestras como en el formato original (Fernandes et al., 2019; Oli & Hemamalini, 2013).

Todo lo descrito anteriormente se puede implementar en lenguaje de programacion, teniendo algunas
precauciones. En primer lugar, de acuerdo con el Teorema de Muestreo, el minimo nimero de muestras
necesarias para evitar efectos de aliasing debera ser al menos el doble de la frecuencia maxima, esta es la
denominada frecuencia de Nyquist y su tamafio debera ser, ademas, igual a una potencia de 2 (Dossi et al.,
2018). En segundo lugar, al aplicar la FFT a una sefial se obtienen como resultado espectros bilaterales, de
amplitud y de fase. El espectro de amplitud bilateral quedara dividido, en una simetria par, en frecuencias

positivas y negativas y las amplitudes obtenidas seran las correspondientes a %2 de la sefial original.

Una vez obtenida la transformacion de cada una de las trazas al dominio de frecuencias, se puede comenzar

el analisis de algunos de sus atributos.

En primer lugar, se determina el valor de la frecuencia dominante para cada traza. Este valor se puede

definir como la frecuencia correspondiente a la maxima amplitud de cada traza en su espectro de frecuencias
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(Anbazhagan et al., 2014). Por otro lado, el ancho de banda se calcula como el rango de frecuencias en el
que el espectro de amplitudes es superior a un limite determinado (Figura 6.3.1). La seleccion de este limite
para el calculo del ancho de banda se realiza a partir del espectro de frecuencias promedio para toda la zona

de estudio y debera ser analizado para cada caso de estudio.
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Figura 6.3.1. Diagrama esquematico de un espectro de frecuencias tipico de una sefial de georradar y
los dos indices analizados en este capitulo.

Mediante el analisis de estos dos indices simultaneamente es posible determinar aquellas zonas en las que
bien sea por su mayor contenido en humedad o bien por la presencia de ciertos contaminantes se produce

una variacion notable con respecto al espectro de frecuencias promedio del perfil de georradar.

6.4 Sistema step-frequency

Es importante remarcar que la metodologia propuesta en este trabajo es aplicable a cualquier tipo de antena
de georradar y a cualquier frecuencia de emision, siempre que se adapte a las particularidades del estudio

y del medio investigado.

El equipo utilizado para la adquisicion de los datos de georradar en este estudio ha sido una antena de
contacto 3D multifrecuencia, de la compaifiia noruega Kontour que pertenece la empresa Geofisica Aplicada
Consultores. Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de antenas utilizan el sistema step-frequency
de barrido de frecuencias, mediante el cual la antena es capaz de emitir multiples pulsos a frecuencias
determinadas, en un rango que varia desde 40 MHz hasta 3000 MHz (Figura 6.4.1), por lo que se obtiene

un espectro de frecuencias mas amplio que con las antenas monofrecuencia convencionales (Eide et al.,

2014).
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Figura 6.4.1. Esquema descriptivo del sistema step-frequency de barrido de frecuencias y todos sus
parametros asociados.

Este tipo de antenas de georradar emiten trenes consecutivos de sefales sinusoidales a diferentes
frecuencias, reciben las sefales reflejadas para cada frecuencia escalonada y se convierten en una sefal de
frecuencia intermedia (FI), que luego se demodula en sefiales en fase (I) y cuadratura (Q) de la banda base.
La informacion de la amplitud y de la fase, parte real e imaginaria de la sefial recibida, estan contenidas en
I y Q respectivamente. Mediante un convertidor analdgico-digital, estas sefiales son transformadas en un
pulso sintético digital en el dominio del tiempo mediante la transformada de Fourier inversa (ISDFT)
(Nguyen & Park, 2016). Las frecuencias transmitidas (fy, f1,--., fy—1) S€ separan con un incremento de

frecuencia uniforme (step frequency). El ancho de banda total adquirido se obtiene como:

B = fyax = fmin = N'fstep (6.4.1)

donde B es el ancho de banda total, N es el nimero de pasos de frecuencia y fep €s €l step frequency.

El ultimo parametro que describe la sefial de georradar en el sistema step frequency es el Dwell time o
intervalo de repeticion de impulsos, que se define como el tiempo empleado en transmitir la sefial

correspondiente a cada frecuencia (Zhao et al., 2022).

6.5 Caso de estudio

Los datos utilizados para el presente estudio han sido recogidos en una zona urbana situada al este de la

provincia de Madrid (Espafa), por la que transcurre una tuberia metalica de transporte de hidrocarburos
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(fundamentalmente gaséleo de uso doméstico). Dicha tuberia, con un diametro de 30 mm, se localiza a una
profundidad promedio de unos 0.3 metros y por la informacion facilitada inicialmente, presenta una posible

fuga que ha dado lugar a la contaminacion del subsuelo en una extension no determinada.

Desde el punto de vista geoldgico la zona se localiza dentro de la cuenca Meso-Terciaria del Tajo o Cuenca
de Madrid en la zona de transicidn de las facies intermedias a centro de la cuenca, situandose en la margen

izquierda del del rio Henares.

A partir de la informacion geoldgica disponible (Olnstituto Geoldgico y Minero de Espafia), obtenida del
Mapa Geologico Continuo Digital a escala 1:50.000, Zona Z2400 (Cuenca del Tajo-Mancha), los materiales
presentes en la zona de estudio y sus inmediaciones consisten fundamentalmente en materiales detriticos

del Cenozoico junto con depositos fluviales de Cuaternario (Figura 6.5.1).
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Figura 6.5.1. Mapa Geologico Continuo Digital a escala 1:50.000, Zona Z2400 (Cuenca del Tajo-
Mancha). El rectangulo rojo marca la posicion de la zona de estudio y las letras indican las diferentes
formaciones geologicas.

En cuanto a la geomorfologia de la zona, se puede destacar la presencia de los relieves en graderio debidos

a las terrazas de los rios Henares y Jarama (Portero et al., 1990).

En lo que respecta a las caracteristicas hidrogeologicas, el conjunto de los materiales detriticos miocenos
puede ser considerado como un mismo acuifero, con diversas heterogeneidades originadas en un sistema
de abanicos fluviales. Los niveles de gravas y arenas se originaron en los canales fluviales de mayor
importancia, las arcillas arenosas y las arenas arcillosas proceden de los depositos de inundacion, mientras

que los depositos arcillosos estan correlacionados con flujos de barro generados en el medio sedimentario.
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Por ultimo, en lo referente a las terrazas fluviales del cuaternario, se pueden considerar como acuiferos de
permeabilidad primaria por porosidad intergranular, cuya recarga procede tanto de las precipitaciones como

de la descarga, en los valles, del acuifero terciario (Portero et al., 1990).

6.5.1 Adquisicion de datos

Para intentar delimitar la zona afectada por la posible fuga anteriormente mencionada, se ha desarrollado
una investigacion geofisica combinada, basada en perfiles de georradar 3D multifrecuencia y medidas de
resistividad realizadas con un conductimetro electromagnético (Figura 6.5.2).
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Figura 6.5.2. Plano de localizacion de los perfiles de georradar (lineas azules) y de las medidas de
resistividad (puntos rojos) que han sido realizadas en la zona de estudio.

Los datos correspondientes al georradar han sido adquiridos a lo largo de un total de 17 perfiles, utilizando
para ello una antena 3D multifrecuencia de 12 canales, sumando un total de 376.22 metros lineales
analizados por cada canal. Este estudio se ha realizado utilizando los 12 canales disponibles, efectuando un
ensayo de georradar del tipo standard, por lo que se han obtenido 12 perfiles con una separacion lateral de

7.5 cm, por cada barrido de la antena.

Para el desplazamiento efectivo del equipo se ha utilizado un carro de auscultacion sobre el que se monta
la antena de georradar, la unidad de control, el equipo de GPS, el ordenador de visualizacion y registro y

las baterias de alimentacion.

Los pulsos de georradar han sido configurados para cubrir un ancho de banda desde 40 MHZ hasta 2990

MHz, utilizando un paso de frecuencia de 10 MHz. Esto supone que cada una de las trazas registradas se
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obtiene a partir de las reflexiones generadas por un total de 296 pulsos de frecuencias diferentes para cada

uno de los 12 canales utilizados.

La separacion longitudinal entre trazas (trigger interval) ha sido de 0.94 centimetros, que han sido medidos
con una rueda odométrica especificamente adaptada al carro de auscultacion. La posicion para cada una de
las trazas ha sido georreferenciada a partir de los registros del odéometro junto con los datos recogidos

mediante un GPS de precision centimétrica.

Con el conductimetro electromagnético se realizaron un total de 8 perfiles con mediciones discretas cada 2
metros, aplicando un tiempo de medida de 2 segundos para cada punto. El equipo utilizado ha sido una
sonda CMD-Explorer, de la compafia checa GF Instruments, que opera con una frecuencia de muestreo
maxima de 10 kHz y fue configurado para la adquisicion de medidas de resistividad aparente (inversa de la
conductividad) del terreno a las profundidades de 1.1, 2.1 y 3.3 metros. Cada estacion de medicion se

georreferencido mediante un GPS sincronizado con el conductimetro electromagnético.

6.5.2 Procesado de los datos

Para poder aplicar correctamente la metodologia propuesta en este trabajo, los datos de georradar han sido

objeto de un preprocesado previo al analisis frecuencial de la sefial.

Como se ha mencionado anteriormente en el Capitulo 5 de esta tesis, una vez efectuada la correccion del
tiempo cero, el primer paso del preprocesado de la sefial debe consistir en eliminar el desplazamiento DC
presente en cualquier registro de georradar. Es importante eliminar este efecto en el primer paso del
procesado para evitar posibles distorsiones en las posteriores etapas del andlisis (Rial, 2009; Dong et al.,
2016; Shao et al., 2010). Para ello, se ha calculado, para cada traza, la mediana de todos sus valores de
amplitud después de las fuertes ondulaciones iniciales originadas por la primera reflexion (Arévalo-Lomas
et al., 2022). El valor obtenido se restd de cada una de las muestras de la traza. De esta forma se consigue
desplazar toda la traza a su posicion de referencia correcta sin afectar a sus valores de amplitud ni a su
contenido de frecuencias. La utilizaciéon de la mediana es un criterio compartido por varios autores (Nodes

& Gallagher, 1982; Annan, 2001) para evitar la influencia de los valores extremos.

El segundo paso del preprocesado de la sefial ha consistido en compensar el decaimiento exponencial de la
sefial, utilizando para ello la transformacion logaritmica de las amplitudes (Chen & Jeng, 2011). De esta
forma se consigue compensar la pérdida de energia de las amplitudes correspondientes a los Ultimos

tiempos de llegada.

Posteriormente, la sefial previamente tratada se transforma al dominio de frecuencias aplicando la FFT de
la forma indicada en el Apartado 6.3 del presente estudio y se procede al calculo de los dos indices

(frecuencia dominante y ancho de banda) en los que se basa el analisis espectral propuesto en este capitulo.
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6.6 Analisis de los resultados

En general, la presencia de LNAPL en el subsuelo provoca un aumento notable de la resistividad. No
obstante, con respecto a la fase disuelta, diversos autores han reportado algunos mecanismos, como la
disolucion de sales o la produccion de acidos orgénicos y carbonicos durante la biodegradacion que pueden
dar lugar a conductividades elevadas, en contraste con las zonas limpias circundantes (Biosca et al., 2020;
Gajdos & Kral, 1995; Maxwell & Schmok, 1995; Monier-Williams, 1995; Bermejo et al., 1997; Sauck et
al., 1998; Atekwana et al., 1998).

En base a estos trabajos previos y a la informacion disponible sobre la localizacion aproximada de la pluma
de contaminacién, en este estudio se ha asociado la presencia de contaminante con un aumento de la
conductividad y de la atenuacion de la sefial de georradar. Esto quedara representado por un desplazamiento

del espectro de frecuencias hacia valores inferiores a los correspondientes a zonas libres de LNAPL.

Después de obtener los valores de frecuencia dominante y de ancho de banda para cada traza, se generaron
graficos conjuntos de los dos indices para cada uno de los perfiles de georradar realizados (Figura 6.6.1).
En este estudio se ha determinado un umbral de 500 MHz para la frecuencia dominante y de 2000 MHz
para el ancho de banda calculado para una amplitud de 0.5 en valores normalizados (es decir, el 50 % del
valor maximo). Esto significa que cuando los valores de frecuencia dominante y de ancho de banda se
sitien por debajo del umbral establecido podra ser asociado a la presencia de LNAPL. Los gréficos
correspondientes a los resultados de cada uno de los perfiles de georradar han quedado recogidos en el

Anexo I de la presente tesis.
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Figura 6.6.1. Ejemplos de los resultados obtenidos para una zona libre de contaminante (izquierda) y
para una zona con presencia de LNAPL (derecha). Los valores obtenidos para la frecuencia dominante
se muestran en rojo y los correspondientes al ancho de banda en azul.

En la Figura 6.6.2 se muestra un mapa de distribucion superficial de los valores obtenidos para la frecuencia
dominante. La escala de color muestra un gradiente de rojos a azules, donde en colores calidos se
representan aquellas zonas en las que la frecuencia dominante se situa por debajo del umbral establecido,

que, como ya se ha comentado, para este estudio ha sido de 500 MHz.

84



Capitulo 6. Optimizacion del andlisis del ancho de banda y de la frecuencia dominante

40

\\ Conduccion eléctrica

35 \ Tuberias de agua y drenaje
O  Arquetas
\ Tuberia de hidrocarburos

w
(=]

N
W

Distancia (m)
[\
(=]

5 Y s 74__‘

10

0 5 10 15 20 25 30 35‘ 40 45 50 55 60
Distancia (m)
[

400 450 500 550 600

Frecuencia Dominante (MHz)
Figura 6.6.2. Mapa de distribucion superficial de los resultados obtenidos para la frecuencia dominante.

En la Figura 6.6.3 se muestra un mapa de distribucion superficial de los resultados obtenidos para el ancho
de banda. En colores marrones se representan aquellas zonas en las que los valores del ancho de banda no

superan el limite de 2000 MHz establecido para este estudio.
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Figura 6.6.3. Mapa de distribucion superficial de los resultados obtenidos para el ancho de banda.
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A partir de los resultados obtenidos en toda la zona de estudio, ha sido posible elaborar un mapa de
distribucion superficial de los valores de frecuencia dominante y ancho de banda de forma conjunta (Figura
6.6.4). En este mapa se puede observar, en colores rojos, aquellas zonas en las que los valores obtenidos
para la frecuencia dominante y para el ancho de banda se sitian por debajo del umbral establecido en este
estudio y que se pueden asociar, por lo tanto, a las zonas con posible presencia de LNAPL.
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Figura 6.6.4. Mapa de distribucion de los resultados obtenidos para el analisis conjunto del ancho de
banda y de la frecuencia dominante. La escala de color muestra un gradiente de verde a rojo de acuerdo
con los limites establecidos para los dos indices.

6.6.1 Correlacion con los valores de resistividad

Para poder evaluar la validez de la metodologia propuesta, los resultados obtenidos a partir del analisis de
los datos de georradar han sido comparados con valores de resistividad determinados mediante las medidas

realizadas en la misma zona con un conductimetro electromagnético.

Los valores de resistividad han sido adquiridos para tres profundidades diferentes: 1.1 m (Figura 6.6.5), 2.1
m (Figura 6.6.6) y 3.3 m (Figura 6.6.7). Es importante destacar que por la propia longitud del equipo
utilizado (4.5 metros), no ha sido posible obtener medidas de resistividad en las zonas proximas a los muros

de las parcelas, por lo que la superficie cubierta es algo menor que la obtenida con el georradar.

Los resultados de resistividad obtenidos, correspondientes a una profundidad de 1.1 m (Figura 6.6.5), por
corresponder a una profundidad similar a la alcanzada con el georradar son los mas apropiados para poder

compararlos con los datos del ancho de banda y de la frecuencia dominante. Se puede observar que existe
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una muy buena correlacion en la delimitacion de la zona contaminada mediante la aplicacion de las dos
técnicas. Por lo tanto, podemos afirmar que la metodologia propuesta en este trabajo es aplicable a la
identificacion de zonas contaminadas con hidrocarburos.
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Figura 6.6.5. Mapa de distribucion de los valores de resistividad obtenidos con el conductimetro
electromagnético. Los valores representados corresponden a una profundidad de 1.1 m.
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Figura 6.6.6. Mapa de distribucion de los valores de resistividad obtenidos con el conductimetro
electromagnético. Los valores representados corresponden a una profundidad de 2.1 m.
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Figura 6.6.7. Mapa de distribucion de los valores de resistividad obtenidos con el conductimetro
electromagnético. Los valores representados corresponden a una profundidad de 3.3 m.

Como se puede observar, en las medidas de resistividad aparece una anomalia conductora localizada al NE
(Figura 6.6.5 y Figura 6.6.6) y que se asocia a la presencia de una conduccion eléctrica subterranea. Este
tipo de anomalias puede ser facilmente discriminada a partir del andlisis previo de los datos de georradar
mediante el cual se ha generado el plano de distribucion de servicios enterrados presentes en la zona de

estudio, que ha sido representado en todos los mapas de resultados del presente apartado.

6.7 Conclusiones

La prospeccion mediante georradar es una técnica geofisica de aplicacion en muy diversos campos de la
ingenieria, la geologia y el medioambiente, pero su método de utilizacién mas extendido se basa en la
identificacion visual de capas y reflectores. Este tratamiento de los datos de georradar presenta el importante
inconveniente de estar sometido a una interpretacion subjetiva de los resultados. Por este motivo, aqui se
ha presentado una metodologia que permite tratar la informacion proporcionada por el georradar de una

forma cuantitativa mediante el andlisis del contenido espectral de los datos.

En este capitulo se han transformado los datos de georradar al dominio de frecuencias y se ha analizado la
frecuencia dominante y el ancho de banda de cada traza como indicadores que pueden relacionarse con la
presencia o ausencia de LNAPL en el subsuelo. Mediante el analisis de estos dos indices simultdneamente
se han podido delimitar las zonas potencialmente contaminadas, asociandolas a aquellas en las que se

produce una variacion notable con respecto al espectro de frecuencias promedio de los perfiles de georradar.
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El ancho de banda de emision es un factor importante en la aplicacion de esta metodologia. Las antenas
monofrecuencia convencionales presentan un menor ancho de banda por lo que al tener un menor contenido
en frecuencias es razonable pensar que también se perdera cierta capacidad de resolucion. Sin embargo,
aunque para el estudio presentado en este capitulo se ha utilizado una antena de georradar 3D
multifrecuencia, la metodologia propuesta es aplicable a cualquier tipo de antena de georradar siempre que
la frecuencia de emision utilizada se adapte a la profundidad de investigacion y a las caracteristicas del

medio investigado.

