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Bloque N° 1: Introducciéon GPR

Uno de los métodos no-destructivos mas efectivos para localizar servicios
urbanos enterrados, es la prospeccidn geofisica mediante georradar, o también conocido
como Ground Penetrating Radar (GPR), ya que permite la adquisicién de datos con un
alto nivel de fiabilidad con una sistemdtica de campo que llega a alcanzar rendimientos
de trabajo notables.

El resultado de la prospeccion, considerando que utilizamos en campo equipos
de georreferenciacion, es la obtencién de una cartografia muy precisa de la red de
servicios urbanos que discurren por el subsuelo de una superficie urbana de uso publico.

Esta informacion es util para la gestion de los dichos espacios, tanto a nivel de
mantenimiento de las redes existentes como para la realizacion de proyectos de obras.

Una ventaja considerable de los estudios de GPR es la minimizacién de la
superficie invadida del subsuelo en la excavacidn para intervenir un servicio, con el
respectivo ahorro en movimiento de tierras, reposiciones y cortes en el trafico. También
el disefio del trazado de un nuevo servicio puede ser racionalizado si conocemos los
servicios afectados en su recorrido.

La prospeccion mediante georradar se utiliza para lograr una reduccién de los
riesgos de rotura de las redes de servicios durante los trabajos de canalizacion.

Aplicaciones GPR en funcion de la frecuencia de las antenas

Aplicaciones geologicas

En las que la profundidad de penetracion tiende a ser méds importante que la
resolucion, quedando este grupo enmarcado por las antenas con una frecuencia menor a
500 MHz.

Ambito de la ingenieria o de los testeos no destructivos TND

NDT son sus siglas en inglés, en este grupo se encuadrarian las antenas con
frecuencias mayores a 500 MHz que en la actualidad superan los 2 GHz. El primer uso
de sefales electromagnéticas (EM) para la localizacién de objetos enterrados se atribuye
a Hiillsmeyer en una patente alemana en 1904, pero la primera descripcion publicada de
tales investigaciones fue por Leimbach y Lowy (1910), también con patentes alemanas.
Los sistemas utilizados en estas investigaciones se realizaron con transmision de onda
continua (CW). Hiilsenbeck (1926) desarroll6 el primer radar de impulsos para
investigar estructuras enterradas.
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Aplicaciones del georradar en diferentes ambitos

Geologia
o deteccion de cavidades naturales y fisuras
o investigaciones geologicas glaciares
o cartografiado de fracturas en rocas salinas
o localizacion de fallas, diques, etc.

Ambiental
o cartografiado de plumas contaminantes
o localizacion de tanques de combustibles y de aceites
o investigacion de aguas subterrdneas

Glaciologia
o cartografia de espesor de hielo
o estudios de movimiento de hielo
o cartografia de la estratigrafia de la nieve

Ingenieria civil y obra publica
o andlisis de asfalto
deteccion de vacios
ubicacion de redondos para hormigon en cemento
ubicacion de los servicios puiblicos
pruebas de la integridad de los materiales de construccion

0O O O O O

testeos integridad del hormigon

Arqueologia
o Localizacion de estructuras enteradas
o Deteccion de huecos
o Localizacion de tumbas

Forense

o Localizacion de pruebas enteradas
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Fundamentos teoricos

Las denominaciones mds comunes son:
o GPR
o radar de penetracion en tierra
o radar de subsuelo
o radar de superficie
o georradar,
Disefiado para que el medio por el que se propaga la energia sea el subsuelo o
cualquier otro medio material.
La prospecciéon con este sistema de radiodeteccion se basa en la emisién y
recepcion de ondas electromagnéticas (EM) que se propagan por un medio heterogéneo.
Lo que detecta el GPR son cambios en las propiedades electromagnéticas de los
materiales del subsuelo, siendo estos parametros los que caracterizan y definen el
comportamiento de la sefial EM y que, juntamente con las caracteristicas de la onda
emitida, determinardn la propagacion de la energia a través del medio.
La gran aportacion de este método se basa en:
rapidez de ejecucion
resultados en tiempo real
caricter no destructivo y no invasivo

o O O O

capacidad de resolucion, que permite discriminar elementos centimétricos en el
subsuelo eligiendo la antena adecuada.
Con esta parte de fundamentos tedricos pretendo exponer las bases tedricas sobre
las que se asientan los fendmenos de propagacion de una onda electromagnética. Se
presentardn los fendmenos mas importantes que afectan a la propagacion de la sefial EM,
poniendo mayor atencién en la atenuacion. Por otra parte también consideraremos la
resolucion, tanto vertical como horizontal.
Estos dos factores (atenuacion y resolucion) determinan:

o la amplitud de la senal recibida,

o la profundidad que alcanza la sefial,

o la distancia minima entre elementos andmalos que permite su identificacion
como eventos diferenciados en un registro.

La prospeccién mediante el georradar se basa en:

o teoria de campos electromagnéticos
o conceptos de Optica geométrica
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Leyes de Maxwell

Los seres humanos han estado expuestos a radiacién electromagnética desde sus
origenes. En un principio las tnicas fuentes de radiacion eran naturales, tales como el Sol,
las tormentas y los reldmpagos. Hoy en dia, el espectro electromagnético consiste en un
amplio rango de radiacién electromagnética proveniente de una gran variedad de
diferentes fuentes artificiales tales como:

o diodos de microondas,
o léseres,
O antenas, etc.

Estos tipos de radiacion pueden ser diferentes en cuanto a sus propiedades y a
la forma en la que la energia es radiada, pero todos ellos pueden ser descritos en términos
de sus campos eléctrico y magnético.

La unica diferencia fundamental entre estos tipos de radiacion es su frecuencia
y por lo tanto su longitud de onda.

La teoria del electromagnetismo fue escrita con detalle por el fisico escocés
James Clark Maxwell en 1873 en su tratado sobre Electricidad y Magnetismo.

La teoria del electromagnetismo estd gobernada por cuatro ecuaciones
denominadas ecuaciones de Maxwell, que describen un conjunto de campos eléctricos y
magnéticos cuando los campos varian con el tiempo.

Donde, los campos eléctricos cambiantes generan campos magnéticos que a su
vez introducen un campo eléctrico, donde esta sucesién de campos introducida por otra
da como resultado la generacién de una serie de campos electromagnéticos que se
desplazan atreves del medio.

Las ecuaciones de Maxwell son la base tedrica en la que se sustenta el fenémeno,
en conjunto con las denominadas ecuaciones constitutivas, que relacionan la intensidad
del campo eléctrico y magnético con el desplazamiento eléctrico y la induccidén
magnética, respectivamente, permitiendo correlacionar las interacciones entre las ondas
electromagnéticas y los medios en los cuales se propagan.
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llustracion N°1: Seccion de induccion de un campo electromagnético

VxE =—— =
= » aD

VxH =] +—
vxD =p
VxB =0

=

at

E- es el vector intensidad de campo eléctrico (V/m)

D- es vector densidad de flujo eléctrico (C/m)

J -es vector densidad de corriente(A/m?)

H —es vector intensidad campo magnético (A/m)

B- es vector densidad de flujo magnético (Wb/m?)

p-es la densidad de carga eléctrica (C/m’)

t -es el tiempo(s)

Los materiales estdn caracterizados por los pardmetros constitutivos u, €0,

donde los pardmetros constitutivos son los que determinan el comportamiento

electromagnético de los medios. Las ondas electromagnéticas se propagan a una
velocidad v que viene determinada en primer lugar por la constante dieléctrica relativa
c/Ner) el objetivo siendo el estudio de los medios que pueden

del material (v =
considerarse homogéneos:
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u-permeabilidad magnética del material (H/m)
&-constante /permitividad dieléctrica del material (F/m)

o-conductividad eléctrica del material (S/m)

En un medio dieléctrico homogéneo isotrépico y sin carga:

u=0
€=0

=ik

Medio lineal

En un medio lineal las relaciones entre las componentes del vector
desplazamiento y del vector campo son relaciones lineales.

Medio homogéneo

Un medio se dice que es homogéneo si tienen las mismas propiedades
electromagnéticas en todos sus puntos.

Medio isétropo

Un medio se dice que es isotropo si todas las direcciones son equivalentes en la
propagacion del campo. En un medio lineal e is6tropo existe una proporcionalidad directa
entre los componentes del vector desplazamiento y el vector campo eléctrico, o bien entre
las componentes: vector induccién magnética y el campo magnético.
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Fundamentos del georradar

La prospeccion geofisica con el georradar es una tecnologia capaz de solucionar,
en gran medida, el estudio del subsuelo de una forma eficaz, precisa y sin necesidad de
recurrir a métodos invasivos. El radar de subsuelo es un método geofisico rapido para
investigaciones a profundidad limitada, cuya principal caracteristica es que permite
delinear limites entre los diferentes materiales que constituyen el subsuelo, siempre que
exista suficiente contraste entre las propiedades dieléctricas de las estructuras
involucradas.

Espectro electromagnético

Podemos deducir cualquier tipo de energia radiante en funcién de su longitud de
onda o frecuencia.

El espectro electromagnético estd formado por la organizacién de bandas de
longitud de onda o frecuencia:

o Empezando por las longitudes de onda més cortas
o Rayos gamma, rayos x
o Hasta los kilométricos
o telecomunicacion
Las unidades de medida mas comunes se relacionan con la longitud de onda:
o Las mas cortas se utilizan micrometros
o Las mds largas se miden en cm o metros; denominadas micro-ondas se le
designan por valores de frecuencia.

La tecnologia de georradar utiliza radiacion electromagnética en el espectro de
las microondas .Estos equipos radian impulsos cortos de energia electromagnética (entre
10 MHz y 2 GHz) al subsuelo mediante una antena transmisora.

Las antenas se clasifican segin su frecuencia central de emisién en la
localizacién de servicios suelen utilizarse antenas de entre 200 MHz y 800 MHz.
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llustracion N°2: Perfiles realizados con antenas de diferente frecuencia de emision. La
[frecuencia de emision de onda adecuada depende de la antena utilizada: a mayor
frecuencia de emision- menor longitud de onda, por lo tanto, la resolucion serd mds
elevada. Por contra, la capacidad de penetracion del sistema serd menor.

La longitud de onda () del pulso emitido dependera de la frecuencia (f) y de la
velocidad de la onda en el medio (v) segtin la ecuacién A=v/f.
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llustracion N°3: Espectro electromagnético
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<3 KHz >100 km Frecuencia extremadamente baja

3-30 KHz 100-10 km Muy baja frecuencia
30-300 KHz 10-1 km Baja frecuencia

0.3-3 MHz 1000-100 m Frecuencia media

3-30 MHz 100-10 m Alta frecuencia
30-300 MHz 10-1 m Muy alta frecuencia

0.3-3 GHz 100-10 cm Ultra-alta frecuencia

3-30 GHz 10-1 cm Stper-alta frecuencia
30-300 GHz 10-1 mm Extremadamente alta frecuencia

Cuando la onda radiada encuentra heterogeneidades en las propiedades
eléctricas de los materiales del terreno, parte de la energia se refleja hacia la superficie y
otra parte se transmite, alcanzando mayor profundidad. La seiial reflejada es amplificada,
transformada al espectro de audio-frecuencia, registrada, procesada e impresa, de forma
que el georradar produce perfiles continuos de alta resolucion (radargramas).

[ visuazacion
| onc:sauo
(
{

|
Unidad de Almacenamiento
|

Fuento ¢ I control L
transmisora
| Recepcidn dela sehal
1 por intervalo.

| Digitalizacion

Antena Antena A
transmisora receptora
Llegadas

Superficie

3
3
u1.€1.61
/s

Objeto andémalo

Energa
Oispersaca

llustracion N°4: Esquema bdsico de funcionamiento
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Estas inhomogeneidades van asociadas a interfaces de tipo:

estrato/estrato

suelo/roca

zona saturada/no saturada

contenidos en agua

arcillas

discontinuidades

fracturas

cavidades

objetos enterrados como tuberias, etc.

0 0O O O o0 O O O O

El resultado es un perfil vertical continuo del subsuelo y se realiza emitiendo una
onda electromagnética, mediante una antena emisora sobre la superficie del pavimento,
midiendo el tiempo doble de ida y vuelta de las ondas reflejadas en los limites entre
materiales con diferente permitividad dieléctrica.

La sefial se propaga por el interior del medio y se reflejan en las superficies de
contacto que separan dos materiales caracterizados por pardmetros electromagnéticos
distintos. En el cual la abscisa corresponde a la distancia recorrida y la ordenada al tiempo
que tarda la onda en encontrar la superficie reflectante y volver al receptor, es decir
“tiempo doble”.

Sucessivas estaciones de medida

L%

=gl =&l =g =& 55 Distancia

\ ‘|r =S| E‘T‘_"“ﬁ:_x #Reflexién aire-suelo
%
& E
8| L)
X O
5 E 9 ! - 4Reflexion entre capas
&

1 ~
' i

SRRN

llustracion N°5: Esquema de realizacion de un perfil de reflexion con georradar. La
antena formada por un Transmisor-T y un receptor-R se desplaza sobre el terreno,
emitiendo pulsos. Cada disparo genera una onda (traza) que nos muestra su recorrido
por el subsuelo.

Para calcular la profundidad de los objetos o estructuras encontradas, se miden
los tiempos transcurridos entre la emisiéon y recepcion de las sefiales, pudiendo
determinarse también la extension de la superficie reflectante, una vez conocida la
velocidad media de propagacion de las ondas en los distintos medios.
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Para que se puedan detectar estos elementos en el subsuelo, se requiere que se
produzca reflexiones, es decir que exista un contraste notable entre las constantes
dieléctricas de los materiales en contacto. En cada una de estas discontinuidades, parte de
la energia que incide se refleja y se propaga hacia la superficie, y parte de la energia
incidente se propaga, modificando su direccidn, hacia el interior del medio .La sefial
reflejada alcanza la superficie, donde la antena receptora la detecta, registrando su tiempo
de llegada y su amplitud. Cada incremento de amplitud observado en el registro del perfil
indica la existencia de una superficie reflectora que, puede estar asociada a la existencia
de un elemento embebido en un entorno aproximadamente homogéneo, como es el caso
de un servicio urbano enterrado.

Si entre dos materiales los valores de las constantes dieléctricas son parecidos
no hay reflexion y en el radargrama aparece como un unico material, aunque su aspecto
sea diferente a simple vista. Pero también podemos encontrarnos con un mismo material
que tiene un distinto valor de constante dieléctrica en funcién de su contenido en
fluidos/aguas o contaminantes liquidos.

El método de localizaciéon de servicios urbanos se basa en las leyes de
propagacion geométrica de las ondas electromagnéticas, que permitan irradiar el subsuelo
generando un cono e identificando los elementos representados en el radargrama
mediante una hipérbola, donde el elemento anémalo (identificado como un servicio
urbano), se ubica en su foco.

Dicha hipérbola se genera de la conversion de los tiempos que la onda invierte
desde la antena hasta el elemento andémalo (ilustracién a) a un plano bidimensional
(ilustracion b-radargrama ficticia).

llustracion N°6: Reflexion hiperbdlica resultado de un perfil transversal
Durante la adquisicion de datos:
o la antena registra el elemento anémalo antes de estar situado en su vertical
(posicion I a 3 de la antena).
O a su vez, este sigue siendo registrado mientras la antena se aleja de nuevo
(posicion 5 a 7 de la antena).
o el punto sobre la vertical (posicion 4 de la antena), registra el tiempo de
reflexion mds corto.
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Parametros electromagnéticos de un medio

Los pardmetros electromagnéticos (conductividad, permitividad dieléctrica y
permeabilidad magnética) son los que definirdn un medio al paso de una onda
electromagnética. Para GPR la permitividad y la conductividad serdn las de mayor
importancia en la mayoria de las situaciones.

Conductividad eléctrica (o)

La conductividad de un medio proporciona una medida de la respuesta de sus
cargas libres en presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de
proporcionalidad entre el campo libre aplicado y la densidad de volumen de corriente
debido al movimiento de estas cargas libres. Es decir, proporciona una medida de la
capacidad de un material de conducir corriente eléctrica.

La conductividad de un medio ¢ es la inversa de su resistividad p (Qm).

D |+

Para una comparacion de las conductividades de los medios se afiade la siguiente
tabla:

Material o (S/m)
Aire 0

Agua dulce 104-102
Agua salada 4
Arenisca seca 10%-10
Arenisca humeda 102
Arenas secas 10%-103
Arcillas saturadas 102 -102
Arcillas secas 10%-103
Arcillas saturadas 107 -1
Cobre 108
Hormigoén 103 -102
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Los materiales se puede clasificar en:

o Conductores- son aquellos materiales cuya conductividad es mayor a 10° S/m,
los materiales que contienen cantidades apreciables de humedad, se comportaran
como conductores dieléctricos, especialmente si el agua contiene iones

o Semiconductores - cuya conductividad se encuentra entre 10 ® S/m-10° S/m

o Aislantes - son los materiales que presentan una conductividad menor a 10 % S/m

En muchos medios sucede que el contenido de agua en los poros del material y
la composiciéon quimica de ésta son los factores que determinan su conductividad, mas
que los granos minerales que lo componen. En la mayor parte de las rocas y subsuelos en
los que se realizan estudios, la conductividad es principalmente electrolitica ya que,
excepto en el caso de existencias de minerales metalicos o de arcillas, la mayor parte de
los materiales habituales pueden ser considerados como aislantes. En estos medios la
conducciodn eléctrica se debe basicamente a la existencia de fluido (con iones disueltos)
en poros y fisuras.

Es decir, cuanto mayor sea el contenido de agua, el porcentaje de iones disueltos
y la porosidad del medio, mayor serd su conductividad.

La temperatura afecta a la movilidad de los iones, de forma que influye en la
conductividad electrolitica. Si la temperatura varia, la conductividad puede hacerlo
también.

La conductividad es un pardmetro fuertemente variable que no depende sélo de
los cambios de materiales del medio, ya que puede variar dentro de una misma formacion.

En materiales porosos este pardmetro es fuertemente dependiente de la
naturaleza de los iones disueltos en el fluido intersticial, de la saturacion de agua, del
nimero de poros.

En general, la conductividad se presenta como un valor complejo:

0=0 -io

o La parte real de la conductividad o', determina la amplitud de la corriente
en fase con la intensidad del campo eléctrico externo.

o La parte imaginaria de la conductividad ¢”, determina la amplitud de la
corriente desfasada respecto al campo eléctrico externo y considera el retardo en la
respuesta de conduccidén que presenta el material en presencia de un campo eléctrico
variable con el tiempo.
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llustracion N°7: Alta conductividad — malas condiciones de suelo (a)

Baja conductividad — buenas condiciones de suelo (b)

Permitividad dieléctrica ()

La permitividad dieléctrica describe la capacidad de polarizaciéon de un material
en presencia de un campo eléctrico. Proporciona un valor de la respuesta estética del
material cuando estd en presencia de un campo eléctrico externo.

La velocidad de propagacion estd principalmente gobernada por la permitividad
relativa de un material que a su vez depende, en muchos casos, de su contenido de agua.

