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1. Resumen

Este trabajo de final de grado contiene un amplio fundamento tedrico sobre el funcionamiento del
radar GPR. La prospeccién mediante GPR es un método de prospeccién no invasivo que permite

analizar materiales no metalicos mediante el uso de ondas electromagnéticas.

El objetivo principal del trabajo es el estudio del comportamiento de la sefial de georradar en diferentes
problemas estructurales. Para ello se han realizado en laboratorio distintos ensayos controlados. Estos
han sido realizados enterrando elementos estructurales simples en cubetas de arena, con la finalidad
de obtener un catdlogo de imagenes patrén que permita describir el comportamiento de las ondas
electromagnéticas, facilitando en un futuro la comprensién de sefiales en estructuras reales mas
complejas. También se ha analizado como afecta la variacién de la humedad relativa a los distintos
parametros de las ondas electromagnéticas. La interpretacidon y procesado de las sefales ha sido
realizada en el software ReflexW. El equipo de GPR era un RAMAC de Mala Geosciences, con una

antena de frecuencia central nominal de 1,6 GHz.

El catdlogo de imagenes patrén elaborado permite discriminar con gran exactitud las discontinuidades
estructurales presentes en los medios estudiados, entendiendo por discontinuidad una variacidn
significativa de las propiedades electromagnéticas del medio. Se ha podido observar el efecto de la
posicién de los elementos andmalos. Ademas, se ha concluido que la presencia de humedad en el
medio produce una gran absorcién de la energia de la onda electromagnética, generando difusion en
la sefial obtenida. También se ha observado que a partir de un grado de humedad del 10% el efecto
sobre la sefial es constante, siendo la variabilidad mds importante la observada cuando el grado de

humedad esta situado entre 0y 10%.
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2. Resum

Aguest treball de final de grau conté un ampli fonament teoric sobre el funcionament del radar GPR.
La prospeccié mitjancant GPR és un métode de prospeccié no invasiu que permet analitzar materials

no metal-lics mitjangant I'Us d'ones electromagnétiques.

L'objectiu principal del treball és I'estudi del comportament del senyal del georradar en diferents
problemes estructurals. Per a aix0 s'han realitzat en laboratori diferents assajos controlats. Aquests
han estat realitzats enterrant elements estructurals simples en cubetes de sorra, amb la finalitat
d'obtenir un cataleg d'imatges patré que permeti descriure el comportament de les ones
electromagnetiques, facilitant en un futur la comprensid de senyals en estructures reals més
complexes. També s'ha analitzat com afecta la variacio de la humitat relativa als diferents parametres
de les ones electromagneétiques. La interpretacid i processament dels senyals ha estat realitzada en el
programari ReflexW. L'equip de GPR era un RAMAC de Mala Geosciences, amb una antena de

freqliéncia central nominal de 1,6 GHz.

El cataleg d'imatges patrd elaborat permet discriminar amb gran exactitud les discontinuitats
estructurals presents en els mitjans estudiats, entenent per discontinuitat una variacio significativa de
les propietats electromagnétiques del medi. S'ha pogut observar I'efecte de la posicié dels elements
anomals. A més, s'ha conclos que la presencia d'humitat en el medi produeix una gran absorcié de
I'energia de I'ona electromagnética, generant difusié en el senyal obtingut. També s'ha observat que a
partir d'un grau d'humitat del 10% l'efecte sobre el senyal és constant, sent la variabilitat més

important I'observada quan el grau d'humitat esta situat entre 0i 10%.
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3. Abstract

This end-of-degree work contains a broad theoretical basis on the operation of GPR (Ground
Penetrating Radar). GPR prospection is a non-invasive prospective method for analyzing non-metallic

materials using electromagnetic waves.