Aunque, generalmente se asocia la presencia de LNAPL con resistividades elevadas, existen diferentes
mecanismos que pueden dar lugar a un incremento de la conductividad en las zonas contaminadas por
ciertos hidrocarburos. En este trabajo se ha podido comprobar que la presencia de LNAPL en el subsuelo
producia un desplazamiento del espectro de frecuencia hacia valores menores al promedio de la zona, lo

que se puede asociar con un aumento de la conductividad y de la atenuacion de la sefial de georradar.

En la zona de estudio se han realizado medidas de resistividad mediante la utilizacion de un conductimetro
electromagnético, como método de contraste de los resultados obtenidos en este trabajo. Se ha obtenido
una muy buena correlacion entre los valores de resistividad y los resultados correspondientes al analisis de

la frecuencia dominante y del ancho de banda.

Como suele ser habitual en la aplicacion de cualquier método geofisico, la utilidad de la metodologia
propuesta en este trabajo estara condicionada por el contraste existente entre el espectro de frecuencias de
cada traza analizada con el correspondiente al promedio de la zona de estudio. En aquellos casos en que
dicho contraste sea muy bajo, no sera posible delimitar con precision las zonas contaminadas mediante el

analisis de la frecuencia dominante y del ancho de banda.

También es necesario incidir en la necesidad de disponer de cierta informacion previa sobré la localizacion
aproximada de la pluma de contaminaciéon. El método propuesto requiere establecer inicialmente los
umbrales para la frecuencia dominante y el ancho de banda, por lo que es necesario poder comparar los
datos de georradar correspondientes a una zona potencialmente contaminada con los de otra zona libre de

hidrocarburos.

La metodologia propuesta en este capitulo no pretende sustituir a las técnicas de prospeccion eléctrica o
electromagnética sino constituir un complemento a las mismas y es importante destacar que con el analisis
de los datos de georradar en el dominio de frecuencias, estamos perdiendo una importante informacion con
respecto a la profundidad de las anomalias identificadas. De hecho, este notable déficit del método de
andlisis frecuencial de los datos constituye el principal desafio a implementar en los siguientes pasos a
seguir. No obstante, la profundidad aproximada de ciertas anomalias puede ser estimada mediante la

aplicacion de esta metodologia en diferentes ventanas temporales.
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En conclusion, la metodologia aqui presentada permite obtener rapidos resultados relacionados con la
presencia de LNAPL en el subsuelo, que a su vez depende directamente de la conductividad y la atenuacion
del medio investigado con georradar. Por el contrario, los métodos eléctricos y electromagnéticos utilizados
para obtener valores de resistividad presentan los inconvenientes operativos habituales y la menor rapidez

en la adquisicion de datos.
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Capitulo 7

ANALISIS DE LA PERMITIVIDAD
ELECTRICA MEDIANTE DATOS
OBTENIDOS EN UN ANALIZADOR DE
IMPEDANCIAS

7.1 Introduccion

Uno de los problemas fundamentales de cualquier estudio de georradar consiste en realizar la correcta
conversion de los tiempos dobles obtenidos a sus profundidades correspondientes, para lo cual necesitamos
conocer el valor de la permitividad eléctrica del medio analizado. En este proceso serd necesario utilizar
ciertas estimaciones y promedios ya que, en un terreno natural, los parametros electromagnéticos varian
notablemente en funcion de la profundidad y de las propiedades intrinsecas de los materiales presentes en
el medio investigado (Annan, 2009). No obstante, es importante poder cuantificar la dependencia de la

permitividad eléctrica respecto a algunos de los factores que afectan a su valor de forma mas significativa.

Como se ha visto en el Capitulo 2, la permitividad eléctrica (¢), la conductividad (o) y en menor medida,
la permeabilidad magnética (i) son los parametros que determinan los procesos de propagacion de las
ondas electromagnéticas en un medio natural. En el &mbito de aplicacion del georradar, en general, se
pueden clasificar como paramagnéticos los materiales analizados, siendo su permeabilidad magnética
relativa muy proxima a la unidad (4, = 1). En cuanto a los otros dos parametros, la conductividad y la
permitividad eléctrica estan relacionados con la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas

mediante la siguiente expresion (Lorenzo, 1994):
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;32_r< 1+(ﬁ)2+1> (7.1.1)

donde c es la velocidad de propagacion de la luz en el vacio, €, es la permitividad eléctrica relativa, o es la

conductividad y w es la frecuencia angular.

En aquellos medios de baja conductividad, donde 0 < we, la expresion que determina la velocidad de

propagacion de las ondas electromagnéticas en el medio analizado queda simplificada como:
vV=—= (7.1.2)

Esta es la expresion mas ampliamente utilizada en el ambito del georradar cuando se trata de asignar
velocidades de propagacion al medio estudiado, pero esta simplificacion dara lugar a dos problemas que
afectan directamente a la determinacion de profundidades. En primer lugar, el grado de humedad y la
presencia de sales o minerales arcillosos, pueden influir notablemente en el valor de la conductividad del
medio y, por consiguiente, la simplificacion en la expresion de la velocidad de propagacion deja de ser
valida (Gloaguen et al., 2012). El segundo problema esta relacionado con la practica habitual de considerar
un unico valor de permitividad eléctrica para todo el terreno analizado en un determinado estudio, cuando
en realidad es un parametro que varia de forma sorprendente ante pequefios cambios en las propiedades

electromagnéticas de medio investigado.

En este trabajo, se analiza la influencia de dos factores que condicionan sustancialmente el valor de la
permitividad eléctrica de los suelos. El primero de estos factores es el grado de humedad, por lo que se
analizara la dependencia y el grado de variacion de la constante dieléctrica con diferentes contenidos de
humedad. El segundo factor a analizar sera la variacion de la conductividad del medio, directamente
relacionada con la permitividad eléctrica. Para ello, se utilizaran diferentes disoluciones de NaCl en agua

destilada, sobre las muestras a analizar, para estudiar sus efectos en la constante dieléctrica.

Existen diversos métodos ampliamente utilizados para obtener medidas directas de la permitividad
compleja, pero cada uno de ellos tendra un ambito de aplicacion diferente en funcion de las frecuencias
utilizadas o de las caracteristicas de los materiales a analizar (Raymond et al., 2013). Los métodos de
analisis de la resonancia (Sheen, 2005) proporcionan una altisima precision, pero so6lo pueden aplicarse a
una unica frecuencia muy concreta, la frecuencia de resonancia del material analizado. El método de
transmision/reflexion (Simsek et al., 2006) permite medir la permitividad compleja en un amplio rango de
frecuencias, pero presenta el inconveniente de utilizar guias de onda. El uso de guias de onda requiere
utilizar muestras cuyas dimensiones sean conocidas con un altisimo grado de precision, por lo que ciertos

tipos de materiales (como los que constituyen las muestras de suelos) quedaran excluidos de este método
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por no poder ser cortados 0 modelados cumpliendo este requerimiento. Ademas, el limitado tamafo de las
guias de onda para muestras pequeiias restringira el rango de frecuencias Gnicamente a los valores mas

altos.

Para el presente trabajo, el método seleccionado es el de la capacitancia, que consiste en intercalar una
muestra fina del material a analizar, entre dos electrodos, conformando un condensador de placas paralelas.
Este método presenta la ventaja de la facilidad en la preparacion de la muestra y permite medir en un amplio
rango de frecuencias ya que permite realizar medidas de capacitancia, obteniéndose valores de la constante
dieléctrica para frecuencias que varian desde 0 a 100 MHz (Broadhurst & Bur, 1965). Para frecuencias
superiores a los 100 MHz, el condensador puede entrar en su frecuencia de resonancia y comenzar a

comportarse como un inductor.

En ciertos ambitos puede ser habitual la utilizacion indistinta de los términos permitividad eléctrica y
constante dieléctrica para hacer referencia a la misma propiedad. En este texto, para tratar de mantener
cierto rigor con la nomenclatura, se utilizara el término constante dieléctrica para hacer referencia a la

permitividad eléctrica relativa.

7.2 Método experimental

En este apartado se presenta un método de medida de la constante dieléctrica basado en la obtencion de los
valores de capacitancia de una serie de muestras, utilizando para ello un analizador de impedancias

conectado a un condensador de placas paralelas (ver Apartado 4.3).

El equipo utilizado para la adquisicién de datos ha sido el analizador de impedancias E4990 de Keysight
Technologies (ver Figura 7.2.1), junto con el accesorio 16451B (condensador de placas paralelas) que
permite obtener medidas precisas de la capacitancia de la muestra de estudio, asi como de otros parametros
simultdneamente (factor de disipacion, resistencia, etc.), que permitiran determinar los valores, en un
amplio rango de frecuencias, de la permitividad eléctrica (parte real e imaginaria) y de la tangente de
pérdidas del material analizado. Ambos equipos pertenecen al Laboratorio de Prospeccion de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia de Madrid.

Este equipo permite realizar medidas en un rango de frecuencias comprendido entre 20 Hz y 10 MHz,
aunque el analisis de los datos estara especialmente enfocado en las frecuencias mas altas por ser estas las

mas proximas a las correspondientes al &mbito de aplicacion del georradar.

A continuacion, se describen algunos de los pasos mas importantes que se deberan llevar a cabo para la

preparacion previa del equipo, asi como durante el proceso de adquisicion de datos.
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Figura 7.2.1. Equipo de medida utilizado para la adquisicion de datos de permitividad eléctrica. En la
imagen se puede observar el analizador de impedancias y en primer plano el accesorio utilizado como
condensador de placas paralelas.

7.2.1 Compensacion y calibracion

Los procesos de compensacion y calibracion se realizan por separado y tienen el objeto de incrementar la
precision de las medidas. Aunque se trata de dos procesos diferentes, estan estrechamente relacionados, ya
que la precision de los datos de compensacion depende de la precision de la calibracion del instrumento,

pero también sera necesario realizar una compensacion previa para poder obtener una buena calibracion.

El proceso de compensacion o correccion se lleva a cabo para reducir los efectos de las fuentes de error
originadas cuando se utilizan cables de medicion o accesorios de medida adicionales unidos al analizador
de impedancias. En este caso, los valores de impedancia medidos por el instrumento seran una combinacion
de la impedancia de la muestra a analizar y de la impedancia de los accesorios utilizados (Figura 7.2.2). La
impedancia del accesorio de medida estara compuesta por una impedancia residual y una admitancia

parasita (Agilent, 2014).

Los datos de compensacion se obtienen midiendo los valores residuales y parasitos del conjunto asociado
al condensador de medicidén en condiciones de circuito abierto (compensacion Open) y de cortocircuito

(compensacion Short).

Para poder determinar la admitancia parasita Y,, se utiliza la compensacion Open, de forma que la
impedancia residual Z, puede considerarse insignificante y la impedancia medida por el equipo sera
unicamente la correspondiente a la admitancia parasita. Por otro lado, configurando el equipo en
condiciones de cortocircuito, la admitancia parasita desaparece y el valor de impedancia medido sera

completamente atribuible a la impedancia residual (Ghani et al., 2013).
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Impedancia residual (Z,)
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Figura 7.2.2. Esquema representativo de los conceptos de impedancia residual y admitancia parasita.

De esta forma, la impedancia de la muestra medida Z,,, puede ser determinada a partir de los valores de la
admitancia parasita Y, y de la impedancia residual Z,. utilizando la siguiente expresion (Raymond et al.,
2013):

Zmedida — Zr

L = 7.2.1
m 1- Yp (Zmedida - Zr) ( )

Es importante guardar ciertas precauciones durante los procesos de compensacion Open 'y Short. Durante
la medicion del valor de compensacion Open, las condiciones de tiempo de medida y promediado de la
sefal deberan ser Optimas, similares a las utilizadas para los posteriores ensayos con el material a medir.
Esto proporcionara un valor preciso de la admitancia parasita (¥y), lo que dard lugar a una correcta
compensacion de la misma. Por otro lado, durante la compensacion Short, para poder conseguir una optima
correccion del error, la impedancia residual del dispositivo en cortocircuito debera ser notablemente inferior

a la impedancia previsible del material a medir.

La tercera compensacion necesaria tiene su origen en el denominado efecto de borde o capacitancia parasita.
Cuando se realiza una medida de la capacitancia de la muestra, existe un error provocado por las lineas de
campo eléctrico presentes en el borde exterior del material de medida que dan lugar a una pérdida de
capacitancia. Para poder eliminar, o al menos atenuar, el efecto de este error, se ha utilizado un electrodo
protector. El disefio de este tipo de electrodos consiste basicamente en una pieza metalica anular que rodea
al electrodo de medida, con el que se consigue incrementar notablemente la precision de las medidas de
capacitancia de una forma muy eficaz (Keysight, 2008). Entre el anillo que conforma el electrodo de

proteccion y el electrodo de medida existe una pequefia separacion g (ver Figura 7.2.3).
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d=38 mm

/)] N

Figura 7.2.3. Esquema representativo la disposicion de la muestra (en marroén), del electrodo protector,
de los electrodos de medida y de las lineas de campo eléctrico.

Finalmente, una vez realizadas todas las compensaciones descritas anteriormente, se procede a calibrar el
accesorio de medida utilizado, es decir, el condensador de placas paralelas. El proceso de calibracion
consiste basicamente en conseguir que las superficies de ambos electrodos presenten un paralelismo

perfecto.

Este proceso de calibracion es extremadamente importante y se debe realizar al inicio de cada sesion de
medidas, ya que las condiciones ambientales, especialmente la temperatura, provocan pequeiios cambios
en las dimensiones de los electrodos (didmetro y grosor) que dan lugar a importantes errores en los datos

adquiridos.

El ajuste del paralelismo de los electrodos se consigue mediante un sistema de tres tornillos nivelantes que
modifican la inclinacién del electrodo inferior. El primer ajuste aproximado se realizard de forma visual y
posteriormente se realizard un ajuste preciso utilizando las propias medidas de capacitancia que proporciona

el equipo (Keysight, 2008).

El procedimiento para el ajuste preciso consiste en medir la capacitancia de un condensador de aire con una
separacion de 0.01 mm. El valor obtenido en dicha medida deberia ser igual al valor tedrico de la

capacitancia para las dimensiones del condensador:

~ |

C=c¢g (7.2.2)
donde g, es la permitividad eléctrica del vacio (g, = 8.854187817- 1012F. m™1), A es el area efectiva de
los electrodos y t es la distancia entre éstos. En este caso, el electrodo utilizado (ver Apartado 7.2.2) tiene

un didmetro de 38 mm, por lo que el valor tedrico de la capacitancia sera:
C = 1.004167-10° F ~ 1000 pF (7.2.3)

Por lo tanto, teniendo en cuenta las especificaciones del equipo, se considera que se ha conseguido una
calibracion correcta cuando los valores de capacitancia medidos se encuentran entre 950 y 1000 pF. Este
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valor indica que los electrodos presentan un paralelismo perfecto y, ademas, las distancias marcadas por el

micréometro coinciden con las distancias correspondientes a los valores tedricos de capacitancia.

7.2.2 Seleccion del tipo de electrodo

Existen tres posibles configuraciones de electrodos para intercalar la muestra a analizar entre las placas del

condensador.

La primera de ellas se conoce como configuracion de electrodo de contacto y consiste en utilizar dos
electrodos rigidos que contactan directamente con la superficie de la muestra a medir. La utilizacion de este
método puede reducir notablemente la precision de las medidas ya que la inevitable rugosidad de la muestra,
en el caso de medios granulares que son los que se analizan en este estudio (Figura 7.2.4),
independientemente de la precision en su preparacion, generara la presencia de pequefios huecos de aire

entre los electrodos y el material de medida (Mattar et al., 1991).

Huecos de aire

/
\

Figura 7.2.4. Esquema representativo (con exageracion vertical) de los huecos de aire que se generan
por la rugosidad de la muestra a medir.

Para eliminar este efecto negativo, existen las otras dos posibles configuraciones de los electrodos del

condensador.

El segundo tipo de configuracion se conoce como electrodo de pelicula fina. En este caso, el electrodo
puede consistir en una ldmina delgada de metal maleable, pintura conductora, metal pulverizado o
cualquiera de los otros recogidos en la norma ASTM D-150-98 (“Test methods for AC loss characteristics
and permittivity (dielectric constant) of solid electrical insulating materials”). La utilizacion de este tipo
de electrodos puede reducir considerablemente los posibles huecos de aire existentes entre la muestra a
analizar y el electrodo del condensador, por lo que se minimizara también el error en las medidas obtenidas.
El principal inconveniente de este tipo de electrodos es que requieren un proceso de preparacion de las
muestras mucho mas complejo y, ademas, puede resultar complicado retirar el electrodo del material una

vez completadas las medidas.

La tercera de las posibles configuraciones se denomina método de electrodo sin contacto y consiste en

utilizar los mismos electrodos rigidos que en el primer caso, pero dejando un espacio de aire entre el
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electrodo superior y la muestra a medir. Dicho espacio de aire se puede modelar como un condensador en

serie con la capacitancia del material a analizar.

Esta configuracion de electrodos es la que ha sido elegida para la realizacion de las medidas de la
permitividad eléctrica en el presente trabajo. La ventaja fundamental de este método radica en que se
elimina, en gran medida, el error producido por las posibles irregularidades de la superficie de la muestra,
ya que el valor de la constante dieléctrica se obtiene a partir de dos medidas de capacitancia. La primera
medida se realiza con la muestra entre los dos electrodos y un pequefio espacio de aire entre la muestra y
el electrodo superior. A continuacion, se realiza una segunda medida de capacitancia, esta vez sin muestra,

pero conservando la distancia entre ambos electrodos (Figura 7.2.5).

—

Figura 7.2.5. Grafico explicativo de la disposicion de los electrodos y de la muestra a medir (en color
marrén), para las medidas de capacitancia, con la muestra y el espacio de aire (Cs,) y s6lo con aire (Cgy).

La permitividad eléctrica se obtiene operando entre diferentes valores de capacitancia en serie, mediante el

siguiente desarrollo (Keysight, 2008).

A partir de la primera medida de capacitancia Cy,, se obtiene:

! = ! + ! (7.2.4)
Csz Cm Ch o

donde Cj, es la suma en serie de la capacitancia de la muestra a medir C,,, y de la capacitancia del espacio

de aire existente entre la muestra y el electrodo superior Cy,.