A bajas frecuencias de microondas, incluyendo el rango en el cual operan los
sistemas GPR, el agua tiene una permitividad relativa de aproximadamente 81, mientras
que los componentes de muchos materiales de suelos y materiales creados por el hombre
tienen, en estado seco, una constante dieléctrica relativa (er) en el rango de 2 a 12. Los
valores medidos de er para suelos y materiales de construccion quedan principalmente en
el rango de 4 a 40.

La permitividad absoluta también varia con la frecuencia, pero es generalmente
constante para la mayoria de los materiales sobre el rango de frecuencias utilizado para
trabajos con GPR.

La permitividad se expresa como una constante de proporcionalidad entre la
intensidad del campo eléctrico externo aplicado y el la densidad de flujo eléctrico o vector
desplazamiento eléctrico.

La permitividad dieléctrica € se define como el producto entre una permitividad
relativa del material er que es una constante adimensional cuyo valor en el vacioes 1 y la
permitividad dieléctrica del vacio o cuyo valor es 8.854 x 107!2 F/m.

&=E*&o

La constante dieléctrica se representa en forma compleja como una expresion en
la que la componente real produce una corriente en fase respecto al campo eléctrico
externo, y la componente imaginaria provoca una corriente en desfase respecto a dicho
campo eléctrico:

e=€"i*¢”
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Dividiendo la ecuacion por €0 se obtiene una expresion similar para la
permitividad relativa.

Este pardmetro y la conductividad estdn interrelacionados entre si. La parte real
de la permitividad dieléctrica y la imaginaria de la conductividad generan una corriente
que varia en fase con el campo eléctrico aplicado, mientras que la parte imaginaria de la
constante dieléctrica y la real de la conductividad generan una corriente desfasada
respecto al campo eléctrico.

La componente imaginaria de la permitividad dieléctrica considera los retardos
en la respuesta a la polarizacién del material sometido a un campo electromagnético, es
decir, indica el factor de pérdidas dieléctricas. Por otro lado también contiene el factor
que indica las pérdidas por conduccion.

De forma habitual se suele considerar esta componente imaginaria como la
suma de los dos factores, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

S//:S//d*'%
w

Donde €d” es el factor de pérdidas dieléctricas que se relaciona con la respuesta
frente a los fendémenos de relajacion asociados con las moléculas de agua y odc es la
conductividad estética.

Bajo estas consideraciones la permitividad puede expresarse como:

. ‘. s, %
£=€i* (€2 )

Para altas frecuencias (entre 10 MHz y 1000 MHz), en la mayor parte de los
materiales del subsuelo, los fenémenos de desplazamiento (o polarizacién) dominan
sobre los fendmenos de conductividad.

De esta forma, los medios suelen caracterizarse a partir de su constante
dieléctrica.
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Para una comparacion de la permitividad dieléctrica se anade la siguiente tabla:

Material &(F/m)
Aire 1
Agua dulce 81
Agua salada 81
Arenisca seca 6
Arenisca himeda 8
Arenas secas 2-3
Arcillas saturadas 20-30
Arcillas secas 2-3
Arcillas saturadas 8-12
Cobre 1
Hormigoén 6-9

Permeabilidad magnética (p)

Se denomina permeabilidad magnética a la capacidad de un medio para atraer y
hacer pasar a través suyo los campos magnéticos. Este pardmetro es el que relaciona el
flujo magnético con la intensidad de campo magnético. Se puede escribir como el
producto entre la permeabilidad magnética del vacio, po =4 x 107 H/m y la permeabilidad
relativa del material:

H=Ho™pr

La permeabilidad compleja magnética relativa se puede escribir en forma
compleja como:

u=p - it

La parte real de esta expresion da idea de la energia magnética almacenada en
el material, y se le denomina permeabilidad magnética eléstica, mientras que la parte
imaginaria determina la cantidad de pérdidas magnéticas y se denomina permeabilidad
magnética viscosa. La mayoria de los materiales de la Tierra tienen un comportamiento
isotrépico respecto a la permeabilidad magnética.

La mayoria de los materiales con que nos podemos encontrar no contienen
elementos ferromagnéticos, por lo que la permeabilidad magnética se aproxima a 1.
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Atenuacion y velocidad de propagacion de la senal

Las propiedades electromagnéticas de los materiales estdn en funcién de su
composicioén y el contenido de agua que poseen, ambos condicionan y regulan la
velocidad de propagacion de la sefial por el medio asi como la atenuacion de la misma.

La velocidad de una onda electromagnética en un material estd dada por:

c
& Py 2

c-velocidad de la luz en el espacio libre

&-constante dieléctrica relativa (€ = Er * £0);€y =8.854*1072 F/m

ur~permeabilidad magnética relativa (valor cercano a 1 para los materiales no
magnéticos)

P-factor de perdida de energia ( Pzi ); en materiales de perdidas bajas P=0

o-conductividad
w=2mf; f-frecuencia angular emitida

La velocidad de la sefial electromagnética en cualquier medio depende de la
velocidad de la luz en el vacio (¢=0.3 m/ns).

_ 03
Terl/2

Vm

Los pardmetros que influyen en la velocidad de la onda son:
o la permitividad dieléctrica relativa del medio
o la conductividad eléctrica
o la permeabilidad magnética
o la frecuencia de la emision
Los tres primeros son caracteristicos del medio, mientras que el cuarto depende
del aparato utilizado.

Pérdida de energia

Coeficiente de reflexion, coeficiente de transmision de la energia

Las pérdidas de energia se producen como consecuencia de las perdidas por
reflexion/transmision a través de cada capa atravesada y estas se dan en los limites de las
mismas, cuando la sefial las atraviesa. Luego el porcentaje de energia reflejada depende
del contraste existente entre los parametros electromagnéticos de los diferentes materiales
de cada medio.
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Para cada medio podemos definir la impedancia del campo electromagnético de
ese medio (12) como el cociente entre el campo eléctrico y el campo magnético.

A partir de las expresiones de las impedancias se pueden calcular los coeficientes

de reflexion y de transmision de la energia.

El coeficiente de reflexion relaciona la intensidad o la amplitud de una onda
reflejada respeto a la onda incidente.

El coeficiente de transmision relaciona la intensidad incidente y transmitida.

e =

llustracion N°8: Reflexion y Transmision de la energia

R_771 N2 _VEr1—VE&r2

_771 +712_\/ Er1+yVEr2

T= 22 2/Epp
Ni+N2 Er1+yEr2

Absorcion

La absorcién se produce cuando durante la propagacion de la onda parte de la
energia electromagnética se convierte en calor. Esto es consecuencia de la polarizacion
por orientacion de las moléculas de agua, fendmeno que aparece para frecuencias de la
banda de microondas y de la banda de ondas de radio.

o En los conductores hay una gran cantidad de portadores de cargas libres
que se pueden mover al ser aplicado un campo eléctrico.
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o En los no conductores, al estar la mayoria de electrones ligados, el efecto
que se produce es un desplazamiento relativo entre cargas positivas y negativas en
direcciones opuestas y se dice que el medio esta polarizado.

Los fendmenos de polarizacién, realmente actian sobre la materia de forma
diferente dependiendo de la frecuencia del campo aplicado.

La existencia de agua en los poros de un medio aumenta la capacidad de
polarizacion del medio, esto indica que las pérdidas de energia son menores en el caso de
medios con un bajo contenido de humedad que en medios de humedad elevada. El
contenido de agua es una de las causas de mayor peso en la atenuacion de las ondas. Este
efecto es muy importante sobre todo para las frecuencias mds altas (dentro de la banda de
trabajo del radar de subsuelo).

Dispersion de la energia (“scattering”)

Este fendmeno se produce cuanto la energia electromagnética incide en objetos
cuyas dimensiones son del orden de su longitud de onda o inferiores. En estos casos se
produce una distribucién aleatoria de la energia incidente. El resultado es una disminucién
de la amplitud de la onda y la generacién de un ruido aleatorio de fondo en el radargrama.

Estos efectos son mayores cuando el tamafio de los objetos andmalos (o de las
heterogeneidades del material en el que se propaga la energia o del reflector en el que
incide) es del orden de la longitud de onda. Este efecto es mds evidente cuando en el
estudio se utilizan antenas de mds alta frecuencia, ya que en estos casos la longitud es de
orden centimétrica.

RADAR

Systam

SYSTEM -— D
oynamic __ | e |« | ELecTRONIGS |~ performance Caracteristicas
fange MEDIA .
= del equipo
Transmission Antenna perfarmance utilizado

losses
Ground coupling
affacts
1
F

Geometrical spreading

Absorption

S,

“"3’ Scatterars

Caracteristicas

del medio

Attenuation o

R
Diclectic  ©' irr( Reflection and

intaraca ¥ I A fransmigsion

£,

2k =

llustracion N°9: Perdida de energia
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Resolucion y zona de influencia

La resolucidn de estos sistemas es uno de los puntos importantes en la deteccion
con GPR. Cuando hablamos de GPR el concepto de resolucion se divide esencialmente
en dos partes:

o resolucién vertical
o resolucién horizontal

La resolucién de un equipo se define como su capacidad para discriminar
elementos individuales en el subsuelo, ya sea en:

o espesor (resoluciéon longitudinal, o también llamada: radial, vertical o en
profundidad)
o tamaiio (resolucién lateral o horizontal)

Conocer la resolucion del radar en un medio dado permite saber cudl es la
distancia minima que debe existir entre dos reflectores para que éstos se registren como
eventos separados. Los factores que delimitan esta capacidad estdn basados en el
conocimiento del pulso emitido y de los pardmetros caracteristicos del medio que
determinan la velocidad de propagacién de dichos pulsos, ademds de esto, dependerd
también del intervalo espacial de separacion entre pulsos emitidos. Los sistemas GPR
generan pulsos cuyos ecos son posteriormente registrados.

Estos ecos son replicas similares al pulso generado. Se podria dar el caso en que:

a) los ecos coincidan en el tiempo de llegada
b) se solapasen parcialmente
c) llegasen en intervalos de tiempo distintos

Pulsos
Claramente

Separados
a) I

W

Pulsos
Solapados
BTl

|

Pulsos
Coincidentes

c)

llustracion N°10: Considerando W (distancia entre puntos de amplitud mitad) como la

duracion temporal que caracteriza a un pulso, los pulsos estdn claramente separados

cuando T>>W (a).Los pulsos pueden distinguirse hasta que T = W (b).Cuando T<<W
no seria posible distinguir ambos pulsos como eventos separados(c).
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Resolucion Vertical

e -
e=x

1

llustracion N°l1: La resolucion vertical puede ser determinada considerando la

respuesta de 2 objetos localizados en la misma vertical.

Si se tiene dos reflectores a los que denominamos R1 y R2, de forma que se
encuentran alejados del radar en una misma direccion, obtendremos la diferencia entre
sus tiempos de propagacion observados en el registro y estdn directamente relacionados
con las distancias diferenciales entre los reflectores.

El tiempo de propagacion registrado por el primer reflector sera:

2Xd
) ==

Mientras que el tiempo de propagacion registrado por el segundo reflector sera:

2 X d+2XAr
@ b=——7""—

La diferencia de tiempos puede expresarse como:

2XAd
v

At=to-t|=

Lo que se requiere es que esta diferencia de tiempos sea mayor que la mitad de
W, de esta forma ambas respuestas podrén ser detectadas como elementos individuales.

De esta ecuacion se despeja entonces facilmente la separacion que deben tener
los reflectores con respecto a la direccion radial desde el sistema detector:
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Ar=>
4

De esta forma se puede observar que el ancho espacial del pulso y la velocidad
de la onda en el material determinan la resolucion radial o longitudinal. Este pardmetro
depende de la frecuencia de emisién y de la duracién del pulso. Cuando la duracién del
pulso disminuye-A¢, el ancho de banda Af-aumenta.

Los sistemas de georradar estdn disefiados para conseguir anchos de banda que
tengan una frecuencia préxima a la central (ancho de banda comprendido entre 375 y
1500 MHz). Cumpliéndose esto, la duracién del pulso y el ancho de banda son
inversamente proporcionales.

o Atduracion del pulso
o Afancho de banda

La distancia entre los dos reflectores no es constante. A partir de cierta
distancia se puede distinguir el uno del otro.

o ves lavelocidad de propagacion de las ondas en el medio,
o T periodo del pulso

Por lo tanto, la resolucién mejorard al aumentar la frecuencia, pero asi también
aumentard la atenuacion. Por lo que hay que conseguir un equilibrio entre la profundidad
de penetracion y la resolucion.

Para poder diferenciar entre dos sefiales adyacentes en el tiempo, esto estd
relacionado con la frecuencia de emision de la antena. Cada antena de radar esté disefiada
para operar sobre un rango de frecuencias (ancho de banda), donde el pico de frecuencia
se halla situado en el centro de frecuencias de antena. Siendo el centro de frecuencia lo
que realmente etiqueta la antena .Para la antena empleada en nuestro caso de 750 MHz,
cuyo centro de frecuencia es de 750MHz.

El centro de frecuencia es inversamente proporcional al periodo del pulso, segtin
esto, el periodo de una antena de 750 MHZ seria de:

T:%:1.33 ns

El equivalente en metros de la duracion de un pulso (o sea la longitud de onda
A) se obtiene mediante el producto del periodo del pulso (T) por la velocidad de la onda
en ese material.

Az%zv xT
v~0.1lm/ns » A=0.133m
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Luego, la resolucidn vertical de esta antena para este tipo de suelo es de 3.32 cm.

Esto es debido a que se suele considerar la resolucién como Y4 de la longitud de
onda A. A continuacion se presenta una comparacion entre alta y baja frecuencia:

Altas frecuencias frecuenciasmedias bdjas frecuencias

anteng Superficie

del terreno

)
Yr Inferfgse
e

]

Interfase
1 inferior

Ad

35 MHz o N

SOMEz AWV |

Hlustracion N°12: Imagen de la variacion de “nitidez” o resolucion de la senial reflejada
en funcion de la frecuencia emitida. Notese como a frecuencias bajas se solapan las
reflexiones a techo y muro de la capa denominada “Ad”.

Cuando tenemos una antena situada directamente sobre el suelo se produce
un acoplamiento de la sefial con el suelo. Esto quiere decir que la forma de la onda emitida
por la antena no serd la misma cuando sea transmitida al medio estudiado. Las ondas que
se propaga hacia el interior del medio queda afectada (tanto en su forma, tipo y amplitud)
por el material de dicho medio, que realiza un filtrado efectivo de la onda.

La resolucién vertical de una antena aumenta cuando se produce una
disminucion de la velocidad de propagacion de la onda en el medio. Por ejemplo, cuando
se registran reflexiones en huecos, la resolucidn vertical es mejor si estos huecos estdn
llenas de agua en lugar de aire, debido a que la constante dieléctrica del aire(1) es menor
que la constante dieléctrica del agua(81). La onda se propaga més lentamente.

vT v A
RV:—:—:—
4 4Af 4

Am-longitud de onda de la sefial en el medio estudiado

v-velocidad de propagacion de la onda en el medio
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Para mejorar la Rv existen dos posibilidades:

o Bien se disminuye la velocidad de propagacién del medio
o Bien se disminuye la duracién del impulso generado por el georradar

Resolucion Horizontal

La resolucién horizontal se define como la capacidad de una antena para detectar
y resolver un reflector y su geometria.
Y depende:
o velocidad de desplazamiento de la antena
o numero de pulsos emitidos por segundo
o geometria del haz
o profundidad del reflector

® -
e

|ﬁL| /‘“

lustracion N°13: La resolucion vertical puede ser determinada considerando la

respuesta de 2 objetos localizados en la misma horizontal.

Se puede determinar la resolucién lateral, de una forma similar a la resolucion
radial. Observando la geometria de la figura (b) podemos expresar el tiempo de
propagacion del primer reflector R1.

El tiempo de propagacion del segundo reflector vendra dado por:
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) 2 X (d?+At2)1/2—g

La diferencia entre ambos eventos puede ser expresada como:

2X (d?+At%)1/2—q

En muchas ocasiones puede considerarse que los reflectores se encuentran
alejados de la antena lo suficiente, para que se pueda hacer la aproximacion de que la
distancia entre reflectores es pequefa en comparacion con la distancia a la antena.

Cuando se aplica esta aproximacion, la diferencia de tiempos puede ser
expresada aproximadamente como:

Esto lleva a que la resolucion lateral, es decir, la separacion de dos reflectores
situados uno al lado del otro para que sean distinguibles, debe ser:

vxd*w
Al=> / 5

Con lo que se puede ver que la resolucion lateral depende de la:

o velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas
o anchura espacial del pulso emitido
o distancia de los reflectores al sistema
Cuanto mayor sea la distancia mds baja serd la resolucién lateral. La resolucién
lateral estd intimamente relacionada con el concepto de zona de Fresnel.
En GPR la anchura espacial en tiempo-W, del pulso emitido estd directamente
relacionado con el ancho de banda-B, el cual esta también directamente relacionado con
la frecuencia central, fc.

Si se utiliza esta relacion:

Y teniendo en cuenta la relacion:

Se podria expresar la resolucién lateral como:
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Que es la expresion del radio de la primera zona de Fresnel.

Este radio también sirve como aproximacién del de la zona irradiada por la

antena.

La zona irradiada por la antena tiene forma eliptica y se conoce como huella de
la antena (footprint). Esta huella de la antena se aproxima mejor mediante una elipse,

Alx %A

cuyo eje mayor esté situado en la direccién del movimiento de la antena.

Otra manera de determinar la huella de la antena.

-

rd

|

—

—

llustracion N°14: Esquema que muestra el area irradiada por la antena a una
profundidad depth

& 4 J(e-1)

/_1 depth

b=a/2

a=dimension del radio de la huella

e=RDP

De forma que la resolucion horizontal esta representada por la huella de la
antena. La primera zona de Fresnel define el drea minima detectable. Es decir cuanto
mayor sea el radio de la primera zona de Fresnel peor serd la Ry.Para poder diferenciar
dos elementos como eventos separados horizontalmente en un registro, debe estar

separados como minimo la distancia que proporciona el eje principal de la huella:

Rp=a
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llustracion N°15: Representacion de la huella de la antena y su influencia en la
resolucion horizontal

(Estrecho has-alta resolucion horizontal, ancho has —baja resolucion Horizontal)

Hay que tener también en cuenta también el nimero de trazas emitido por
segundo y la velocidad de moviendo de la antena; o en el caso de tener un odémetro, la
separacion entre trazas registrada. Este factor serd determinante en la resolucion
horizontal efectiva del GPR.

La adecuada separacion entre trazas dependera del objetivo de la prospeccion, si
es demasiado elevado los objetos de interés podrian caer en una zona intermedia entre
dos trazas, por lo que no serian detectados, si por el contrario este valor es demasiado
pequeio, podria generar registros en los que el objetivo buscado se alargase
excesivamente, pudiendo llegar a dificultar la interpretacion de un registro.

Para calcular la resolucién horizontal es considerar que un elemento de
dimensiones finitas queda totalmente definido cuando el nimero de trazas que lo alcanzan
es suficiente. Otra complejidad que surge es la provocada por el cono de transmisién de
la antena el cual tiene un volumen y repercute en lo que se conoce la huella de la sefial.

