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Resumen

La técnica no destructiva del georradar se basa en la propagacion de las ondas electromagnéticas en el rango de las microondas. Actualmente esta
técnica se aplica en un gran niimero de estudios en el 4mbito de la ingenieria civil, tales como el andlisis del estado de pavimentos, puentes, tineles,
edificios, en la deteccién y localizacién de instalaciones, asi como en la caracterizacién y diagndstico de materiales de construccién. En este articulo
se describe, a modo de ejemplo, un estudio completo en el que se demuestra la gran sensibilidad de la técnica no destructiva del georradar para
evaluar la variacion del contenido de agua en el hormigén endurecido. La evaluacién se realiza mediante el andlisis de los pardmetros de onda
electromagnética que fueron registrados con un equipo comercial de georradar.

© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigdn Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The non-destructive ground-penetrating radar (GPR) technique is based on the pulsation of electromagnetic waves in the microwave range. This
technique is currently used in a large number of studies in the field of civil engineering, such as the analysis of state of pavements, bridges, tunnels,
buildings, in the detection and location of installations, as well as in the characterization of building materials. This article describes, as an example,
a complete experimental study in which the sensitivity of the non-destructive technique of GPR to assess the variation of the water content is
demonstrated. The evaluation is performed by analysing electromagnetic wave parameters recorded using commercial ground-penetrating radar
equipment.
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1. Situacion actual de las aplicaciones del georradar en
la ingeniria civil

Los primeros equipos de radar se desarrollaron con fines mili-
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en la localizacién de objetos en el subsuelo, y de ahi surgio el
nombre en inglés ground-penetrating radar (georradar). A par-
tir de los afios cincuenta, gracias al desarrollo de la tecnologia
adecuada, el georradar comenz6 a emplearse en otras dreas de
conocimiento como la geologia, la mineria, la glaciologia y la
ingenieria.

Mas recientemente, esta técnica se ha utilizado como herra-
mienta de prospeccién no destructiva y de gran resolucién en
estudios hidroldgicos, del medio ambiente y arqueoldégicos.
También se ha usado en la prospeccién de recursos naturales
y en el campo de la ingenieria civil y de la arquitectura, espe-
cialmente en aquellos trabajos cuyo valor patrimonial y artistico
es relevante.

Actualmente, y en el dmbito de laingenieria civil, el georradar
se aplica en un gran nimero de estudios, como son el andlisis del
estado de pavimentos, puentes, tineles, edificios, en la deteccion
y localizacién de instalaciones, asi como en la caracterizacion y
diagnéstico de materiales de construccidn.

La aplicacion del georradar como técnica de estudio de las
infraestructuras de transporte no solo abarca el andlisis de las
infraestructuras cuando ya se encuentran en servicio, sino que
también durante el periodo en el que se estdn construyendo. En
este sentido, la técnica del georradar no suele usarse como un test
definitivo sobre la condicién en la que se encuentra la estructura,
pero si para la identificacidon de zonas débiles o dafiadas como
consecuencia de su uso o de una mala ejecucién. Las medicio-
nes con georradar se realizan en pavimentos flexibles como el
asfalto, asi como en los rigidos (hormigén). Las aplicaciones
mds comunes son la determinacion del espesor de las capas del
pavimento de asfalto y hormigén, la localizacién del refuerzo
del hormigén y la deteccidn de heterogeneidades del pavimento
[1-3].

El georradar también se emplea como herramienta de diag-
néstico de puentes realizados con pétreos naturales o con
hormigén para localizar la posicién de las armaduras en la losa
de hormigoén, estudiar el estado del recubrimiento del hormi-
g6n, estimar las dimensiones de la losa, su posible deterioro,
etc. [4,5].

Las principales aplicaciones del georradar en el diagndstico
de tineles estdn dirigidas a determinar el espesor y la condi-
cion de la pared del muro, incluyendo el andlisis del estado del
refuerzo, asi como el estudio de los posibles huecos existen-
tes entre el hormigén y la roca [6]. El georradar también se ha
utilizado en la evaluacién de dafios en tineles [7], asi como
en comparaciones de modelos fisicos con datos experimentales
registrados en el revestimiento de tineles [8].

En el campo de la arquitectura y la edificacion, el georradar se
utiliza como técnica complementaria o de apoyo para determi-
nar caracteristicas que son necesarias para abordar estudios mas
completos. En ese caso, el georradar proporciona una serie de
datos que pueden ayudar a la simulacién del comportamiento del
edificio o de parte de él. La inspeccidn de edificios por medio de
georradar se puede realizar por diferentes motivos. Por ejemplo,
en muchas ciudades es obligado realizar la inspeccién de edifi-
cios antiguos, y en otras, realizar estudios detallados después de
terremotos o desastres naturales con el objeto de definir zonas de
riesgo. Asimismo, el cardcter no destructivo del georradar hace

que sea de gran utilidad en la elaboracién del estudio prelimi-
nar de restauracion de edificios patrimoniales o de cierto valor
artistico, ya que permite detectar dafios ocultos, humedades en
el subsuelo, determinar profundidades y espesores de zapatas
de cimentacién y/o encontrar estructuras o cavidades enterradas
en el subsuelo, tales como criptas [9,10]. No obstante, aunque
la mayoria de estudios se realizan en edificios histéricos, tam-
bién hay muchos ejemplos de trabajos realizados para evaluar el
estado de edificios relativamente modernos que presentan dafios
en su estructura [11].