The main goal of this work is to study the behavior of the georadar signal in different structural
problems. Different controlled tests have been carried out in the laboratory. These have been made
by burying simple structural elements in sand boxes, in order to obtain a catalog of pattern images that
can describe the behavior of electromagnetic waves, facilitating the future understanding of signals in
more complex real structures. It has also been analyzed the effect of the variation in relative humidity
to different electromagnetic waves parameters. Interpretation and signal processing have been
performed in the ReflexW software. The GPR equipment consisted in a Mala Geosciences RAMAC, with

a nominal central frequency antenna of 1.6 GHz.

The produced catalogue of pattern images allows a highly accurate discrimination of structural
discontinuities present in the studied media, understanding discontinuity as a significant variation of
the electromagnetic properties of the medium. It has been observed the effect of the position of
anomalous elements. In addition, it has also been concluded that the presence of moisture in the
medium produces a large absorption of the energy of the electromagnetic wave, generating diffusion
in the signal obtained. It has also been observed that from a humidity degree of 10% the effect on the
signal is constant, with the most important variability being observed when the humidity level is
between 0 and 10%.
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5. Introduccion

5.1. Objetivos del trabajo

El trabajo realizado tiene dos objetivos principales. El primero de ellos es crear un catdlogo de imagenes
patrén, que contenga las distintas sefiales obtenidas al analizar mediante GPR (Ground Penetrating
Radar) un conjunto de objetos estructurales simples embebidos en una cubeta de arena. En este
catalogo de imagenes patron también se han afiadido distintas estructuras pertenecientes a la
universidad UPC EEBE. Este catalogo, se ha hecho con la finalidad de facilitar el analisis y la
interpretacion de las sefiales GPR que se obtendran posteriormente en estructuras reales mas
complejas. El segundo objetivo es describir cdmo influye la humedad del medio estudiado en los
distintos pardmetros de la sefial GPR obtenida. Las tareas que se realizaran para llevar a cabo estos

objetivos son:

- Realizacién de un estudio del estado del arte

- Estudio tedrico del GPR con la finalidad de conocer todas sus caracteristicas y funcionalidades.

- Ensayos de calibracién de la antena de 1,6 GHz de frecuencia utilizada

- Ensayos controlados en laboratorio (objetos estructurales embebidos en cubetas de arena y
medios con distinto contenido de agua)

- Ensayos en estructuras reales de la universidad EEBE (columnas, muros y jardines)

- Procesado e interpretacién de las sefiales obtenidas, realizando los calculos y apreciaciones

necesarias.

5.2. Enfoque del problema

Hoy en dia, al realizar el seguimiento necesario que garantiza que los distintos elementos estructurales
(pilares, zapatas, armados, mallados, etc) se encuentran en buen estado, se necesita abrir tanto el
suelo como la pared con el fin de poder realizar las comprobaciones pertinentes. Con el objetivo de
evitar tener que romper la pared o el suelo, se utilizan ensayos no destructivos basados en la medicién
de los parametros fisicos del medio, facilitando asi la determinacion del estado de los elementos
embebidos en la estructura sin tener que romper ninglin elemento de la misma. Un tipo de ensayo que
en las ultimas décadas ha cobrado gran importancia, sobre todo en el campo de la ingenieria civil, es
el radar de subsuelo o GPR. Estos ensayos estan basados en la emision y posterior recepcion de ondas

electromagnéticas que se propagan por el interior del medio, de manera que, particularmente,
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permiten la realizacién de ensayos no destructivos detectando elementos en el subsuelo y en el interior

de muros y columnas

En este TFG se ha realizado un catdlogo de imagenes patrén llevando a cabo ensayos controlados en
distintas estructuras utilizando este método de prospeccién no destructivo. Con el fin de que en futuros
ensayos se puedan interpretar con mayor exactitud las sefiales obtenidas al realizar un ensayo
mediante GPR

Otro problema muy significativo en el ambito de la ingenieria civil es la presencia de humedades. Las
humedades son uno de los problemas principales en el mantenimiento de los edificios. Una vez las
humedades avanzan aumentan los problemas estructurales del edificio y las reparaciones son cada vez
mas costosas. En este trabajo de fin de grado se han realizado distintos ensayos, en los cuales se ha
analizado como afecta el contenido de agua en un medio a los distintos parametros de la sefial GPR
obtenida. Con la finalidad de ser capaces de encontrar humedades en los edificios antes de que estas
se hagan visibles en la superficie, y asi poder adelantarse al problema antes de que sea demasiado

tarde.