A partir de la segunda medida Cyq se tiene:

1 1
— = (7.2.5)
Csl Ca

1 1 4 1
Csl Cma Ch

(7.2.6)

98



Capitulo 7. Analisis de la permitividad eléctrica

donde C,, es la capacitancia obtenida en segunda medida (s6lo con aire), C, es la capacitancia teorica de
un condensador de aire con una separacion t, entre sus electrodos y Cy,, s la capacitancia teorica de un

condensador de aire con una separacion entre sus electrodos igual al espesor de la muestra a medir.

Por lo tanto, la permitividad de la muestra se podra determinar a partir de los dos valores de capacitancia

medidos y de los valores de las capacitancias teoricas C,, y Cpg:

A
Cn =& " €m " — (7.2.7)
tm
A
Cna = € T (7.2.8)
ma

(7.2.9)

donde la permitividad eléctrica del vacio &, se considera que puede usarse como equivalente a la
0
permitividad eléctrica del aire, €, es la permitividad eléctrica relativa de la muestra a medir, t,, es el

espesor medio de la muestray t,,,, €s igual a t,;, pero cuando no esté presente la muestra entre los electrodos.

Mediante operaciones algebraicas sencillas, se obtiene la siguiente expresion para el calculo de la

permitividad eléctrica relativa de la muestra a partir de los valores de las capacitancias medidas:

_ 1

En = 1+(§—§§— )(t_a) (7.2.10)

donde Cs; es la capacitancia medida sin la muestra (s6lo aire), Cs, es la capacitancia medida con la muestra
y el pequeiio hueco de aire, t, es la separacion entre electrodos (igual para las dos medidas) y t,, es el

espesor promedio de la muestra.

Con el objeto de proteger la integridad de electrodo inferior, que sera el Gnico en contacto con la muestra,
se ha utilizado un recipiente plastico (placa de Petri) en el que se aloja el material a medir. La utilizacion
de este recipiente permite, ademas, la posibilidad de realizar medidas en materiales granulares sueltos o
materiales no consolidados, por lo que se amplian notablemente las posibilidades operativas del método

propuesto.

La utilizacion de dicho recipiente provocara una variacion en los valores de capacitancia medidos, por lo
que ha sido necesario introducir un factor de correccion en la formula utilizada para determinar la constante

dieléctrica de la muestra analizada.

El método de célculo de dicho factor de correccidon se basa en modelizar el proceso de medida como una

combinacion de tres valores de capacitancia en serie: la correspondiente a la propia muestra a medir C,, la
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del espacio de aire existente entre la muestra y el electrodo superior Cp, y la capacitancia del recipiente
plastico Cp. El proceso de medida utilizando el recipiente requerira por lo tanto la realizacion de tres pasos

(Figura 7.2.6).

Figura 7.2.6. Gréfico explicativo de la disposicion de los electrodos, de la muestra a medir (en color
marrén), y del recipiente plastico (en color azul) en cada una de las tres mediciones necesarias.
Izquierda: solo con el recipiente y con el método del electrodo de contacto (Cp). Centro: con la muestra,
el recipiente y el espacio de aire (Cy,). Derecha: sélo con aire (Csq).

En el primer paso se mide la capacitancia unicamente del recipiente: C,

A continuacion, se miden los valores de capacitancia del conjunto de la muestra, el espacio de aire y el

recipiente, Cs,:

1

1

! + ! + (7.2.11)
Csz h Cm Cp -

Y en el tercer paso se mide la capacitancia unicamente con aire y manteniendo la separacion entre electrodos

utilizada en el segundo paso, Cgq:

LI (7.2.12)

Cs1 Cq o
t_ 2 + ! + ! 7.2.13
Csl Ch Cma Cpa ( o )

donde C, es la capacitancia tedrica de un condensador de aire con una separacion t, entre sus electrodos,
Cy, es la capacitancia del espacio de aire existente entre la muestra y el electrodo superior, C,,, es la
capacitancia teorica de un condensador de aire con una separacion entre sus electrodos igual al espesor de
la muestra a medir y Cp, es la capacitancia teorica de un condensador de aire con una separacion entre sus

electrodos igual al espesor de la base del recipiente plastico.
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La permitividad eléctrica relativa de la muestra podra obtenerse a partir de los valores de capacitancia

teoricos Gy, Cmq Y Cpq y de las tres capacitancias medidas en cada uno de los pasos (Cp, Csq y Csy):

A
Cnm =6 €n" — (7.2.14)
tm
A
Cna =& "7 (7.2.15)
tma
A
Cpa =& (7.2.16)
tpa
A
Cp=¢0 & — (7.2.17)
tp
LI 1+1+1 ! (7.2.18)
Cm Csz Csl Cma Cpa Cp -

donde la permitividad eléctrica del vacio &, se considera que puede usarse como equivalente a la
permitividad eléctrica del aire, &, es la permitividad eléctrica relativa de la muestra a medir, &, es la
permitividad eléctrica relativa del recipiente plastico (obtenida a partir de las medidas de Cp), tp, es el
espesor medio de la muestra, t,, es €l espesor del recipiente plastico, t;,, es igual a t,,, pero cuando no esta
presente la muestra entre los electrodos y t,,, €s igual a t,, pero cuando no esta presente el recipiente plastico

entre los electrodos.

A partir de las ecuaciones (7.2.14) a (7.2.18) se obtiene la siguiente expresion para el calculo de la

permitividad eléctrica relativa de la muestra utilizando el recipiente para las medidas:

1
€m=1+(%_1)(;_;)+<%)<1_%) (7.2.19)

donde Cy, es la capacitancia medida sin la muestra (s6lo aire), Cs, es la capacitancia del conjunto de la

muestra, el espacio de aire y el recipiente, t, es la separacion entre electrodos (igual para las dos medidas
Cs1 y Csz), t, es el espesor del recipiente plastico, t,, es el espesor promedio de la muestra y &, es la

permitividad eléctrica relativa del recipiente pléstico (obtenida a partir de las medidas de Cp).

Para poder contrastar los datos obtenidos y validar la metodologia propuesta para las medidas, se han

realizado una serie de pruebas previas al inicio de la realizacion de los ensayos definitivos.

En primer lugar, se realizaron medidas con cinco muestras secas (las mismas que serdn utilizadas

posteriormente) utilizando el método del electrodo de contacto y se repitieron las mismas medidas con el
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método del electrodo sin contacto para comprobar la estabilidad de los resultados. La otra prueba necesaria
tenia por objeto comprobar la validez del factor de correccion introducido para compensar el efecto del
recipiente que se utilizara en los posteriores ensayos. Para ello se compararon las medidas realizadas con
la muestra seca y el método del electrodo sin contacto, con las medidas realizadas a las mismas muestras

utilizando el recipiente plastico.

Los resultados obtenidos en ambas pruebas se pueden observar en la siguiente Figura 7.2.7, en la que se
han representado los valores de permitividad eléctrica relativa obtenidos. En azul se presenta la curva
correspondiente a las medidas de la muestra seca con el método del electrodo de contacto y las curvas en
rojo y en verde corresponden respectivamente a las medidas realizadas sin el recipiente y con el recipiente
plastico, en ambos casos utilizando el método del electrodo sin contacto. Como se puede observar, las tres
curvas son practicamente coincidentes (la desviacion promedio es menor de 1.3 %), por lo que puede
considerarse que se obtendran los mismos resultados validos utilizando cualquiera de los tres métodos.

4.50

con contacto y sin recipiente
sin contacto y sin recipiente
sin contacto y con recipiente

4.00

Constante dieléctrica

3.00
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

Frecuencia (Hz)

Figura 7.2.7. Grafico de valores de constante dieléctrica obtenidos con las diferentes metodologias
descritas para una de las muestras analizadas en estado seco.

7.2.3 Preparacion de las muestras

Las especificaciones técnicas del equipo utilizado exigen que las muestras a medir cumplan ciertas

condiciones en cuanto a sus dimensiones y a la tolerancia de sus medidas finales.

La muestra a medir debera ser una placa (preferiblemente discoidal), con un didmetro ligeramente superior
al del electrodo utilizado, que en este caso es de 38 mm. En cuanto a su espesor, el limite permitido por el

equipo de medida es de 10 mm, que es aproximadamente la maxima separacion posible entre los electrodos.

No obstante, el factor que condiciona realmente el espesor maximo de la muestra es el limite de precision
que ofrece el equipo, que para medidas de capacitancia es de 0.1 pF como el valor minimo admisible, por
lo que valores por debajo de este limite no podran ser medidos con precision (Keysight, 2008).
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Por lo tanto, para obtener un valor de capacitancia por encima de este limite, sera necesario maximizar el
diametro de la muestra y reducir al maximo su espesor, especialmente cuando se midan materiales con baja
constante dieléctrica. El diametro efectivo de las medidas esta condicionado por el diametro del electrodo
utilizado, por lo que serd necesario cortar o moldear el material a medir de forma que su espesor satisfaga

la condicion de presentar una capacitancia medida superior a 0.1 pF.

En cuanto a la elaboracion de las muestras, es necesario tener en cuenta que una pequeiia diferencia en su
espesor afecta notablemente a la precision de la medida (ver Apartado 7.2.4). El espesor de la muestra
debera ser medido en varios de sus puntos para poder promediar su valor, pero si existen diferencias
notables y la muestra no es lo suficientemente homogénea en su grosor, se producira un error significativo

en el valor de la constante dieléctrica calculado.

Ademas, el material de medida debera ser cortado o moldeado con precision de forma que su superficie sea
plana en todos sus puntos. Una superficie irregular provoca la presencia de bolsas de aire, dando lugar a un

notable error en la medida, que sera mayor cuanto menor sea el espesor de la muestra.

Para poder cumplir con todo lo expuesto anteriormente, para este trabajo se decidi6 utilizar piedras porosas
de laboratorio con forma discoidal (ver Figura 7.2.8). Este tipo de material presenta ciertas ventajas en lo
referente a su morfologia y sus dimensiones. Se trata de un material siliceo con porosidad y permeabilidad
similares a las propias de un suelo natural. Ademas, estd mecanizado, de forma que su tolerancia en las
dimensiones cumple con los condicionantes relativos a la precision en la homogeneidad del espesor. En
cuanto a sus dimensiones, presentan un didmetro de aproximadamente 50 mm y un espesor que varia entre
5y 6 mmy en lo referente a su capacitancia medida en seco (su valor més bajo) por la composicion y las

dimensiones de las muestras sera del orden de 10 pF.

Figura 7.2.8. Ejemplo de una de las muestras utilizadas en este estudio y representacion grafica de sus
dimensiones.
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7.2.4 Analisis de errores

Las medidas de capacitancia para la obtencion de valores de permitividad eléctrica se encuentran afectadas

por una serie de posibles errores involucrados en el proceso.

Algunos de estos errores son intrinsecos a la instrumentacion, como pueden ser el limite minimo de
capacitancia que pueda medir el equipo, que como ya se dijo antes, en este caso es de 0.1 pF. También
pueden presentarse errores derivados de la precision constructiva de los electrodos. Es este caso, para el
electrodo de 38 mm de didmetro utilizado, el manual del equipo indica un error de aproximadamente
+0.13 % en las dimensiones de su diametro. Este tipo de error no sera considerado por el alcance del

presente trabajo y su escasa repercusion en los resultados finales.

Existen otro tipo de errores que si pueden afectar notablemente a las medidas y tendran que ser, por lo tanto,

objeto de analisis.

El primer error a considerar es el correspondiente a la medida del espesor de la muestra. Este error estara
integrado en el valor de t,, y para reducirlo es necesario medir el grosor de la muestra en varios puntos de

la misma utilizando un micréometro de precision y obtener un valor promedio.

El segundo error tiene su origen en la compensacion del efecto de borde mediante el electrodo de proteccion
(ver Apartado 7.2.2) y se debera corregir determinando el area efectiva del electrodo de medida. Dado que
el electrodo de proteccion no elimina completamente el error generado por la capacitancia parasita, el area

aparente del electrodo de medida sera ligeramente superior a la real.

Para reducir este error, se utiliza la denominada constante de area efectiva, que representa el aumento del

area del electrodo causado por el efecto de borde y que no puede eliminar el electrodo protector.

Para obtener el area efectiva, la norma ASTM D-150-98 (“Test methods for AC loss characteristics and
permittivity (dielectric constant) of solid electrical insulating materials”) propone dos expresiones que se

deberan aplicar en funcion del valor de la permitividad eléctrica del material a medir.

Si la permitividad eléctrica del material de medida es similar a la del aire (g, = €,), entonces:

1— E g1 (Zit) _ % n (1 n (Zit)z)]] (7.2.20)

donde a, es el valor de correccion del area efectiva, d es el diametro del electrodo de medida (38 mm), g
es la separacion existente entre el anillo que conforma el electrodo de proteccion y el electrodo de medida,
como se muestra en la Figura 7.2.3 (para el equipo utilizado g = 0.2 mm) y t es el espaciado entre los dos

electrodos del condensador.
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Si la permitividad eléctrica del material de medida es mayor que la del aire (g,,, > &), entonces el valor de

la correccion del area efectiva es:
ap =

2
g 4-t T g
1+ [1 oo <cosh (4—t)>” (7.2.21)

En la siguiente Figura 7.2.9, se muestra la representacion grafica de los posibles valores para las constantes

a, y ap frente al espaciado entre electrodos desde 0.01 mm hasta 10 mm:

1.012
g 1.01
o
£ 1.008
[
<
£ 1.006
S
Q
= 1.004
2
g 1.002
@) 1 o, ——
0.998
0.01 0.1 1 10

Espaciado entre electrodos (mm)

Figura 7.2.9. Representacion grafica de los valores de las constantes @, y a; para una separacion de
electrodos de entre 0,01 mm y 10 mm.

Para obtener la permitividad eléctrica relativa, corregida por el area efectiva del electrodo, se debera dividir

la capacitancia C¢q entre el valor de la constante @, y la capacitancia C, entre el valor de la constante «,:

_ 1

el (% -1) (:_;) + (tt_,i) (1 _ %) (7.2.22)

El tercero de los errores que debera ser corregido es el derivado de la medida de la separacion entre los dos
electrodos. Este error quedara integrado en el valor de t, y tiene su origen en la diferencia entre la escala
del micrometro del equipo y la distancia real entre los electrodos. Para reducir este error, se puede calcular

una distancia equivalente que corregira la distancia medida por el micrometro.

El método para determinar la distancia equivalente se basa en comparar el valor de la capacitancia medido,

para varios espaciados de aire, con su valor tedrico. A continuacion, se describe el proceso a seguir.
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En primer lugar, se mide la capacitancia para varios espaciados diferentes entre los dos electrodos y para

cada una de estas distancias se calcula su capacitancia teorica:

n(4/5)? 3

a

Cr = £48 a (7.2.23)

donde ¢, es la constante dieléctrica del aire (¢, = 1.00059), &, es la permitividad eléctrica del vacio (g5 =

8.854- 10712 F- m™1), a, es el coeficiente del drea efectiva del electrodo y t, es la separacion entre los dos

electrodos, medida por el micrémetro.

A continuacion, se determina el error de la distancia equivalente, At,, para cada uno de los diferentes

espaciados medidos:
At, = (—t - 1) tq (7.2.24)

donde C; es la capacitancia tedrica y C,, es la capacitancia medida.
Finalmente, la distancia equivalente se podra determinar a partir del valor de separacion entre electrodos
medido con el micrometro y el valor promedio de los errores de distancia equivalente calculados:

teq = tq + Atem (7.2.25)
donde t, es el valor de la distancia equivalente y At,, es el valor promedio de todos los errores de distancia
equivalente calculados.

Por lo tanto, la permitividad eléctrica relativa, compensada por el area efectiva del electrodo y por la

distancia equivalente se obtiene a partir de la siguiente expresion (Keysight, 2008):

1
Em =
Cs1-ap (@) (t_p)( _l) (7.2.26)
1+(C52-aa 1) tm + tm 1 &p

donde @, y @}, son las constantes de area efectiva y t., es la distancia equivalente.

7.3 Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones
de humedad

El primero de los objetivos marcados en la introduccion de este capitulo consiste en evaluar las variaciones

en los valores de permitividad en funcion del grado de humedad. Para ello, se ha disefiado un procedimiento
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experimental en el que se realizan medidas de capacitancia en una muestra saturada en agua destilada y se

repiten las medidas en diferentes pasos del secado de la muestra.

Los intervalos de secado han consistido en tres periodos de 10 minutos cada uno en estufa a 60 °C, un cuarto
paso consistio en secado al aire durante 8 horas y en el tltimo paso la muestra se dejé secar nuevamente en

estufa a 60 °C durante 1 hora.

La humedad de la muestra para cada uno de los pasos se puede determinar a partir de la siguiente expresion

(Jiménez Salas & de Justo Alpafies, 1975):

M,,
=—2.100 7.3.1
W=7 (7.3.1)
M, = M,, — M, (7.3.2)

donde w es la humedad de la muestra (en porcentaje), M,,, es la masa de la muestra humeda, M,,, es la masa

del agua contenida en la muestra y M es la masa de la muestra secada en estufa hasta peso constante.

El ensayo se ha repetido con 5 muestras diferentes, para obtener suficientes datos desde un punto de vista
estadistico. Los valores de humedad obtenidos para cada paso y en cada una de las muestras aparecen

recogidos en la siguiente Tabla 7.3.1:

Tabla 7.3.1. Valores de humedad obtenidos para cada muestra analizada en estado saturado y en los 5
pasos de secado posteriores.

Humedad %

Muestra Saturada Estufa 10’ Estufa 20’ Estufa 30’ Sezz;;i: al Estufa 1h
w-001 18.65 14.87 11.72 8.60 0.03 0.02
w-002 15.31 12.31 9.10 5.75 0.01 0.01
w-003 16.19 12.94 10.31 7.15 0.01 0.01
w-004 20.27 16.32 12.03 8.71 0.03 0.03
w-005 942 6.98 4.70 2.41 0.02 0.02

La variacion de la constante dieléctrica para las cinco muestras secas y con diferentes grados de humedad
se muestra en la Figura 7.3.1. Como se puede observar, los valores de la constante dieléctrica para las
muestras secas mantienen un valor practicamente constante para el rango de frecuencias analizado. Dado
que las curvas correspondientes a los dos ultimos pasos de secado han resultado practicamente coincidentes,
solo se muestran las correspondientes a las de las muestras saturadas y las de las muestras secadas en estufa.
Los graficos se presentan para un rango de frecuencias comprendido entre 1 MHz y 10 MHz, por ser estas
frecuencias las mas proximas a las utilizadas en la metodologia del georradar. Los resultados numéricos

correspondientes a estos ensayos han quedado recogidos en el Anexo II de la presente tesis.