Afectando tanto a la resolucién vertical (cuando nos encontramos reflectores con
una rugosidad mayor a la de la sefal), como a la resoluciéon horizontal que bajara la
resolucion a la hora de detectar objetivos adyacentes. En definitiva cuanto mds pequefio
sea el cono generado mayor resolucion obtendremos.

La resolucién horizontal es inversamente proporcional a Ve, siendo o el
coeficiente de atenuacion, con lo cual serd mejor en aquellos medios con conductividades
altas o sea con alta atenuacion.
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La resolucion horizontal es inversamente proporcional a o!/*(a-factor de
atenuacion).La resolucién horizontal es mayor en un medio altamente atenuante que en
uno que no lo sea.

=ql1/2

Ecuacion del GPR

Una antena es isotrdpica si radia de forma igual en todas las direcciones. En las
antenas del GPR el poder emisor se concentra en una direccion, habitualmente hacia el
interior del terreno; se dice que la antena es direccional; y se llama ganancia de la antena
(G) al cociente entre la potencia emitida por esta antena y por otra isotropica, necesaria
para crear un mismo campo a la misma distancia. Asi pues, la potencia radiada en la
direccién del terreno vendrd dada por el producto entre la potencia transmitida y la
ganancia de la antena transmisora Gt.

La ecuacidn del georradar para equipos monoestaticos (antena emisor-receptor),
estd determinada por la relacién (Q) entre la potencia recibida- PR, y la potencia emitida-
PE.

0= PR_A2 » S _aar
T PE 4m (4mr2)2

A: Longitud de onda en aire.

G: Ganancia de la antena.

S: Superficie efectiva del reflector.
a: Constante de atenuacion.

r: Distancia al reflector.

La relacion entre amplitudes de onda (QAmp):
o recibida-AR
o emitida,-AE

AR 1 —4ar e‘zm
QAmp_ E X ’T_‘} e = —7'2
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Bloque N° 2: Caso practico.

Objetivo del proyecto

El desconocimiento de las diversas redes de servicios urbanos que discurren por
una zona urbanizada puede suponer un problema para proyectar y posteriormente instalar
una nueva red canalizada. Esto supone un grave perjuicio la modificacién forzosa del
trazado de nuestra instalacion en fase de obra debido a la presencia de redes de servicios
no detectados.

Cabe decir, que en las obras de canalizacion de servicios, es necesario mantener
una determinada distancia, evitando paralelismos cercanos, como nuestro caso del gas
con las lineas eléctricas por incompatibilidad. Y para ello se ha llevado a cabo un estudio
geofisico mediante georradar para detectar e identificar (si es posible) los servicios
afectados.

El presente proyecto tiene como objeto de determinar la ubicacién de los
servicios existentes a través de estudio Geofisico de Radar de Penetracién Terrestre. Una
vez detectados los servicios afectados se podra realizar el encaje de la futura ampliacién
de la red de Gas Natural con mayor criterio, teniendo en cuenta que la prospeccion del
trazado de las acometidas no es objeto del presente proyecto.

Como equipo transmisor-receptor se ha utilizado un radar de subsuelo MALA
GroundExplorer especialmente disefiado para la deteccion de todo tipo de conducciones
y servicios enterrados en entornos urbanos, orientado a trabajos de apoyo en obra civil,
edificacion y cartograficos .

El encargado de la prospeccion geofisica es la empresa Conducciones Y
Montajes Suroeste S.L. con objeto de detectar anomalias que puedan estar asociadas a
posibles elementos subterrdneos que afecta la ampliacion de red de gas natural
previamente proyectado.

La prospeccion geofisica con georradar (Ground Penetrating Radar o GPR) se
llevé acabo empleando una antena de MALA GroundExplorer 750MHz HDR (Hight
Dinamic Range)-la eleccion de este tipo de antena vino impuesta, teniendo en cuenta que
la profundidad de penetracion y la resolucion dependen de las caracteristicas del terreno
y de la antena utilizada.

La antena monoestitica apantallada de 750 MHz, empleada permite una alta
resolucion en investigaciones someras, por lo que se emplea en campaiias de detalles, y
es de frecuencia central de 750Mhz, con capacidad de penetracion 1-2meros.
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Pasos realizados:

Trabajos de orientacion: previamente hemos hecho una analisis para el disefio
de la traza (partiendo y finalizando en la ubicacién definida que estaba marcada
en el campo mediante espray (al inicio y al final), y que posteriormente los
puntos de inicio y de final de la traza fue levantado por el personal topogréfico
de la empresa Conducciones Y Montajes Suroeste S.L); los trabajos de
orientacidn previos a la prospeccion se llevaron a cabo levantando las trapas de
los alcantarillados, imbornales, etc.

Ensayos: realizamos lineas de exploracién por el lado derecho e izquierdo da las
calzada y aceras adyacentes para una mejor familiarizacion con el sentido que
llevan las tuberias, cableado enterrado. Para la determinacidén de la ventana
temporal del registro: realizamos pruebas en el emplazamiento del estudio, para
determinar posibles cambios de velocidad del medio o variaciones en la
profundidad del reflector no consideradas en un principio.

Perfil longitudinal de la prospeccion: la solucion final adoptada ha sido la que
planteaba menos cruce con los servicios, siendo esta una linea de exploracion
con una longitud 328.828 metros.

Elaboracion de los planos: el personal topografico nos facilit6 las coordenadas
en proyeccion UTM, ETRS-89, huso 30, de los puntos de inicio y final para su
correcta ubicacion en los planos. De forma paralela se ha tenido que establecer
una red para el apoyo topografico de la obra (ya que sobre este levantamiento
apoyaremos los radargramas) y la elaboracién de los planos y documentacién de
los servicios afectados.
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Flujo operativo

Parametros de partida necesarios a introducir:

@)
@)
@)
@)
@)

La frecuencia

Constante dieléctrica/velocidad

La separacion y orientacion de las antenas
Ventana temporal

Intervalos de muestreo

Para llegar al objetivo de detectar los servicios tenemos que tener:

@)
@)
@)

Objetivo

O

©)
@)
@)

(@]

Una resolucion adecuada
Suficiente penetracion
Una relacion adecuada seiial/ruido

Didmetro de los servicio encontrados

Profundidad de los servicio encontrados

Pk de los blancos sobre la traza

Coordenadas (X,Y) ETRS89 en la proyeccion UTM sobre la traza (de los
servicios)

Identificacion (si es posible) de los servicios

Deteccion de otros elementos que no pertenecen a ninguna red de tuberias, pero
que entorpece nuestra futura canalizacion
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Planteamiento

La deteccién 6ptima de un servicio enterrado se obtiene cuando los perfiles se
realizan de forma perpendicular a la traza del servicio, esto permite obtener hipérbolas de
reflexion en los registros, debido a la presencia de tubos o tuberias que posibilitan la
determinacion aproximada de la permitividad dieléctrica del subsuelo en el entorno que
rodea a la misma y por lo tanto obtener una aproximacién de su profundidad.

Teniendo en cuenta esto, se realiz6 el perfil partiendo del punto de inicio
marcado por el equipo topografico y finalizando 0.372 metros después de este punto final
(para que en el registro nos aparezca el tope con la futura conexién de gas natural ya
canalizada).Y se realizé una serie de perfiles paralelos que fuesen perpendiculares a la
que se creia seria la direccion del eje de al menos una de las tuberias, considerando el
trazado habitual de las mismas.

Se realizaron perfiles transversales, con una separacion de aproximadamente
Im, con lo que se cubri6 la longitud del perfil longitudinal. El esquema de la toma de
datos se encuentra representado en el Plano de Planta (plano N°2).
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Limites del trazado de prospeccion

El presente proyecto se desarroll6 dentro de la zona urbana del municipio de
Algemési y contempla la prospeccion desde el punto materializado situado en la calle
carretera Algemési —Albalat hasta el punto de conexidn de la red existente situado en la
Calle Juan Fuster .La prospeccién mediante georradar se ha realizado en calzada de las
calles ya especificadas.

Los puntos exactos entre los cuales se localiza la traza son los siguientes:

o El inicio de la conducciéon donde empiezan los labores de prospeccion en
el Pk=0+000.000, con la salida de la tuberia de 90mm (Ubicacién en la Calle Algemési —
Albalat).

Coordenadas ETRS89 en la proyeccion UTM
X=722368.279 m

Y=4341578.314 m

o Conexion con la red existente de gas natural, donde acaban los labores de
prospeccion en el PK=0+328.828 m (Ubicacién en la Calle Juan Fuster).

Coordenadas ETRS89 en la proyeccion UTM
X=722631.249 m
Y=4341481.134 m

Caracteristicas del equipo Ground Explorer (GX)

El equipo MALA GX es un sistema integrado que consiste en una unidad de
control GX y una antena HDR, unidos a través de un tnico cable de datos/corriente. La
unidad de control GX viene con un software especialmente disefiado para el registro y
tratamiento de sefiales de georradar. El equipo lleva integrado un sistema GPS, que
permite registrar simultdneamente la posicién de cada medida.

El modelo Ground Explorer HDR (High Dynamic Range) representa una
evolucién del modelo X3M con un espectro de frecuencias mas ancho, lo cual le permite
mayor profundidad de penetracién (hasta un 20% mads) y mayor resolucion en las capas
superficiales.

Pagina 391100




llustracion N°16: Diferencia en la sefial recibida por un equipo normal un equipo con
tecnologia HDR

Teniendo en cuenta la profundidad exigida por la empresa y el didmetro de los
servicios a detectar, se escogié una antena monoestiticos apantallada de frecuencia
750MHz. La frecuencia de emision de la antena se consideré adecuada a priori para el
tipo de objetivos buscados: tuberias, tubos o cableado situado habitualmente dentro los
dos primeros metros de estudio. La antena de 750MHz proporciona un buen compromiso
entre la profundidad y resolucion necesarias para detectar estos elementos, cuyo didmetro
puede normalmente oscilar entre 1 m y unos pocos cm o incluso mm.

Se utilizé un Carro Todoterreno para el transporte del equipo: antena, unidad de
control y controladora, ya que resulto mas préctico dado que la traza marcada a prospectar
no estd pegada al borde de la acerca (este Carro Todoterreno estd constituido por
elementos no metdlicos, de forma que no produzcan reflexiones en la sefal emitida que
podrian oscurecer los registros).

El equipo de georradar del que dispone Conducciones Y Montajes Suroeste S.L.-
es el sistema Ground Explorer (GX) —comercializado por MALA GEOSCIENCE, y esta
formado por las siguientes partes:

Unidad central MALA GX con pantalla de alta resolucién

Controla los tiempos de envié de sefal eléctricas que son convertidas en
electromagnéticas por la antena emisora y recibe las sefiales reflejadas en forma de
registros de radargramas. La controladora incorpora un software de registro de la sefial
electromagnética que la procesa y permite una representacion grafica, pudiéndose
visualizar el perfil de georradar en tiempo real.

Pagina 401100




Parametros de un registro

El equipo de GPR MALA GX contiene una serie de pardmetros que se pueden
modificar y ajustar en la UC, via software, al inicio de cada prospeccion. Es importante
conocer la profundidad a alcanzar, asi como la resoluciéon que requiere el estudio, para
que, con estos datos junto con los resultados preliminares de las pruebas que se puedan
realizan en campo, podamos determinar los valores mas adecuados de los parametros de
adquisicion de registros. Por lo general estos pardmetros junto con otros, tales como la
posicion de inicio y fin de los perfiles, comentarios afadidos, registro de calibraciones
realizadas, antena etc., ademds de algunos valores relevantes para la UC y el software que
interpreta los registros, se almacenan en un archivo cabecera (.rad) que complementard al
registro de amplitudes.

Rango o tamafio de ventana temporal de un registro

El rango de un registro define su longitud temporal, es decir, define la méxima
coordenada vertical que alcanza cada traza en el registro. Por lo tanto delimita una ventana
temporal de registro. Las reflexiones que alcanzan la antena en tiempos dobles de
propagacion superiores al rango no quedan registradas. Si que quedan registradas aquellas
trayectorias cuyos tiempos dobles de propagacion son iguales o inferiores a esta longitud
vertical mdxima de registro.

El tiempo limite de la ventana se selecciona de forma que el registro de la
anomalia que se busca quede asegurado. Se escoge un valor de este pardmetro lo
suficientemente grande para que una velocidad més baja de la esperada para el medio no
impida detectar los elementos andmalos que se desean localizar. El ajuste de esta ventana
se llevo a cabo teniendo en cuenta las especificaciones para este tipo de canalizacidén en
concreto.

Por lo tanto al comienzo del trabajo se realizaron pruebas preliminares en el
emplazamiento del estudio, para determinar posibles cambios de velocidad del medio o
variaciones en la profundidad del reflector no consideradas en un principio.

En la préctica se utiliza la expresion:

2XProfundidad
velocidad

W=1,3x

Donde la profundidad es la mixima alcanzada y la velocidad es la minima
presente en el medio. Esta expresion incrementa el tiempo estimado en un 30% para cubrir
posibles variaciones inciertas en la profundidad y velocidad del terreno.

Luego nosotros escogimos una ventana temporal de 1.47 metros para la
visualizacién de las radargramas en el tiempo real, ya que los estudios previos y los
ajustes de las hipérbolas en el terreno nos proporcionaba una velocidad del terreno de 100

m/us y no variaba durante la prospeccion, y también debido a que nuestra atencion se
411100




centrd en el primer metro de profundidad. Siendo este valor de la ventana temporal el
adecuado.

llustracion N°17 : Pardametros seleccionados y velocidad del terreno ajustada mediante
la hipérbola teorica, en el terreno

Puntos por traza

Este pardmetro determina el nimero de muestras que serdn tomadas para
construir y representar cada traza recogida por la antena receptora durante la toma de
datos. Cada uno de estos puntos es un valor digital que generalmente estard compuesto
por 16 bits, lo que proporciona valores enteros para cada muestra comprendidos entre
32768 y 32767.

MALA Geosciencie permite seleccionar cualquier valor dentro de un intervalo
disponible con un rango de valores posibles comprendidos entre 128 y 8192 muestras por
traza. Valores tipicos son: 128, 256, 512, 1024 o 2048 muestras por traza.

Para la representacion de la traza se escogieron 512 muestras por traza, para
asegurar que el muestreo nos permita detectar aquellos eventos de interés, registrando los
puntos necesarios para poder dibujar correctamente la traza luego para obtener una traza
son necesarios 512 x 16 = 8192 disparos.

La relacion entre este parametro, el rango y el nimero de trazas registradas cada
segundo determina para cada antena, la resolucion que se tiene durante el estudio.

Superposicion de trazas. Stacking

Durante o posteriormente a la adquisicion de datos se puede realizar una suma
(o superposicion) de trazas adyacentes. Este procedimiento se denomina Stacking.

Para mejorar la relacion entre la sefial y el ruido cuando éste es aleatorio; se
utiliza cuando se trata de eventos que no se registran para tiempos iguales en varias trazas
consecutivas. La superposicion de varias trazas hace que los efectos debidos a fenémenos
aleatorios se reduzcan, mientras que los efectos ocasionados por fendmenos deterministas
(eventos observados en varias trazas adyacentes para un mismo tiempo de propagacion)

quedan realzados y por lo tanto, definidos con mayor claridad en el los registros.
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Como la prospeccion se lleve a cabo mediante el uso de un odémetro que
controla el posicionamiento horizontal del perfil, durante la adquisicién de datos en vez
de seleccionar una velocidad de transmision lo que se hizo es definir la distancia entre
trazas registradas que se deseaba (0.010 metros).

Posicion de inicio de la senal

Este pardmetro permite seleccionar el tiempo de inicio de la ventana temporal.
Conviene hacerlo situando la antena sobre el medio para asegurar que la primera reflexion
recibida queda dentro de la ventana temporal.

El Tiempo Cero de la Sefial Recibida en el terreno es seleccionable, y este tiempo
indica la posicion de la superficie en el radargrama.

Nos interesaba ajustar la posicion inicial de la sefial, ya que la materializacion
de los servicios encontrados deberia marcarse en el terreno a pesar de su posterior
procesamiento, luego este Tiempo Cero de la Sefial Recibida se comprobd en terreno.

Para una buena aproximacion para la ubicacion de la superficie, es ajustdndola
al lado de una trapa de algin servicio, en la posicién perpendicular del servicio,
comprobando a través de la trapa del servicio la profundidad de la tuberia mediante un
flexo metro. Una vez ajustado se seguird con esta seleccion hasta el final del trabajo.

—
T, ¥

llustracion N°18: Marcaje del servicio en el terreno y seleccion del Tiempo Cero de la
Serial
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La orientacion y separacion de las antenas

Cuando se realiza una prospeccion fisica mediante georradar, la separacion entre
las antenas es siempre un valor fijo determinado por el fabricante. Estas antenas poseen
polarizacién lineal y estdn generalmente situadas de forma que el campo eléctrico esta
orientado en la direccion perpendicular al movimiento en una linea de medida.
ANTENNA SEPARATION: 0.140000 dato recogido del archivo de cabecera MALA GX

La profundidad de penetracion

La profundidad de penetracion viene determinada por:
o la potencia del pulso emitido,
o lafrecuencia de la antena
o las pérdidas en el subsuelo por conduccion.
Las condiciones del subsuelo pueden variar enormemente en funcién de su
contenido en agua o de las condiciones atmosféricas.

Separacion entre trazas (Point Interval)

La adecuada separacion entre trazas dependera del objetivo de la prospeccion, si
es demasiado elevado los objetos de interés podrian caer en una zona intermedia entre
dos trazas, por lo que no serian detectados, si por el contrario esta es demasiado grande,
podria generar registros en los que el objetivo buscado se alargase excesivamente,
pudiendo llegar a dificultar la interpretacion de un registro.

Antena

Las antenas Emisora y Receptora —estdn integradas en un mismo elemento.

La antena emisora - transforma los impulsos eléctricos que recibe de la unidad
central en ondas electromagnéticas de corta duracion, llamados pulsos EM, que se emiten
hacia el medio que se quiere estudiar.

La antena receptora - capta la energia reflejada y transformada en pulsos
eléctricos que envia a la unidad central.

Accesorios

Odometro-rueda conectada a la antena. Para el posicionamiento del perfil se
utilizé la rueda taquimétrica previamente calibrada sobre el terreno. Esta rueda esta
acoplada al carro que sirvié de transporte del equipo y facilité las tareas de campo.
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La rueda izquierda del eje trasero del carro incorpora la rueda taquimétrica
mediante el acoplamiento mecanico a la misma de un transmisor de impulsos de
coordinacion.

llustracion N°19: Transmisor, previamente calibrado, se conecta mediante un cable a
la electronica de la antena, de forma que cada cierta distancia emite una sefial que
coordina a la unidad de control en la toma de trazas. Esto permite un correcto
posicionamiento de las trazas y perfiles tomados.
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Hlustracion N°20: Equipo de prospeccion geofisica

Consideraciones tomadas y resumen de los parametros para la
adquisicion de datos

La realizacion del trabajo se llevd a cabo en la calzada, sobre la capa de rodadura,
donde la permitividad dieléctrica que a priori se presupone para este tipo de suelo se
encuentra en un rango entre 6 y 9, y con conductividades entre 107y 102 S/m.