A menudo, las mejoras continuas en las infraestructuras de
instalaciones bdsicas suponen que se tenga que realizar un cam-
bio de posicién de las mismas. Este proceso se debe realizar
con la precisién adecuada, ya que en caso contrario puede dar
lugar a la interrupcién del suministro o el daio de la instalacién.
Por ello, es necesario disponer de forma previa de un cartogra-
fiado de esas instalaciones de suministro y asi evitar pérdidas o
accidentes [12]. El cartografiado de las instalaciones enterradas
consiste en la identificacién de la posicién y tipo de servicio
enterrado: lineas de comunicacion, distribucion de electricidad,
gas natural, agua, evacuacién de residuos, etc. En este contexto,
la generacién de imagenes 3D del subsuelo por medio del georra-
dar es una de las técnicas no destructivas con mayor proyeccion,
ya que ofrece nuevas oportunidades a la hora de cartografiar la
estructura del subsuelo, a poca profundidad y en zonas altamente
urbanizadas [13,14]

El georradar, cuyo funcionamiento se basa en la propagacién
y deteccion de ondas electromagnéticas, es capaz de registrar las
variaciones de las propiedades electromagnéticas de los mate-
riales. Las propiedades electromagnéticas de un medio estdn
muy relacionadas con otras propiedades fisicas (densidad, con-
tenido de humedad, etc.), con su composicién y su estructura a
pequeiia escala. Es por ello que el georradar se estd empleando
en la caracterizacién de materiales. En concreto, su aplicacién
en el estudio del hormigén estd dando resultados muy prome-
tedores e interesantes [15,16]. Algunas investigaciones estiman
el contenido de agua libre en el hormigén por medio del estudio
de distintos pardmetros de la onda electromagnética [17—19].
Otros se centran en caracterizar el sistema poroso del hormi-
g6n endurecido [20], o bien en la determinacién del contenido
volumétrico de agua en el hormigén [21] y la estimacion del
grado de penetracién del agua [22-24]. Incluso algunos ana-
lizan la relacién entre los pardmetros de onda registrados por
medio de georradar con algunos indicadores relacionados con
la durabilidad, en particular los contenidos de agua y cloruros
en el hormigén [25].

Los libros Proceedings of the First Action’s General Mee-
ting (Rome)y Proceedings of the 2014 Working Group Progress
Meeting (Nantes) resumen la situacién actual de la aplicacion
del georradar en el campo de la ingenieria civil [26,27].

2. Fundamento de la técnica no destructiva
del georradar

El fundamento de la técnica no destructiva del georradar
estd ampliamente descrito en libros como [28], y sus posibles
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Figura 1. a) Equipo de georradar. b) Traza caracteristica registrada por medio de una antena de georradar de 2 GHz. ¢) Radargrama caracteristico obtenido por medio

de georradar y la escala de colores de representacién de amplitudes.

aplicaciones en el campo de la edificacion y los materiales de
construccion, en tesis doctorales como [29,30].

De una forma sencilla se puede decir que el georradar es un
sistema que genera ondas electromagnéticas en el rango de las
microondas (desde algunos MHz hasta algunos GHz). El equipo
consta basicamente de las antenas emisora y receptora, que pue-
den estar en un mismo dispositivo o separadas, y una unidad
central que realiza el control de la emisién y recepcion de las
sefales. La antena emisora emite un impulso electromagnético
que se transmite por el interior de un medio y es reflejado por
toda superficie que presente una impedancia eléctrica diferente.
Las reflexiones en distintas interfases (fig. 1a) son recogidas por
la antena receptora, y el conjunto de todas ellas, que constituird
la respuesta del material, queda registrado en una traza (fig. 1b).
El conjunto de trazas registradas a lo largo del tiempo en un
material se denomina radargrama (fig. Ic). El radargrama es
otra forma de visualizar la informacién registrada por la antena,
y se asigna una escala de color a las amplitudes de energia
recibida.

Como ejemplo, en la figura 2a se muestra de forma esque-
madtica la trayectoria de las ondas electromagnéticas en su
propagacioén por la superficie y el interior de una pieza de hor-
migon. En la figura 2b se muestra la traza tipica obtenida en este
caso donde se observan dos partes claramente diferenciadas. En

Onda Directa

primer lugar, se registra lo que recibe el nombre de onda directa
y que consiste en la suma de la energia propagada directamente
entre el emisor y el receptor en el aire, y la que se propaga en la
parte mas superficial de la probeta. En segundo lugar, se registra
la onda que se refleja en el reflector metalico situado en la parte
inferior de la probeta. Esta segunda parte es lo que se denomina
onda reflejada. Se observa que la polaridad de la onda directa y
la de la reflejada son de signo contrario como consecuencia de
la colocacidn del reflector metdlico (fig. 2¢). También se aprecia
en esta figura que la energia reflejada en la base de la probeta es
mucho mayor cuando se coloca el reflector metélico. De modo
que en este caso se puede despreciar el posible efecto de borde,
puesto que la energia de las ondas reflejadas en el contorno es
insignificante frente al valor de la energia reflejada en la interfaz
hormigdén-metal.

En estas trazas es donde se pueden medir los pardmetros de
las ondas directas y reflejadas: tiempos de llegada y amplitudes
de cada uno de los maximos y minimos (D1, D2, D3, RI, R2
y R3) que las componen. Ademds, a partir de ellos se puede
calcular la velocidad de propagacién de las ondas por el interior
del hormigén y el nivel de energia recibido por la antena tras
la propagacién de las ondas. Por medio de la diferencia en los
tiempos de llegada entre la onda directay laondareflejada (Atg),
medidas en el radargrama, se puede calcular la velocidad de
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Figura 2. a) Esquema de la trayectoria de propagacion de las ondas. b) Traza caracteristica registrada con un equipo de georradar con una antena de 2 GHz en una
pieza de hormigén. ¢) Cambio de polaridad de la onda reflejada debido a la colocacion de un reflector metdlico.
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propagacion (v) de las ondas electromagnéticas por el interior
del medio a estudio, segtin la siguiente ecuacion:

2
2 X h2+(*20)
— ) —

AR AR

ey

siendo d la semidistancia que recorre la onda reflejada, dy
la distancia entre emisor y receptor y 4 el espesor del medio
(fig. 2a).