107



David Paredes Palacios

Para las muestras con diferentes grados de humedad, la constante dieléctrica aumenta su valor con el
incremento en el contenido en agua. Ademas, en términos generales, la constante dieléctrica disminuye
progresivamente con el incremento de la frecuencia y parece tender a un valor constante a partir de un valor

de frecuencia comprendido entre 6 MHz y 9 MHz en funcion de la muestra analizada.
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Figura 7.3.1. Graficos de variacion de la constante dieléctrica en funcion de la frecuencia para
diferentes grados de humedad. Se muestran los resultados obtenidos para cada una de las 5 muestras
ensayadas.

En un suelo con cierto grado de humedad, se pueden encontrar basicamente cuatro tipos de componentes:
aire, granos de materia mineral, agua libre y agua ligada. El agua ligada se define como aquella retenida
por un suelo debido a fuerzas superficiales electro-moleculares y es directamente proporcional a la
superficie especifica de las particulas del suelo (Saarenketo, 1998). Por otro lado, el agua libre es aquélla
que puede extraerse por gravedad (en la practica por centrifugacion), retenida en los poros y capilares de

mayor tamarfio.

108



Capitulo 7. Andlisis de la permitividad eléctrica

La composicion mineralogica del suelo, asi como su estructura interna son los dos factores que condicionan
la superficie total de sus particulas. De esta forma, un suelo arenoso, presenta un tamafio de grano mucho
mayor que un suelo arcilloso, pero las particulas de arcilla tienen una superficie especifica mucho mayor,
en comparacion con las particulas de arena, por unidad de volumen. Por este motivo, un suelo con un
elevado contenido en arena, para un grado de humedad determinado, presentard mayor nimero de

moléculas de agua libre que un suelo con mayor contenido arcilloso.

Las muestras utilizadas para este ensayo presentan una equivalencia notablemente aceptable con un suelo
puramente arenoso y por lo tanto el comportamiento de la constante dieléctrica estard mas asociado al agua

libre que al agua ligada.

Dado que la constante dieléctrica del agua ligada es menor que la del agua libre (Peplinski et al., 1995), en
las muestras analizadas, debido a sus caracteristicas similares a las de un suelo arenoso, se observa un
rapido aumento en los valores de la constante dieléctrica con el incremento de la humedad. Ademas, dicho
incremento se observa que es menor para bajos valores de humedad y mucho mas notable para los valores

de humedad mas elevados

En la siguiente Figura 7.3.2 se muestra la variacion de la constante dieléctrica con el contenido en humedad,
para todas las muestras analizadas y para una frecuencia de 10 MHz, donde se puede observar el rapido
incremento del valor de la constante dieléctrica debido a la influencia principalmente del agua libre.

20

18

16 *

Constante dieléctrica
*
*

~
L. £ 4

¢ Valores medidos

0 5 10 15 20
Humedad (%)

Figura 7.3.2. Grafico de variacion de la constante dieléctrica en funcion del grado de humedad para
una frecuencia de 10 MHz.
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7.4 Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones
de conductividad

Para el segundo objetivo de este capitulo, consistente en el andlisis de las variaciones de los valores de
permitividad eléctrica en funcion de variaciones en la conductividad del medio, se han utilizado diferentes

disoluciones de cloruro sddico (NaCl) en agua destilada.

Mediante el analizador de impedancias, se han medido los valores de capacitancia en muestras saturadas,
en primer lugar, con agua destilada y posteriormente repitiendo las medidas utilizando disoluciones con 5

concentraciones diferentes de NaCl.

Para cada una de las disoluciones se ha medido su conductividad, utilizando para ello un conductimetro
Cond 6 de XS Instruments, de alta precision. Las concentraciones de las disoluciones utilizadas, asi como

sus respectivas conductividades aparecen recogidas en la Tabla 7.4.1

Tabla 7.4.1. Valores de conductividad para cada una de las disoluciones de NaCl en agua
destilada, utilizadas para el ensayo.

NaCl en mg/1 Conductividad en pS/cm

32000 43000
6000 8680
1000 1564

200 335

40 71

10 18.77

Agua destilada 2.72

En dicha tabla aparece reflejada la conductividad correspondiente a una disolucion con una concentracion
de NaCl de 10 mg/l. Dicha disolucion no ha sido utilizada en el procedimiento del ensayo, pero se ha
utilizado para obtener un valor de concentracion de NaCl para una conductividad préoxima a la del agua

destilada, cuya conductividad medida fue de 2.72 uS/cm.

En la Figura 7.4.1 aparecen representados los datos de las concentraciones de NaCl utilizadas para cada
una de las disoluciones frente a la conductividad medida para las mismas y como se puede observar,

presenta un claro ajuste lineal.
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Figura 7.4.1. Grafico de variacion de la conductividad en funcion de la concentracion de NaCl en
disolucion en agua destilada.

Nuevamente, por motivos de representatividad estadistica, el ensayo se ha repetido en 5 muestras diferentes.
Para cada una de las muestras se ha intentado obtener el mismo grado de humedad con las diferentes
disoluciones, de forma que los cambios observables en los valores de la constante dieléctrica puedan ser

atribuidos tinicamente a las variaciones en la conductividad de cada ensayo.

Los valores de humedad obtenidos para cada paso y en cada una de las muestras aparecen recogidos en la

Tabla 7.4.2:

Tabla 7.4.2. Valores de humedad obtenidos para cada muestra analizada para cada una de las
concentraciones de NaCl utilizadas en el ensayo.

Humedad %

Muestra| Qﬁiﬁla 40mg/l | 200mg/l | 1000 mg/l | 6000 mg/l | 32000 mg/l
C-001 15.93 15.94 15.92 15.99 15.99 16.10
C-002 13.07 13.09 13.12 13.16 13.21 13.33
C-003 12.56 12.65 12.69 12.75 12.81 12.93
C-004 11.37 11.42 11.44 11.48 11.53 11.57
C-005 6.42 6.67 6.79 6.94 7.08 7.23

Cada muestra ha sido lavada y secada en estufa después de cada medida. Dado que es posible que el proceso
de lavado no elimine perfectamente toda la disolucidn aplicada, se ha tomado la precaucion de proceder en

orden creciente de grado de concentracion de NaCl.
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Los datos correspondientes a los valores de la constante dicléctrica obtenidos para estos ensayos se

muestran en la Figura 7.4.2 y los resultados numéricos de los mismos quedan reflejados en el Anexo II de

la presente tesis. Los graficos para cada muestra se presentan para un rango de frecuencias comprendido

entre 1 MHz y 10 MHz, por su proximidad al rango de frecuencias en que opera la técnica de georradar.

Constante dieléctrica

Constante dieléctrica

disminucion progresiva desde la muestra C-001 (la de mayor contenido en agua) hasta la muestra C-005
(la de menor grado de humedad). Por este motivo, los ensayos de las diferentes muestras no son

comparables en términos absolutos. Ademas, la muestra C-005 presentaba una diferencia cualitativa en su
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Figura 7.4.2. Graficos de variacion de la constante dieléctrica en funcion de la conductividad de la
muestra para un rango de frecuencias comprendido entre 1 MHz y 10 MHz. Se muestran los resultados

obtenidos para cada una de las 5 muestras ensayadas.
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textura que probablemente afecte a su porosidad, por lo que, a pesar de ser la muestra con menor grado de
humedad, sus curvas de valores de la constante dieléctrica son equiparables con las correspondientes a las

muestras con mayor contenido en agua.

En términos generales, tal y como era previsible, la constante dieléctrica aumenta su valor con el incremento

en la conductividad del agua presente en la muestra.

Como se puede observar, para las tres primeras conductividades (agua destilada y las dos disoluciones de
menor concentracion de NaCl), la variacion de la constante dieléctrica es muy pequefia en relacion con la
curva correspondiente al agua destilada. Ademas, las curvas correspondientes a estas tres conductividades
muestran una disminucion progresiva con el incremento de la frecuencia y su valor para la permitividad

eléctrica relativa parece tender a un valor constante para frecuencias proximas a los 10 MHz.

A partir de la disolucion de 1000 mg/1 (1564 uS/cm) se puede observar un fuerte incremento en los valores
de la constante dieléctrica, asi como un notable cambio en la morfologia de las curvas. Este cambio de
tendencia estd directamente relacionado con la frecuencia de relajacion (w,), inversa del denominado
tiempo de relajacion de Debye, que constituye una medida de la movilidad que presentan los dipolos de un

material.

Mediante el analizador de impedancias, ademas de datos de capacitancia, se pueden obtener directamente
los valores del factor de disipacion (Df). Para corregir el efecto del espacio de aire existente entre la muestra

y el electrodo superior, se puede utilizar la siguiente expresion (Keysight, 2008):

t
Dfpn = & fe. = Df + & - (0f = DAY - (2~ —1) (74.1)
m
donde &, y &, representan, respectivamente, la parte real y la parte imaginaria de la permitividad eléctrica
relativa, Df,, es el factor de disipacion de la muestra, Df, es el factor de disipacion de la medida con la
muestra y el espacio de aire, Df; es el factor de disipacion de la medida s6lo con aire, t, es el espaciado

entre electrodos y t,,, es el espesor promedio de la muestra.

Si representamos graficamente los valores de la parte imaginaria de la permitividad eléctrica relativa (),
asi como los correspondientes al factor de disipacion (g, /&).) se tiene una aproximacion de la variacion de

la frecuencia de relajacion para las diferentes conductividades analizadas.

En la Figura 7.4.3. se han representado las curvas correspondientes a & y a &' /e, en funcion de la
frecuencia para las diferentes conductividades ensayadas en la muestra C-002 (los resultados numéricos
correspondientes a estos dos parametros quedan recogidos en el Anexo II). Como se puede observar, el
punto de inflexion de las curvas se produce a una frecuencia mayor para valores mas altos de conductividad.
Para las curvas de &, el punto de inflexion correspondiente a la conductividad de 2.72 puS/cm se produce

a una frecuencia de 0.27 MHz, en la curva de 71 uS/cm a una frecuencia de 0.88 MHz y en la curva de 335
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uS/cm a una frecuencia de 2.87 MHz. Para el resto de las curvas, el punto de inflexion queda fuera de los

limites de la frecuencia maxima de 10 MHz.
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Figura 7.4.3. Graficos de variacion de la parte imaginaria de la permitividad eléctrica (g;) y del factor
de pérdidas (&, /e;) en funcidén de la conductividad de la muestra para un rango de frecuencias
comprendido entre 10* Hz y 10 MHz. Se muestran los resultados obtenidos para la muestra C-002.

La frecuencia de relajacion marca el limite por encima del cual los dipolos dejan de poder orientarse con
las variaciones del campo (Dakin, 2006), lo que puede explicar que la caida en los valores de €, se produzca

a valores de frecuencia superiores cuanto mayor es la conductividad de la muestra analizada.

7.5 Modelizacion de la parte imaginaria de la permitividad

La importancia del andlisis de la parte imaginaria de la permitividad eléctrica relativa (g,’) se deriva de su
relacion con la estabilidad de los valores de la parte real (). A partir de los resultados obtenidos durante
los procedimientos desarrollados en este capitulo se ha podido comprobar, mediante medidas directas,
como los valores de &, tienden a un valor aproximadamente constante a partir de frecuencias superiores a

la de relajacion.

El objetivo fundamental del presente capitulo consiste en obtener la dinamica de variacion de la

permitividad eléctrica en funcion de factores como el grado de humedad o la conductividad del fluido de
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formacion, por su relacion con la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas y especialmente

en el ambito de aplicacion del georradar.

Por lo tanto, la determinacion de la frecuencia de relajacion representa un aspecto fundamental para la
obtencion de la velocidad de propagacion del medio y, por consiguiente, para la correcta determinacion de

las profundidades en los estudios de georradar.

Partiendo de estas premisas, en esta fase del proyecto de investigacion se ha procedido a modelizar las
curvas de &, obtenidas, con el objeto de disponer de una herramienta que pueda proporcionar informacion

fundamental respecto a la estimacion de la ;..

No obstante, del andlisis de las curvas obtenidas para &, en las medidas realizadas con diferentes valores
de conductividad (ver Figura 7.4.3), se deduce que el ajuste de los datos obtenidos no es directo y sera

necesario requerir de funciones no linealizables.

Por lo tanto, el primer paso para obtener una funcidn de ajuste, como posible solucion analitica, consiste en
estudiar la geometria de las tendencias que muestran los datos medidos, por ejemplo, prestando atencion al
nimero de curvaturas, si muestran una tendencia creciente o decreciente y si muestran tendencias

asintoticas cuando la variable se aproxima a valores limite inferiores, superiores o ambos.

Tras analizar las caracteristicas de los datos medidos, el siguiente paso consistird en elegir una funciéon que
muestre un aspecto similar. Una vez seleccionada dicha funcion, que preferiblemente debe contener pocos
coeficientes, se determinara el valor 6ptimo de los mismos para lograr el mejor ajuste a los datos empiricos.
En este proceso, la desviacion minima (es decir, adoptar coeficientes que minimicen la diferencia entre la
funcioén de ajuste y los datos empiricos) es un criterio importante. Este proceso puede realizarse utilizando

codigos conocidos, como la funcion Solver de MS Excel© (Diaz-Curiel et al., 2023).

Las funciones mas sencillas de manejar son las lineales o linealizables (como las exponenciales y
logaritmicas) (Di Maio & Piegari, 2011; Tisato et al., 2021), que se utilizan frecuentemente debido a la
facilidad con que se pueden obtener sus coeficientes. También es comun el uso de funciones polinémicas
(Nigmatullin et al., 2023; Yu & Loskot, 2023). Sin embargo, es importante sefialar que es dificil asignar un
significado fisico a los polinomios de grado superior a 2, salvo aquellos que corresponden a potencias de

binomios.

En el caso de las curvas objeto del presente analisis, los datos recogidos en las medidas de la &' no se
ajustan adecuadamente y de forma Unica a ninguna de estas funciones. A partir de la observacion de estas
curvas se deduce la presencia de dos comportamientos bien diferenciados en funcion del incremento de los

valores de la frecuencia de medida.
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Por una parte, en los datos anteriores a la inflexion correspondiente a la frecuencia de relajacion, las curvas
muestran un aspecto facilmente asociable a una funcidon potencial inversa que se puede expresar de la

siguiente forma:
a
flx) = =By (7.5.1)

donde el coeficiente a determina la amplitud de la funcién, b indica la posicion de la asintota vertical y el

valor de ¢ determina la tasa de decrecimiento de la funcion.

Por otro lado, en la zona proxima a la frecuencia de relajacidn, las curvas muestran una distribucion

gaussiana y por lo tanto se podran ajustar a una funcion con la siguiente expresion:
fx) = a- et (7.5.2)

donde a representa la amplitud maxima de la funcion, b determina la anchura de la campana y el

coeficiente ¢ corresponde al centro de la distribucion.

Por lo tanto, la expresion general de la funcidon que podra ser utilizada para obtener un modelo de ajuste a
las curvas de los datos recogidos en las medidas de la &, sera la siguiente:

+ky - el ks (7.5.3)

e = 1

T(foc)e
donde f es la frecuencia de medida, c;, c; y c3 representan los coeficientes de ajuste para la parte de la
funciéon potencial inversa y kq, k, y k3 constituyen los coeficientes de ajuste correspondientes a la

distribucidon gaussiana.

El proceso posterior ha consistido en la busqueda de relaciones secundarias para los coeficientes de esta

primera féormula.

Mediante un proceso iterativo se ha determinado el valor de cada coeficiente, resultando en algunos casos
un valor constante, mientras que para otros se ha obtenido una funcion de dependencia sencilla con la
conductividad (o) de la muestra analizada. Los coeficientes de ajuste definitivos quedan de la siguiente

forma:

¢, =9.0-10"2- g124 (7.5.4)

O' 2
¢, = 0.45 - log (m) — 0.4 (1.5.5)
3 =22 c%12 (7.5.6)
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k, = 0.3 (7.5.7)
k,=0.8 (7.5.8)
ky =5.2-g004 (7.5.9)

De todos los coeficientes, k3 adquiere especial importancia al tratarse de la anteriormente mencionada

frecuencia de relajacion (w,.), por lo tanto:
w,=2-m-52-g%0* (7.5.10)

La importancia fundamental de esta ultima expresion radica en que nos permite obtener, en funcion de la
conductividad, el valor de la frecuencia para la que la permitividad eléctrica empieza a ser estable y adquiere

un valor que podemos asumir como constante.

En el &mbito de aplicacion del georradar, esto se traduce en que, si disponemos de valores de conductividad
del medio, que hemos podido obtener mediante métodos eléctricos de prospeccion geofisica (por ejemplo,
tomografia eléctrica), podremos valorar la frecuencia central de la antena con la que podremos trabajar con

valores de permitividad eléctrica estables.

Esto nos proporciona una herramienta fundamental de control en el proceso de atribucion de profundidades
por la relacion existente entre la permitividad eléctrica relativa y la velocidad de propagacion de las ondas

electromagnéticas en el medio.

Si se representan graficamente las curvas correspondientes a los datos procedentes de las medidas de la
parte imaginaria de la permitividad eléctrica relativa (&), junto con las curvas obtenidas mediante la
expresion analitica desarrollada en este capitulo para cada una de las conductividades analizadas (Figura

7.5.1) se puede observar que existe un excelente ajuste entre los valores medidos y los modelizados.

Para poder comprobar la calidad del ajuste entre los datos medidos y los obtenidos a partir de la expresion
empirica se ha utilizado el coeficiente de correlacion de Pearson (anteriormente empleado en el Capitulo

5), que permite cuantificar el grado de desviacion existente entre ambas curvas.

En la Tabla 7.5.1 se presentan los valores obtenidos para el coeficiente de correlacion. Como se puede
observar, las desviaciones existentes entre los datos medidos y los datos modelizados son minimas, por lo
que se puede afirmar que la expresion empirica desarrollada reproduce perfectamente los valores de &, en

funcion de la frecuencia de medida y de la conductividad del fluido de formacion.
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Figura 7.5.1. Curvas correspondientes a los valores de las medidas de la parte imaginaria de la
permitividad eléctrica relativa (g,), junto con las curvas obtenidas mediante la expresion analitica para
cada una de las conductividades analizadas.