Para la realizacion del estudio se opt6 por la introduccion a estima de la constante
dieléctrica, en realidad, esta establece la velocidad de la sefial EM con la que se desplaza
a través del material. Si se conoce el valor de la constante dieléctrica del material, puede
calcularse la velocidad e introducirla en el equipo, de esta forma podemos obtener en
campo profundidades exactas de las anomalias detectadas .El equipo con que se ha
realizado el estudio, MALA GX, permite el encaje de una hipérbola tedrica, esta se ajusta




directamente en el campo, de esta forma se consigue la velocidad con que la sefial EM se
puede mover a través del dicho material. Este tipo de ajuste se realiza de forma dnica al
inicio del estudio, y se seguird con este valor de la velocidad hasta finalizar el trabajo.

Los valores alto de la constante dieléctrica van asociados a velocidades bajas,
implicando ademads una atenuacién maés alta.

Las primeras estimaciones de la constante dieléctrica sobre la zona de estudio
junto con los valores de atenuacién asociados a este terreno sitdan la profundidad de
registro en 1.47 m., siendo razonable para el objeto del estudio. El promediado de trazas
(Stacking) se dej6 en 1 y una separacion entre trazas en la toma de datos de 1 cm (point
interval), con lo que se asegura un valor adecuado para la correcta obtencion de las
hipérbolas de reflexion, siendo estas provocadas por el paso de la antena sobre una
tuberia.

Valores de separacion de 1 o 2 cm, se consideran adecuados para este tipo de
prospeccion, ya que se pretende la deteccion de objetos de orden de centimetros, tales
como tubos, tuberias o cables. Una separaciéon mds elevada entre trazas podria implicar
que un objeto de pequeiio tamafio quedase comprendido entre dos trazas consecutivas, o
bien, que no alcanzara un numero de trazas suficiente para definirlo claramente en el
registro. Por otro lado una separacion entre trazas muy pequefia, podria hacer que
visualmente un registro sencillo apareciese muy compacto o con reflexiones no
demasiado claras.

Como norma, usualmente, se establece un tiempo adicional entorno a un 30%
mds del tiempo que se estima que puede transcurrir desde la emision del pulso hasta su
recepcion por la antena receptora, para asegurarnos una definicion correcta de la
anomalia. No obstante esta medida no garantiza que los efectos de atenuacion eviten
finalmente el desdibujado de la misma o el desvanecimiento total de la sefal.
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Analisis para el diseiio de la traza

Estudio de detalles

Al comienzo de la prospeccion se nos proporciond informacién acerca de la
futura canalizacién. En esta se pretende ubicar una tuberia de 90mm de didmetro de
polietileno. Siendo el objeto de este estudio mediante GPR la detecciéon de cualquier
servicio o elemento en una profundidad de 1,200 metros que pudiera entorpecer la
colocacién de la tuberia de presion de la red de MOP: 0.15 bar. Dichos requerimientos se
deben a que la tuberia de polietileno proyectada presenta un trazado soterrado, alojdndose
en una zanja con una rasante de 0,80 m de profundidad respecto a la cota de aglomerado
de culminacién. El ancho de zanja se establece con un maximo 20 cm.

Las tuberias van colocadas sobre una capa de 5 cm de arena o gravilla, y se
cubrira la conduccion con este mismo material hasta 10 cm por encima de la generatriz

superior.

* Capa de Hormigon HM-25
A

4

-

80 cm

Banda de senalizacion

> =

Zahorra artificial

.::1.'29:0.'7:1. e

Conduccion gas - v\
Arena o gravilla

Sicimii . Sl B P R A/

Tuberia de presion MOP:0.15 bar

llustracion N°21: Detalle Zanja

El relleno de la zanja se realizara con zahorra artificial, en capas de 20 cm como
maximo, compactando hasta alcanzar una densidad del 100%.
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A una distancia de 20 cm por encima de la capa de proteccién de arena, se
colocard una cinta sefializadora, advirtiendo la proximidad de la conduccién. Se protegerd
la conduccién con una capa de hormigén HM-25 en todo su recorrido.

Dentro del 4mbito del 4rea a prospectar aparecen instalaciones de telefonia, agua,
luz, etc.

Segun planos facilitados, discurren por un lado lineas aéreas y por otra parte
también existe un trazado subterrdneo de lineas que discurre por la calle Juan Fuster y
calle Algemesi-Albalat de la Ribera.

Los planos que se aportan al comienzo del estudio de la zona, son los planos
facilitados por Gas Natural Cegas S.A (los planos han sido entregados en formato papel),
para ubicar la red de estos servicios en el terreno y para ver si afecta a nuestra traza a
prospectar.

La zona de estudio estd afectada por las siguientes redes de servicios:
Ono-CablEuropa S.A.U servicios de telecomunicaciones fijas
Red de Saneamiento
Aguas Potables Algemési
Iberdrola

Como paso siguiente, se ha llevado acabo la ubicacién, observaciéon y
comprobacion de las trapas o registros existentes en la superficie a lo largo del trazado de
la conduccion. Se ha levantado cada trapa para obtener informacion de los servicios asi
como del sentido en que funciona cada uno de los servicios. Para una visualizacién mas
detallada del marcaje de los servicios encontrados y su ubicacion en el terreno se adjunta
Plano de planta fotografica (Plano N°5).

@)
@)
@)
@)

llustracion N°22: Observacion del sentido de las tuberias antes de pasar el

geo rradar
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Perfil longitudinal

A raiz de este primer andlisis, estudio de los planos y estudio sobre campo de los
registros fisicos de los servicios, pasamos a encajar un primer perfil longitudinal
ajustdndose al médximo al proyectado y exigido por la empresa, marcdndose cada
anomalia detectada con su profundidad, nombre del servicio, dimensién de la franja que
ocupa al estar enterado y sentido que lleva.

llustracion N°23: Marcaje de los servicios, destacando la direccion que lleva,
profundidad, diametro

Perfiles transversales

Los perfiles transversales se realizaron perpendicularmente al perfil
longitudinal, esta sistemdtica es consecuencia de que, a medida que avanzas sobre el perfil
longitudinal — puedes estar prospectando sobre el eje de una tuberia, apareciendo estd en
el radargrama como una capa mds del subsuelo- la mejor forma de discriminar su
existencia es mediante cortes transversales ya que estos quedan reflejados como
reflexiones hiperbdlicas.
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llustracion N°24: Identificacion de un posible servicio durante la adquisicion
de los datos

319.000 320.000 321.000 322.000 323.000 324.000 325.000

llustracion N°25: Identificacion de un posible servicio con el programa Radan
durante el post-procesado

Software empleado

Para las primeras conclusiones de post-procesado se empled el programa
RADAN Versién 6.6 de Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI). No se aplicé ningtin
filtro en tiempo real durante la toma de datos, luego el post procesamiento se realiz6 sobre
los datos crudos.

Visualizacion de los datos

Las anomalias asociadas con los eventos de interés deben ser localizadas en su
correcta posicion espacial y ademds deben ser representadas de tal forma que nos permita
una correcta interpretacion de los datos, y para ello se hace necesario una visualizacién
adaptada del medio analizado Existen tres formas de visualizacién de los datos obtenidos:

1) Mediante una traza unidimensional.
2) Perfil bidimensional.
3) Imagen en 3D.
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La traza unidimensional no aporta mucha informacién hasta que varias trazas
son colocadas consecutivamente hasta producir un perfil bidimensional, o son colocadas
en un bloque para una vista tridimensional. Una traza contiene la historia de reflexiones
de un impulso generado en la antena transmisora, integrando en su forma los diferentes
caminos seguidos por la sefal hasta llegar a la antena receptora.

Se denomina scan a una traza a la que se le ha aplicado una escala de colores
asociada a los valores de la amplitud.

<<= TRAZA
<— SCAN

MAX o5y

MIN ¢

llustracion N°26: Asignacion de una escala de colores a las diferentes amplitudes de
una traza obtenida con GPR.

La traza o scan es la unidad bésica con la que se construyen todas las demds
posibles visualizaciones.

Sobre una traza individual se puede localizar objetos (y determinar su
profundidad) bajo un punto determinado de la superficie. Moviendo la antena sobre la
superficie y registrando trazas cada cierto intervalo de tiempo se obtiene un perfil. El eje
horizontal del registro obtenido se corresponde con la posicion en la superficie, mientras
que el eje vertical representa el tiempo de ida y vuelta de la onda electromagnética.

El registro obtenido la concatenacién de scanes se denomina cominmente
radargrama.

El nimero de trazas de un radargrama depende de:

Longitud del registro

Velocidad a la que se haya deslizado la antena a lo largo del perfil
Nimero de pulsos o scanes por segundo emitidos por la antena
Muestreo seleccionado

Velocidad de registro del radar

0O O O O O

La representacion empleada para visualizacion del registro ha sido: mediante el
uso de scanes, ya que es la forma habitual de visualizacion de los perfiles bidimensionales
obtenidos mediante GPR.
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llustracion N°27: Proceso de transformacion de scanes mediante la asignacion de
colores en funcion del valor de la amplitud de la reflexion.

Las visualizaciones en tres dimensiones son bdsicamente bloques constituidos
por trazas GPR que son registradas en diferentes posiciones sobre la superficie de estudio.

Los datos son generalmente registrados a lo largo de una linea constituyendo los
denominados perfiles, esto se corresponde con un registro continuo o dindmico o en
puntos discretos sobre la superficie (modo estatico).

Por lo general los bloques 3D son constituidos a partir de perfiles paralelos
cercanos, habitualmente equiespaciados. Una vez que los bloques han sido construidos
pueden ser mostrados de distintas formas, como por ejemplo en forma de bloque s6lido o
mediante secciones utilizando diferentes planos y dngulos de corte.
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Procesamiento operativo

El post-procesamiento se realiz6 sobre un perfil obtenido mediante un barrido
sistematico de la superficie a lo largo de un eje (el de posible ubicacién de la traza de la
obra). Durante el desplazamiento se emitieron gran cantidad de pulsos por segundo, de
manera que se obtiene finalmente un perfil del subsuelo, constituyendo este el ya
nombrado radargrama, pudiéndose considerarse este como continuo por la cantidad de
trazas (38054). En dicho radargrama se indica el tiempo total de viaje de la sefial al pasar
a través del subsuelo, y en el caso de existir zonas con un alto contraste de las constantes
dieléctricas quedara reflejado mediante altos valores en la amplitud de la reflexion.

Para este estudio se ha optado por una asignacién en una escala de grises para
los valores de las amplitudes.

SRR T LTI DI B3 1 1 el
IO Al AN O 4] @m

150 1% - 0 A 30 )

llustracion N°28: Imagen de los datos crudos obtenida con el georradar, visualizada
con el software de post-procesado Radan 6.6
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Bloque N’ 3: Procesamiento e interpretacion de resultados

Aparicion de eventos hiperbdlicos en los registros y el comportamiento
de las ondas

o Si la interface suelo-estructura es horizontal, s6lo pueden volver al receptor las
ondas que llegan perpendicularmente al contacto.

o Si el contacto forma un dngulo con el suelo, los rayos que se reflejan son
oblicuos, viniendo de los puntos situados tanto delante, detrds, como al lado.

o En el caso de objetos aislados cilindricos, o mds o menos esféricos (cables,
tuberias, bidones, cavidades) las ondas pueden alcanzarse antes y después del
paso de la antena en su vertical, observandose en el radargrama una hipérbola de
difraccion debida a la dispersion de las senales.

Orientacion de los objetos respecto a la direccion del perfil

En funcién de la orientacién de los objetos respecto a la direccidn del perfil
vamos a tener:

o Hipérbolas muy pronunciadas si el objeto esta perpendicular a la direccion

del perfil.
o Hipérbolas poco pronunciadas si el objeto estd transversal a la direccién del
perfil.
Antena Antena Antena
1] ]
\/ : : Superficie del
<D terreno
Objeto Objeto Superficie
. reflejante
Perpendicular ~ Transversal

llustracion N°29: Comportamiento de las ondas electromagnéticas.
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Forma de una hipérbola

La forma de una hipérbola depende de dos parametros:

o El espacio de andlisis: separaciéon de exploracion mds pequefio (mads
exploraciones por metro) produce hipérbolas mas amplias

o De la velocidad de la sefial de radar: a mayor velocidad (menor constante
dieléctrica) se producen hipérbolas mds amplias y viceversa.

Post-procesamiento

Los trabajos de post-proceso han consistido en:

Tratamiento de los datos, realizdndose este con la aplicacion Radan. La
presentacion final de los resultados se ha realizado con programas convencionales de Cad,
imagenes, graficos y textos.

Adquisicién de datos, esta se efectud el 24 de marzo de 2015, en la misma se
emplearon los siguientes pardmetros para la adquisicion de los datos, utilizdndose los
mismos tanto para el perfil longitudinal (con 38054 trazas recogidas) como para los
perfiles transversales efectuados.

Rango / tamaiio de 1,47m
ventana temporal
Velocidad 100m/ ps
Point Interval 0,010m
Separacion Antena 0,140m
Time Gain Manual

Especificaciones técnicas, MALA Gx750 HDR

Frecuencia de la Antena (MHz)-750
Tamaiio minimo del blanco (m) -0.020
Rango aproximado de profundidad (m)-0.4-2
Peso (Kg)-3.6

Dimensiones (mm)-370x235x170

0O O O O O
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Secuencias realizadas para el procesamiento del archivo de datos crudos:

1. Carga del archivo de datos —en nuestro caso hemos abierto el archivo obtenido
con MALA GX, formato .rd3.

Visionado y edicién del encabezado del archivo

Eleccién de las opciones de visualizacion

Visionado y edicién de los datos

Procesado de los datos

Salvado de los datos procesados

Preparacién de cifras (profundidad, Pk, didmetros servicios, etc.)

© N U AW

. Editado e impresion de los datos procesados.

Flujo del trabajo

Importacion de Datos

Edicion de datos de
cabecera

jo ‘..

Correccion

Time-Zero

Elegir las opciones de
visualizacion

Ganancia

©
LQ
©
)
]
@
©
®)
- —
=
LL.

Migracion de Kirchhoff

Preparacidn de cifras
(profundidad, Pk, diametros
servicios, etc.)
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Correccion Time-Zero

Se puede definir como el retardo de tiempo desde que es emitida la sefial hasta
que entra en contacto con la superficie del suelo. La correccidn consiste en sincronizar
el contacto de la sefial en el subsuelo con el comienzo del conteo del tiempo. Este ajuste
debe realizarse antes de la aplicacion de cualquier tipo de filtro o interpretacion de datos.

El sistema MALA GroundExplorer permite corregirlo tanto en campo como en
post-proceso.

145.00 146.00 147.00 148.00 149.00

llustracion N°30: Pueden apreciarse en vertical del radargrama antes (a) y después
(b) de haber aplicado el proceso Time-Zero

Los radargramas en bruto muestran la informacién enmascarada, entre un gran
nimero de sefiales que a menudo se comportan como ruido, siendo una de las primeras
etapas del tratamiento la eliminacién de este mismo ruido, con el fin de evidenciar las
reflexiones de interés.

Comprendiendo el procesado del radargrama los siguientes pasos:

o Mejora de la imagen inicial. Es posible aplicar técnicas de procesamiento de
imagen para extraer mds informacién de la sefial proveniente de georradar,
minimizando el efecto de la atenuacion de la sefial electromagnética (y para ello
se realiz6 el proceso de Ganancia), este proceso consiste en la ecualizacion de la
sefial. Con €l se pretende evitar la atenuacion que sufre la sefial conforme va
ganado profundidad.
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o Localizacién de elementos de interés. Una vez mejorada la calidad de la imagen
substancialmente, se puede proceder a la localizacién de elementos mediante
técnicas de reconocimiento de patrones.

o Identificacion de la hipérbola de reflexion que describe dicho elemento de
interés. Una vez se ha localizado el elemento, signo de que existe alglin elemento
enterrado, se puede identificar la profundidad del dicho servicio, sabiendo que
el apice de la hipérbola corresponde a la coronacion de la dicha tuberfa.

Ganancia

El pulso transmitido se atenda y sufre los efectos de divergencia esférica y de
los pardmetros que condicionan la transmision de la sefial segun atraviesa el subsuelo.
Y para ello es necesario aplicar una ganancia a los datos, de modo que restablezca las
amplitudes en funcién de la profundidad. De este modo se consigue la amplitud 6ptima
de la onda de interés (ondas reflejadas en objetos profundos), aumentado la amplitud de
las reflexiones profundas respecto a las més superficiales.

La ganancia pretende aumentar la amplitud de la sefial mas débil pero también
debemos suavizar las amplitudes de las reflexiones mds superficiales.

Hay tres opciones disponibles en RADAN:

o Automatico de ganancia
o Ganancia lineal
o Exponencial de ganancia

Funciones lineales y exponenciales de ganancia se aplican en el modo manual
y permiten al usuario manipular la ganancia entre los puntos de ganancia. El valor de
ganancia se puede introducir en el cuadro Valor o ajustar arrastrando los puntos de
ganancia (pequefios cuadrados) arriba y abajo.

Para los datos hemos aplicado la Ganancia Lineal; este tipo de ganancia
conlleva la aplicacion de las funciones lineales de ganancia a todo el conjunto de datos.

—
Range Gain » .~9 L L L F BN | B ¥, - lilg

e (MEE = 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

8.0

Pant |1 =] Value [1.00000-]

Mumber of Paints 5 42 40 nf\"ﬂ‘w"\
U | — |

= I/ il \.

0.0

Scan |0 i ak Cancel ‘ Apply | HesetScaIa| Help |

llustracion N°31: Aplicacion de la funcion lineal entre nodos de ganancia .Ajuste del
niimero de puntos de interrupcion de 5
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A partir de cierto punto la amplitud de la sefial recibida es practicamente
imperceptible (como se puede observar en la imagen siguiente), luego hay casos donde
se corresponde con 2 m de profundidad y casos donde estaréd por debajo de 2 metros de
profundidad.

llustracion N°32: En cada traza la atenuacion de la seiial puede producirse a una
profundidad diferente dependiendo del tipo de suelo y del grado de humedad

Migracion

La migracién es un procedimiento para transformar los registros del georradar,
esta transformacion se hace necesaria debido a que la sefial EM presenta un volumen,
no es lineal. Este volumen provoca que la reflexién aparezca en diferentes pulsos
(apareciendo una hipérbola), no inicamente en aquellos que se emiten sobre la vertical,
esto provoca el desplazamiento de la anomalia, la correccién de la posicidn se realiza
mediante la migracion. También se utiliza para colapsar las hipérbolas de las
reflexiones, para focalizar la energia de la sefial entre trazas y convertir las hipérbolas
(debidas a tuberias, cavidades, etc.) en puntos.

b §

ANTENA GPR,
X

llustracion N°33: Propagacion coénica de las ondas electromagnéticas y su efecto en
la visualizacion de objetos provocado por la hipérbola
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Cuando un objeto se encuentra delante del georradar la sefal tarda mas
tiempo en volver a la antena que cuando el objeto enterrado esta sobre su vertical,
segln se aleja el georradar este tiempo de viaje vuelve a aumentar. Este efecto causa
que en la imagen se dibuje una hipérbola.