A partir de la velocidad de propagacion de las ondas electro-
magnéticas por el interior del medio se pueden determinar las
propiedades dieléctricas del mismo. Un cambio en estas propie-
dades servird como indicador de la variacién que se produce en
las propiedades fisicas del material.

La velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas
en un medio depende de la permeabilidad magnética, de la con-
ductividad y de la permitividad dieléctrica de ese medio. Ahora
bien, en el caso de un material no magnético, de baja conducti-
vidad eléctrica y de bajas pérdidas dieléctricas, como ocurre en
el hormigén curado, la permitividad dieléctrica relativa efectiva
del material (¢,) se puede calcular segtn la ecuacién 2.

c\ 2
er= (%) @)
v

siendo c la velocidad de propagacién de una onda electromag-
nética en el vacio (3-10% m/s) y v la velocidad de propagacién de
las ondas electromagnéticas en el interior del medio, calculada
a partir de los datos medidos en las trazas o radargramas.

Asimismo, a partir de las amplitudes registradas en las trazas
del radargrama se puede calcular el nivel de energia («) recibido
de las ondas en dB por medio de la ecuacién 3.

(%)
a=20xlog | — 3)
Ao

donde A; es la amplitud registrada en la traza y Ag es la ampli-
tud del primer maximo positivo cuando se realiza una emision
al aire.

A partir de todos estos datos —tiempos de propagacién
y velocidades de propagacion de las ondas electromagnéti-
cas, permitividad dieléctrica relativa efectiva, amplitudes de
los maximos de las ondas y niveles de energia recibidos y su
variacién— se puede caracterizar el medio a estudiar y sus
posibles alteraciones o dafios.

A continuacién se desarrolla un estudio experimental que
evalia la aplicacién de esta técnica al andlisis de la durabilidad
del hormigén endurecido.

3. Estudio experimental: evaluacion de la variacion del
contenido de agua en el hormigén endurecido por medio
de georradar

La durabilidad de las estructuras de hormigén armado
depende principalmente de la facilidad con la que el agua y
las sales disueltas en ella penetran en su interior. Por otro
lado, las ondas electromagnéticas emitidas por un georradar son
muy sensibles al contenido de agua del medio por el que se

propagan. Por todo ello, en este articulo se presenta la primera
fase del trabajo realizado para analizar la sensibilidad de la téc-
nica no destructiva del georradar para evaluar, a través de los
pardmetros de onda (velocidades de propagacién y amplitudes
de onda), el avance del frente del agua en el hormigén. En esta
primera parte del estudio, que es el trabajo que aqui se pre-
senta, los ensayos se realizaron en hormigén en masa. Una vez
completada esta fase, se procederd a realizar los ensayos en hor-
migén armado, ya que este es el que podra verse afectado por la
corrosion.

Con el objetivo de estudiar el avance del agua en el hor-
migén endurecido, se fabricaron probetas de hormigén (con
una relacion A/C=0,8) que después de su curado y secado en
horno se sumergieron parcialmente en agua durante un tiempo
determinado. Conforme iba transcurriendo el tiempo, a interva-
los concretos, se sacaba una probeta del agua y se procedia al
registro con georradar con una antena de 2,0 GHz de frecuencia
central.

En primer lugar, los registros de georradar se realizaron colo-
cando la antena sobre la cara de la probeta que habia sido
introducida en el agua, y posteriormente en la cara opuesta
a esta. Estos dos procedimientos de adquisicién de registros,
situando la antena en dos caras opuestas, se realizaron para ana-
lizar qué pardmetros de onda proporcionaban informacién mas
fiable sobre el avance del frente del agua en cada uno de los
casos. Para ello se realiz6 un andlisis exhaustivo de los para-
metros de onda: tiempos de propagacién y amplitudes de onda;
también se calcularon a partir de estos las velocidades de pro-
pagacion por el interior del material y la cantidad de energia
recibida tras recorrer las ondas el interior del material.

3.1. Fabricacion de las muestras

El experimento se llevé a cabo en probetas de hormigén
fabricadas con una relacién agua/cemento de 0,8. El cemento
empleado en la fabricacion de las probetas fue CEM 142,5 R/SR.
Para su fabricacién se tuvo en cuenta el contenido de humedad
que presentaban cada uno de sus componentes. La resistencia a
compresion promedio a los 28 dias obtenida fue de 36,4 MPa. La
proporcion y las caracteristicas de los componentes empleados
se recogen en la tabla 1.

Se fabricaron 10 probetas de hormigén de dimensiones
0,10 x 0,10 x 0,20 m? y sin armadura de refuerzo. Tras la fabri-
cacion de las probetas, los moldes hormigonados se cubrieron
con un plastico para evitar la evaporacion del agua y se mantuvie-
ron asi durante dos dias. A continuacion, las probetas se retiraron
de sus moldes y se introdujeron en una cimara de curado himedo
durante un periodo de 28 dias con el fin de estabilizar el fen6-
meno de hidratacién y, por consiguiente, permitir la suficiente
hidratacion del cemento (en conformidad con la normativa que
regula su fabricacién [31]).