Tabla 7.5.1. Valores del coeficiente de correlacion de Pearson obtenidos para las curvas de &, con los

datos medidos y modelizados, de las diferentes conductividades analizadas.

Conductividad (uS/cm) 2.72 71 335 1564 8680 43000

ficient
Coeficiente de 0.996 0.846 0.960 0.996 0.983 0.997
correlacion de Pearson

Nota: el valor obtenido para el coeficiente c; correspondiente a la conductividad de 71 uS/cm presenta una desviacion
anomala con respecto al resto de conductividades, por lo que ha sido necesario efectuar una correccion en su valor. El
coeficiente de correlacion determinado para las curvas de 71 pS/cm ha sido obtenido con dicho coeficiente corregido.

Si se representan graficamente las curvas modelizadas, correspondientes a las diferentes conductividades

analizadas (Figura 7.5.2), se puede observar como, la expresion desarrollada presenta un cierto grado de

capacidad predictiva ya que nos permite obtener valiosa informacion, mas alla de los limites de frecuencia

de la instrumentacion utilizada que para el caso del presente estudio estaba establecido en 10 MHz. Este

aspecto resulta de especial importancia, ya que las frecuencias generalmente empleadas por el georradar

oscilan en un rango comprendido entre 10 MHz y 3 GHz aproximadamente.
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Figura 7.5.2. Curvas de variacion de la parte imaginaria de la permitividad eléctrica (g;) en funcion de
la conductividad, para un rango de frecuencias comprendido entre 10* Hz y 10! Hz, obtenidas mediante
la expresion empirica desarrollada.

La funcion de ajuste desarrollada no puede ser considerada como una ley empirica dado que aun no se ha
podido determinar el alcance de su ambito de aplicacién y sera necesario comprobar su validez para un
numero suficiente de casos y variables (por ejemplo, su aplicabilidad para otros tipos de sales). Por lo tanto,
con los resultados presentados en este capitulo solo se pretende lograr un correcto ajuste a los datos
obtenidos a partir de las medidas realizadas en el analizador de impedancias y aunque con esta ley no se
proporciona un sentido explicativo completo del fenomeno, sin embargo, representa un primer paso que

podra facilitar el desarrollo de una ley empirica generalizada.

7.6 Conclusiones

En este capitulo, se ha intentado cuantificar la influencia de la humedad y de la conductividad en los valores
de la permitividad eléctrica del medio como parametro determinante para poder calcular la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas durante el proceso de atribucion de profundidades en el ambito

de aplicacion del georradar.

La utilizacién de un analizador de impedancias junto con un condensador de placas paralelas, ha
demostrado ser un método rapido y preciso para obtener valores de permitividad eléctrica en un amplio

rango de frecuencias.

Dentro del desarrollo del procedimiento experimental, las pruebas realizadas indican que la utilizacion del
método del electrodo sin contacto proporciona idénticos resultados a los obtenidos con el método del
electrodo de contacto. Esto implica una notable mejora en la precision de las medidas, asi como en la
rapidez y facilidad de preparacion de las muestras, ya que se elimina, en gran parte, el error derivado de las

imperfecciones en su superficie, propias de un material granular.
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Por otro lado, la utilizacién del recipiente plastico ha dado lugar a dos mejoras sustanciales. En primer
lugar, como mecanismo de proteccion del electrodo inferior, el unico en contacto con la muestra. En
segundo lugar, la utilizacion del recipiente permite la posibilidad de realizar medidas sobre muestras no
consolidadas o con escasa cohesidn, por lo que amplia notablemente las posibilidades de aplicacion de esta

metodologia.

Con respecto al recipiente, el factor de correccion integrado en la expresion para el calculo de la constante
dieléctrica, con el objeto de eliminar su influencia en el valor total de la capacitancia medida, ha
proporcionado excelentes resultados. Las pruebas realizadas en los analisis previos han mostrado idénticos

resultados en las medidas realizadas sobre la misma muestra, con y sin el recipiente.

Como es bien sabido, la humedad es el factor mas influyente, con diferencia, en el valor de la constante
dieléctrica. No obstante, poder cuantificar su variacion en funcién del grado de humedad resulta de especial

interés en el estudio de un medio natural.

En el analisis de la variacion de los valores de la constante dieléctrica en funcion del grado de humedad, se
ha podido comprobar que, mientras en las muestras secas se obtiene un valor constante, las muestras con
diferente contenido en agua presentan una fuerte variacion de la permitividad eléctrica relativa en funcion
de la frecuencia. Ademas, como era previsible, la constante dieléctrica aumenta su valor con el incremento

en el contenido en agua de la muestra.

Las muestras analizadas en este capitulo presentan ciertas similitudes con un suelo arenoso natural y por lo
tanto el comportamiento de la constante dieléctrica estara mas asociado al agua libre que al agua ligada.
Esto da lugar al rapido aumento observado en los valores de la constante dieléctrica con el incremento de

la humedad debido a la influencia principalmente del agua libre.

Con respecto al segundo objetivo planteado en este capitulo, consistente en el analisis de las variaciones de
los valores de permitividad eléctrica en funcion de variaciones en la conductividad del medio, se han
obtenido algunos resultados destacables. En primer lugar, se ha podido comprobar como la constante
dieléctrica aumenta su valor con el incremento en la conductividad del agua presente en la muestra.
Ademas, se ha observado que, para ciertos niveles de aumento de la conductividad, se produce un

incremento mayor en la constante dieléctrica, por lo que el mecanismo se comporta de manera no lineal.

En la representacion grafica de €, y a &, /&, en funcion de la frecuencia para las diferentes conductividades

ensayadas en la muestra C-002, se ha podido comprobar como la variacion de la frecuencia de relajacion
(w,), en funcion de las diferentes conductividades analizadas, produce que la caida en los valores de &,

tenga lugar a valores de frecuencia superiores cuanto mayor sea el valor de la conductividad.

Por ultimo, mediante el analisis de los datos de la parte imaginaria de la permitividad eléctrica relativa
obtenidos mediante al analizador de impedancias, se ha desarrollado una expresion analitica de ajuste que
proporciona los valores de &, en funcion de la frecuencia y de la conductividad del fluido de formacion.
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La expresion desarrollada presenta un cierto grado de capacidad predictiva permitiendo obtener valiosa
informacion, mas alla de los 10 MHz de frecuencia limite de la instrumentacion utilizada y aunque con esta
ley no se proporciona un sentido explicativo completo del fenémeno, sin embargo, representa un primer
paso que podra facilitar el desarrollo de una ley empirica generalizada. No obstante, para poder determinar
el alcance de su ambito de aplicacion, serd necesario comprobar la validez de esta expresion para otro tipo

de variables, como puede ser el caso de diferentes tipos de sales o distintos contaminantes.

Existen otros muchos factores que influyen notablemente en la constante dieléctrica, tales como la densidad,
la composicion mineraldgica, la temperatura o el efecto de ciertos contaminantes, por lo que el estudio de

algunos de ellos marcaré las siguientes lineas de trabajo a implementar.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES GENERALES Y LINEAS DE
INVESTIGACION FUTURAS

8.1 Conclusiones generales

En este apartado se presenta un compendio de las conclusiones generales obtenidas a partir de los resultados

derivados de esta tesis.

En términos generales se puede afirmar que la interpretacion cuantitativa de los datos de georradar debe
sustituir a la tradicional interpretacion visual de los registros en determinados ambitos de aplicacion de esta
técnica. Por este motivo, las metodologias propuestas en este trabajo resultan de especial interés para ciertas
investigaciones del subsuelo, como la caracterizacion de zonas contaminadas o el andlisis del grado de

humedad.

En lo referente a la metodologia propuesta para el estudio de pavimentos asfalticos mediante el analisis de

la sefal de georradar, se pueden destacar algunas conclusiones generales.

En primer lugar, el algoritmo desarrollado para la eliminacion de la componente continua (DC) mediante
el calculo de la mediana ha demostrado funcionar correctamente corrigiendo la posicion de las trazas de
una manera Optima. Por este motivo, dicho algoritmo fue implementado igualmente en los datos

correspondientes al analisis del ancho de banda y de la frecuencia dominante.

En cuanto a la eliminacion de los efectos geométricos (divergencia esférica y efecto dipolar) la
multiplicacion por el inverso de la funcidén de propagacion de todas las trazas consigue reproducir una
situacion en la que la sefial alcanza su intensidad méxima de forma instantanea y ésta no decae en funcion
de la distancia al foco emisor a medida que se aleja de él, por lo que la atenuacion de la sefial puede

atribuirse unicamente a las propiedades electromagnéticas del medio investigado.
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La metodologia propuesta para la caracterizacion automatica de reflectores ha proporcionado excelentes
resultados y la interfase mostrada como ejemplo en este trabajo, correspondiente al contacto de la base
granular con el terreno natural, ha quedado perfectamente definida en los cinco canales utilizados para la

adquisicién de los datos.

En cuanto a la identificacion de zonas con alto grado de humedad en las diferentes capas del firme, el
algoritmo desarrollado ha permitido determinar las zonas del radargrama donde se produce un mayor

decaimiento de la sefial y que pueden ser asociadas a la presencia de humedad.

A partir de los resultados obtenidos después de aplicar estas dos metodologias a un tramo de autovia se
puede remarcar la enorme utilidad y las posibilidades que ofrecen ambos algoritmos, que pueden repercutir
en una reduccion considerable del tiempo de procesado e interpretacion de los datos de georradar en este

tipo de estudios.

En cuanto a la segunda metodologia propuesta en esta tesis, consistente en el analisis conjunto del ancho
de banda y la frecuencia dominante, ha demostrado su capacidad para obtener rapidos resultados
relacionados con la presencia de ciertos contaminantes en el subsuelo, que a su vez dependen directamente

de la conductividad y la atenuacion del medio investigado con georradar.

Mediante el analisis del ancho de banda y de la frecuencia dominante simultineamente se han podido
delimitar las zonas contaminadas en un caso de estudio, asociandolas a aquellas en las que se produce una

variacion notable con respecto al espectro de frecuencias promedio de los perfiles de georradar.

Aunque, generalmente se asocia la presencia de LNAPL con resistividades elevadas, en este trabajo se ha
podido comprobar que la presencia de LNAPL en el subsuelo producia un desplazamiento del espectro de
frecuencia hacia valores menores al promedio de la zona, lo que se puede asociar con un aumento de la

conductividad y de la atenuacion de la sefial de georradar.

No obstante, para que esta metodologia proporcione resultados 6ptimos, serd necesario que exista un alto
contraste entre el espectro de frecuencias de una zona limpia y de otra con presencia de contaminante. En
aquellos casos en que dicho contraste sea muy bajo, no serd posible delimitar con precision las zonas

contaminadas mediante el analisis de la frecuencia dominante y del ancho de banda.

Se ha obtenido una correlacion razonablemente buena entre los valores de resistividad, obtenidos en la
misma zona de estudio y los resultados correspondientes al analisis de la frecuencia dominante y del ancho

de banda.

Es importante destacar que la metodologia propuesta en el Capitulo 6 no pretende sustituir a las técnicas de
prospeccion eléctrica o electromagnética, sino constituir un complemento a las mismas, dado que la técnica

del georradar presenta la ventaja de su versatilidad y rapidez en la adquisicion de datos.
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Finalmente, en lo referente a la determinacion de la permitividad eléctrica a partir del analizador de
impedancias, se puede destacar que el método experimental desarrollado ha mostrado una fuerte estabilidad

en los resultados obtenidos en un amplio rango de frecuencias.

Las pruebas realizadas demuestran que la utilizacion del método del electrodo sin contacto, junto con el
factor de correccion del efecto del recipiente plastico, proporciona idénticos resultados a los obtenidos con
el método del electrodo de contacto. Esto implica una notable mejora en la precision de las medidas, asi
como en la rapidez y facilidad de preparacion de las muestras. Ademas, la utilizacion del recipiente plastico
permite la posibilidad de realizar medidas sobre muestras no consolidadas o con escasa cohesion, por lo

que amplia notablemente las posibilidades de aplicacion de esta metodologia.

Mediante la metodologia propuesta, se ha conseguido cuantificar la influencia de la humedad y de la
conductividad en los valores de la permitividad eléctrica del medio como parametro determinante para
poder calcular la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas durante el proceso de atribucion

de profundidades en el ambito de aplicacion del georradar.

En el analisis de la variacion de los valores de la constante dieléctrica en funcion del grado de humedad, se
ha podido comprobar, como era previsible, que la constante dieléctrica aumenta su valor con el incremento
en el contenido en agua de la muestra. Por otro lado, mientras en las muestras secas se obtiene un valor
constante, las muestras con diferente contenido en agua presentan una fuerte variacion de la permitividad

eléctrica relativa en funcidn de la frecuencia.

Se ha observado un rapido aumento en los valores de la constante dieléctrica con el incremento de la
humedad debido a la influencia principalmente del agua libre, por lo que este sera el comportamiento

previsible en suelos fundamentalmente arenosos.

Con respecto al analisis de las variaciones de los valores de permitividad eléctrica en funciéon de la
conductividad del medio, se ha podido comprobar como la constante dieléctrica aumenta su valor con el
incremento en la conductividad del agua presente en la muestra. Ademas, se ha observado que, para ciertos
niveles de aumento de la conductividad, se produce un incremento mayor en la constante dieléctrica, por lo

que el mecanismo se comporta de manera no lineal.

Por otro lado, se ha constatado como la variacion de la frecuencia de relajacion (w,), en funcion de las
diferentes conductividades ensayadas, produce que la caida en los valores de &, tenga lugar a valores de

frecuencia superiores cuanto mayor sea el valor de la conductividad.

Por tltimo, se ha desarrollado una expresion analitica que proporciona los valores de &, en funcion de la
frecuencia y de la conductividad del fluido de formacién. Es importante destacar que esta formula empirica
presenta un cierto grado de capacidad predictiva permitiendo obtener valiosa informacion, mas alld de la
frecuencia de 10 MHz, que es el limite operativo del analizador de impedancias utilizado. No obstante, para
poder determinar el alcance de su ambito de aplicacion, serd necesario comprobar la validez de dicha
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expresion para otro tipo de variables, como puede ser el caso de diferentes tipos de sales o distintos

contaminantes.

8.2 Lineas de investigacion futuras

Para terminar, en este ultimo apartado se proponen posibles lineas de investigacion que se podran

desarrollar en el futuro.

En los métodos propuestos para el analisis cuantitativo de pavimentos asfalticos a partir de las sefiales de
georradar se ha podido comprobar que, aunque esta metodologia ha demostrado su capacidad para
identificar zonas con alto grado de humedad, con el fin de obtener una cuantificacion del contenido en agua,
una posible linea de investigacion futura seria obtener una relacion entre el porcentaje de humedad presente
en la capa analizada y el coeficiente de atenuacion. Para ello, la validacion de los resultados deberia implicar
la toma de muestras en puntos especificos del tramo de carretera, con el fin de comparar los valores de
humedad obtenidos en ensayos directos con los coeficientes de atenuacion determinados a partir de los

datos de georradar.

Una linea futura prometedora para la investigacion en la caracterizacion automatizada de reflectores en
pavimentos asfalticos es la aplicacion de técnicas avanzadas de machine learning. La integracion de
algoritmos de aprendizaje automatico, como redes neuronales profundas y modelos de aprendizaje
supervisado, puede mejorar significativamente la precision y eficiencia en la identificacion y
caracterizacion de reflectores. La combinacion de estas técnicas con la metodologia propuesta en esta tesis
podria conducir a una caracterizacion mas precisa y detallada de las diferentes capas presentes en la

carretera analizada.

En cuanto al analisis del ancho de banda y de la frecuencia dominante, es importante destacar que, con el
analisis de los datos de georradar en el dominio de frecuencias, se pierde la informacion relativa a la
profundidad de investigacion. Por este motivo, una linea de investigacion futura consistira en aplicar la
metodologia propuesta a diferentes ventanas temporales. De esta forma, seria posible realizar estimaciones

mas o menos precisas de la localizacion en profundidad de las anomalias identificadas.

Otra posibilidad de mejora de este tipo de analisis en el dominio de frecuencias se basa en la aplicacion de
otros indices como el diferencial de frecuencias (diferencia positiva o negativa entre las amplitudes de
espectro de frecuencias de cada traza respecto al espectro promedio del perfil) o el analisis de las variaciones

en los valores de la amplitud correspondiente a la frecuencia dominante (amplitud espectral maxima).

Por ultimo, en lo referente al analizador de impedancias, las posibles lineas a seguir en futuros trabajos se
pueden resumir en dos grupos. En primer lugar, el método experimental ha demostrado su validez en
muestras porosas de laboratorio, por lo que sera interesante aplicar este mismo procedimiento en muestras

de suelo natural y comprobar su comportamiento. En segundo lugar, existen otros muchos factores que
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influyen notablemente en la constante dieléctrica, tales como la presencia de ciertos contaminantes, la
naturaleza de los mismos, la densidad, la composicion mineraldgica o la temperatura, por lo que el estudio

de algunos de ellos marcara las posibles lineas de trabajo futuras a desarrollar.
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Anexos

Anexo I. Graficos de ancho de banda y
frecuencia dominante

En este anexo se presentan los graficos conjuntos de los valores obtenidos de ancho de banda y frecuencia
dominante para cada uno de los 17 perfiles de georradar 3D multifrecuencia. Se muestra en color rojo las
curvas correspondientes a la frecuencia dominante y en azul las correspondientes al ancho de banda. Las
lineas punteadas indican los umbrales establecidos en el estudio (2000 MHz para el ancho de banda y 500

MHz para la frecuencia dominante).
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Figura I.1. Resultados obtenidos para la frecuencia dominante (rojo) y el ancho de banda (azul) en los
perfiles GPR3D-01 a GPR3D-06.
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Figura 1.2. Resultados obtenidos para la frecuencia dominante (rojo) y el ancho de banda (azul) en los
perfiles GPR3D-07 a GPR3D-14.
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Frequecy (MHz)

Frequecy (MHz)
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Figura 1.3. Resultados obtenidos para la frecuencia dominante (rojo) y el ancho de banda (azul) en los

perfiles GPR3D-15 a GPR3D-17.

145

r 1000
- 900
- 800
- 700
- 600

500

- 400
- 300
= 200






Anexos

Anexo II. Resultados
permitividad eléctrica relativa

numericos de

En este anexo quedan recogidos de forma numeérica los resultados obtenidos para la permitividad eléctrica

relativa correspondientes al Capitulo 7 de esta tesis. Las cinco primeras tablas corresponden al andlisis de

la influencia degrado de humedad en la constante dieléctrica, para las cinco muestras ensayadas (w-001 a

w-005) y las cinco siguientes tablas son las correspondientes al analisis de la influencia de la conductividad

del fluido de formacion, para las cinco muestras del estudio (C-001 a C-005).