La hipérbola normalmente va asociado a objetos o anomalias que sobre el
georradar se pueden considerar como puntuales, objetos como tuberias, cables 0 muros
siempre que se pase sobre ellos transversalmente. Si la antena emitiera el haz de una
forma vertical sin volumen no encontrariamos este efecto, pero al emitir de una forma
coOnica aparecen las caracteristicas hipérbolas.

El programa Radan trabaja con dos métodos de migracion:

i Suma hiperbdlica

Trabaja sumando a lo largo de la hipérbola y poniendo el resultado promedio
en el 4pice de la hipérbola. El mismo proceso se repite en cada hipérbola.

Kirchhoff

Es un método de migracion que utiliza las ecuaciones de la hipérbola. La
operacion consiste en sumar las amplitudes de los registros de la hipérbola y situar el
resultado en el vértice de la misma. A su vez se tienen en cuenta otros factores como la
fase. Este método es mas preciso que el anterior y asi mismo es mds lento.

Empleamos el método de migracién de Kirchhoff aunque los dos métodos
requieren que la amplitud (nimero de trazas involucradas) y la velocidad relativa sean
especificadas.

Se puede elegir una velocidad constante o variable (indicado para cuando el
medio no es homogéneo). Si la velocidad que introducimos es correcta las hipérbolas
colapsardn en un punto. En el caso de que realicemos la migracién con una velocidad
demasiado alta, las hipérbolas aparecerédn invertidas y si por el contrario la velocidad es
demasiado baja, las hipérbolas aparecerdn suavizadas pero sin colapsar.

Por esto es probable que haya que realizar varias pruebas para conseguir una
migracion correcta. Una vez que se tiene el registro migrado es dificil de interpretar ya
que las hipérbolas, que suelen indicar la presencia de un objeto puntual, han
desaparecido.
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Migration Type KIRCHHOFF x

Velocty  {m/ns)

0.1
Hyperbola Width (Scans) 63

Run 2D
Constant Velocity
Load Velocity Data File Migration

Overal Gain a
Bistatic Offset (m) 0
Polarzation
Sampl
Start 1
End 512
Siguients Cancelar Ayud

llustracion N°34: Imagen del proceso de Migracion Kirchhoff para todas las trazas

involucradas, y para los puntos que construyen la traza

Tabla orientativa con las velocidades que la energia de radar se puede mover
a través del material utilizada en el proceso de Migracién de Kirchhoff.

Material v(mm / ns)
Aire 300
Agua dulce 33
Agua salada 33
Hielo 160
Arenas secas 120-170
Arenas hiimedas 55-60
Arcillas secas 173
Arcillas humedas 86-110
Asfalto 134-173
PVC 173
Hormigoén 55-120

A continuacion se muestra el proceso realizado para la migracién de los

datos:
1.

El primer paso consiste en la correcta lectura de los datos en bruto

obtenidos por el sistema georradar MALA GX y procesado con el software RADAN 6.0.
Dado que la adquisicién de los datos se realizé con MALA GX, generando dos ficheros:
o un fichero de datos (.rd3)

o un fichero cabecera (.rad)

Luego RADAN suporta los siguientes formatos:

o O O O

All GSSI .dzt formats
PulseEKKO (Sensors &Software) data format
RAMAC (MALA) data format

SEG-Y data format
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Pudiéndose realizar el procesamiento mediante este software.

2. El siguiente paso es la edicion de la cabecera del archivo, que acompaia
a cada archivo de datos y se describe la configuraciéon del sistema de radar en el
momento de la recogida de datos. Parte de esta informacion se pueden editar para
realizar cambios post-proceso y también suele ser utilizados o incluidos en la generacién
de informes. La cabecera del archivo incluye informacién de campo tales como la
ubicacion, cliente, fecha, nimero de trabajo, constante dieléctrica, o cualquier otra
informacion Titil en la caracterizacion de un sitio.

Al procesar los datos con Radan, (el archivo de cabecera que genera el equipo
MALA GX) .rad -que contiene la informacién de la fecha de creacién no se ha podido
leer correctamente, luego esta informacion estard ausente.

Edit File Header

FILE NAME |DAT_0035  Created 00:00:00 Modified 00:00:00
Channel(s) [1— Channel Information

samplscan | 512 ] [i"  Antenna |750 Comp [TIRT _v|

bits/sample |16 Position Correction 357 nS ~ Postion(nS) |0
Position Correction 293 nS

scans/sec 0 Range3Gain (L) 103126 Range(nS) [100
0

.11.0
scans/ m  |115.594 Hangeﬁg;i»[UL] 102510 Top m) [—U

m /mak
DielConstant |9 x

OPERATOR: _CUSTOMER:_SITE:_COMMENT:Rough Terain Cast=

Depth  (m) |1

Save As | ExpottHeaderI Cancel I

llustracion N°35: Cabecera del archivo de datos

o Cada curva de andlisis se compone de un numero determinado de puntos
de datos individuales, llamados muestras (samples). Cuanto mds suave la curva de
andlisis mejor sera la resolucion vertical .Elegimos de la lista preestablecida (256, 512,
1024, 2048, 4096, o 8192 muestras por exploracion), 512 muestras.

o Los radares no pueden registrar cada una de las trazas individuales
reflejadas a partir de cada pulso transmitido a causa de la alta velocidad de propagacion.
Para solventar este problema los equipos efectian un muestreo de la sefial obteniendo
informacion de varios pulsos emitidos para reconstruir una Unica traza. Para obtener una
traza, se utiliza la informacién procedente de 16 trazas emitidas (en nuestro caso) .Esto
quiere decir que, si se selecciona 512 puntos por traza, para reconstruir una traza se han
necesitado muestrear 8192 puntos.

o El rango establecido para la ventana de tiempo en nanosegundos (ns),
tiene relacion directa con la profundidad; debido a un mayor tiempo permite una mayor
profundidad, permitiendo que la sefial penetre a mayor profundidad y por consiguiente
obtenemos reflexiones a mayor profundidad. El rango establecido serd el tiempo de
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viaje en los dos sentidos, de manera que una ventana de 100 ns significa que el reflector
mds profundo estd a 50 ns profundidad.

o La constante dieléctrica establecida para este estudio es de 9. La
constante dieléctrica p de un material, es la capacidad que presenta un material a
polarizarse cuando se le aplica un campo electromagnético (reorientacion de las cargas).
Bésicamente refleja la velocidad con que la sefial EM se desplaza a través de un material,
conocido este valor y el tiempo que tarda la sefial en alcanzar un objeto (reflexion)
obtenemos la profundidad. Valores dieléctricos altos implican una velocidad de la sefial
EM més baja y usualmente una penetraciéon més superficial.

o Antena empleada 750 MHz
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3. Las opciones de visualizacion de los datos se muestran en el formato de
LineScan. En este modo los datos se muestran de tal forma que existe una
correspondencia entre color y amplitud de la reflexién. A cada color se le asigna a un
valor de amplitud positiva 0 negativa, seguin la tabla de colores y transformacion de
color seleccionado.

Se ha optado por este tipo de visualizacion ya que la pantalla LineScan es la més
util para los objetos antrépicos, como tuberias, tambores etc. Se aplica a cada traza
obtenida una escala de grises que se considera adecuada, y cuya gradacién de tonos para

diferentes amplitudes registradas por la traza queda representada con la siguiente paleta
de color.

Display Parameters Setup e St
DAT_003LTZ] B
| General Parameters LNESCAN| =
SstSample [1 =] EndSamde [T =] p—
S [ s (TS Line Scan Parameters (M - - Sl |
Color Table
Charined AL ~| ¥ Display Seale E3 .
| F
Matks SHORTw| [ Display Gid &
L [ram | Color o
ok | Cencel | save | Recal =] =
[
10 1 Color Number
B
iz -
P e
[Z | goergean
=
[0 Hue[s0  Redll
(= 5at[240  GreenfBt
- ColofSold | [a0 Blefg
| G
Helo | poly Color_|

llustracion N°36: Paleta Color Table: elegido es el color n° 6, para codificar la
amplitud de cada exploracion (es decir, la seiial de radar registrado)

El blanco en la tabla de colores corresponde a la amplitud positiva mas alta del
pulso. Por lo tanto, cuando aparece en el registro de radar, esto significa que hay una
fuerte reflexioén (o un alto contraste dieléctrico), en el caso del color oscuro significa
también amplitud més alta pero con signo negativo. Por lo tanto, una gran regién negro
en la trama LineScan podria ser indicativo de una estructura uniforme (tal como un
depdsito de arena homogénea) con poco o ningun contraste dieléctrico.

Color Xform elegido es el n°3, para mejorar la amplitud débiles o pequefios
reflectores de contraste, esta funcién la elegimos para restar importancia a ciertas
caracteristicas.
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Escala de amplitudes
S

Aes

Escala de grises
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llustracion N°37: Escala de grises y Escala de amplitudes

Una vez que se obtiene una imagen de suficiente calidad, se procede a la
localizacion de hipérbolas, que indica la presencia de servicios enterados.

Después de haber realizado la migracién, y medido los didmetros de estos
servicios y de la identificacion de las posicidon de los vértices de sus hipérbolas, se
genero el Plano de Alzado (plano N°3)-esta representacion nos da una idea mucho mas
clara de su posicion real en el subsuelo.

Consideraciones sobre la polaridad de la seiial recibida y detectada en
el registro

Normalmente en GPR una sefial emitida se reduce a un pulso que contiene tres
semiperiodos de una sinusoide de frecuencia determinada por la antena emisora. El
aspecto se asemeja al de un pulso Ricker ideal.

No hay un estandar particular para lo que es definido como pulso o polaridad
positiva o negativa.

Se define la polaridad de la sefial basada en el signo del voltaje durante el
primer semiciclo. De forma que:

o Un valor positivo en el primer semiciclo significa que el pulso es
considerado positivo

o Un voltaje negativo durante el primer semiciclo significa que el pulso es
negativo o que su polaridad es negativa.

No importa el convenio seguido para definicidn de los pulsos, lo que importara
serdn estos cambios que determinaran un cambio de polaridad en la sefial.
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or “M" shaped pulse or "W" shaped pulse

llustracion N°38: Cambio de polaridad en la sefial

Resultados obtenidos

Interpretacion de los elementos detectados

El objetivo principal es la identificacion de objetos (servicios, pero también
cualquier evento que obstaculice la traza de la canalizacién previamente proyectada,
marcando cualquier elemento encontrado, siendo valorado posteriormente por la
empresa que va a ejecutar la obra) y exactitud en su posicion y profundidad.

Se presentan algunos de las situaciones encontradas, y diferentes formas de
presentacion e interpretaciones de las reflexiones obtenidas. En ellos se justifica la
capacidad del GPR como un instrumento vélido para le deteccion de los distintos tipos
de conducciones y servicios presentes en el subsuelo.

A continuacion (ilustracion n°39) se muestra la presencia de pequefas
hipérbolas de reflexion superficiales producidas por el mallazo de la calzada cementada
sobre la que se realiz6 la prospeccion constituida por 8 varillas detectadas en el sentido
de avance del georradar sobre el perfil longitudinal.
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m | 141.000 142.000

m | 141.000 142.000 1

llustracion N°39:Visualizacion del mallazo en el radargrama con aplicacion de la
ganancia(a), con aplicacion de migracion(b)

El tamaiio del reflector y la longitud de onda de la sefial empleada mantienen
una estrecha relacion. En general se admite que objetos de dimensiones inferiores a
media longitud de onda son de dificil deteccion con GPR. Afortunadamente, esta regla
no se cumple cuando el reflector estd constituido por materiales conductores, cuando se
dael caso de cables o armaduras que constituyen excelentes reflectores sobre todo con
el uso de antenas de mayor frecuencia.

A continuacioén (ilustracion n°40) se presentara una comparativa entre mallazo
y los redondos para hormigén armado (que se emplea para reforzar el hormigén en
construcciones comunes como puentes y edificios en general, se utilizan barras de acero
que varian en didmetro segun su resistencia).

La diferencia entre ambas secciones esta principalmente en sus dimensiones:

o el didmetro de las varillas de las armaduras varian entre 4-50mm
o el didmetro de las varillas del mallazo entre 4-14 mm

Dado que es normal encontrar mas de una malla metdlica, esto es porque se
necesitan mayor resistencia del hormigén, en este tipo de casos la malla inferior pierde
resolucion dentro del perfil y es mas dificil su interpretacion y percepcion en los
radargramas.

Los redondos de acero usados para la armadura del hormigén presentan un alto
valor de la constante dieléctrica, esto provoca una alta reflexiéon y como consecuencia
toda la energia de la sefial EM es reflejada, no existiendo penetracion de la sefal por
debajo de este. Esto es un problema si la malla tiene una estrecha separacién entre las
barras porque posiblemente no sea posible identificar objetos que se encuentran por
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debajo de esta primera malla, que es lo que ocurre exactamente en este caso. Se puede
observar que no podemos identificar nada méas alld de las reflexiones de la malla
metalica (ilustracion n°40, b).

Hipérbolas provocadas por el
mallazo

139.00 140.00
I I

ﬁ_ k.nu

llustracion N°40: (a)- Se observa la presencia de armaduras en el hormigon, notese
las hipérbolas asociadas a los redondos a una profundidad de 36 cm.

(b)-Se puede observar el mallazo muy somero

Otra caracteristica importante de determinar en un radargrama, es el cambio de
polaridad y magnitud de la sefal recibida. Este es un dato importante para determinar
las caracteristicas del material que han provocado una reflexion.

En el caso de que nos encontremos con una transicién de constantes dieléctricas
como por ejemplo se puede producir en el caso de hormigdén-hierro, observaremos una
reflexion tipica con pico positivo ddndose un alto contraste dieléctrico cuando la sefial
EM encuentra el elemento férreo, en la ilustracion n°41 se afiade la seccion del
radargrama ubicada en el tramo de acequia.
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Reflexion con
pico positivo,
debido al

interface
hormigén -hierro

llustracion N°41: Visualizacion en pantalla LineScan de la reflexion provocada por el
mallazo, con su correspondiente traza 16345 Pantalla O-scope

Otra de las posibles reflexiones que nos podemos encontrar son las invertidas,
estas se producen cuando la sefial pasa de un medio con mayor constante dieléctrica &,
a uno con menor constante dieléctrica, por ejemplo de hormigén a vacio (aire).

Aire 1 0
Agua 81 10%-102
PVC 3 -
Tuberias metalicas 1 10°

Pero el cambio de polaridad también ocurre cuando (ubicada en la acequia,
ilustracion n°43) haya dos capas de redondos de acero, es decir bajo la primera capa
de redondos de acero hay una segunda capa de redondos de acero, que en el registro su
presencia se hace menos notables producto de la pérdida de energia dada por la
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reflexion de la primera capa. En la ilustracion n°43 es posible notar la diferencia entre
la reflexioén producida por la capa superior y la inferior, donde hay una fuerte
reflexion (o un alto contraste dieléctrico-pico positivo), en el caso del color oscuro
donde también hay amplitud més alta pero con signo negativo donde se hace presente
la deteccion de cambio de polaridad.

Redondos de
acero

llustracion N°42: Representacion ficticia de existencia de dos capas de redondos de
acero bajo el haz de emision de la antena

Hipérbolas provocadas
por los redondos de
acero (capa superior)

Hipérbolas provocadas
por los redondos de acero
(capa inferior-cambio de
polaridad)

Separacion capa material 1 y material 2

llustracion N°43: Presencia de dos capas de armaduras en el hormigon

El valor aproximado para este tipo de suelo se ha empleado el valor de
permitividad dieléctrica de er = 9, luego el calculo de velocidad resulto ser de 0,1 m/ns.

Asi se puede agregar el eje z, correspondiente al espesor a la imagen y observar
que la primera capa de redondos de acero se encuentra a 0.36 cm de profundidad desde
la superficie y la segunda a 8 cm de separacion de la primera capa.
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En la ilustracion n°44 se muestra una seccién del perfil longitudinal donde se
observa en la tomografia la aparicion de “ruido”, provocado por las raices de los arboles
ubicados en el espacio de prospeccidn, que tiene como consecuencia la aparicion de
reflexiones molestas, y confundiéndose con las reflexiones hiperbdlicas de interés.
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llustracionN°44: Tipo de anomalia producidas por las raices de los arboles

Las profundidades y los didmetros de los servicios van variando, ya que la
migracién se ha realizado solamente ajustando en la primera hipérbola, aunque la
constante dieléctrica puede variar (aunque no excesivamente) .Hemos utilizado como
una aproximacion de la constante dieléctrica para este tipo de suelo el valor de 9, lo que
implica una velocidad de la onda de radar de 100 m/ns.

Al ser las caracteristicas del suelo del mismo tipo es de esperar valores
similares de la constante dieléctrica y conductividad del terreno en todo el trazado de la
prospeccion, y por lo tanto unas mismas condiciones en cuanto a velocidad y atenuacién
de la onda.

En la ilustracion n°45, se presentara una comparativa entre tuberias metalicas
y las tuberias de PVC (poli-cloruro de vinilo, material termopléstico, inodoro, insipido
y no toxico). Las reflexiones en las tuberfas metélicas no se comportan igual que en el
resto de tuberias, ya que el impulso de radar no es capaz de atravesar el grosor de su
pared, reflejdndose en su totalidad de vuelta a la antena (reflexiones multiples-
ilustracion n°45, b). Y teniendo en cuenta el efecto de la geometria de estos tipos de
reflectores hay que mencionar que existen otros elementos metdlicos de cuya morfologia
cabe esperar reflexiones de caracteristicas andlogas a las tuberias metélicas. Dentro de
este grupo se encuentran las armaduras y mallazos presentes en estructuras de hormigén
(ilustracion n°45, b).

La deteccion de un objeto enterrado, en amplitud y fase, depende del contraste
en propiedades dieléctricas entre el objeto y el material circundante.

Por lo general, pero no siempre, las hipérbolas de los objetos metalicos (tubos
de metal) seran més intensas que las hipérbolas de los materiales de plastico (tuberias
de PVC) o un cable de fibra 6ptica enterrada en suelo similar.
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llustracion N°45: Hipérbola de malla metdlica/tuberia metdlica, las reflexiones son
mucho mds fuerte y mds penetrante que la hipérbola de la tuberia de PVC para suelo
similar.
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El material del que esté constituido una tuberia o tubo no es relevante, lo serd
en el caso de que este sea metdlico, y la potencia de reflexién de la onda en el objeto

vendra determinada normalmente por el contraste de € entre el contenido de la tuberia
y el medio en el que se encuentra.

El siguiente radargrama (ilustracion n°46) nos proporciona una visualizacion y
precisa ubicacion de los lados de la zanja. Cuando se rellena una zanja, cambia las
propiedades de la tierra - incluso si se utiliza el mismo material original causando
reflexiones de las ondas de GPR de la interfaz entre el relleno y las paredes laterales de
la zanja.