5.3. Estado del arte

Los primeros estudios con Ground Penetrating Radar (GPR) se empiezan a realizar a principios del siglo
XX, aunque las primeras publicaciones se producen principalmente en los afios 70 en estudios de
aplicacién de mineria (Unterberger, 1974), glaciologia (Annan y Davis, 1976) y geologia minera (Rubin
y Fowler, 1977). Durante los afios 80y 90 fueron perfeccionando los equipos. Por un lado, se buscaban
las condiciones de penetracion maxima para este tipo de técnicas, y por otro se fueron desarrollando
antenas de mayor frecuencia para aplicaciones en estudios mas superficiales que requerian mayor

detalle.

En la actualidad, la alta resolucién de las antenas permite estudiar elementos en el subsuelo de
pequefio tamafio, de este modo surge una nueva disciplina de estudios estructurales no destructivos.
El estudio mediante GPR se basa en estudiar las propiedades magnéticas y eléctricas del medio como
la conductividad, la permitividad dieléctrica y la permeabilidad magnética. EIl GPR emplea ondas

electromagnéticas de frecuencias entre 10MHz y 8GHz.

En relacidn al analisis mediante GPR en medios con humedad, hay diversos estudios que hacen
referencia a este pardametro, como Vega-Pérez en su tesis doctoral 2001 en el capitulo 10y 11 sin llegar

a ser objeto de estudio unico.
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Finalmente, en la Ultima década las aplicaciones del andlisis GPR han tenido un incremento muy

significativo, proporcional al augmento de la precisidn de los equipos y de los programas de procesado

de datos. Hoy en dia el uso de la tecnologia GPR tiene las siguientes aplicaciones:

e

Ingenieria civil: identificacién del suelo de la cimentacién, comprobacién de grietas y fisuras
de paredes y techos, localizacidn de oxidacién de hormigdn y armado, identificacion de suelo
bajo marcos rigidos, identificacién de cavidades en suelos calcareos, localizacion de
estructuras enterradas de hormigén.

Industria minera: localizacion de yacimientos mineros, determinacion de niveles de agua en
reservorio de gas o petrdleo, localizacidon de conductos, arquetas y cdmaras de gas.
Hidrologia; localizacién del nivel freatico, identificacion de acuiferos.

Arquitectura: localizacidn de cableado eléctrico o acueducto, determinacidon del dafio
estructural.

Arqueologia: localizacién de civilizaciones arquitectdnicas y restos antiguos, identificacion de
fosiles y fosas comunes.

Agronomia: control de mapas de suelos, localizacién del lecho rocosos, localizacién del nivel
freatico, identificacion de areas contaminadas, determinacion del contenido de humedad
superficial.

Medicina forense: localizacion de cuerpos enterrados, localizacién de escondites y tuneles
ilegales.

Glaciologia: determinacidon de capas de hielo en glaciares, estudio geomorfoldgico de
glaciares.

Fuerzas armadas: identificacion de minas terrestres y escondites.

Estudios marinos: determinacion de la geomorfologia marina, identificacidn de estructuras

sedimentarias.
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6. Fundamento teorico

El Ground Penetrating Radar (GPR) es un método de prospeccion no invasivo que permite el andlisis
de materiales no metalicos, basado en el estudio de los efectos de los materiales en la transmision de
ondas electromagnéticas. La propagacion de ondas electromagnéticas se define mediante las
ecuaciones de Maxwell, los conceptos de éptica geométricay las relaciones de continuidad. Estas bases
tedricas permiten describir el comportamiento de los campos electromagnéticos en zonas donde
existen discontinuidades estructurales y cambios en los materiales del medio. Analizando este
comportamiento se pueden determinar variaciones en las propiedades electromagnéticas de los
materiales del medio que se estd estudiando vy, por lo tanto, delimitar los distintos elementos que

forman la estructura analizada.