Tabla II.1. Anélisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de humedad para la muestra w-001

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) Saturada Estufa 10 min Estufa 20 min Estufa 30 min Estufa 1 hora
1.01E+06 2.73E+01 2.39E+01 2.12E+01 1.70E+01 4.18E+00
1.07E+06 2.65E+01 2.32E+01 2.06E+01 1.65E+01 4.18E+00
1.15E+06 2.58E+01 2.25E+01 2.00E+01 1.61E+01 4.18E+00
1.23E+06 2.51E+01 2.18E+01 1.94E+01 1.56E+01 4.18E+00
1.31E+06 2.45E+01 2.11E+01 1.89E+01 1.52E+01 4.17E+00
1.40E+06 2.39E+01 2.06E+01 1.83E+01 1.49E+01 4.17E+00
1.49E+06 2.35E+01 2.00E+01 1.79E+01 1.45E+01 4.18E+00
1.59E+06 2.29E+01 1.95E+01 1.74E+01 1.42E+01 4.18E+00
1.70E+06 2.24E+01 1.89E+01 1.70E+01 1.38E+01 4.16E+00
1.82E+06 2.19E+01 1.84E+01 1.66E+01 1.35E+01 4.16E+00
1.94E+06 2.15E+01 1.81E+01 1.62E+01 1.33E+01 4.15E+00
2.07E+06 2.12E+01 1.78E+01 1.59E+01 1.30E+01 4.15E+00
2.21E+06 2.09E+01 1.75E+01 1.56E+01 1.28E+01 4.16E+00
2.36E+06 2.05E+01 1.72E+01 1.53E+01 1.26E+01 4.15E+00
2.52E+06 2.03E+01 1.69E+01 1.50E+01 1.23E+01 4.16E+00
2.69E+06 2.00E+01 1.66E+01 1.47E+01 1.21E+01 4.17E+00
2.87E+06 1.98E+01 1.63E+01 1.45E+01 1.20E+01 4.16E+00
3.07E+06 1.96E+01 1.62E+01 1.43E+01 1.18E+01 4.16E+00
3.28E+06 1.94E+01 1.59E+01 1.41E+01 1.16E+01 4.16E+00
3.50E+06 1.92E+01 1.57E+01 1.39E+01 1.15E+01 4.15E+00
3.74E+06 1.91E+01 1.56E+01 1.37E+01 1.13E+01 4.15E+00
3.99E+06 1.89E+01 1.55E+01 1.36E+01 1.12E+01 4.16E+00
4.26E+06 1.88E+01 1.52E+01 1.34E+01 1.11E+01 4.15E+00
4.55E+06 1.86E+01 1.51E+01 1.33E+01 1.10E+01 4.15E+00
4.86E+06 1.85E+01 1.50E+01 1.32E+01 1.09E+01 4.15E+00
5.19E+06 1.85E+01 1.49E+01 1.31E+01 1.08E+01 4.15E+00
5.54E+06 1.83E+01 1.49E+01 1.29E+01 1.07E+01 4.14E+00
5.92E+06 1.83E+01 1.48E+01 1.29E+01 1.06E+01 4.14E+00
6.32E+06 1.82E+01 1.47E+01 1.28E+01 1.05E+01 4.15E+00
6.75E+06 1.81E+01 1.46E+01 1.27E+01 1.05E+01 4.14E+00
7.20E+06 1.81E+01 1.46E+01 1.26E+01 1.04E+01 4.14E+00
7.69E+06 1.81E+01 1.46E+01 1.26E+01 1.03E+01 4.14E+00
8.21E+06 1.80E+01 1.46E+01 1.25E+01 1.03E+01 4.14E+00
8.77E+06 1.80E+01 1.45E+01 1.25E+01 1.02E+01 4.14E+00
9.36E+06 1.80E+01 1.45E+01 1.24E+01 1.02E+01 4.14E+00
1.00E+07 1.79E+01 1.44E+01 1.23E+01 1.01E+01 4.14E+00
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Tabla I1.2. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de humedad para la muestra w-002

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) Saturada Estufa 10 min Estufa 20 min Estufa 30 min Estufa 1 hora
1.01E+06 2.48E+01 2.20E+01 1.82E+01 1.43E+01 4.29E+00
1.07E+06 2.40E+01 2.13E+01 1.77E+01 1.39E+01 4.29E+00
1.15E+06 2.34E+01 2.07E+01 1.72E+01 1.35E+01 4.29E+00
1.23E+06 2.27E+01 2.01E+01 1.67E+01 1.32E+01 4.29E+00
1.31E+06 2.21E+01 1.95E+01 1.63E+01 1.28E+01 4.29E+00
1.40E+06 2.15E+01 1.90E+01 1.58E+01 1.25E+01 4.29E+00
1.49E+06 2.11E+01 1.86E+01 1.55E+01 1.22E+01 4.27E+00
1.59E+06 2.05E+01 1.80E+01 1.51E+01 1.20E+01 4.29E+00
1.70E+06 2.01E+01 1.76E+01 1.47E+01 1.17E+01 4.28E+00
1.82E+06 1.97E+01 1.72E+01 1.44E+01 1.15E+01 4.27E+00
1.94E+06 1.93E+01 1.68E+01 1.41E+01 1.13E+01 4.27E+00
2.07E+06 1.90E+01 1.65E+01 1.38E+01 1.11E+01 4.27E+00
2.21E+06 1.86E+01 1.62E+01 1.36E+01 1.09E+01 4.27E+00
2.36E+06 1.84E+01 1.59E+01 1.33E+01 1.08E+01 4.27E+00
2.52E+06 1.81E+01 1.56E+01 1.31E+01 1.06E+01 4.28E+00
2.69E+06 1.79E+01 1.53E+01 1.29E+01 1.04E+01 4.28E+00
2.87E+06 1.76E+01 1.51E+01 1.27E+01 1.03E+01 4.28E+00
3.07E+06 1.74E+01 1.49E+01 1.25E+01 1.01E+01 4.27E+00
3.28E+06 1.72E+01 1.47E+01 1.24E+01 1.00E+01 4.26E+00
3.50E+06 1.70E+01 1.45E+01 1.22E+01 9.91E+00 4.27E+00
3.74E+06 1.69E+01 1.44E+01 1.21E+01 9.82E+00 4.27E+00
3.99E+06 1.68E+01 1.42E+01 1.20E+01 9.73E+00 4.27E+00
4.26E+06 1.66E+01 1.41E+01 1.18E+01 9.62E+00 4.26E+00
4.55E+06 1.64E+01 1.40E+01 1.17E+01 9.52E+00 4.26E+00
4.86E+06 1.63E+01 1.38E+01 1.16E+01 9.44E+00 4.26E+00
5.19E+06 1.63E+01 1.37E+01 1.16E+01 9.39E+00 4.26E+00
5.54E+06 1.63E+01 1.36E+01 1.15E+01 9.32E+00 4.26E+00
5.92E+06 1.62E+01 1.35E+01 1.14E+01 9.26E+00 4.26E+00
6.32E+06 1.61E+01 1.35E+01 1.13E+01 9.20E+00 4.26E+00
6.75E+06 1.61E+01 1.34E+01 1.12E+01 9.14E+00 4.25E+00
7.20E+06 1.60E+01 1.33E+01 1.12E+01 9.10E+00 4.25E+00
7.69E+06 1.60E+01 1.33E+01 1.11E+01 9.06E+00 4.25E+00
8.21E+06 1.60E+01 1.32E+01 1.11E+01 9.02E+00 4.25E+00
8.77E+06 1.59E+01 1.32E+01 1.10E+01 8.98E+00 4.25E+00
9.36E+06 1.59E+01 1.31E+01 1.10E+01 8.94E+00 4.25E+00
1.00E+07 1.58E+01 1.31E+01 1.09E+01 8.90E+00 4.25E+00
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Tabla I1.3. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de humedad para la muestra w-003

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) Saturada Estufa 10 min Estufa 20 min Estufa 30 min Estufa 1 hora
1.01E+06 1.60E+01 1.50E+01 1.48E+01 1.15E+01 4.02E+00
1.07E+06 1.57E+01 1.47E+01 1.44E+01 1.13E+01 4.02E+00
1.15E+06 1.55E+01 1.45E+01 1.41E+01 1.11E+01 4.02E+00
1.23E+06 1.52E+01 1.42E+01 1.38E+01 1.09E+01 4.02E+00
1.31E+06 1.50E+01 1.39E+01 1.35E+01 1.07E+01 4.02E+00
1.40E+06 1.48E+01 1.37E+01 1.32E+01 1.05E+01 4.01E+00
1.49E+06 1.46E+01 1.34E+01 1.30E+01 1.04E+01 4.02E+00
1.59E+06 1.44E+01 1.32E+01 1.27E+01 1.01E+01 4.03E+00
1.70E+06 1.42E+01 1.30E+01 1.25E+01 1.00E+01 4.02E+00
1.82E+06 1.40E+01 1.28E+01 1.22E+01 9.84E+00 4.02E+00
1.94E+06 1.39E+01 1.26E+01 1.20E+01 9.70E+00 4.01E+00
2.07E+06 1.38E+01 1.24E+01 1.19E+01 9.56E+00 4.00E+00
2.21E+06 1.36E+01 1.22E+01 1.17E+01 9.44E+00 4.00E+00
2.36E+06 1.35E+01 1.21E+01 1.15E+01 9.33E+00 4.01E+00
2.52E+06 1.34E+01 1.19E+01 1.14E+01 9.22E+00 4.00E+00
2.69E+06 1.33E+01 1.18E+01 1.12E+01 9.10E+00 4.00E+00
2.87E+06 1.32E+01 1.17E+01 1.11E+01 9.02E+00 4.00E+00
3.07E+06 1.30E+01 1.16E+01 1.09E+01 8.91E+00 4.00E+00
3.28E+06 1.30E+01 1.14E+01 1.08E+01 8.81E+00 4.00E+00
3.50E+06 1.29E+01 1.14E+01 1.07E+01 8.72E+00 4.00E+00
3.74E+06 1.28E+01 1.13E+01 1.06E+01 8.63E+00 4.00E+00
3.99E+06 1.27E+01 1.12E+01 1.05E+01 8.57E+00 3.99E+00
4.26E+06 1.27E+01 1.11E+01 1.04E+01 8.49E+00 4.00E+00
4.55E+06 1.26E+01 1.10E+01 1.03E+01 8.42E+00 3.99E+00
4.86E+06 1.25E+01 1.09E+01 1.03E+01 8.37E+00 3.99E+00
5.19E+06 1.25E+01 1.09E+01 1.02E+01 8.31E+00 3.99E+00
5.54E+06 1.24E+01 1.08E+01 1.01E+01 8.24E+00 3.99E+00
5.92E+06 1.24E+01 1.08E+01 1.01E+01 8.19E+00 3.99E+00
6.32E+06 1.24E+01 1.07E+01 1.00E+01 8.15E+00 3.98E+00
6.75E+06 1.23E+01 1.07E+01 9.97E+00 8.10E+00 3.98E+00
7.20E+06 1.23E+01 1.07E+01 9.93E+00 8.06E+00 3.98E+00
7.69E+06 1.23E+01 1.06E+01 9.89E+00 8.02E+00 3.98E+00
8.21E+06 1.22E+01 1.06E+01 9.86E+00 7.99E+00 3.98E+00
8.77E+06 1.22E+01 1.06E+01 9.83E+00 7.95E+00 3.98E+00
9.36E+06 1.22E+01 1.05E+01 9.79E+00 7.92E+00 3.98E+00
1.00E+07 1.22E+01 1.05E+01 9.75E+00 7.90E+00 3.98E+00
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Tabla I1.4. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de humedad para la muestra w-004

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) Saturada Estufa 10 min Estufa 20 min Estufa 30 min Estufa 1 hora
1.01E+06 1.74E+01 1.89E+01 1.75E+01 1.43E+01 3.68E+00
1.07E+06 1.72E+01 1.85E+01 1.71E+01 1.40E+01 3.68E+00
1.15E+06 1.70E+01 1.82E+01 1.68E+01 1.37E+01 3.68E+00
1.23E+06 1.68E+01 1.78E+01 1.64E+01 1.34E+01 3.67E+00
1.31E+06 1.65E+01 1.75E+01 1.60E+01 1.32E+01 3.67E+00
1.40E+06 1.63E+01 1.72E+01 1.57E+01 1.29E+01 3.67E+00
1.49E+06 1.62E+01 1.69E+01 1.54E+01 1.26E+01 3.69E+00
1.59E+06 1.59E+01 1.65E+01 1.50E+01 1.24E+01 3.69E+00
1.70E+06 1.58E+01 1.62E+01 1.47E+01 1.21E+01 3.67E+00
1.82E+06 1.56E+01 1.59E+01 1.44E+01 1.19E+01 3.67E+00
1.94E+06 1.54E+01 1.56E+01 1.41E+01 1.17E+01 3.68E+00
2.07E+06 1.52E+01 1.53E+01 1.38E+01 1.14E+01 3.67E+00
2.21E+06 1.51E+01 1.51E+01 1.36E+01 1.12E+01 3.66E+00
2.36E+06 1.49E+01 1.49E+01 1.33E+01 1.11E+01 3.66E+00
2.52E+06 1.48E+01 1.47E+01 1.31E+01 1.09E+01 3.66E+00
2.69E+06 1.47E+01 1.44E+01 1.29E+01 1.07E+01 3.66E+00
2.87E+06 1.45E+01 1.42E+01 1.27E+01 1.05E+01 3.66E+00
3.07E+06 1.44E+01 1.40E+01 1.25E+01 1.04E+01 3.66E+00
3.28E+06 1.43E+01 1.38E+01 1.23E+01 1.02E+01 3.66E+00
3.50E+06 1.41E+01 1.36E+01 1.21E+01 1.01E+01 3.65E+00
3.74E+06 1.40E+01 1.34E+01 1.19E+01 9.93E+00 3.66E+00
3.99E+06 1.39E+01 1.33E+01 1.18E+01 9.82E+00 3.65E+00
4.26E+06 1.39E+01 1.31E+01 1.16E+01 9.71E+00 3.66E+00
4.55E+06 1.38E+01 1.30E+01 1.15E+01 9.60E+00 3.65E+00
4.86E+06 1.37E+01 1.29E+01 1.14E+01 9.49E+00 3.65E+00
5.19E+06 1.36E+01 1.28E+01 1.12E+01 9.40E+00 3.65E+00
5.54E+06 1.35E+01 1.26E+01 1.11E+01 9.29E+00 3.65E+00
5.92E+06 1.35E+01 1.25E+01 1.10E+01 9.21E+00 3.65E+00
6.32E+06 1.34E+01 1.24E+01 1.09E+01 9.13E+00 3.64E+00
6.75E+06 1.33E+01 1.23E+01 1.08E+01 9.06E+00 3.65E+00
7.20E+06 1.33E+01 1.23E+01 1.07E+01 8.99E+00 3.65E+00
7.69E+06 1.32E+01 1.22E+01 1.07E+01 8.92E+00 3.64E+00
8.21E+06 1.32E+01 1.21E+01 1.06E+01 8.87E+00 3.64E+00
8.77E+06 1.31E+01 1.21E+01 1.05E+01 8.81E+00 3.64E+00
9.36E+06 1.31E+01 1.20E+01 1.05E+01 8.77E+00 3.64E+00
1.00E+07 1.31E+01 1.20E+01 1.04E+01 8.72E+00 3.64E+00
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Tabla I1.5. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de humedad para la muestra w-005

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) Saturada Estufa 10 min Estufa 20 min Estufa 30 min Estufa 1 hora
1.01E+06 1.95E+01 1.95E+01 1.60E+01 1.16E+01 5.27E+00
1.07E+06 1.91E+01 1.90E+01 1.56E+01 1.14E+01 5.27E+00
1.15E+06 1.87E+01 1.85E+01 1.52E+01 1.12E+01 5.27E+00
1.23E+06 1.83E+01 1.80E+01 1.49E+01 1.10E+01 5.26E+00
1.31E+06 1.79E+01 1.76E+01 1.45E+01 1.08E+01 5.26E+00
1.40E+06 1.75E+01 1.71E+01 1.42E+01 1.06E+01 5.26E+00
1.49E+06 1.72E+01 1.67E+01 1.39E+01 1.04E+01 5.28E+00
1.59E+06 1.69E+01 1.64E+01 1.36E+01 1.02E+01 5.28E+00
1.70E+06 1.65E+01 1.59E+01 1.33E+01 1.01E+01 5.26E+00
1.82E+06 1.62E+01 1.56E+01 1.30E+01 9.89E+00 5.26E+00
1.94E+06 1.60E+01 1.53E+01 1.28E+01 9.76E+00 5.26E+00
2.07E+06 1.57E+01 1.50E+01 1.25E+01 9.64E+00 5.25E+00
2.21E+06 1.55E+01 1.47E+01 1.23E+01 9.49E+00 5.25E+00
2.36E+06 1.53E+01 1.45E+01 1.21E+01 9.38E+00 5.24E+00
2.52E+06 1.51E+01 1.42E+01 1.19E+01 9.26E+00 5.24E+00
2.69E+06 1.49E+01 1.40E+01 1.18E+01 9.15E+00 5.24E+00
2.87E+06 1.47E+01 1.38E+01 1.16E+01 9.06E+00 5.24E+00
3.07E+06 1.45E+01 1.36E+01 1.15E+01 8.96E+00 5.24E+00
3.28E+06 1.44E+01 1.34E+01 1.13E+01 8.86E+00 5.24E+00
3.50E+06 1.42E+01 1.32E+01 1.11E+01 8.78E+00 5.23E+00
3.74E+06 1.41E+01 1.30E+01 1.10E+01 8.69E+00 5.23E+00
3.99E+06 1.40E+01 1.29E+01 1.09E+01 8.60E+00 5.23E+00
4.26E+06 1.38E+01 1.27E+01 1.08E+01 8.54E+00 5.23E+00
4.55E+06 1.37E+01 1.26E+01 1.07E+01 8.48E+00 5.23E+00
4.86E+06 1.37E+01 1.25E+01 1.06E+01 8.42E+00 5.22E+00
5.19E+06 1.36E+01 1.24E+01 1.05E+01 8.36E+00 5.22E+00
5.54E+06 1.34E+01 1.23E+01 1.04E+01 8.29E+00 5.22E+00
5.92E+06 1.34E+01 1.22E+01 1.03E+01 8.24E+00 5.22E+00
6.32E+06 1.33E+01 1.21E+01 1.02E+01 8.19E+00 5.21E+00
6.75E+06 1.32E+01 1.20E+01 1.02E+01 8.15E+00 5.21E+00
7.20E+06 1.32E+01 1.19E+01 1.01E+01 8.10E+00 5.21E+00
7.69E+06 1.31E+01 1.18E+01 1.00E+01 8.06E+00 5.21E+00
8.21E+06 1.31E+01 1.18E+01 9.99E+00 8.02E+00 5.21E+00
8.77E+06 1.30E+01 1.17E+01 9.94E+00 7.99E+00 5.21E+00
9.36E+06 1.30E+01 1.17E+01 9.91E+00 7.96E+00 5.21E+00
1.00E+07 1.30E+01 1.16E+01 9.86E+00 7.93E+00 5.20E+00
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Tabla I1.6. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de conductividad para la muestra C-001