Se puede observar (ilustracion n°46,1) que en la primera zanja no se observa
ninguna hipérbola clara de reflexién dentro de la zanja, pero en cambio en la segunda

zanja (ilustracion n°46,2) si se pueden observar reflexiones, ddndose estas en las
siguientes profundidades:

o 40cm,
o 45cm,
o 50cm,

Apareciendo hipérbolas bien definidas y reconocibles, y también un alto
contraste dieléctrico (peak positivo-blanco) que se identifica en este caso como el fondo
de la zanja (ilustracion n°47).
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llustracion N°46: Precisa ubicacion de los lados de las zanja

191.000 192.000

llustracion N°47: Se intuyen las hipérbolas pero su perfil es vago. La onda emitida es
absorbida en parte por el medio, de manera que a determinada profundidad no se
obtiene ninguna reflexion

La red de alcantarillado de fibrocemento encontrada tiene suficiente entidad
como para quedar registrada mediante una hipérbola, tanto en su parte superior como su
parte inferior. Comparando los radargramas (ilustracion n°48) de los dos objetos
detectados (en el registro de radargrama con el proceso de migracién) observamos que
el radio de la hipérbola de la tuberia de fibrocemento es mayor en comparacion con las
tuberfas de agua ubicada a su izquierda. Esto indica que el objeto tiene un didmetro
mayor.
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llustracion N°48: Comparacion entre didmetros de blancos detectados. Calculdndose
el diametro de la tuberia a partir de la diferencia sobre el eje de distancias, restando
los PK que corresponde al espesor del alto contraste dieléctrico.

Las tuberias constituidas por matriales como PVC, fibrocemento — vacias o
llenas provoca una reflexion en el contacto suelo —aire/agua y una segunda en el contacto
aire/agua -suelo), asi como se observa en la ilustracion n°49, es decir cuando el
georradar detecta una tuberia , la geometria de esta (habitualmente de seccion circular )
da como resultado la aparicion de hiperbolas de reflexion en los registros, pero esta
forma puede verse distorsionada en funcion del contenido de la tuberia. Esto es debido
a que la velocidad de propagacion de las ondas en el aire es 10 veces superior a la del
agua, con lo que el retraso entre reflexiones es de 1 ns, produciéndose una interferencia
entre ambas.
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Hustracion N°49:Visualizacion del registro donde la parte inferior de la tuberia se
superpone a la reflexion proveniente de la parte superior de la misma.En la
llustracion de la derecha se ha reproducido sintéticamente el aspecto aproximado que
tiene un registro al encontrarnos con la tuberia llena de aire/agua.

Cuando el anédlisis mediante GPR se lleva a cabo en la direccion perpendicular
a la direccion del eje del servicio enterrado, el elemento enterrado se muestra en el perfil
GPR como una hipérbola (objeto de punto).
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Direccién de desplazamicnto

llustracion N°50: Vista superior (imagen ficticia) de la antena sobre la superficie con
direccion de desplazamiento en X

La forma hiperbdlica es la deseable, ya que la ubicacién exacta y la
profundidad del elemento enterrado serd mds facil de determinar. La planificaciéon
cuidadosa de la traza es esencial, para obtener un posicionamiento preciso y fiable de
los servicios enterrados. También podemos observar el caso donde el servicio a detectar
queda registrado en el radargrama como una capa mds, este caso se da cuando el paso
de la antena se realiza de forma paralela al servicio (ilustracion n°41).Este tipo de capas
responde normalmente a la siguiente casuistica, o bien realmente existe dicha capa o
estamos desplazando la antena de forma que esta coincide con el trazado del servicio.

319.000 320.000 321.000 322.000 323.000 324.000 325.000
I | | | |

llustracion N°51: Visualizacion de una capa paralela al eje longitudinal

Un objeto puede ser invisible si estd directamente bajo otro ,0 muy cercano en
direccion horizontal, quiere decir esto que ambos objetos quedarian integrados como un
unico objeto quedando en este caso por debajo de la resolucion horizontal o de la
resolucion vertical de la antena o de la sefial EM. Siendo ambos conceptos diferentes,
pero sin embargo para ambos se suele utilizar un valor aproximado de % de A de la sefial
EM, dependiendo esta cifra y variando en funcién de la topografia del reflector.
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llustracion N°52: Visualizacion del efecto producido por una capa muy superficial
ocultando parcialmente una tuberia, cuya presencia se destaca.

En el siguiente radargrama (ilustracion n® 53) se observa una anomalia que se
puede corresponder o bien con un contacto entre las capas constituyentes de la calzada
o bien con un servicio que transcurre de forma paralela al eje del radargrama. Un anélisis
detallado nos indica la presencia de la tuberia del gas (hipérbola), con la cual segin
proyecto habra que realizar la unién para dar servicio de gas al nuevo ramal.

327.000 328.000

llustracion N°53: Servicio en la direccion longitudinal de la calzada, anomalia en la
direccion transversal de la calzada
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Clasificacion de los elementos encontrados

Tipo PK(m) Profundidad(m) Diametro (m) Material Tuberia Imagen
Imbornal 0+001.530 0.480 0.200 Fibrocemento
Imbornal 0+003.290 0.440 0.200 Fibrocemento

Acometida Gas 0+003.450 0.800 0.032 Polietileno
Natural
Imbornal 0+036.660 0.510 0.200 Fibrocemento
Imbornal 0+070.390 0.450 0.200 Fibrocemento
Luz 0+093.250 0.600 0.100 pPVC
Alumbrado 0+120.670 0.490 0.100 PVC
Imbornal 0+150.910 0.660 0.200 Fibrocemento
Imbornal 0+180.900 0.510 0.200 Fibrocemento

Luz 0+191.500 0.500 0.100 pPVC

Luz 0+191.910 0.450 0.100 PVC

Luz 0+192.230 0.400 0.100 PVC

Agua 04224.720 0.900 0.100 POHC(;L]E;‘;SCT alta

Luz 0+240.750 0.570 0.100 PVC
Imbornal 0+243.410 0.400 0.200 Fibrocemento
Imbornal 0+270.530 0.40 0.200 Fibrocemento

Luz 0+270.910 0.500 0.100 PVC
Imbornal 0+301.930 0.440 0.200 Fibrocemento
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Coordenadas en sistema de referencia ETRS89 en la proyeccion UTM

Tipo PK(m) X Y
Imbornal 0+001.530 722 632.516 4 341 481,401
Imbornal 0+003.290 722 631.393 4341 481.137

Acometida 0+003.450 722 630.634 4341 481.071
Gas Natural
Imbornal 0+036.660 722 600.206 4341 473.234
Imbornal 0+070.390 722 567.430 4341 464.740
Luz 0+093.250 722 543.856 4341 453.401
Alumbrado 0+120.670 722 527.994 4341 451.424
Imbornal 0+150.910 722 506.667 4341 474.379
Imbornal 0+180.900 722 487.103 4341 495.480

Luz 0+191.500 722 480.076 4341 502.832

Luz 0+191.910 722 480.035 4341 503.035

Luz 0+192.230 722 479.710 4341 503.239

Agua 0+224.720 722 478.125 4 341 504.996

Luz 0+240.750 722 457.695 4341 518.148
Imbornal 0+243.410 722 437.630 4341 530.464
Imbornal 0+270.530 722 412.349 4 341 546.456

Luz 0+270.910 722 409.644 4 341 548.522
Imbornal 0+301.930 722 386.066 4341 563.133
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Justificacion de la solucion adoptada para la canalizacion

Después de haber cifrado las profundidades, didmetros y los Pk de los servicios
encontrados sobre el perfil, se ha decidido realizar la canalizacién por tramos de la
siguiente forma:

1. En los tramos comprendidos entre PK 0+000.000 y PK 0+236.740, la instalacién
de las canalizaciones se ejecutardn empleando el sistema de zanja a excavacion a cielo
abierto, dado que este método es el mds econdmico y de las conclusiones del estudio
mediante prospeccion geofisica con el georradar no se desprende inconveniente alguno
al respecto.

2. El tramo comprendido entre los PK 0+236.740 y PK 0+237.830 se ejecuta
mediante un hincado, y la longitud y profundidad a alcanzar del terreno existente no
obliga al empleo de ningtin equipo de hincado. La extraccion de los materiales de
excavacion se realizaron con una retro-mixta, y con pala para el vaciado de la parte
inferior de la acequia y posteriormente decantador los materiales escavados en
superficie.

Esta alternativa no afectaria a la red de acequias, debido a que en el registro
realizado mediante el georradar se detectaron redondos de acero por la necesidad de la
seccion de mayor resistencia del hormigén. Una vez analizadas las alternativas y
evaluadas el tipo de construccion del tramo de acequia por donde se requiere implantar
la red de gas, no se plantea el desvio de la conduccidn afectado por la red de acequias,
sino que se elige la alternativa de pasar la conduccion de gas mediante codos (ilustracion
n°54), manteniendo la minima distancia de 30cm de la coronacién de la tuberia de
polietileno con los limites del tramo de acequia.

| §N

llustracion N°54: Accesorio para para soldadura de electro fusion a tope
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3. De la misma forma que en el primer tramo, se realiza la canalizacién hasta el PK
0+328.828.

Tlustracion N°55: Labores realizacion del hincado con retro-mixta
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Bloque N’ 4: Levantamiento topografico

Introduccion

La cartografia necesaria para la realizacion de este proyecto se obtuvo mediante
GPS, el tratamiento de los datos observados, mediante los programas informaticos
necesarios, da como resultado un plano de cartografia, que en planimetria se ubica en
coordenadas absolutas sistema U.T.M. y en altimetria se definen coordenadas “z”
relativas, siendo estos datos suficientes para poder generar el perfil longitudinal para su
posterior ubicacién de los servicios detectados mediante el radar de subsuelo, como

también el emplazamiento de la red de gas natural a canalizar.

Para el levantamiento topogréfico del estado actual de la zona a prospectar, la
metodologia seguida, ha consistido en una toma de datos en campo con receptor GPS
de la marca LEICA 1200 System con tecnologia VRS (estacion virtual de referencia
conectada de manera permanente via GSM al receptor mdvil), teniendo en todo
momento y en tiempo real precisiones en la definicién de las coordenadas planimétricas
y altimétricas de un punto inferiores a los 2 centimetros.

El equipo GPS utilizado en el proyecto estd compuesto por el Receptor
GPS1200 GX1220 y antena ATX1230.

llustracion N°56: Antena ATX1230 en Baston

En campo se han identificado y obtenido las coordenadas en proyeccion UTM
(Universal Transversa de Mercator), ETRS-89, huso 30, de todos los puntos caracteristicos
del terreno, de las trapas de los servicios y los puntos sobre la traza que se ha prospectado.
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A continuacién se presentan las especificaciones técnicas, caracteristicas del
sistema empleado:

Leica GPS1200
Especificaciones técnicas
y caracteristicas del

12 L1 + 1212/ WAAS / EGNOS
RTK i | Sismancheck
DGPS + WAAS / EGNOS 5 : =
Puertos
Alimentacion Nomiral 12 VOC.
Consumo 5.2 W raceptor + controladora + antena
Entrada eventos y Opoanar, Oprona Opconar
1 puerto salica PPS 1 puerio salida FES 1 puerto saida PPS
2 puartos entracda aventos 2 puartos entrada avenios 2 puenos entrada evios
Antena Estandar SmariTrack AX1202 SmariTrack AX1202 SmariTrack AX1201 SmartTrack ATX1230
Fano de tera integradio Prano da tera inegraco moenenanqlammuemmegauo

Lo siguiente es aplicabie a todos 10s Eceniones excepto an (o senalaco.

Alimentacion Dos mini baierias lon-1i 3.8 ARY7.2 V en intarior Temperatura Operacion: Recaptor - 40°C hasta +65°C
recepior 1509022 Antena SmartTrack - 40°C hasia +70°C
Baterias lon-Li raceptor + ¢ + antema MIL-STD-810F Controladora - 30°C hasta +65°C
insertables SmartTrack durante unas 15 horas Amacenamiento: Recapior - 40°C hasta +80°C
Las mismas para {para @mace namiento datos). Antena SmartTrack -~ 55°C hasta +85°C
GRSy TPS raceptor + Controlacon + antena Controladora - 40°C hasta +80°C
SmarntTrack + RGO Modem de baja potencia o Humedad Recaptor, antena SmartTrack y controiadora:
teléfono durante unas 10 hors |pam ATK/GERS| 1509022, MIL-STD-810F Hasta 100% humedad.
Alimentacion externa  nirada oa alimentacion externa 105V 3 28 V. Proteccion contra agua, Recaptor, antena SmartTrack y controladona:
Pesos Recepior 1.20 kg. Controladora 0.48 kg povoy arena alaguaa dalm.
Antena SmariTrack 0.44 kg. F67, MIL-5TD-810F Frme ante al povo
Haterla insertable lon-1i 0.19 kg Shock/caida contra  Recepior: resiste [ cakia de I m sobre una
Hast6n fibra carbono con antena SmartTrack superficie dura superficGa dura. Antena SmartTrack: rasiste la
y coniroadora: 1.80 kg. akia da 1.5 m SoDe Lna superiie dura.
7000 en bastn: baston de fibm de @rbano con Dejar caer baston Recapior, antena SmartTrack y controladora
recepior, bateria insertable, aciomodem, antena aguantan i3 cda si se viene abao e baston.
radio, contro@dora, antena SmartTrack: 3.60 kg. vibraciones Recapior, antena Smartirack y Controladora:
509022 Aguantan vibraxionas sobre grandes maquinas
MIL-STD-810F de consiruccion. Sin péroidas oe senal.
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Ternologia avanzada
de mediticn GPS

H tiempo parR adquédr todos kos sabdlites tras
BNCEMEn NOMMEMENe Unos 50 Seguncos.
FAe-adquisiciin de satéhites tes pérdida sefal
|poe. &l atravesar un fanel]:

normalmenta con 1 sagundo.

Muy elevaa sensibiidad: adguisne mas ded ook
de |25 nhsandacionas posibies sobre ura
alevacion de 10 grdos. Muy B0 nuido. Segus-
miento robusto. Sigue senales oébiles oon poca
alevaciin y en condidonas aoversas. Mitigacdn
ded muitipaih. Resistente a k&5 inberfenancias.
Pracisiin de & medicitn: Fase Portadora en

L1: 0.2 mm emc. En L2 02 mm amc.

Codigo |pseudo distancia) en L1 y L2: 30 mm emc.

SmartCheck
Tenologia avanzada
RTK de larga distancia
Aplicable soio
a GX1230,
GTX1230 only

Inicialiracion nomMmaimente & sagundos.
Intenvalo de actualizacion de 13 posicidn
sedacrionable hasta 20 He.

Latengia ¢ [L03 seq.

Mcance 30 km 0 més en conditionas favorables.

Horirontal: 10 mm + 1 ppm, cinematico
viartical: 20 mm + 1 ppm, dnematico
Horeontal: 5 mam + 05 ppm, estito

10 mm + 0.5 ppm, estatico
Sy 2 = e
Formatos soportados paR tRnsmisidn y reepcitn:

Car oo gt nom |innge hoea Bocis ]

Redes de estaciones

- T TE—

ik i

Minwil RTE completaments compatisie con redes

de mferencia de estationes de referancia VRS ¥ Comeccion
gefireg iP)

DGPS DGFS, tamoién sogorta WARS y EGROS.

GH1230/ GTH1230- Los formatos ATON w2, 172202 3/3.0 son

estandar soportados pak trensmision y receptn.

GX1220 - opcional EmC lin2a basa: noimakmente 25 om emc

GX1210 - opcional con |3 estacidn de referencia adeuada.

Intervalo actualizacien Aplicabia a ATK, DCPS y POSKIONES 08 NEVeraKion.

POSICEGN Y Iatencia

mtenvaln de actualizacion seleioname dese
0.05 sag (20 Hr| hasta 50 sag.
Latencia menar de 0U03 sag.

Controladora Fantalla, ¥, VGA de a0 contraste.

desmontable Fantalla TAckL

RX1210 11 lineas x 32 carackenas.
Tedado OWERTY totalmente alfanismenio.
Tedas da funcidn y teclas definibles por &
usLErie. Buminacn de & pantalla y botones.
También puede wsarsa con TRS1200 para
antradas afanuménicas y codificacitn extensa.

Trabajando Mediante tedado yio pantalla tickl.

con la oontnsladora Terlas da funcidn y teclas definibles

Lo misma pam por & usLaErio.

GPS que TPS Toda I3 informadion mostada.

Infarmacicn mostrada

Toda b iommactn esti mostrda: estad, seau
méanto, amacenaméento datos, base da datos,
ATK, DGPS, navegacion, levantamienta, replan-
ten, calidad, hom, alimentacidn, coondenadas

geoerificas, @rtesianas, mwadrioul, ...

ventana grafica Fantalla grifica (mapa| del kvantamiento.

levantamiento Arprcamientos. Puede accedemse a punbos

Lo mismo paR Ievantados diectamente por ka pantalla tackil.

GPS que TPS

Pantalla replanteo Grafico con xoom. Digital, polar y ortométrioo.

L Misma para Pracisiin: 10 mm + 1 ppm a 20 He [0.05 sag)

GRS que TPS actualizacidn. Sin degradackdn por intenvEios
altos e actusiracion.

Trabajandoe sin ENCendios sutomation. Indkcadoms de

controlador B85kado LED.

Fara estationes de refenencia y medicones
astiticas.

Almacenamiento datos Sobre tafetas CompaciFlash: 32 MBy 256 MB

Las mismas tarje-lassm
usadas en GRS y TPS

Capacidad

Opcional memoria irema: 32 MEy 256 M2
Intenvaln Grabacidn: selecdonabie entre

0.05 seg. hasta 300 sag.

32 M es sufidente pam:

Unas 550 homAs de amatenamento L1 + 1.2
3 intesvaios de 15 saq.

Uras 2200 horas de amacenamiends L1 + L2
3 intesvains de 50 seg.

Unos 45500 puntos BTK con codigos.

Gestion de datos

Gestidn de tabajos definible por af usuano.