El electromagnetismo es la rama de la fisica que estudia y unifica los fenémenos eléctricos y magnéticos
en una sola teoria. Los fundamentos de la teoria electromagnética fueron presentados por Michael
Faraday y formulados por primera vez de modo completo por James Clerk Maxwell en 1865. La
formulacién consiste en cuatro ecuaciones diferenciales vectoriales que relacionan el campo eléctrico,
el campo magnético y sus respectivas fuentes materiales (corriente eléctrica, polarizacion eléctrica y

polarizacién magnética), conocidas como ecuaciones de Maxwell.

6.1 Base tedrica del electromagnetismo

En los estudios mas antiguos (como en los de Tales de Mileto, 600 A.C), la electricidad y el magnetismo
se consideraban fendmenos separados y se estudiaban como dos han sido ciencias independientes. En
el siglo XIX Hans Christian Oersted (1777-1851) halld la relacién entre ambas ciencias al demostrar que
el paso de corriente eléctrica a través de un alambre afectaba a la aguja magnética de una brdjula. A
partir de ese descubrimiento, Michael Faraday (1791-1867) y James Clerk Maxwell (1831-1879)

empezaron a estudiar ambas ciencias de forma conjunta.

James Clerk Maxwell establecié las leyes del electromagnetismo tal y como las conocemos en la
actualidad, determinando unas expresiones matematicas que resumian y unificaban las leyes
experimentales de la electricidad y del magnetismo que habian sido determinadas como campos
independientes en estudios anteriores llevados a cabo por Charles-Agustin de Coulomb (1736-1806),
Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Jean-Baptiste Biot (1774-1862), y Félix Savart (1791-1841), André-
Marie Ampere (1775-1836) y Michael Faraday (1791-1867).

Posteriormente Oliver Heaviside (1850-1952) desarrolld y escribié las ecuaciones de Maxwell tal como

se conocen actualmente, impulsando su difusion, y Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) recibe el
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premio Nobel por determinar la influencia del magnetismo en la radiacidn, definiendo de este modo
la radiacién electromagnética a partir de la formulacién de Maxwell. Afios después, Heinrich Hertz
(1857-1894) consigue generar y detectar en laboratorio las ondas electromagnéticas que habia
predicho Maxwell en sus ecuaciones, demostrando que podian propagarse por el aire y por el vacio.
Actualmente, a las ondas detectadas por Hertz se les conoce como ondas cortas de radio. Una
aplicacién practica de estas ondas fue la desarrollada por Guillermo Marconi (1874-1937), que realiza

la primera retransmision de sefiales inaldmbricas telegraficas.

El campo electromagnético esta formado por dos campos que vibran perpendiculares entre si: el

Campo Eléctrico (E) y el Campo Magnético (B). La propagaciéon de las ondas se produce en el plano

temporal, que es perpendicular a ambos y en el que se define el vector desplazamiento.
longitud de onda
campo

eléctrico P N A~ R ,
e f_,, N ¢ direccioén de
Fy r FAVaY. \
Y N, .

T 175 / ;\l/‘ propagacion
- 4 A ;¥ e )
- @ = Y i ¥ ) A AT -_:‘.r'

campo ¥ ¥ \ / ¥ h
o R e
magnetico — -

-«

Figura 6.1 Esquema campo electromagnético

Las cuatro ecuaciones desarrolladas por Maxwell definen la relacidon del campo electromagnético con

las fuentes que lo producen, y en forma integral se representan como:

Ley de Gauss de la electricidad. Esta ley describe el flujo del campo eléctrico a través de una superficie

cerrada.