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) | 2.72 puS/cm 71 uS/cm 335 uS/cm 1564 uS/cm | 8680 uS/cm | 43000 puS/cm
1.01E+06 1.73E+01 2.29E+01 2.90E+01 3.58E+01 4.39E+01 4.00E+01
1.07E+06 1.70E+01 2.25E+01 2.86E+01 3.56E+01 4.33E+01 3.99E+01
1.15E+06 1.67E+01 2.21E+01 2.81E+01 3.55E+01 4.28E+01 3.98E+01
1.23E+06 1.65E+01 2.17E+01 2.76E+01 3.53E+01 4.24E+01 3.97E+01
1.31E+06 1.62E+01 2.13E+01 2.72E+01 3.51E+01 4.19E+01 3.96E+01
1.40E+06 1.60E+01 2.09E+01 2.67E+01 3.49E+01 4.15E+01 3.96E+01
1.49E+06 1.59E+01 2.05E+01 2.62E+01 3.49E+01 4.11E+01 3.95E+01
1.59E+06 1.57E+01 2.01E+01 2.58E+01 3.45E+01 4.07E+01 3.94E+01
1.70E+06 1.54E+01 1.97E+01 2.53E+01 3.43E+01 4.06E+01 3.94E+01
1.82E+06 1.53E+01 1.93E+01 2.49E+01 3.42E+01 4.03E+01 3.92E+01
1.94E+06 1.51E+01 1.90E+01 2.45E+01 3.40E+01 4.00E+01 3.91E+01
2.07E+06 1.50E+01 1.86E+01 2.39E+01 3.37E+01 3.96E+01 3.91E+01
2.21E+06 1.48E+01 1.82E+01 2.34E+01 3.34E+01 3.93E+01 3.90E+01
2.36E+06 1.47E+01 1.79E+01 2.30E+01 3.32E+01 3.91E+01 3.89E+01
2.52E+06 1.46E+01 1.76E+01 2.25E+01 3.29E+01 3.88E+01 3.89E+01
2.69E+06 1.45E+01 1.73E+01 2.21E+01 3.26E+01 3.86E+01 3.88E+01
2.87E+06 1.44E+01 1.70E+01 2.16E+01 3.23E+01 3.84E+01 3.88E+01
3.07E+06 1.43E+01 1.67E+01 2.11E+01 3.21E+01 3.81E+01 3.87E+01
3.28E+06 1.43E+01 1.65E+01 2.07E+01 3.17E+01 3.79E+01 3.85E+01
3.50E+06 1.42E+01 1.62E+01 2.03E+01 3.14E+01 3.78E+01 3.85E+01
3.74E+06 1.41E+01 1.60E+01 1.99E+01 3.12E+01 3.76E+01 3.85E+01
3.99E+06 1.41E+01 1.57E+01 1.95E+01 3.09E+01 3.75E+01 3.84E+01
4.26E+06 1.40E+01 1.55E+01 1.90E+01 3.06E+01 3.72E+01 3.83E+01
4.55E+06 1.40E+01 1.53E+01 1.87E+01 3.03E+01 3.70E+01 3.82E+01
4.86E+06 1.39E+01 1.52E+01 1.83E+01 3.00E+01 3.69E+01 3.82E+01
5.19E+06 1.39E+01 1.50E+01 1.79E+01 2.95E+01 3.66E+01 3.81E+01
5.54E+06 1.38E+01 1.48E+01 1.75E+01 2.90E+01 3.63E+01 3.80E+01
5.92E+06 1.38E+01 1.46E+01 1.71E+01 2.86E+01 3.62E+01 3.79E+01
6.32E+06 1.38E+01 1.45E+01 1.68E+01 2.82E+01 3.59E+01 3.77E+01
6.75E+06 1.37E+01 1.44E+01 1.65E+01 2.78E+01 3.57E+01 3.76E+01
7.20E+06 1.37E+01 1.43E+01 1.61E+01 2.73E+01 3.55E+01 3.76E+01
7.69E+06 1.37E+01 1.42E+01 1.58E+01 2.68E+01 3.52E+01 3.75E+01
8.21E+06 1.37E+01 1.41E+01 1.56E+01 2.63E+01 3.50E+01 3.74E+01
8.77E+06 1.37E+01 1.40E+01 1.53E+01 2.59E+01 3.48E+01 3.73E+01
9.36E+06 1.36E+01 1.39E+01 1.51E+01 2.54E+01 3.45E+01 3.72E+01
1.00E+07 1.36E+01 1.38E+01 1.49E+01 2.49E+01 3.42E+01 3.71E+01
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Tabla I1.7. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de conductividad para la muestra C-002

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) | 2.72 puS/cm 71 uS/cm 335 uS/cm 1564 uS/cm | 8680 uS/cm | 43000 puS/cm
1.01E+06 1.50E+01 2.09E+01 2.22E+01 3.09E+01 3.82E+01 3.54E+01
1.07E+06 1.48E+01 2.05E+01 2.19E+01 3.07E+01 3.81E+01 3.53E+01
1.15E+06 1.46E+01 2.01E+01 2.17E+01 3.05E+01 3.79E+01 3.52E+01
1.23E+06 1.44E+01 1.97E+01 2.15E+01 3.03E+01 3.77E+01 3.50E+01
1.31E+06 1.43E+01 1.93E+01 2.12E+01 3.01E+01 3.75E+01 3.49E+01
1.40E+06 1.41E+01 1.89E+01 2.10E+01 2.99E+01 3.73E+01 3.48E+01
1.49E+06 1.40E+01 1.85E+01 2.07E+01 2.96E+01 3.72E+01 3.47E+01
1.59E+06 1.39E+01 1.81E+01 2.04E+01 2.94E+01 3.70E+01 3.47E+01
1.70E+06 1.37E+01 1.77E+01 2.02E+01 2.92E+01 3.67E+01 3.45E+01
1.82E+06 1.36E+01 1.74E+01 1.99E+01 2.90E+01 3.67E+01 3.43E+01
1.94E+06 1.35E+01 1.71E+01 1.96E+01 2.88E+01 3.63E+01 3.42E+01
2.07E+06 1.34E+01 1.67E+01 1.94E+01 2.85E+01 3.62E+01 3.42E+01
2.21E+06 1.33E+01 1.64E+01 1.90E+01 2.82E+01 3.59E+01 3.41E+01
2.36E+06 1.32E+01 1.61E+01 1.87E+01 2.79E+01 3.56E+01 3.40E+01
2.52E+06 1.31E+01 1.58E+01 1.84E+01 2.75E+01 3.53E+01 3.39E+01
2.69E+06 1.31E+01 1.56E+01 1.81E+01 2.73E+01 3.51E+01 3.38E+01
2.87E+06 1.30E+01 1.53E+01 1.78E+01 2.70E+01 3.49E+01 3.37E+01
3.07E+06 1.30E+01 1.51E+01 1.75E+01 2.68E+01 3.47E+01 3.36E+01
3.28E+06 1.29E+01 1.49E+01 1.72E+01 2.65E+01 3.45E+01 3.35E+01
3.50E+06 1.29E+01 1.47E+01 1.69E+01 2.62E+01 3.42E+01 3.33E+01
3.74E+06 1.28E+01 1.45E+01 1.66E+01 2.59E+01 3.40E+01 3.32E+01
3.99E+06 1.28E+01 1.43E+01 1.64E+01 2.57E+01 3.38E+01 3.32E+01
4.26E+06 1.27E+01 1.42E+01 1.61E+01 2.53E+01 3.36E+01 3.30E+01
4.55E+06 1.27E+01 1.40E+01 1.58E+01 2.50E+01 3.34E+01 3.29E+01
4.86E+06 1.26E+01 1.39E+01 1.55E+01 2.47E+01 3.31E+01 3.28E+01
5.19E+06 1.26E+01 1.37E+01 1.52E+01 2.43E+01 3.28E+01 3.27E+01
5.54E+06 1.26E+01 1.36E+01 1.49E+01 2.39E+01 3.25E+01 3.26E+01
5.92E+06 1.25E+01 1.35E+01 1.47E+01 2.35E+01 3.22E+01 3.25E+01
6.32E+06 1.25E+01 1.34E+01 1.44E+01 2.31E+01 3.20E+01 3.23E+01
6.75E+06 1.25E+01 1.33E+01 1.42E+01 2.27E+01 3.17E+01 3.22E+01
7.20E+06 1.24E+01 1.32E+01 1.40E+01 2.24E+01 3.14E+01 3.21E+01
7.69E+06 1.24E+01 1.31E+01 1.38E+01 2.20E+01 3.11E+01 3.20E+01
8.21E+06 1.24E+01 1.31E+01 1.36E+01 2.16E+01 3.09E+01 3.18E+01
8.77E+06 1.24E+01 1.30E+01 1.34E+01 2.12E+01 3.06E+01 3.17E+01
9.36E+06 1.23E+01 1.29E+01 1.33E+01 2.08E+01 3.03E+01 3.16E+01
1.00E+07 1.23E+01 1.29E+01 1.31E+01 2.04E+01 3.00E+01 3.15E+01
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Tabla I1.8. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de conductividad para la muestra C-003

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) | 2.72 puS/cm 71 uS/cm 335 uS/cm 1564 uS/cm | 8680 uS/cm | 43000 puS/cm
1.01E+06 1.37E+01 1.54E+01 1.56E+01 1.99E+01 2.17E+01 2.07E+01
1.07E+06 1.35E+01 1.52E+01 1.54E+01 1.97E+01 2.16E+01 2.06E+01
1.15E+06 1.33E+01 1.50E+01 1.53E+01 1.96E+01 2.15E+01 2.05E+01
1.23E+06 1.31E+01 1.48E+01 1.52E+01 1.95E+01 2.15E+01 2.05E+01
1.31E+06 1.29E+01 1.45E+01 1.50E+01 1.94E+01 2.14E+01 2.04E+01
1.40E+06 1.28E+01 1.43E+01 1.49E+01 1.93E+01 2.13E+01 2.04E+01
1.49E+06 1.26E+01 1.41E+01 1.48E+01 1.92E+01 2.13E+01 2.03E+01
1.59E+06 1.25E+01 1.39E+01 1.46E+01 1.90E+01 2.12E+01 2.02E+01
1.70E+06 1.23E+01 1.36E+01 1.45E+01 1.89E+01 2.11E+01 2.02E+01
1.82E+06 1.21E+01 1.35E+01 1.43E+01 1.88E+01 2.11E+01 2.01E+01
1.94E+06 1.20E+01 1.33E+01 1.42E+01 1.87E+01 2.10E+01 2.00E+01
2.07E+06 1.19E+01 1.30E+01 1.41E+01 1.86E+01 2.09E+01 2.00E+01
2.21E+06 1.18E+01 1.29E+01 1.38E+01 1.84E+01 2.08E+01 1.99E+01
2.36E+06 1.16E+01 1.26E+01 1.37E+01 1.83E+01 2.07E+01 1.99E+01
2.52E+06 1.15E+01 1.25E+01 1.35E+01 1.81E+01 2.07E+01 1.98E+01
2.69E+06 1.14E+01 1.23E+01 1.33E+01 1.80E+01 2.06E+01 1.97E+01
2.87E+06 1.13E+01 1.21E+01 1.31E+01 1.78E+01 2.05E+01 1.97E+01
3.07E+06 1.12E+01 1.20E+01 1.30E+01 1.77E+01 2.04E+01 1.97E+01
3.28E+06 1.11E+01 1.18E+01 1.28E+01 1.76E+01 2.03E+01 1.96E+01
3.50E+06 1.10E+01 1.17E+01 1.26E+01 1.74E+01 2.03E+01 1.95E+01
3.74E+06 1.09E+01 1.15E+01 1.25E+01 1.73E+01 2.02E+01 1.95E+01
3.99E+06 1.09E+01 1.14E+01 1.23E+01 1.72E+01 2.01E+01 1.94E+01
4.26E+06 1.08E+01 1.13E+01 1.21E+01 1.70E+01 2.00E+01 1.93E+01
4.55E+06 1.07E+01 1.12E+01 1.20E+01 1.69E+01 2.00E+01 1.93E+01
4.86E+06 1.07E+01 1.11E+01 1.18E+01 1.67E+01 1.99E+01 1.92E+01
5.19E+06 1.06E+01 1.10E+01 1.17E+01 1.65E+01 1.98E+01 1.92E+01
5.54E+06 1.05E+01 1.08E+01 1.15E+01 1.63E+01 1.97E+01 1.91E+01
5.92E+06 1.05E+01 1.07E+01 1.13E+01 1.61E+01 1.96E+01 1.91E+01
6.32E+06 1.04E+01 1.07E+01 1.12E+01 1.59E+01 1.95E+01 1.90E+01
6.75E+06 1.03E+01 1.06E+01 1.11E+01 1.57E+01 1.94E+01 1.89E+01
7.20E+06 1.03E+01 1.05E+01 1.09E+01 1.55E+01 1.93E+01 1.88E+01
7.69E+06 1.03E+01 1.05E+01 1.08E+01 1.53E+01 1.92E+01 1.88E+01
8.21E+06 1.02E+01 1.04E+01 1.07E+01 1.51E+01 1.91E+01 1.87E+01
8.77E+06 1.02E+01 1.03E+01 1.06E+01 1.49E+01 1.90E+01 1.87E+01
9.36E+06 1.01E+01 1.03E+01 1.05E+01 1.47E+01 1.89E+01 1.86E+01
1.00E+07 1.01E+01 1.02E+01 1.04E+01 1.45E+01 1.88E+01 1.85E+01
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Tabla I1.9. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de conductividad para la muestra C-004

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) | 2.72 puS/cm 71 uS/cm 335 uS/cm 1564 uS/cm | 8680 uS/cm | 43000 puS/cm
1.01E+06 9.94E+00 1.18E+01 1.34E+01 1.98E+01 1.96E+01 2.15E+01
1.07E+06 9.86E+00 1.17E+01 1.33E+01 1.97E+01 1.95E+01 2.15E+01
1.15E+06 9.78E+00 1.15E+01 1.32E+01 1.96E+01 1.95E+01 2.14E+01
1.23E+06 9.70E+00 1.13E+01 1.31E+01 1.95E+01 1.94E+01 2.14E+01
1.31E+06 9.63E+00 1.12E+01 1.30E+01 1.94E+01 1.94E+01 2.13E+01
1.40E+06 9.56E+00 1.10E+01 1.29E+01 1.93E+01 1.93E+01 2.13E+01
1.49E+06 9.51E+00 1.09E+01 1.28E+01 1.92E+01 1.93E+01 2.13E+01
1.59E+06 9.39E+00 1.07E+01 1.26E+01 1.91E+01 1.92E+01 2.12E+01
1.70E+06 9.35E+00 1.06E+01 1.25E+01 1.89E+01 1.92E+01 2.12E+01
1.82E+06 9.34E+00 1.05E+01 1.24E+01 1.88E+01 1.92E+01 2.11E+01
1.94E+06 9.28E+00 1.04E+01 1.23E+01 1.87E+01 1.91E+01 2.11E+01
2.07E+06 9.21E+00 1.03E+01 1.22E+01 1.85E+01 1.90E+01 2.11E+01
2.21E+06 9.17E+00 1.01E+01 1.20E+01 1.83E+01 1.90E+01 2.11E+01
2.36E+06 9.11E+00 1.00E+01 1.19E+01 1.81E+01 1.89E+01 2.10E+01
2.52E+06 9.09E+00 9.93E+00 1.17E+01 1.79E+01 1.88E+01 2.10E+01
2.69E+06 9.05E+00 9.83E+00 1.16E+01 1.78E+01 1.88E+01 2.09E+01
2.87E+06 9.03E+00 9.76E+00 1.15E+01 1.76E+01 1.87E+01 2.09E+01
3.07E+06 9.01E+00 9.68E+00 1.14E+01 1.75E+01 1.86E+01 2.09E+01
3.28E+06 8.97E+00 9.58E+00 1.12E+01 1.73E+01 1.86E+01 2.08E+01
3.50E+06 8.95E+00 9.53E+00 1.11E+01 1.71E+01 1.85E+01 2.08E+01
3.74E+06 8.91E+00 9.46E+00 1.10E+01 1.69E+01 1.85E+01 2.08E+01
3.99E+06 8.88E+00 9.40E+00 1.08E+01 1.68E+01 1.84E+01 2.07E+01
4.26E+06 8.87E+00 9.35E+00 1.07E+01 1.66E+01 1.83E+01 2.06E+01
4.55E+06 8.85E+00 9.30E+00 1.06E+01 1.64E+01 1.83E+01 2.06E+01
4.86E+06 8.83E+00 9.24E+00 1.04E+01 1.62E+01 1.82E+01 2.06E+01
5.19E+06 8.81E+00 9.20E+00 1.03E+01 1.59E+01 1.81E+01 2.06E+01
5.54E+06 8.78E+00 9.16E+00 1.02E+01 1.57E+01 1.80E+01 2.05E+01
5.92E+06 8.77E+00 9.12E+00 1.01E+01 1.55E+01 1.79E+01 2.04E+01
6.32E+06 8.75E+00 9.08E+00 9.95E+00 1.52E+01 1.78E+01 2.04E+01
6.75E+06 8.73E+00 9.05E+00 9.84E+00 1.50E+01 1.77E+01 2.03E+01
7.20E+06 8.72E+00 9.03E+00 9.74E+00 1.48E+01 1.76E+01 2.03E+01
7.69E+06 8.72E+00 9.01E+00 9.65E+00 1.45E+01 1.74E+01 2.02E+01
8.21E+06 8.72E+00 8.98E+00 9.55E+00 1.43E+01 1.73E+01 2.02E+01
8.77E+06 8.70E+00 8.96E+00 9.48E+00 1.41E+01 1.72E+01 2.01E+01
9.36E+06 8.69E+00 8.95E+00 9.39E+00 1.39E+01 1.71E+01 2.01E+01
1.00E+07 8.69E+00 8.93E+00 9.32E+00 1.36E+01 1.70E+01 2.00E+01
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Tabla I1.10. Analisis de la permitividad eléctrica frente a variaciones de conductividad para la muestra C-005

Permitividad eléctrica relativa (&;.)