3.2. Adquisicion de registros
Antes de iniciar el proceso de inmersion en el agua, las mues-

tras fueron secadas en un horno a 105 °C durante 3 dias para
reducir el agua libre. Posteriormente, una vez se sacaron las
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Tabla 1
Caracteristicas del hormigén fabricado
Relacién A/C CEM I(kg/m?) Agua (kg/m?) Grava (kg/m®) Arena (kg/m?) Resistencia compresién (MPa)
0,8 225 180 735 1302 36,4

Pintura impermeabilizante

Altura del agua 2 cm

Figura 3. En esta figura faltan los textos. Se ajunta en un archivo la figura
correcta.

probetas del horno, se aplicé una pintura impermeabilizante en
todas las caras excepto en la que estaria en contacto con el agua 'y
se sumergieron en 2 cm de agua (fig. 3). Transcurrido un tiempo
en inmersion (tabla 2), se fueron sacando del agua las probetas a
intervalos concretos, se secaba el agua superficial y se procedia
a realizar la medicién con georradar.

Las mediciones con el georradar se realizaron con una unidad
central SIR-3000 y una antena de 2 GHz, ambos desarrollados
por Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI).

Las mediciones con el georradar consistieron en el registro de
400 trazas por punto de medicién. Se realizaron mediciones en
5 puntos en la cara que se habia sumergido en el agua, y otros 5
en la caraopuesta (P1, P2, ..., P5). Ladistancia entre los puntos
analizados fue de 2,5 cm (fig. 4a). Para aumentar la energia de la
onda reflejada se coloc6 en la cara opuesta de todas las probetas
un reflector metalico (fig. 4b). No se aplicé ninguna funcién de
ganancia, de manera que se pudiera trabajar directamente con
los valores de amplitud de onda registrados.

En este trabajo se midieron las variaciones que tenian lugar
en los pardmetros de las ondas electromagnéticas: tiempos de
llegada y amplitudes. Con ellos se calcularon las velocidades de

propagacion y los niveles de energia recibida cuando las ondas
se propagaban por las probetas de hormigdén en dos situaciones
diferentes definidas por el contenido de humedad: después del
proceso de secado y después de la inmersién en agua durante
determinados intervalos de tiempo.

La cantidad de agua libre absorbida se calculé por medio
de la determinacién del coeficiente de absorcion (Cy), segin la
ecuacion 4.

M; — M,
Ca (%) = == x 100 )

N

donde M, es 1a masa desecada en horno hasta masa constante
y M; es la masa de cada probeta tras la inmersién. Los valores
del coeficiente de absorcién para cada probeta se detallan en la
tabla 2.

Con respecto a las mediciones de georradar, en primer lugar
se tomaron los registros con el georradar antes de introducir las
probetas en el agua (sesién de calibracién). En segundo lugar se
tomaron registros para diferentes intervalos de tiempo de inmer-
sién. Cada 30 min se fueron extrayendo dos probetas del agua
y se procedid a realizar la medicién con el georradar; al termi-
nar estos registros las muestras se rompian para, de este modo,
medir la profundidad de avance del frente del agua por medio
de la inspeccién visual (fig. 4c). También se pudo observar que
la distribucién consistia en una zona mas himeda y una zona
seca. Sin embargo, como era complejo establecer el grado de
saturacion de la zona humeda y el limite entre esta y la seca, se
consider6 mas adecuado relacionar los parametros registrados
con georradar con el coeficiente de absorcién. A modo informa-
tivo, en la tabla 2 se incluye la profundidad a la que se estima
visualmente que ha llegado el frente del agua (Py).

3.3. Andlisis de los registros de georradar: efecto de la
absorcion de agua

A continuacién se describe de forma cualitativa qué efecto
producia sobre las sefiales el hecho de que las probetas estu-

Tabla 2

Tiempo de inmersién en agua, contenido de agua libre y profundidad media del frente del agua

Probeta Tiempo inmersién (min) M (g) M; (g) Ca (%) P (mm)
1 30 4.423,5 4.448,7 0,57 13,0
2 30 44317 4.451.8 0,45 11,6
3 60 4.409,0 44383 0,66 16,4
4 60 4.402,8 4.437,1 0,78 18,0
5 90 4.436,1 4471.8 0,80 19,9
6 90 44624 4.498,0 0,80 17,3
7 120 4.505,8 4.543,9 0,85 22,5
8 120 4.284,6 4.324,6 0,93 23,0
9 180 4.483.8 4.530,3 1,04 25,1
10 180 4.532,6 4.579,3 1,03 25,7
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Figura4. a) Posicion de los puntos de registro con el georradar. Separacién entre
puntos de registro: 2,5 cm. b) Estudio estatico con el georradar. c) Probeta de
hormigén tras la inmersién y rotura a flexién en la que se ha marcado el frente
de avance del agua.

vieran parcialmente inmersas en agua durante un intervalo de
tiempo. Se observa que las ondas directas registradas cuando se
colocaba la antena en la cara de la probeta que habia permane-
cido sumergida durante un tiempo son claramente diferentes a
las registradas en la misma cara antes de la inmersion (fig. 5a).
Después de la inmersion los picos de la onda directa estaban mas
retrasados y su amplitud era menor. Ademads, hay que tener en
cuenta que en las probetas que se extrajeron del agua durante las
primeras horas el frente de agua alcanzaba profundidades muy
pequeas, y es por esto que la reflexion de la onda directa se

solapa con la reflexién debida a la interfaz hormigén himedo-
hormigén seco (fig. 6a). Conforme va avanzando el tiempo de
inmersién y el frente del agua tiene mayor espesor, esta inter-
ferencia se va separando, tal y como se observa en la figura 5a
(reflexién F).