1
f E-dS= g_Qinterior

o
Ecuacion 6.1

Ley de Gauss del magnetismo. Esta ley describe que el flujo del vector de campo electromagnético B

es cero a través de cualquier superficie cerrada.

%B-d5=0

Ecuacion 6.2
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Ley de Ampere. Esta ley describe cdmo afecta un campo magnético a una superficie a través de la cual

pasa una corriente o existe un flujo eléctrico variable.

ddg

%B-dlzyo-so?+yoi

Ecuacion 6.3

Ley de Faraday de la induccidn. Esta ley describe como afecta un campo eléctrico a una superficie en

la que existe un flujo magnético variable.

ddy
E.dl=-—Z2
ff; dl it

Ecuacion 6.4

Donde:

E - vector de campo eléctrico (N/C)

S = superficie (m?)

Qi = campo eléctrico creado por una carga puntual en el centro de la superficie estudiada (C)
B - vector de campo magnético (Tesla)

L 2longitud (m)

i >corriente neta (A)

@ >flujo de campo eléctrico (N-m?/C)

@y >flujo de campo magnético (Webers)

t >tiempo (s)

€, —es la permitividad dieléctrica libre (£,=8,854x10-12 F/m)

K, es la permitividad magnética del espacio libre (u,= 4pix10-7 H/m)
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6.2. Comportamiento de las ondas electromagnéticas

Una onda electromagnética es una perturbacién de los campos eléctrico y magnético que se propaga
en una determinada direccion a una velocidad determinada que, en el vacid, es de aproximadamente
¢=30 cm/ns (velocidad de propagacion de la luz en el vacio). Estas ondas se producen al acelerar las
cargas eléctricas o cuando se tienen corrientes eléctricas variables. Estas oscilaciones determinan la
existencia de un campo eléctrico variable que genera un campo magnético también variable que, a su

vez, genera un campo eléctrico variable.

A partir de las ecuaciones fundamentales del electromagnetismo definidas por Maxwell se pueden
determinar las ecuaciones que determinan la propagacién y el comportamiento de las ondas

electromagnéticas:

0°E B 0°E
a2 HofoTpy

Ecuacion 6.5

0°B B 0°B
or2 Hoso ot

Ecuacion 6.6

Comparando la ecuacidn de propagacién de un campo eléctrico con las ecuaciones generales de

propagacién de ondas se obtiene una expresion para la velocidad de propagacion en el vacio:

c=———==30cm/ns
\/ Eouo

Ecuacion 6.7

Esta velocidad es la de la luz en el vacio.

Presion de radiacion
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Uno de los parametros fundamentales que definen la onda es su frecuencia, es decir, el nimero de
repeticiones por unidad de tiempo de la sefial. Este parametro se mide en Hz (s%). Se relaciona con la

longitud de onda (A) a partir de la velocidad. En el vacio, esta relacion es:

-
I
I

Ecuacion 6.8

Tal como se ha mencionado anteriormente, c es la velocidad de propagacion de la onda en el vacio, y
se mide en m/s. Sin embargo, en este trabajo, debido a que las distancias son muy pequefias, se
utilizara para la velocidad unidades de em/ns. La longitud de onda variara dependiendo del medio por
el que se propaga la sefal, determinada tanto por el material que lo compone como por las condiciones

fisicas en las que se encuentra (porosidad, contenido de agua, sales minerales, etc).

El espectro electromagnético es la distribucion energética del conjunto de ondas electromagnéticas.
Es la divisidn por intervalos de la longitud de onda y de frecuencias de ondas electromagnéticas. En la
figura 6.2 se muestra una representacion del espectro electromagnético, indicando la variacién en
frecuencias y en longitud de onda. La longitud de onda de la luz visible esta situada entre los 380 nmy
los 780 nm, correspondiendo a una banda de frecuencias de entre 4.6 x 10%* Hzy 7.5 x 10'* Hz. La banda
del espectro electromagnético con la que trabaja un radar de subsuelo se situa entre las ondas de radio
y las microondas (entre los 10 MHz y los 10 GHz), existiendo antenas comerciales que emiten

frecuencias entre 10 MHz y 3 GHz, y prototipos que alcanzan incluso los 20 GHz. (Tipler & Mosca, 2005)