Salida NMEL MMVEA D183 V220 y Laia propietano. LD mismo para Elentificadones de punto, ooordenadas,
Post-Proceso con Horrontal: 10 mm + 1 ppm, cinemdtico GRS que TPS cidigns, atributos, abc.
el software Vertical: 20 mem + 1 ppm, cinemético Basqueda, fros y ninas de pantala. Pro-
LENCA Geo OTfice Horrontal: 5 mam + 05 pEm, estatn mam musti puntos. Cinco tipos o sistemas o2
GN1220, GN1230, vartical: 10 mm + 0.5 ppm, estatico codificacion gue cubren todos |os requisitos.
GTX1230, GRX1200, Fam ineas Iargas con obsavacones lagss Sistemas de Elipspides, proyacniones, modelos geoidales,
GRX1200 Pro Horeontal: 3 mem + OU5 ppm, estatn coordenadas tramsfomacdiin de coondenadas, parimedros
viartical: 6 mim + 0.5 ppm, estdtam Lo misma para de transformacidn, sistemas de coordenadss
MNotas sobre Los cuadnos offedidos 50N pam condcionss nor GPS que TPS especificos del pais, ..
e fTuncionamiento makes 3 favorablas. El funcionamientoy las Frogramas Estandar: Todas s funciones COGO.
y Ias precisiones precisiones pueden varianen funciin del namero Lo misma paa Punios Inaccasibies.
die satélites, su geometria, tiempos da obseaacidn,  GPS que TPS Opcional; RoadRunner, Lines de Referencia,
afamérides, ionosfera, multipath, et Repanieo MDT, Plano oe Refenenda
Programabie Programahbia por al usUEno en Ganl+.
Lo misma para L5 usUEnios pueden esdibir y GEEAr progrEmas
GPS que TPS para sLUs oS requisitos y apkccones
aspeciales.
Comunicacion 5@ pueden conectar uno o dos de ios
Enlaces datos dispositos siguientes: Radicmddem, GSW,

GPAIS, COMA.
S5 |:||.|e1:|en redibintransmitir en diferentes
e cuencias /o formatos, Soporta Time shicing.
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Especificaciones sobre la Red empleada durante el levantamiento
topografico con GPS

La Red de Estaciones de Referencia de Valencia denominada Red ERVA,
impulsada y ejecutada por el Instituto Cartografico Valenciano (ICV), estd formada por
estaciones repartidas por diferentes emplazamientos a lo largo de la geografia
Valenciana, disponiendo estas de un hardware y software muy avanzado.

Los usuarios de la red ERVA en tiempo real utilizan la tecnologia de
comunicacién movil existente actualmente, GPRS, en este caso las correcciones de
cddigo y fase RTK a clientes .Se trata de la difusion de las efemérides radio-difundidas
de servicios de correcciones modeladas de red RTK-tipo VRS, este modelo de
correcciones estima errores sistematicos inherentes a la sefal GPS, debido a la
troposfera y a la ionosfera. De tal manera que el cliente recibe las correcciones que se
han obtenido mediante el modelado obtenido por célculo en la red o de un subconjunto
de la red.

Una vez cerrada la configuracién para GPRS, se han establecido los parametros
de conexion a internet mediante Bluetooth con nuestro teléfono moévil.

Obtencion del perfil longitudinal

La metodologia seguida para la obtencién del perfil longitudinal, necesario
para la correcta ubicacion de los servicios y profundidades asociadas, ya que sobre este
levantamiento apoyaremos los radargramas han sido:

Desde AutoCAD se han seleccionado los puntos que forman la traza de la
prospeccién geofisica, juntando un listado con la informacién de interés (N° Punto, X,
Y, Z), exportdndolo a un formato .TXT.

Desde el programa TOPCAL se ha realizado la conversion de .TXT a fichero
.PTS. En la obtencion del perfil longitudinal, se emple6 la opcién 5-Perfil Longitudinal,
con los siguientes parametros seleccionados:

o Nombre del archivo con los puntos para la realizacion del perfil longitudinal
EH:1000
EV:100
Plano de comparacion 3m
Fichero de salida. DXF
El ANEXO N°1 contiene los datos obtenidos con GPS en formato X Y Z, error
en X, error en Y error en Z.

Se ha empleado el programa LEICA GEO OFFICE para pasar los datos de
campo GPS a formato .DXF para edicién de la cartografia.

La preparacion del proyecto con LEICA GEO OFFICE consiste en:

o O O O
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o Crear un nuevo sistema de coordenadas , introduciendo los siguientes
pardmetros que nos definira el sistema de proyeccion :
o Tipo: UTM
o Huso: 30
o Hemisferio: Norte
Creacion del sistema de coordenadas que tendrd los siguientes pardmetros que
previamente se han creado:
o Modelo del geoide
o Proyeccion
o Elipsoide local
Y de esta forma conseguimos tener un sistema de coordenadas con las
caracteristicas que se adapta a este proyecto.
A continuacién se adjunta los puntos con sus coordenadas X, Y, Z en
proyeccion UTM (Universal Transversa de Mercator), ETRS-89, huso 30 que se
emplearon en la realizacion del perfil longitudinal:

1 722368.279 4341578.314  15.446 21 722488.327 4341494.836  16.022
2 722369.839 4341577.259  15.448 22 722495.097 4341487.476  16.015
3 722368.273 4341574.545  15.467 23 722501.868 4341480.116  16.013
4 722372.438 4341571.873  15.457 24 722508.638 4341472757  16.014
5 722380.890 4341566.529  15.487 25 722515408 4341465397 16.014
6 722389.322 4341561.153  15.497 26 722522.179 4341458.038  16.015
7 722397.779 4341555.816  15.508 27 722528.949 4341450.678  16.016
8 722406.233 4341550.476 15513 28 722532.138 4341447317  16.052
9 722414.681 4341545.124 15511 29 722536.476 4341450.367  16.000
10 722423.115 4341539.751  15.527 30 722537.982 4341451.537  15.995
11 722431.555 4341534406  15.563 31 722545.705 4341453948  15.846
12 722439.355 4341529.360  15.554 32 722555249 4341456.928  15.663
13 722439418 4341528.672  15.555 33 722556.656 4341457.367  15.636
14 722442.072 4341527.072  15.580 34 722555.616 4341461.673  15.558
15 722443.046 4341526972  15.595 35 722559.583 4341462.687  15.561
16 722448.138 4341524.025  15.653 36 722569.261 4341465.204  15.560
17 722456.643 4341518.765  15.723 37 722578.939 4341467.721  15.547
18 722465.126 4341513.471  15.797 38 722588.627 4341470.200  15.569
19 722473.608 4341508.175  15.893 39 722598310 4341472.695  15.559
20 722481.557 4341502.195  16.029 40 722607.987 4341475216  15.546

41 722617.666 4341477.731  15.534

42 722627.358 4341480.192  15.528

43 722631.249 4341481.134  15.537
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Bloque N° 5: Presupuesto

Para los célculos se ha aplicado la tabla N° 107 BOLETIN OFICIAL

7-V-2013 DE LA PROVINCIA DE VALENCIA, publicacién de las tablas salariales:

BUTLLETI OFICI4L

BOLETIN OFICIAL

HE 10T
36 DE L4 PROVINCIA DE FALENCIA DE L4 PROVINCIA DE VALENCIA T
TABLAS SALARIALES DEFINITIVAS ARO 2012, ARO 2013 ¥ AHO 2014 C.C Oficinas y Despachos Provincia Valencia

nivel salarial T.DEFINITIVA 2012 |T. DEFIN ITIVA 2043 |T. DEFIN ITIVA 2014
] Tiulato Supernor y Direcior 1.508.01 1.518,32 1.530.1
0,00 0,00 0,00/

T TIOUA00 WSO O LIgIomaa0 1.340.28 1.350.53 1%

m T e T e o T-0a0.20 Too0 50 L

0,00 0,00 0,00
L) Jefe Superior 1.258,34/ 1.267, T8 1.277.25
L) Jafe dellnearie 1.258,34/ 1.267, T8 1.277.25
L) Jefe de Proyecto 1.258,34/ 1.267, T8 1.277.25
L) Analsta 1.258,34/ 1.267, T8 1.277.25
0,00 0,00 0,00
IV Jefe de Oficing 1.171,09 1.173,87 118872
IV Delnsante proyecista 1.171,09 1.173,87 1.188,72
IV Cantable 1.171,09 1.173,87 118872
IV Programador de ordenador 1.171,09 1.173,87 1.188,72
IV Traduchor no tHulada 1.171,09 1.173,87 118872
0,00 0,00 0,00
L Oficial 1° Administrathvo 1.013, 40/ 1.021,00 1.028 68
L Dalrzarts 1.013, 401 1.021,00 1.028 68
L Operador 1.013, 40/ 1.021,00 1.028 68
L Encangado 1.013, 401 1.021,00 1.028 68
0,00 0,00 0,00
Wi Oficial 2 Administrativo 561,78 SE8.33| 76 3
Vi Caomencia 561,78 SE8.33| ATE 2
vl Azafata 561,78 508,39 976.2¢)
£.00| 0.00 0,00
Wil Caonduston 208,99 15,81 922,68
Wil Grabador 208,99 1581 922,68
Wil ALdlllar Agministrative 508,99 15,81 92268
£.00| 0.00 0,00
Wil Almacenen 543,42 855,78 se2.
Wil Consenz 849,42 855,79 BE2.21
Wil ‘Qndenanza framitasor B43.42 55,79 Be2.1
Wil Tekfonista 843,42 855,79 BEZ.
Wil Limipleza 843,42 855,78 BEZ M
Ll Peones 843,42 855,78 BE221
Wil Mozos 843,42 855,78 BEZ21
8% S0 800
Plug Comvanio pam 10das I8 calegonas 56,34 56, TE| 5718

= ] u.El
Medla dets 3,30 3,30/ 2,30/
Dieta compieta 20,14 20,14 20,14

Plus ldlomas 10% SALARID BASE 10% SALARID BASE 10% SALARIO BASE

Plus domingos y festivos 41,53 4% 24 42 56|
Qusbranta de monada 4E 45 45 80| 4T 15|
Plus comida 7,35 741 TAE

La tabia definltiva del afio 2012 es el resultado de Incrementar 3 shia definitiva del aflo 2011 enun 2,5%.
La tabia definltiva del affio 2.013 es el resultado de Incrementar |3 tshia defintitva del afio 2012 enun 0,75%
La tabla definltiva del afio 2,014 es el resultado de Incrementar I3 shia defintitva del aflo 2013 enun 0,75%

2013/11587
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El célculo para el Salario Base se resuelve aplicando la tabla salarial, conforme
a la categoria profesional del trabajador, que indica el convenio colectivo de trabajo al
que pertenezca la empresa (en este caso —Titulado Medio o Diplomado). Esta cantidad
puede ser aumentada por acuerdo mutuo, nunca puede ser menor que la indicada en el
convenio.

El Sueldo Bruto Anual: se célculo de 14 seguinte forma:

(Salario Convenio o Base + Plus de convenio) x 14 pagas (dependendo del convenio
el n’ de pagas extraordindrias cambia)

Costes

Coste mano de obra

o Ingeniero Técnico en Topografia:
Salario Convenio o Base + Plus de convenio=1360.66€+57.18€
Salario bruto mensual = 1417.84€. (Base de convenio de la construccién)
Coste anual total = Salario bruto anual 1417.84 x14 = 19849.76¢€.
Dias trabajados anuales = 220 dias
Coste dia efectivo=Coste anual total/Dias trabajados anuales= 19849.76 / 220 = 90
€/dia.

o Ayudante
Salario bruto mensual= 650€.

Coste anual total = Salario bruto anual x 14 =9100 €.
Dias trabajados anuales = 220 dias.
Coste dia efectivo = Coste anual total/Dias trabajados anuales= 9100 / 220 = 42 € / dia.

Coste programas

o Software RADAN 6.6 Windows:

Amortizacion en 4 afios.

Coste adquisicion licencia = 3000 €.

Coste de mantenimiento y actualizacién = 200 €/afio.

Valor residual = 0 €.

Valor total a amortizar en los 4 afios = 3000 + (200 x 4) = 3800 €.
Valor total a amortizar al dia = 3800 / (4*220) = 4.5 € / dia.
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o Software AutoCAD:

Amortizacion en 4 afos.

Coste adquisicion licencia = 1.600 €.

Coste de mantenimiento y actualizacién = 100 €/afo.

Valor residual =0 €.

Valor total a amortizar en los 4 anos = 1.600 + (100 x 4) =2.000 €.
Valor total a amortizar al dia =2.000 / (4*220) = 2,3 € / dia.

o Software LEICA GEO OFFICE Windows:

Amortizacion en 4 afos.

Coste adquisicion licencia = 1500 €.

Coste de mantenimiento y actualizacion = 200 €/afio.

Valor residual = 0 €.

Valor total a amortizar en los 4 afios = 1500 + (200 x 4) = 2300 €.
Valor total a amortizar al dia = 7.880 / (4*220) =~ 3€ / dia.

Hardware

Amortizacién en 4 afos.

Coste adquisicion licencia = 1.000 €.

Coste de mantenimiento y actualizacién = 300 €/afio.

Valor residual = 0 €.

Valor total a amortizar en los 4 afios = 1.000 + (300 x 4) =2.200 €.
Valor total a amortizar al dia =2.200 / (4*220) = 2,5 € / dia.

Coste de equipos

o Equipo GPR MALA GX750 HDR :
Amortizacién en 4 afios.
Coste adquisicion = 24632 €.
Coste de mantenimiento y actualizacion = 200 €/afio.
Valor residual = 0 €.
Valor total a amortizar en los 4 afios = 24632 + (200 x 4) = 25432 €.
Valor total a amortizar al dia = 25432/ (4*220) = 29 € / dia.
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o Equipo GPS Leica 1200 System:
Amortizacion en 4 anos.
Coste adquisicion = 12000 €.
Coste de mantenimiento y actualizacién = 200 €/afio.
Valor residual =0 €.
Valor total a amortizar en los 4 afios = 12000 + (200 x 4) = 12800 €.
Valor total a amortizar al dia = 20000/ (4*220) ~ 14.50 € / dia.

Coste de desplazamiento
15 €/ dia.

Coste de dietas

20 €/ dia.

Coste de adquisicion de documentacion, normativa y bibliografia
técnica

350 €.

Coste de material diverso
10 €/ dia.

Presupuestos parciales

Recopilacion, estudio y analisis de toda la normativa, bibliografia
especializada e informacion de la zona de actuacion

COTES DIRECTOS:
o Duracién: 2 dias.
o Coste de adquisicion: 350 €.
o Mano de obra: ITT 90 € / dia =90 x 2= 180 €.
o Mano de obra ayudante 42 € / dia =42 x 2= 84 €.
o Desplazamiento: 15 €/dia=15x2=30¢€.
o Dietas: 20€/dia=20x2=40€.
o Material diverso: 10 € /dia=10x 2 =20 €.

o TOTAL =704 €.
» TOTAL COSTES INDIRECTOS = 10% de los C.D. =70.4 €.
= COSTE TOTAL = C.D + C.I =774.40€.
SETECIENTOS SETENTA Y CUATRO EUROS CON CUARENTA
CENTIMOS DE EUROS
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Trabajo de campo

COTES DIRECTOS:
o Duracioén: 1 dias.
o Equipo GPR MALA GX750 HDR: 29 €.
o Mano de obra: ITT 90 € / dia=90 x 1=90 €.
o Mano de obra ayudante 42 € / dia=42 x 1=42 €.
o Desplazamiento: 15 € /dia=15x 1 = 15€.
o Dietas: 20€/dia=20x1=20¢€.
o Material diverso: 10 €/dia=10x 1=10¢€.
o TOTAL =206 €.

» TOTAL COSTES INDIRECTOS = 10% de los C.D. =20.6 €.

* COSTE TOTAL = C.D + C.I =226.60 €.

DOSIENTOS VENTISEIS EUROS CON SESENTA CENTIMOS DE
EUROS

COTES DIRECTOS:

Duracién: 1 dias.

Equipo GPS Leica 1200 System: 14.50 €.

Mano de obra: ITT 90 € / dia=90 x 1=90 €.
Mano de obra ayudante 42 € / dia=42 x 1=42 €.
Desplazamiento: 15 € /dia=15x 1 = 15€.
Dietas: 20 €/dia=20x 1 =20 €.

Material diverso: 10 €/dia=10x 1 =10 €.
TOTAL =191.50 €.

0O O O 0O 0O 0 O O

» TOTAL COSTES INDIRECTOS = 10% de los C.D. =19.15 €.
* COSTE TOTAL =C.D + C.I =210.65 €.

DOCIENTOS DIZ EUROS CON SESENTA Y CINCO CENTIMOS DE
EUROS
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Adquisicion, adaptacion de formato y depuracion de cartografia

COTES DIRECTOS:

Duracién: 1 dias.

Mano de obra: ITT 90€ / dia=90x 1 =90 €.

Mano de obra ayudante 42 € / dia =42 x 1=42¢€.
Instrumentacion: Software AutoCAD 2,3 € /dia~2,3x 1~2.3
€.

Instrumentacion: Hardware 2,5 € /dia~2,5x 1 =2,5 €.
Desplazamiento: 15€/dia=15x1=15¢€.

Dietas: 20 € /dia=20x 1 =20 €.

Material diverso: 10 € /dia=10x 1 =30 €.

TOTAL =201.8 €

o O O O

o O O O O

* TOTAL COSTES INDIRECTOS = 10% de los C.D. =20.18 €.
* COSTE TOTAL =C.D + C.I=221.98 €.

DOCIENTOS VENTI UNO EUROS CON NOVENTA Y OCHO
CENTIMOS DE EUROS

COTES DIRECTOS:
o Duracién: 1 dias.
Mano de obra: ITT 90€ / dia=90x 1 =90 €.
Mano de obra ayudante 42 € / dia=42 x 1=42 €.
Instrumentacién: Software LEICA GEO OFFICE 3 €/dia~3 x 1 =3
€.
Instrumentacion: Hardware 2,5 € / dia~= 2,5 x 1=2.5 €.
Desplazamiento: 15€/dia=15x1=15€.
Dietas: 20 € /dia=20x 1 =20 €.
Material diverso: 10 €/dia=10x 1 =10 €.
TOTAL = 182.50 €

o O O

O O O O O

* TOTAL COSTES INDIRECTOS = 10% de los C.D. = 18.25 €.
* COSTE TOTAL =C.D + C.I=200.75 €.
DOSSIENTOS EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS DE EUROS
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Localizaciones e interpretaciones de los elementos encontrados

COTES DIRECTOS:

o O O O

O O O O O

Duracién: 1 dias.

Mano de obra: ITT 90€ / dia=90x 1 =90 €.

Mano de obra ayudante 42 € / dia=42 x 1=42 €.
Instrumentacion: Software RADAN 4.5 €/dia~4.5x 1=4.5
€.

Instrumentacién: Hardware 2,5 € /dia~2,5x 1 =2.5 €.
Desplazamiento: 15€/dia=15x1=15¢€.

Dietas: 20 € /dia=20x 1 =20 €.

Material diverso: 10 € /dia=10x 1 =10 €.

TOTAL = 184 €.

* TOTAL COSTES INDIRECTOS = 10% de los C.D. = 18.4 €.
* COSTE TOTAL=C.D + CI=2024¢.
DOSCIENTOS CON DOS EUROS CON VENTE CENTIMOS DE EUROS

Edicion, maquetacion final de planos

COTES DIRECTOS:

o O O O

o O O O O

Duracién: 3 dias.

Mano de obra: ITT 90€ / dia=90 x 3 =270 €.

Mano de obra ayudante 42 € / dia =42 x 3= 126 €.
Instrumentacion: Software AutoCAD 2,3 €/dia~2,3x 3 =69
€.

Instrumentacion: Hardware 2,5 € /dia~ 2,5 x 3 =7.5 €.
Desplazamiento: 15 €/dia=15x3 =45 €.

Dietas: 20 € / dia=20x 3 =60 €.

Material diverso: 10 € /dia=10x 3 =30 €.

TOTAL =5454 €.

* TOTAL COSTES INDIRECTOS = 10% de los C.D. = 54.54 €.

* COSTE TOTAL =C.D + C.I=599.94 €.

QUINIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS CON NOVENTA Y
CUATRO CENTIMOS DE EUROS
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Labores de redaccion e impresion final del proyecto

COTES DIRECTOS:
o Duracién: 3 dias.
o Mano de obra: ITT 90€ / dia=90 x 3 =270 €.
o Mano de obra ayudante 42 € / dia =42 x 3= 126 €.
o Instrumentacion: Hardware 2,5 € / dia~ 2,5 x 3 =7.5 €.
o Desplazamiento: 15€/dia=15x3 =45 €.
o Dietas: 20 € / dia =20 x 3= 60 €.
o Material diverso: 10 €/ dia=10x 3 = 30€.
o TOTAL = 538.50¢€.

» TOTAL COSTES INDIRECTOS = 10% de los C.D. =53.85 €.
* COSTE TOTAL =C.D + C.I = 592.35€.

QUINIENTOS NOVENTA Y DOS EUROS CON TRENTA Y CINCO
CENTIMOS DE EUROS

Presupuesto general

Presupuesto de ejecucion material (PEM)

Presupuesto parcial de recopilacion y estudio = 774.44226.60+210.65=1211.65€.
Presupuesto parcial de la Cartografia = 221.98+200.75=422.73 €.
Presupuesto localizaciones e interpretaciones de los elementos encontrados
=202.4 €.
Presupuesto parcial de edicion, maquetacion y ploteado de planos =599.94 €.
Presupuesto parcial de redacciéon e impresion del proyecto = 592.35 €.
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) = 3029.07€.
TRES MIL VEINTINUEVE EUROS CON SIETE CENTIMOS DE EUROS

Valencia: Marzo 2015 La Administracion autora
Autora: Rusu Valerica

O O O O O O
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Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC):

o Beneficio Industrial del Contratista (BI)= 6% del PEM = 181.745 €.
o Gastos Generales de la Administracion Central del Estado (*) (GG)= 17 % del
PEM =~ 514.942 €.

(*) Segiin el articulo 131del Reglamento General de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas:”

1.- Gastos generales de estructura que inciden sobre el contrato, cifrados en los
siguientes porcentajes aplicados sobre el presupuesto de ejecucion material:

a) Del 13 al 17 por 100, a fijar por cada Departamento ministerial, a la vista de las
circunstancias concurrentes, en concepto de gastos generales de la empresa, gastos
financieros, cargas fiscales, Impuesto sobre el Valor Afiadido excluido, tasas de la
Administracion legalmente establecidas, que inciden sobre el costo de las obras y demds
derivados de las obligaciones del contrato. Se excluirdn asimismo los impuestos que
graven la renta de las personas fisicas o juridicas. *

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA = PEM + BI + GG = 3725.75
€.

TRES MIL SETECIENTOS VENTI CINCO EUROS CON SETENTA Y CINCO
CENTIMOS DE EUROS

Valencia: Marzo 2015 La administracién autora
Autora: Rusu Valerica
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Presupuesto global de licitacion (PGL)

o IVA =21 % del PEC =782.41 €

PRESUPUESTO GLOBAL DE LICITACION (PGL) = PEC + IVA = 4508.16 €

CUATRO MIL CHINIENTOS Y OCHO EUROS CON DIEZ Y SEIS
CENTIMOS DE EUROS

Valencia: Marzo 2015 La administracion autora
Autora: Rusu Valerica
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Bloque N° 6: Conclusiones

El subsuelo urbano, muy a menudo, estd sometido a una continua intervencién

mediante obras de todo tipo, que inciden en su integridad. Esta intervencion, agresiva al
medio por su naturaleza, implica la apariciéon de una serie de costes y riesgos, que
conviene que sean minimizados.

El georradar es un método de prospeccidon geofisica que, junto con otros
sistemas de localizacién y georreferenciacion complementarios, puede utilizarse para
realizar deteccion y levantamientos de redes de servicios urbanos enterradas y conseguir
coordenadas X, Y, Z del servicio, y asi obtener el conocimiento del tendido de la red de
servicios que discurren bajo la calzada. Este conocimiento puede ser aprovechado para
la planificacion de obras.

Con este trabajo se pretende obtener la ubicacion de los servicios urbanos con
la maxima precision posible, para reducir costes y minimizar las afecciones tanto en el
subsuelo como en superficie(ejemplo: durante la fase de ejecucion de obra de un
proyecto de canalizacion se producen cambios de trazado, o bien para evitar obstaculos
no previstos, acercar la linea a nuevas acometidas, problemas de extensién de la
ampliacion de la red con incidencias en el tridfico no previstas inicialmente, etc.).Y de
esto se encarga la tecnologia de la prospeccion de servicios, permitiendo mejorar la
gestion de dichas obras.

El georradar obtiene una imagen del subsuelo y dada la resolucion permite la
identificacion de elementos singulares como la caracterizacion del entorno. Es un
método no destructivo y no invasivo, por lo que no produce ningin efecto secundario
sobre el medio estudiado. Es una técnica rdpida en su ejecucion y aplicable en la mayoria
de situaciones, destacando en especial su aplicabilidad en entornos urbanos. Por dltimo,
destacar la posibilidad de interpretacion en tiempo real, ya que los radargramas se
generan a la vez que se adquieren los datos, lo que permite aportar informacion en
tiempo real sobre el propio terreno y marcar los elementos enterrados con la mayor
precision posible y necesaria.
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Bloque N° 7: Anexos

Plano N°1: Plano de Situacion y Emplazamiento

Plano N°2: Plano ubicacion de la obra en Algemesi

Plano N°3: Plano de Planta

Plano N°4: Plano de Alzado

Plano N°S: Planta Fotografica

Plano N°6: Apertura de zanja y estado actual de los servicios enterados

Radargramas:

Procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual
Realizacion de la correccion Time-Zero

Resultado de aplicar el algoritmo de migracion de Kirchhoff
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ESTUDIO MEDIANTE PROSPECCIAN GEOFisIicA

DEL TRAZADO Y SERVICIOS AFECTADOS EN GASEODUCTOS

Radargramas :
Procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual
Realizacion de la correccion Time-Zero

Resultado de aplicar el algoritmo de migracién de Kirchhoff



Ilustracion N° 1:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+000.000 hasta PK0+007.400 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

m 10.000 1.000 2.000 3.000 4.000 h.000 b.000 7.000

Hipérbola muy pronunciada,

L . . Hipérbol i 1 ser-
el servicio estd perpendicular a la ipérbola muy pronunciada, el ser

vicio esta perpendicular a la direccion
del perfil.

Alteraciones asociadas con ~ Hiperbola muy pronunciada, el ser-
vicio estd perpendicular a la direccion del

perfil.

el servicio.

Alteraciones asociadas
con el servicio.

Tlustracion N° 2:Registro obtenido entre PK 0+000.000 hasta PK0+007.400 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.

m |0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 b.000 7.000

La migracion se utiliza para colapsar las hipérbolas de las re-

flexiones, para focalizar la energia de la sefial entre trazas y conver-
tir las hipérbolas en puntos.

Ilustracion N° 3:Registro obtenido entre PK 0+000.000 hasta PK0+007.400 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de Kirchhoff con aplicacion

del ancho hiperbodlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los diametros de los servicios encontrados.



Tlustracion N° 4:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+028.000 hasta PK0+040.000 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

m [ 30.000 31.000 32.000 33.000 34.000 35.000 36.000
m I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I

La superficie horizontal es el cambio de medio aire / suelo con el Hipérbola muy pronunciada, el

_ | espesor de la capa de asfalto. servicio estd perpendicular a la
— | La diferente escala de grises en los puntos son los diferentes picos de direccion del perfil.
1.0 l]_ amplitud.

— | La sefial comienza a atenuarse:
— | - Se intuyen formas curvas que contrastan con las horizontales. Sin

Alteraciones asociadas

— | embargo, no se sabe con seguridad a qué corresponden. con el servicio
2.00 —
|
Tlustracion N° 5:Registro obtenido entre PK 0+028.000 hasta PK0+040.000 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de
ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.
m 30.000 31.000 32.000 33.000 34.000 35.000 36.000

m | | I I I | | I I | | | I I | I | I | | I | I | | I | | | I I | | | I I

Si la velocidad que introducimos es corrects

las hipérbolas colapsaran en un punto ,luego los
diametros de las tuberias son mas precisas

Ilustracion N° 6:Registro obtenido entre PK 0+028.000 hasta PK0+040.000 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los didmetros de los servicios encontrados.



Tlustracion N° 7:Registroen formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+066.800 hasta PK0+074.000 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

m b7.000 68.000 69.000 70.000 71.000 72.000 73.000

Alteraciones asociadas
con el servicio

Reflexion en funcion del contenido de la tuberia , por estar constituidas por
materiales casi-dieléctricos (PVC u hormigon) vacias o llenas de aguas que . Hipérbola muy pronunciada,
provocan una reflexion en el contacto suelo —aire/agua (a) y una segunda en el con- el servicio esta perpendicular a la
tacto aire/agua -suelo (b) direccion del perfil.

[lustracion N° 8:Registro obtenido entre PK 0+066.800 hasta PK0+074.000 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.

m b7.000 68.000 69.000 70.000 71.000 72.000 73.000

Ilustracion N° 9:Registro obtenido entre PK 0+028.000 hasta PK0+040.000 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los didmetros de los servicios encontrados.



[lustracion N° 10:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+088.800 hasta PK0+096.200 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

m  §9.000 90.000 91.000 92.000 93.000 94.000 95.000 96.000

Reflexi6n debido al contacto entre los estratos S .H'1pérb91a muy p_ronunmada,
constituyente de la calzada o posible servicio longitudinal - . ‘ . . el_ SCIvIClo estd perpendicular a la
Alteraciones asociadas direccion del perfil.
con el servicio

[lustracion N° 11:Registro obtenido entre PK 0+088.800 hasta PK0+096..200 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.

m §9.000 90.000 91.000 92.000 93.000 94.000 95.000 96.000

Tlustracion N° 12Registro obtenido entre PK 0+088.800 hasta PK0+096..200 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los diametros de los servicios encontrados.



m 119.000 120.000 121.000 122.000 123.000 124.000 125.000

2.00 —

Tustracion N° 13:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+118.700 hasta PK0+125.800 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

m 119.000 120.000 121.000 122.000 123.000 124.000 125.000

Hipérbola poco pronuncia
das, el objeto esta transversal a la
direccion del perfil.

[lustracion N° 14:Registro obtenido entre PK 0+118.700 hasta PK0+125.800 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.

m 119.000 120.000 121.000 122.000 123.000 124.000 125.000

Tlustracion N° 15:Registro obtenido entre PK 0+118.700 hasta PK0+125.800 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperboélica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los didmetros de los servicios encontrados.



141.000 142.000 143.000 144.000 145.000 146.000 147.000

Mallazo. Obsérvese como las hipérbolas provoca-
das por las varillas del mallazo contintian hacia abajo en
el subsuelo disfrazando caracteristicas subyacentes.

No se percibe el hormigon bajo la primera
capa de la mallazo , puede que este disfrazado
por las hipérbolas

Tlustracion N° 16:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+140.800 hasta PK0+148.000 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

141.000 142.000 143.000 144.000 145.000 146.000 147.000

Mas de una malla metalica,devido a la necesidad de mayor resistencia del hormi-
gon, en este tipo de casos la malla inferior pierde resolucion dentro del perfil y es mas
dificil su interpretacion y percepcion visual en el radargramas.

La intensidad de la sefial disminuye con la pro-
fundidad, a una cierta profundidad se puede observar _Hipé‘rlroolas pronunciadas ,los objetos,estén perpendicular a
que la méxima reflexion de amplitud disminuye hasta la direccién del perfil. Posible malla metalica, puede que en este

. . . ; tramo se necesitaba mayor resistencia del hormigon
el nivel de ruido del sistema, los datos perdiendo la

informacion util.

Ilustracion N° 17:Registro obtenido entre PK 0+140.800 hasta PK0+148.000 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.

141.000 142.000 143.000 144.000 145.000 146.000 147.000

La migracion simplifica las barras de refuerzo.

[r——

Ilustracion N° 18:Registro obtenido entre PK 0+140.800 hasta PK0+148.000 , con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los didmetros de los servicios encontrados.



m N0 149.000 150.000 151.000 152.000 153.000 154.000 155.000

[lustracion N° 19:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+148.250 hasta PK0+155.250 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

m N0 149.000 150.000 151.000 152.000 153.000 154.000 155.000

Hipérbola muy pronuncia-
da, el objeto esta perpendicular a
la direccion del perfil.

Ilustracion N° 20:Registro obtenido entre PK 0+148.250 hasta PK0+155.250 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.

m N0 149.000 150.000 151.000 152.000 153.000 154.000 155.000

Iustracion N° 21:Registro obtenido entre PK 0+148.250 hasta PK0+155.250 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los didmetros de los servicios encontrados.



m 0 186.000 187.000 188.000 189.000 190.000 191.000 192.000

Ilustracion N° 22:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+185.200 hasta PK0+192.600 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

m 0 186.000 187.000 188.000 189.000 190.000 191.000 192.000

Zona modificada / zanja de servicio, sin
haberse detectado ningln servicio en el registro

Zona modificada o zanja de servicio

Hipérbola muy pronunciada detectado en la misma ver-
tical de la zanja, puede ser interpretado como el fondo de la zanja

Ilustracion N° 23:Registro obtenido entre PK 0+185.200 hasta PK0+192.600 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.

m 0 186.000 187.000 188.000 189.000 190.000 191.000 192.000

Tlustracion N° 24:Registro obtenido entre PK 0+185.200 hasta PK0+192.600 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los diametros de los servicios encontrados.



m 0 223.000 224.000 225.000 226.000 227.000 228.000 229.000

Ilustracion N° 25:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+222.200 hasta PK0+229.600 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero

m 0 223.000 224.000 225.000 226.000 227.000 228.000 229.000

Hipérbola muy pronunciada, . . ) o :
el objeto esta transversal a la_direc- Reflexion en funcion del contenido de la tuberia , por estar constituidas por materiales

cion del perfil. casi-dieléctricos (PVC u hormigoén) vacias o llenas de aguas que provocan una reflexion en
el contacto suelo —aire/agua (a) y una segunda en el contacto aire/agua -suelo (b).

[lustracion N° 26:Registro obtenido entre PK 0+222.200 hasta PK0+229.600 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.

223.000 224.000 225.000 226.000 227.000 228.000 229.000
m I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I

Ilustracion N° 27:Registro obtenido entre PK 0+222.200 hasta PK0+229.600 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los diametros de los servicios encontrados.



m [.000 238.000 239.000 240.000 241.000 242.000 243.000 244.000

Ilustracion N° 28:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+137.000 hasta PK0+244.400 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

m 238.000 239.000 240.000 241.000 242.000 243.000 244.000
m
0.00 _
— Hipérbola poco pronuncia-
— e . . das, el objeto esta transversal a
1 l] l] o capa inferior-cambio de polaridad la direccion del perﬁl.
. N Separacién entre capas
: Alteraciones asociadas
Varias hipérbolas pronunciadas de menor radio colocadas paralelas ,con espe- con el servicio
— | sor de 20cm entre la capas de hormigon que las contiene , el efecto hiperbdlico esta
200 — provocado por los redondos de acero (tramo coincidente con la red de acequia)
1
Tlustracion N° 29:Registro obtenido entre PK 0+137.000 hasta PK0+244.400 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de
ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.
m [.000 238.000 239.000 240.000 241.000 242.000 243.000 244.000

Ilustracion N° 30:Registro obtenido entre PK 0+137.000 hasta PK0+244.400 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los diametros de los servicios encontrados.



267.000 268.000 263.000 270.000 271.000 272.000 273.000

"5& ..q lsq 180 | I |
e e Ll el RS O A b 1

m | |

I] . I] I] e -r—'-""E Capa n°l paralela a la rasante con profundidad de 30cm,sin cambio de polaridad de la sefial

ey _.-—- W sasEsEEEEEEEEEEEEEEEEEE
. . g Capa n°2 paralela a la rasante con profundidad de 30cm,presentando un cambio de polaridad de la sefial ocurrido cuando la permitividad del primer

- El pico negativo —_— . . N o o .

_I l] l] Y (inme diatamente debajo es Z medio por el que transita la onda electromagnética (hormigoén) tiene mayor permitividad que el segundo medio

£ — | una parte del acoplamiento B g apa n°3 paralela a la rasante con profundidad de 40cm,sin cambio de polaridad de la sefal

— | directo) La primera sefal /blanco/pico positivo, de un
- analisis es el acoplamiento directo entre el transmi-
o sor y el receptor, para identificar la posicion de la

2.00 — superficie en una exploracion

[lustracion N°31 :Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+266.600 hasta PK0+274.000 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero, con interpretacion de la Pantalla O-scope (Scan=30970).
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Hipérbolas muy pronun-
ciada, los servicio estd perpen-
diculares a la direccion del

perfil. Alteraciones asociadas
con el servicio

[lustracion N° 32:Registro obtenido entre PK 0+266.600 hasta PK0+274.000 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.
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Tlustracion N° 33:Registro obtenido entre PK 0+266.600 hasta PK0+274.000 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los diametros de los servicios encontrados.
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Tlustracion N° 34:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+296.800 hasta PK0+303.600 , profundidad 2 metros,

procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.

297.000 298.000 299.000 300.000 301.000 302.000 303.000

Hipérbola muy pronuncia-
da, el servicio estd perpendicu-
lar a la direccion del perfil.

Alteraciones asociadas
con el servicio, o fondo de la
zanja necesario para su colo-
cacion

Tlustracion N° 35:Registro obtenido entre PK 0+296.800 hasta PK0+303.600 , profundidad 2 metros, procesamiento lineal de

ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.
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Tlustracion N° 36:Registro obtenido entre PK 0+296.800 hasta PK0+303.600 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los diametros de los servicios encontrados.
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[lustracion N° 37:Registro en formato de visualizacion Line Scan, obtenido entre PK 0+318.600 hasta PK0+329.190 , profundidad 2 metros,
procesamiento lineal de ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos y realizacion de la Correccion Time-Zero.
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0.00 _ Anomalia en la direccién transversal de la calzada/eje del radargrama. Anomalia interpretada como tube-

_ === ria del gas, con la cual seglin proyecto habra que realizar la union para dar servicio de gas al nuevo ramal.
1.00 ~
_ Anomalia que se puede corresponder o bien con un contacto entre las capas constituyentes de
2.00 — |la calzada o bien con un servicio que transcurre de forma paralela al eje del radargrama.
1 4
Ilustracion N° 38:Registro obtenido entre PK 0+318.600 hasta PK0+329.19, profundidad 2 metros, procesamiento lineal de
ganancia aplicado en el modo manual a todo el conjunto de datos con interpretacion de los elementos encontrados.
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Iustracion N° 39:Registro obtenido entre PK 0+318.600 hasta PK0+329.19 , profundidad 2 metros, con resultado de aplicar el algoritmo de migracion de

Kirchhoff con aplicacion del ancho hiperbdlica de 63 y velocidad relativa 0.1 m/ns y cifrado de los didmetros de los servicios encontrados.