No obstante, como era de esperar, al colocar la antena en
la cara opuesta a la que estuvo en inmersion (fig. 5b), la onda
directa no sufrié ninguna variacién. Esto se debe a que la parte
de la onda directa correspondiente a la energia que se propaga
por los primeros centimetros de la probeta recorria una zona
que no habia sido alcanzada durante la inmersién por el frente
de agua que avanzaba desde la cara opuesta y, por tanto, no se
vio afectada.

En cuanto a las ondas reflejadas registradas después de la
inmersién, vemos que las trazas medidas en las dos caras, tanto
en la que habia estado sumergida como en la que habia per-
manecido seca, estaban sujetas a variaciéon. En ambos casos los
picos de las ondas reflejadas se retrasaban y las amplitudes eran
menores.

Esta respuesta es l6gica, dado que las ondas reflejadas han
recorrido toda la probeta y por lo tanto se han propagado tanto
por la zona seca como por la humedecida por el frente de
agua. Un aumento en el contenido de humedad se traduce en
un aumento de la permitividad dieléctrica relativa efectiva del
hormigén y, en consecuencia, se ha de observar una disminu-
cion de la velocidad de propagacién (ecuacion 2). Asimismo, al
aumentar la permitividad dieléctrica el medio se polariza mas
y aumenta la conductividad iénica, dando como resultado una
disminucién de la amplitud de la sefial recibida.

3.4. Andlisis de la variacion de las velocidades
de propagacion

Las propiedades eléctricas del hormigén se ven muy altera-
das cuando el contenido de agua libre aumenta. De hecho, un
aumento del contenido de agua da lugar a un aumento de la
capacidad de polarizacién, y por tanto se incrementa el valor de
la constante dieléctrica ¢, (o disminuye la velocidad de propa-
gacion, v). Ahora bien, cada onda estd compuesta por diferentes
maximos (fig. 2b) y, tal como algunos autores describen, es muy
complejo definir qué maximo es el representativo de la llegada
de la onda [24,32,33]. Por lo tanto, al igual que en anteriores tra-
bajos, se calculan las velocidades de propagacién (v) con todos
los intervalos de tiempos de llegada posibles de cada uno de los
maximos que componen las ondas y se analiza cudl de ellos tiene
un comportamiento mas representativo de la absorcién de agua
que se produce.

Para ello se analizaron todas las combinaciones posibles de
intervalos de diferencia de tiempos de llegada entre la onda
directa (D1, D2 y D3) y la reflejada (R, R2 y R3). Seguida-
mente, para cada intervalo entre maximos se promediaron los
valores obtenidos en los 5 puntos de registro de georradar en
la probeta. A partir de ellos y por medio de la ecuacién 1 se
calcularon las velocidades de propagacion para cada intervalo
considerado.
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la inmersién (a) y en la cara opuesta (b).
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Figura 6. Trayectoria de rayos por el interior de la probeta al colocar la antena sobre la cara que estaba en inmersion (a) y en la cara opuesta (b).

Finalmente, se obtuvieron para cada probeta las diferencias
de velocidad (Av) que tuvieron lugar cuando estaban secas (v)
y tras la inmersién (v;), segin la ecuacion 5.

Av = v; — vy (5)

Los valores obtenidos de incrementos de velocidades cuando
la antena se situd en la cara sellada con impermeabilizante y en
la cara en la que se produjo la inmersion se detallan en la tabla
3.

De forma general, independientemente de los maximos
empleados para calcular los incrementos de velocidad, estos
presentaban un mismo patrén. Por un lado, los incrementos eran
negativos puesto que, como se ha dicho, la velocidad de pro-
pagacion de las ondas disminuia después de que las probetas
hubieran estado inmersas en agua. Por otro lado, el incremento
de la velocidad (en valor absoluto) iba aumentando a medida
que el tiempo de inmersién era mayor, ya que al aumentar el
contenido de agua en las probetas la velocidad disminuia.

Se puede apreciar que cuando se realizaron las medidas
situando la antena sobre la cara que habia estado inmersa en

el agua, el incremento de velocidad en algunos casos es posi-
tivo. Este resultado se explica por el hecho de que existe una
interferencia entre la onda directa y la onda que se refleja en el
frente del agua (fig. 6a), dando lugar a la alteracién de la llegada
de las ondas. El maximo D2 de la onda directa se ve afectado
por estas reflexiones para profundidades de agua pequeias; el
D3, en cambio, se ve afectado para practicamente todas las pro-
fundidades de agua. Es por esta razén que estos valores no se
tuvieron en cuenta a la hora de realizar ajustes, es decir, solo
se ajustaron aquellos en los que se considero el primer maximo
(D1) de la onda directa para calcular el intervalo de tiempos, que
no se ve afectado por esta interferencia.

A continuacién se obtuvieron las ecuaciones de las curvas
que proporcionaban un mejor ajuste entre los incrementos de
velocidad, calculados a partir de los diferentes maximos, y el
coeficiente de absorcion de agua (tabla 4).