Espectro Radioeléctrico ]

Ondas de
radio largas Ondas de radio cortas

— -

/NN NNV

Baja Frecuencia
103 105 10(. 107 108 10‘) lo:c 1011 1013 10” 1014 1015 1015 101? 1013 10:9 107'\ 1071 1077 1023 1024

(Hz) g N N i o N 4 " N i N N " " ) " )
T T T T Y Y T Y Y Y Y y

. | L L] Ll L) v L L) Ll x
(1 kilo-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Tera-Hz) L ) Alta Frecuencia

Radio AM FMyTV Microondas Infrarrojos \Ultravioletas - Ravos X Rayos Césmicos

S S A =< Luz visible Bayes Gamma
ﬁ. % ‘ |
-%1‘" — - I-
1

10° 10° 10> 10' 1 10 107 107 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10" 10”10 10" 10
e s ' L A A ' . 4 L L 4 L L L'} L L L s L s
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(m)

Longitud de onda
larga

' Longitud de onda
corta

Figura 6.2 Espectro electromagnético. La flecha roja indica el intervalo de frecuencias en los que trabajan los sistemas de
GPR.
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6.3. Velocidad de propagacion

La velocidad de propagacidn de la onda electromagnética en un medio material depende de la
velocidad de la luz (c), de la frecuencia de la radiacién, y de las caracteristicas electromagnéticas del
medio (conductividad, permitividad y permeabilidad). Estos tres pardmetros electromagnéticos vienen
determinados por los materiales que forman parte del medio y las condiciones fisicas en las que se

encuentran. La expresidn que define la velocidad es:

c

\/(W) [(1+P2)Z+1]

v =

Ecuacion 6.9

La velocidad de propagacidn de la onda electromagnética en un medio material depende de la
velocidad de la luz (c), de la frecuencia de la radiacién, y de las caracteristicas electromagnéticas del
medio (conductividad, permitividad y permeabilidad). Estos tres pardmetros electromagnéticos vienen
determinados por los materiales que forman parte del medio y las condiciones fisicas en las que se

encuentran. La expresidn que define la velocidad es:

El factor de pérdidas es un parametro determinado por la conductividad (ff) y la permitividad

dieléctrica del medio, y por la pulsacidn de la onda:

Ecuacion 6.10

En muchos de los materiales del subsuelo, la permeabilidad magnética es préxima a la unidad. Esto
también sucede en el caso de muchos materiales utilizados en la construccién. En estos casos, la

expresion se puede simplificar.

Por otro lado, en muchos casos estos materiales presentan pérdidas, es decir, se trata de materiales

cuyo factor de pérdidas (P) es préximo a 0, siendo la conductividad baja:
o0<<mE

Cuando esto sucede, la velocidad puede estimarse de forma sencilla, quedando Unicamente en funcidn
de la velocidad de la luz en el vacio (c) y la permitividad dieléctrica relativa en el medio. Se puede

reescribir la ecuacién de la siguiente manera:
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c
V=—
Ver

Ecuacion 6.11

6.4. Propiedades electromagnéticas

En el uso de tecnologia GPR hay una serie de pardmetros que definen el comportamiento de la onda
electromagnética al pasar por un medio. Las propiedades electromagnéticas vienen determinadas por
las condiciones fisicas del medio por el que se estad propagando la sefal, y se describen a partir de 3

parametros: la conductividad eléctrica (o), la permitividad eléctrica (€) y la permeabilidad magnética

(1)

6.4.1. Conductividad eléctrica

La conductividad de un medio nos proporciona una medida de la respuesta de sus cargas libres en
presencia de un 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. Segun la ley de Ohm:

Ecuacion 6.12

S
Dénde E es el campo eléctrico externo aplicado, Jr es la densidad volumica de corriente debido a las

cargas libres y o es la conductividad del material.