Frecuencia (Hz) | 2.72 puS/cm 71 uS/cm 335 uS/cm 1564 uS/cm | 8680 uS/cm | 43000 puS/cm
1.01E+06 1.33E+01 1.56E+01 1.67E+01 2.12E+01 3.16E+01 3.84E+01
1.07E+06 1.31E+01 1.53E+01 1.65E+01 2.11E+01 3.13E+01 3.77E+01
1.15E+06 1.29E+01 1.50E+01 1.63E+01 2.10E+01 3.10E+01 3.70E+01
1.23E+06 1.27E+01 1.47E+01 1.61E+01 2.09E+01 3.07E+01 3.63E+01
1.31E+06 1.25E+01 1.44E+01 1.59E+01 2.08E+01 3.04E+01 3.56E+01
1.40E+06 1.24E+01 1.41E+01 1.57E+01 2.07E+01 3.01E+01 3.50E+01
1.49E+06 1.22E+01 1.39E+01 1.55E+01 2.06E+01 2.98E+01 3.44E+01
1.59E+06 1.20E+01 1.36E+01 1.53E+01 2.05E+01 2.95E+01 3.38E+01
1.70E+06 1.18E+01 1.34E+01 1.50E+01 2.03E+01 2.91E+01 3.34E+01
1.82E+06 1.17E+01 1.32E+01 1.49E+01 2.03E+01 2.90E+01 3.30E+01
1.94E+06 1.15E+01 1.30E+01 1.46E+01 2.01E+01 2.87E+01 3.25E+01
2.07E+06 1.14E+01 1.27E+01 1.44E+01 1.99E+01 2.84E+01 3.20E+01
2.21E+06 1.12E+01 1.25E+01 1.42E+01 1.98E+01 2.82E+01 3.16E+01
2.36E+06 1.11E+01 1.23E+01 1.40E+01 1.96E+01 2.79E+01 3.12E+01
2.52E+06 1.10E+01 1.21E+01 1.38E+01 1.94E+01 2.77E+01 3.09E+01
2.69E+06 1.09E+01 1.20E+01 1.35E+01 1.93E+01 2.75E+01 3.05E+01
2.87E+06 1.08E+01 1.18E+01 1.34E+01 1.91E+01 2.72E+01 3.01E+01
3.07E+06 1.07E+01 1.17E+01 1.31E+01 1.89E+01 2.69E+01 2.99E+01
3.28E+06 1.06E+01 1.15E+01 1.30E+01 1.87E+01 2.67E+01 2.95E+01
3.50E+06 1.05E+01 1.14E+01 1.28E+01 1.85E+01 2.65E+01 2.93E+01
3.74E+06 1.04E+01 1.13E+01 1.26E+01 1.84E+01 2.62E+01 2.89E+01
3.99E+06 1.03E+01 1.11E+01 1.25E+01 1.81E+01 2.60E+01 2.87E+01
4.26E+06 1.02E+01 1.10E+01 1.23E+01 1.79E+01 2.58E+01 2.84E+01
4.55E+06 1.02E+01 1.09E+01 1.21E+01 1.77E+01 2.55E+01 2.82E+01
4.86E+06 1.01E+01 1.08E+01 1.19E+01 1.75E+01 2.53E+01 2.80E+01
5.19E+06 1.00E+01 1.07E+01 1.18E+01 1.72E+01 2.51E+01 2.77E+01
5.54E+06 9.93E+00 1.06E+01 1.16E+01 1.70E+01 2.47E+01 2.74E+01
5.92E+06 9.86E+00 1.05E+01 1.15E+01 1.67E+01 2.45E+01 2.72E+01
6.32E+06 9.81E+00 1.04E+01 1.14E+01 1.65E+01 2.42E+01 2.69E+01
6.75E+06 9.74E+00 1.04E+01 1.12E+01 1.62E+01 2.40E+01 2.67E+01
7.20E+06 9.69E+00 1.03E+01 1.11E+01 1.60E+01 2.37E+01 2.65E+01
7.69E+06 9.65E+00 1.02E+01 1.10E+01 1.57E+01 2.35E+01 2.63E+01
8.21E+06 9.60E+00 1.02E+01 1.09E+01 1.55E+01 2.32E+01 2.61E+01
8.77E+06 9.56E+00 1.01E+01 1.08E+01 1.52E+01 2.30E+01 2.59E+01
9.36E+06 9.52E+00 1.01E+01 1.07E+01 1.50E+01 2.27E+01 2.57E+01
1.00E+07 9.48E+00 1.01E+01 1.06E+01 1.47E+01 2.24E+01 2.55E+01
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Por ultimo, las dos tablas siguientes corresponden a los resultados obtenidos para la parte imaginaria de la

permitividad eléctrica y para el factor de disipacion, en ambos casos obtenidos para la muestra C-002.

Tabla II.11. Andlisis de la parte imaginaria de permitividad eléctrica relativa (g,’) frente a variaciones de
conductividad para la muestra C-002

Parte imaginaria de la permitividad eléctrica relativa (g;))

Frecuencia (Hz) | 2.72 puS/cm 71 uS/cm 335 uS/cm 1564 uS/cm | 8680 uS/cm | 43000 puS/cm
1.01E+06 3.60E+00 7.75E+00 5.80E+00 6.16E+00 5.16E+00 3.68E+00
1.07E+06 3.43E+00 7.55E+00 5.84E+00 6.26E+00 5.22E+00 3.61E+00
1.15E+06 3.27E+00 7.33E+00 5.88E+00 6.36E+00 5.28E+00 3.55E+00
1.23E+06 3.11E+00 7.11E+00 5.92E+00 6.46E+00 5.34E+00 3.49E+00
1.31E+06 2.97E+00 6.88E+00 5.95E+00 6.56E+00 5.40E+00 3.44E+00
1.40E+06 2.82E+00 6.64E+00 5.95E+00 6.65E+00 5.47E+00 3.40E+00
1.49E+06 2.70E+00 6.39E+00 5.98E+00 6.76E+00 5.53E+00 3.34E+00
1.59E+06 2.56E+00 6.14E+00 5.98E+00 6.86E+00 5.58E+00 3.31E+00
1.70E+06 2.44E+00 5.91E+00 5.99E+00 6.95E+00 5.68E+00 3.27E+00
1.82E+06 2.32E+00 5.68E+00 5.97E+00 7.06E+00 5.73E+00 3.24E+00
1.94E+06 2.20E+00 5.44E+00 5.96E+00 7.17E+00 5.79E+00 3.22E+00
2.07E+06 2.10E+00 5.18E+00 5.89E+00 7.25E+00 5.88E+00 3.22E+00
2.21E+06 2.00E+00 4.95E+00 5.84E+00 7.36E+00 5.94E+00 3.20E+00
2.36E+06 1.90E+00 4.72E+00 5.78E+00 7.41E+00 5.99E+00 3.20E+00
2.52E+06 1.81E+00 4.49E+00 5.71E+00 7.51E+00 6.08E+00 3.19E+00
2.69E+06 1.73E+00 4.28E+00 5.64E+00 7.60E+00 6.17E+00 3.18E+00
2.87E+06 1.65E+00 4.07E+00 5.53E+00 7.70E+00 6.25E+00 3.18E+00
3.07E+06 1.57E+00 3.87E+00 5.41E+00 7.79E+00 6.33E+00 3.19E+00
3.28E+06 1.49E+00 3.68E+00 5.30E+00 7.87E+00 6.39E+00 3.19E+00
3.50E+06 1.42E+00 3.48E+00 5.19E+00 7.96E+00 6.49E+00 3.20E+00
3.74E+06 1.35E+00 3.30E+00 5.05E+00 8.04E+00 6.56E+00 3.21E+00
3.99E+06 1.29E+00 3.13E+00 4.91E+00 8.08E+00 6.65E+00 3.23E+00
4.26E+06 1.23E+00 2.96E+00 4.76E+00 8.13E+00 6.74E+00 3.24E+00
4.55E+06 1.17E+00 2.80E+00 4.60E+00 8.19E+00 6.80E+00 3.26E+00
4.86E+06 1.11E+00 2.65E+00 4.43E+00 8.19E+00 6.87E+00 3.30E+00
5.19E+06 9.31E-01 2.35E+00 4.09E+00 7.91E+00 6.58E+00 2.98E+00
5.54E+06 8.69E-01 2.20E+00 3.91E+00 7.89E+00 6.64E+00 2.99E+00
5.92E+06 8.08E-01 2.06E+00 3.73E+00 7.85E+00 6.68E+00 2.98E+00
6.32E+06 7.46E-01 1.92E+00 3.56E+00 7.80E+00 6.73E+00 2.99E+00
6.75E+06 6.89E-01 1.79E+00 3.38E+00 7.73E+00 6.77E+00 2.99E+00
7.20E+06 6.34E-01 1.67E+00 3.20E+00 7.64E+00 6.80E+00 2.99E+00
7.69E+06 5.78E-01 1.54E+00 3.02E+00 7.54E+00 6.84E+00 2.99E+00
8.21E+06 5.21E-01 1.42E+00 2.85E+00 7.42E+00 6.88E+00 3.00E+00
8.77E+06 4.64E-01 1.31E+00 2.68E+00 7.29E+00 6.92E+00 2.99E+00
9.36E+06 4.09E-01 1.20E+00 2.51E+00 7.14E+00 6.94E+00 2.99E+00
1.00E+07 3.60E+00 7.75E+00 5.80E+00 6.16E+00 5.16E+00 3.68E+00
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Tabla I1.12. Anélisis del factor de disipacion (g, /¢;) frente a variaciones de conductividad para la muestra C-002

Factor de disipacion (&, /&;)

Frecuencia (Hz) | 2.72 puS/cm 71 uS/cm 335 uS/cm 1564 pS/cm | 8680 uS/cm | 43000 puS/cm
1.01E+06 2.43E-01 3.78E-01 2.64E-01 2.00E-01 1.36E-01 1.04E-01
1.07E+06 2.35E-01 3.76E-01 2.69E-01 2.05E-01 1.38E-01 1.03E-01
1.15E+06 2.26E-01 3.73E-01 2.74E-01 2.10E-01 1.40E-01 1.01E-01
1.23E+06 2.18E-01 3.69E-01 2.79E-01 2.15E-01 1.42E-01 9.98E-02
1.31E+06 2.10E-01 3.65E-01 2.84E-01 2.19E-01 1.45E-01 9.87E-02
1.40E+06 2.02E-01 3.59E-01 2.88E-01 2.25E-01 1.47E-01 9.78E-02
1.49E+06 1.94E-01 3.54E-01 2.93E-01 2.30E-01 1.50E-01 9.64E-02
1.59E+06 1.86E-01 3.47E-01 2.97E-01 2.35E-01 1.52E-01 9.60E-02
1.70E+06 1.79E-01 3.40E-01 3.01E-01 2.40E-01 1.55E-01 9.53E-02
1.82E+06 1.72E-01 3.33E-01 3.04E-01 2.45E-01 1.58E-01 9.47E-02
1.94E+06 1.65E-01 3.25E-01 3.08E-01 2.51E-01 1.60E-01 9.41E-02
2.07E+06 1.58E-01 3.16E-01 3.10E-01 2.57E-01 1.64E-01 9.45E-02
2.21E+06 1.51E-01 3.07E-01 3.12E-01 2.64E-01 1.67E-01 9.41E-02
2.36E+06 1.44E-01 2.98E-01 3.14E-01 2.69E-01 1.70E-01 9.43E-02
2.52E+06 1.38E-01 2.89E-01 3.15E-01 2.75E-01 1.73E-01 9.45E-02
2.69E+06 1.33E-01 2.79E-01 3.16E-01 2.81E-01 1.77E-01 9.44E-02
2.87E+06 1.27E-01 2.70E-01 3.16E-01 2.87E-01 1.80E-01 9.48E-02
3.07E+06 1.21E-01 2.60E-01 3.15E-01 2.94E-01 1.84E-01 9.54E-02
3.28E+06 1.16E-01 2.50E-01 3.14E-01 3.00E-01 1.87E-01 9.58E-02
3.50E+06 1.11E-01 2.40E-01 3.12E-01 3.07E-01 1.91E-01 9.61E-02
3.74E+06 1.06E-01 2.30E-01 3.09E-01 3.13E-01 1.94E-01 9.68E-02
3.99E+06 1.01E-01 2.21E-01 3.05E-01 3.20E-01 1.98E-01 9.78E-02
4.26E+06 9.68E-02 2.11E-01 3.01E-01 3.25E-01 2.02E-01 9.85E-02
4.55E+06 9.25E-02 2.02E-01 2.96E-01 3.32E-01 2.06E-01 9.95E-02
4.86E+06 8.84E-02 1.93E-01 2.91E-01 3.37E-01 2.10E-01 1.01E-01
5.19E+06 7.41E-02 1.73E-01 2.74E-01 3.31E-01 2.03E-01 9.15E-02
5.54E+06 6.94E-02 1.63E-01 2.66E-01 3.36E-01 2.06E-01 9.21E-02
5.92E+06 6.48E-02 1.54E-01 2.58E-01 3.40E-01 2.09E-01 9.22E-02
6.32E+06 5.99E-02 1.45E-01 2.50E-01 3.43E-01 2.12E-01 9.28E-02
6.75E+06 5.54E-02 1.36E-01 2.41E-01 3.46E-01 2.15E-01 9.31E-02
7.20E+06 5.10E-02 1.27E-01 2.32E-01 3.48E-01 2.18E-01 9.35E-02
7.69E+06 4.66E-02 1.18E-01 2.22E-01 3.50E-01 2.22E-01 9.40E-02
8.21E+06 4.21E-02 1.10E-01 2.12E-01 3.51E-01 2.25E-01 9.45E-02
8.77E+06 3.76E-02 1.01E-01 2.02E-01 3.51E-01 2.28E-01 9.47E-02
9.36E+06 3.32E-02 9.30E-02 1.92E-01 3.50E-01 2.31E-01 9.49E-02
1.00E+07 2.43E-01 3.78E-01 2.64E-01 2.00E-01 1.36E-01 1.04E-01
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Anexo III. Contribuciones Cientificas

En este anexo se presentan las publicaciones cientificas y las contribuciones a congresos surgidas del

trabajo de esta tesis.

Publicaciones cientificas:

Arévalo-Lomas, L.; Biosca, B.; Paredes-Palacios, D.; Diaz-Curiel, J. Processing Radargrams to
Obtain Resistivity Sections. Remote Sensing, 2022, 14(11), 2639.
https://doi.org/10.3390/rs14112639
Indicios de calidad: 2022 —JCR — Q1 —T1 (31/201 Geosciences, Multidisciplinary) 5.0

2022 — SJR — Q1 —T1 (37/322 Earth and Planetary Sciences) 1.136

Paredes-Palacios, D.; Mota-Toledo, F.; Biosca, B.; Arévalo-Lomas, L.; Diaz-Curiel, J.
Optimization of Dominant Frequency and Bandwidth Analysis in Multi-Frequency 3D GPR
Signals to Identify Contaminated Areas. Sensors, 2022, 22(24), 9851.
https://doi.org/10.3390/522249851
Indicios de calidad: 2022 —JCR — Q2 — T1 (19/63 Instruments & Instrumentation) 3.9

2022 — SJR — Q1 —T1 (29/141 Instrumentation) 0.764

Diaz-Curiel, J.; Biosca, B.; Arévalo-Lomas, L.; Paredes-Palacios, D.; Miguel, M. J. New
Empirical Laws in Geosciences: A Successful Proposal. Applied Sciences, 2023, /3(18), 10321.
https://doi.org/10.3390/app131810321
Indicios de calidad: 2023 — JCR — Q1 — T1 (44/179 Engineering, Multidisciplinary) 2.5

2023 — SJR — Q1 —T1 (62/307 General Engineering) 0.508

Diaz-Curiel, J.; Biosca, B.; Arévalo-Lomas, L.; Paredes-Palacios, D.; Miguel, M. J. On the
Influence of Grain Size Compared with Other Internal Factors Affecting the Permeability of
Granular Porous Media: Redefining the Permeability Units. Lithosphere, 2024, 2024(1),
lithosphere 2023 231.
https://doi.org/10.2113/2024/lithosphere 2023 231
Indicios de calidad: 2023 —JCR — Q1 —T1 (51/101 Geochemistry & Geophysics) 1.8

2022 — SJR — Q2 —T21 (113/305 Geology) 0.49
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Contribuciones a congresos:
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de Geodesia y Geofisica. Universidad Complutense de Madrid. 28-30 junio 2016. Presentacion
Oral.

Paredes-Palacios, D.; Mota-Toledo, F.; Biosca, B.; Arévalo-Lomas, L.; Diaz-Curiel, J.
Optimizacion del analisis del ancho de banda y de la frecuencia dominante en sefiales de georradar
3D multifrecuencia para la deteccion de zonas contaminadas. 10* Asamblea Hispano-Portuguesa

de Geodesia y Geofisica. Toledo. 28 noviembre -30 diciembre 2022. Presentacion Oral.

Biosca, B.; Arévalo-Lomas, L.; Paredes-Palacios, D.; Diaz-Curiel, J.; Barrio-Parra, F.; Medina,
R. Izquierdo-Diaz, M.; De Miguel, E. Limitaciones para la deteccion de LNAPL en suelos mediante
tomografia eléctrica de resistividad y de polarizacion inducida asociadas a la presencia de sales
electrometalicas. 10* Asamblea Hispano-Portuguesa de Geodesia y Geofisica. Toledo. 28

noviembre -30 diciembre 2022. Presentacion Oral.
Paredes-Palacios, D.; Biosca, B.; Arévalo-Lomas, L.; Diaz-Curiel, J. Anélisis de la permitividad

eléctrica en medidas directas. Fourth Annual International Congress of Doctoral Students of the

University Miguel Herndndez de Elche. Formato online. 1-2 febrero 2024. Presentacion Oral.
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