Algunos de estos ajustes mostraban un buen acuerdo entre
las variables, sobre todo cuando los datos utilizados eran los
obtenidos a partir de las mediciones que se hicieron con la
antena sobre la cara que permanecia siempre seca (fig. 7a).
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Tabla 3
Incremento de velocidades (cm/ns) cuando la antena se colocé en la cara sellada y en la que se realiz6 la inmersién

Cara sellada
Maximos considerados para el cédlculo de los incrementos de tiempo

Probeta CA (%) RI1-DI R1-D2 R1-D3 R2-D1 R2-D2 R2-D3 R3-Dl R3-D2 R3-D3
1 0,57 —0,16 —0,23 —0,22 —0,10 -0,13 —0,11 —0,08 -0,10 —0,08
2 0,45 —0,10 —0,15 —0,26 —0,12 —0,16 —0,25 —0,11 —0,14 —0,20
3 0,66 —0,29 —0,41 —0,60 —0,20 —0,28 -0,39 —0,18 —0,23 —0,31
4 0,78 —0,37 —0,49 —0,68 —0,27 —0,34 —0,46 —0,18 —0,21 —0,28
5 0,80 -0,28 —0,42 —-0,50 —0,25 —0,36 —0,40 -0,17 —0,25 —0,26
6 0,80 —0,36 —0,55 —0,68 —0,24 -0,37 —0,45 —0,20 —0,29 —0,33
7 0,85 -0,29 —0,43 —0,51 —0,28 -0,41 —0,46 -0,19 -0,27 —0,28
8 0,93 —0,36 —0,49 —0,58 —0,27 —0,36 —0,40 -0,19 —0,25 —0,26
9 1,04 —0,35 —0,52 —0,62 -0,32 —0,46 —0,51 -0,20 -0,28 —-0,30
10 1,03 —0,45 —0,63 —0,56 —0,40 —0,54 —0,44 —0,34 —0,44 —0,29

Cara sellada
Maximos considerados para el célculo de los incrementos de tiempo

Probeta Ca (%) R1-D1 R1-D2 R1-D3 R2-D1 R2-D2 R2-D3 R3-D1 R3-D2 R3-D3

1 0,57 —0,12 0,30 0,86 —0,12 0,21 0,59 —0,08 0,18 0,46

2 0,45 -0,10 0,24 0,63 -0,13 0,12 0,36 -0,13 0,05 0,21

3 0,66 -0,23 —0,09 0,59 -0,19 —0,07 0,43 -0,18 —0,09 0,26

4 0,78 -0,29 -0,15 1,04 -0,29 -0,19 0,64 —0,26 -0,18 0,41

5 0,80 -0,33 —0,20 0,75 —0,30 —0,21 0,48 —0,25 —0,18 0,32

6 0,80 -0,32 —-0,23 0,92 -0,29 -0,23 0,61 —0,25 -0,19 0,42

7 0,85 —0,31 -0,29 0,71 —0,27 -0,25 0,49 —-0,22 -0,19 0,35

8 0,93 -0,25 -0,18 0,96 -0,20 -0,14 0,70 —0,20 -0,16 0,42

9 1,04 -0,39 -0,35 —0,41 —0,36 -0,32 —0,38 -0,33 —0,31 -0,35

10 1,03 -0,27 -0,27 -0,33 -0,31 -0,33 —-0,42 —0,23 -0,24 —0,28

Tabla 4

Ecuaciones de ajuste de los incrementos de velocidad (cm/ns) con el coeficiente de absorcién Ca (%)

Antena Cara sellada

Intervalos tiempo para y(x)=a+bx +cx>

el calculo de —

velocidades a b ¢ R?
Valor o* Valor o* Valor o*

R1-D1 0,44 0,26 —1,48 0,69 0,66 0,45 0,77

R1-D2 0,61 0,32 —-2,10 0,88 0,93 0,58 0,81

R1-D3 0,95 0,56 —3,43 1,52 1,88 0,99 0,54

R2-D1 0,06 0,19 —0,34 0,5 —0,07 0,33 0,83

R2-D2 0,16 0,25 —0,65 0,69 0,02 0,45 0,84

R2-D3 0,37 0,42 —1,54 1,15 0,7 0,75 0,53

R3-D1 —0,05 0,24 —0,01 0,66 -0,18 0,43 0,52

R3-D2 —0,02 0,31 —0,16 0,83 -0,15 0,54 0,58

R3-D3 0,18 0,32 —0,95 0,89 0,48 0,58 0,23

Antena Cara en inmersion

Intervalos tiempo para y(x)=a+bx +cx?

el célculo de —

velocidades a b ¢ R?
Valor o* Valor o* Valor a*

R1-D1 0,49 0,26 —1,61 0,71 0,8 0,46 0,69

R2-D1 0,19 0,26 -0,79 0,71 0,28 0,47 0,60

R3-D1 0,14 0,25 —0,63 0,69 0,23 0,45 0,51

o*: desviacion tipica.

Concretamente, el mejor coeficiente de correlacién ajustado  mayor amplitud son los que mejor se identificaban. También
(ﬁ = 0, 84) se obtiene cuando las velocidades son calculadas se obtuvieron muy buenos resultados para las velocidades cal-
con el tiempo transcurrido entre la llegada de los mdximos R2-  culadas con R2-D1! y las calculadas con RI-D2. Por otro lado,
D?2. Probablemente esto se deba a que al ser los mdximos de los peores ajustes se producian al utilizar el dltimo maximo de
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Figura 7. Ajustes entre incrementos de velocidades (cm/ns) y coeficientes de
inmersion (b).

la onda directa, es decir, D3 y/o el dltimo maximo de la onda
reflejada (R3).

En el caso de los datos registrados con la antena sobre la cara
que fue sumergida en el agua, se observa que, aunque el ajuste
se hiciera solo con las combinaciones de mdximos que daban
lugar a incrementos de la velocidad negativos (fig. 7b), estos
presentaban valores del coeficiente correlacion menores que los
anteriormente comentados.

3.5. Andlisis de la variacion del nivel de energia de las
ondas

Un aumento del contenido de agua libre en las probetas de
hormigén se acompaifia de un aumento de las pérdidas dieléctri-
cas y de la conductividad i6nica. Esto dltimo se traduce en una
mayor absorcién de la energia y, en consecuencia, en una dismi-
nucion de la amplitud de las ondas registradas. En este apartado
se detalla el andlisis de la variacion de estas amplitudes mediante
el estudio de la variacién del nivel de energia.

El primer paso consistié en registrar las amplitudes de los
méaximos de cada onda (DI, D2, D3, RI, R2 y R3) para cada
punto de medicidn y posteriormente se promediaron los valores

Tabla 5
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absorcién cuando la antena estaba colocada en la cara sellada (a) y en la cara en

obtenidos para cada probeta. Seguidamente se calculé el nivel de
energia () recibida de cada méximo por medio de la ecuacién
3.

A continuacidn se estudio el incremento que se producia en
el nivel de energia recibida entre la probeta seca (ay) y tras
la inmersién («;). El pardmetro finalmente evaluado para cada
maximo se calcul6 por medio de la ecuacién 6 (tabla 5).
Aa = o — o (6)

Enlatabla 5 podemos ver que el incremento del nivel de ener-
gia calculado para las tres primeras columnas es practicamente
nulo. Este resultado era de esperar, ya que estos incrementos del
nivel se obtuvieron a partir de los maximos (DI, D2 y D3) de la
onda directa que se registraba con la antena sobre la cara opuesta
ala que se sumergia en agua y que, por tanto, permanecia siem-
pre seca. También se observa que los intervalos asociados a los
maximos de la onda directa que se registraba cuando la antena se
colocaba en las caras sujetas a inmersién proporcionaban valo-
res un tanto erraticos. Esto puede deberse a la interferencia entre
la onda directa y la reflexion en la interfaz hormigén himedo y
hormigén seco (fig. 6a).

Incremento de energia recibida (dB) en los méximos cuando la antena se colocd en la cara sellada y en la cara inmersa en agua

Maximos considerados de las ondas directas y reflejadas

Cara sellada

Cara en inmersion

Probeta CA(%) D1 D2 D3 R1 R2 R3 D1 D2 D3 R1 R2 R3

1 0,57 0,07 —0,03 -0,77 —11,90 —5,62 —2,64 -9,68 —3,94 1,72 —2,12 —1,92 —3,66
2 0,45 -0,07 0,20 0,05 —11,05 —4,10 —-1,57 —8,93 -2,99 2,33 —1,95 —-1,40 —1,43
3 0,66 —0,23 —0,11 —0,07 —8,01 —5,16 -3,58 —8,82 —5,85 —1,58 —2,81 —2,92 —4,23
4 0,78 —0,26 —0,09 -0,49 -5.91 —6,47 —5,04 —10,68 —6,90 -2,97 —5,32 -3,91 —4,42
5 0,80 —0,09 0,08 —0,03 —-3.42 —6,02 —6,17 —-9,98 —6,46 —5,49 —3,76 —3,82 —5,20
6 0,80 0,21 0,53 0,31 —4,85 -5,91 -5,49 —-10,17 —6,65 —4,41 —4,71 —4,98 -5,35
7 0,85 —0,11 0,13 —0,05 2,97 —6,18 —6,17 —10,19 —5,41 —8,91 —5,50 —5,07 —6,02
8 0,93 —0,03 0,21 0,08 —2,42 -5,29 —6,94 —10,92 -5,07 —-12,15 -5,38 —4,25 —6,53
9 1,04 0,00 0,00 0,29 -3,71 —6,42 —7,60 —10,82 —5,25 -9,88 —6,31 —6,31 -7,59
10 1,03 0,13 0,15 0,05 -3,92 —7,46 -7,83 —3,05 —-1,47 -3,06 - - -
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Tabla 6
Ecuaciones de ajuste entre el incremento de energia recibida (dB) y el coeficiente de absorcion, cuando se colocé la antena en la cara sellada y en la inmersa en el
agua
Antena Cara sellada
Miximo y(X)=a+bx +cx?
a b c R?
Valor o* Valor a* Valor o*
R1 —32,16 8,00 54,76 21,66 —25,80 14,15 0,79
R2 —1,27 3,27 —8,36 8,86 3,07 5,80 0,51
R3 5,44 1,80 —16,77 4,87 3,83 3,19 0,97
Antena Cara en inmersién
Miximo y(x)=a+bx +cx?
a b c R?
Valor o* Valor o* Valor o*
R1 2,37 3,60 —8,97 9,99 0,45 6,70 0,83
R2 2,71 3,29 -9,05 9,11 0,60 6,12 0,85
R3 3,49 2,40 —12,61 6,66 1,98 4,47 0,94

En lo que respecta a los incrementos del nivel de energia
obtenidos a partir de la amplitud de los maximos de la onda
reflejada vemos que, a excepcion de los valores del maximo R/
cuando la antena se colocaba en la cara sellada, el resto seguia
un claro patréon de comportamiento. A medida que aumentaba
el coeficiente de absorcion, el incremento del nivel de energia
se iba haciendo cada vez mds negativo. Este resultado tiene una
interpretacion fisica 16gica, ya que las amplitudes normalizadas
con la amplitud del aire dan un valor menor que la unidad. Este
valor, por otra parte, es cada vez mds pequeiio a medida que el
coeficiente de absorcién aumenta, y por tanto su logaritmo es un
valor cada vez mds negativo.

La excepcion del comportamiento de los valores de la cuarta
columna (maximo R/), anteriormente comentado, puede tener
su explicacion en lo siguiente. Durante las primeras horas de
inmersion el frente del agua es muy pequefio y por tanto la
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reflexion en la base de la muestra se solapa con la reflexion
debida a la interfaz hormigén himedo-hormigén seco (fig. 6b).
Esto da lugar a que no se pueda considerar este maximo para
evaluar la variacién que se produce en la onda reflejada en la
base de la muestra.

Con objeto de conocer mejor como se comportaban estos
pardmetros se realizaron ajustes con los coeficientes de absor-
cién asociados. Los coeficientes de correlacion ajustados de las
ecuaciones que se obtuvieron para los mejores ajustes se recogen
en la tabla 6.

En lo que respecta a los incrementos de energia hallados
a partir de los maximos de la onda reflejada medida en los
registros tomados colocando la antena en la cara que perma-
necia siempre seca, se obtuvo una buena correlacién cuando el
mdximo analizado erael R1 (R? = 0, 79) y un excelente acuerdo
cuando el analizado era R3 (R? = 0, 97). No obstante, a pesar

b

—_ 8_

)

Z

S 4]

o]

©

2 1

g °

2

o B u n

5 - ’
@

°

T -

=

@

C 29 = A1

k< & R2

g = R3

@& —167 —— Ecuacién de ajuste

8 T T T T T T T 1
- 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Coeficiente de absorcion (%)

Figura 8. Ajustes entre incrementos de energia recibida (dB) en la onda reflejada y coeficientes de absorcion cuando la antena estaba colocada en la cara sellada (a)

y en la cara en inmersion (b).
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de que el ajuste con el maximo R/ presenta un alto coeficiente
de correlacién ajustado, no se puede tomar como representativo
del comportamiento de la reflexion en la base de la muestra, tal
y como se ha comentado anteriormente. También observamos el
gran acuerdo entre las variables cuando se ajustan los incremen-
tos de energia de los tres maximos de la onda reflejada medida
al colocar la antena en la cara que se sumergia en el agua. Es
de especial interés la ecuacion obtenida para el mdximo R3, ya
que se ajusta con gran fidelidad a la variacion del coeficiente de
absorcién (R2 = 0, 94).

Los valores experimentales y las curvas de ajuste halladas se
representan en la figura 8. En esta figura se pone de manifiesto el
comportamiento diferencial, antes mencionado, del incremento
de la energia calculado con el mdximo R/ medido al colocar
la antena en la cara sellada (fig. 8a). Ademas, se aprecia que
las ecuaciones que se obtuvieron describen con gran aproxima-
cién la relacion entre las variables analizadas. Este resultado,
asi mismo, se corrobora con el valor de los coeficientes de
correlacion ajustados de estos ajustes (tabla 6).

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio experimental presen-
tado en este trabajo muestran que las sefiales registradas con
georradar, utilizando una antena comercial de 2 GHz, en pro-
betas de hormigén endurecido con diferentes contenidos de
humedad, presentan variaciones en sus caracteristicas. Ademads,
estas variaciones exhiben un patrén que estd relacionado con el
contenido de agua de dichas probetas. Por tanto, este estudio
revela el potencial del georradar para ser utilizado como herra-
mienta no destructiva en el control del contenido de agua en el
hormigdn. La significancia de este resultado se pone de mani-
fiesto si se tiene en cuenta que la mayoria de los procesos fisicos
0 quimicos que tienen lugar en el hormigdn, sean beneficiosos
0 no, necesitan la presencia de agua.

De forma més concreta, ademads, se ha comprobado que los
pardametros utilizados en este analisis —incremento de la veloci-
dad e incremento del nivel de energia de las ondas— describian
con gran aproximacion la variacion del coeficiente de absorcién
que experimentaban las probetas después de su inmersion en
agua.

En cuanto al incremento de velocidad (velocidad de propaga-
cién en la probeta después de la inmersidon menos velocidad de
propagacion cuando estaba seca), se observé que su comporta-
miento estaba de acuerdo con la hipétesis de que la velocidad de
propagacion en el hormigén habia de ser menor a medida que el
contenido de agua en las probetas aumentara. Esto queda refle-
jado en que su valor era negativo y que, ademads, a medida que el
coeficiente de absorcion aumentaba era cada vez mds negativo.
Asimismo, se ha demostrado que con los registros adquiridos
con la antena en la cara que permanecia seca, el incremento de
velocidad considerando los tiempos de llegada de los picos D2
(onda directa) y el R2 (onda reflejada) era el mas adecuado para
describir la variacién del coeficiente de absorcion.

En lo que se refiere a la relacién entre la variacion del incre-
mento del nivel de energia (nivel de energia recibido de la

amplitud de la onda en la probeta después de la inmersion menos
nivel de energia cuando estaba seca) y la variacion del coeficiente
de absorcidn, se ha mostrado que, cuando se consideran los picos
de la onda reflejada, esta relacion se ajustaba a la hipdtesis de
que la amplitud de las ondas tenia que disminuir a medida que el
contenido de agua en las probetas aumentara. En este caso, los
mejores resultados se obtuvieron cuando se analiz6 el pico de la
onda reflejada R3, independientemente de en qué cara (htimeda
o0 seca) se habian adquirido los registros.

No obstante, serd necesario realizar investigaciones futuras
con un mayor nimero de muestras, de mayores dimensiones y
diferentes relaciones de agua/cemento, asi como incorporando
armaduras. Todo ello con el objeto de generalizar los resultados
aqui obtenidos y extender su aplicacion al hormigén armado.

El trabajo aqui presentado es uno de los miltiples ejemplos
que podemos encontrar de la aplicacién de la técnica del georra-
dar en el ambito de la ingenieria civil y la arquitectura, valorando
especialmente el hecho de que es un procedimiento que permite
la inspeccidn rdpida de grandes superficies y de forma no inva-
siva. Actualmente, como reflejo del interés que despierta esta
metodologia, se encuentra en vigor la accién promovida por
la Unién Europea, COST Action TU 1208 Civil Engineering
Aplications of Ground Penetrating Radar (www.gpradar.eu).
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