Las unidades de medida de la conductividad en el S.1., son (mohs/metro) o su equivalente (S/m). La

conductividad es la inversa de su resistividad.

Se pueden distinguir 3 grupos de materiales dependiendo de su conductividad. Existen materiales
conductores, semiconductores o aislantes. Los pertenecientes al primer grupo son aquellos materiales
cuya conductividad es mayor a 10° S/m, mientras que los materiales que presentan conductividad
menor a 10% S/m se clasifican como aislantes, siendo los semiconductores todos esos materiales que

estan entre estos 2 valores. (Daniels, 2004)
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6.4.2. Permitividad dieléctrica

La permitividad dieléctrica relativa es una constante que da medida a la capacidad de polarizacién de
un material en presencia de un campo eléctrico, esto es la capacidad de que cargas opuestas dentro
de un mismo material se separen una cierta distancia y se orienten en funcion de la direccidon del campo
eléctrico. Antes de definir la permitividad relativa (€r) definiremos la permitividad dieléctrica absoluta

(€), que es una constante de proporcionalidad entre la intensidad del campo eléctrico y el vector

desplazamiento, D:

=l
I
%)
t

Ecuacion 6.13

€ se refiere a la permitividad absoluta, que tiene como unidades en el S.I. (F/m). Esta permitividad
absoluta se define como el producto de la permitividad relativa de un material (€r), constante

adimensional, y la permitividad dieléctrica del vacio (€,=8.854-10? F/m).

E=E€Eo0-Er

Ecuacion 6.14

La constante relativa en el vacio es 1, y toma valores mayores para el resto de materiales puede

llegando a un valor de 81, en el caso del agua a 202C de temperatura.

6.4.3. Permeabilidad electromagnética

La permeabilidad electromagnética (u) relaciona la inducciéon magnética (E) con la intensidad del

campo magnético (ﬁ). La permeabilidad se mide con las unidades del S.I. en (Henri/metro), y se escribe
como el producto de la permeabilidad magnética del vacio (uo = 4m-107 H/m) y la permeabilidad

relativa del material:

—

B=wo-pyr-H=po-(1+Xm)-H = puH

Ecuacion 6.15

Refiriéndose a y- como la permeabilidad relativa del material que depende de su susceptibilidad

magnética Xm. Esta Xm es también la constante de proporcionalidad entre la imanacidn de un material

(1\7f) y la intensidad de campo magnético externo (ITI)).

Para la mayor parte de los materiales a estudiar (a excepcion de los materiales ferromagnéticos) se

cumple que la permeabilidad magnética es préxima a 1.
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6.5. Pérdidas de energia electromagnética

Cuando una onda electromagnética se propaga a través de un material, cambian sus caracteristicas y
su comportamiento (velocidad, frecuencia y amplitud). El cambio de amplitud se debe a las pérdidas
de energia que se producen a lo largo de su trayectoria. La atenuacion de la amplitud de estas ondas
es un factor importante a considerar en los estudios de prospeccién con radar, por ello es necesario
considerar las principales pérdidas de energia. Hay 4 causas principales que ocasionan estas pérdidas

de energias, que se observan siempre al trabajar con diferentes medios.

De los 4 mecanismos de pérdidas de energia que se mencionan posteriormente, hay dos causas que
son realmente importantes ya que se observan siempre en medios incluso isdtropos y semiinfinitos: la

expansion geométrica del frente de onda y la absorcidn producida por del medio material.

Los otros dos mecanismos dependen de la heterogeneidad del medio. La atenuacién por dispersion
(scattering) es debida al efecto de difusion de la onda que producen pequeias heterogeneidades de
tamaiio similar o ligeramente inferior a la longitud de onda. La atenuacién debida a la reflexion y
transmision se ocasiona cuando un medio presenta un contraste en sus parametros
electromagnéticos. Al incidir sobre esa interfaz, parte de la energia se refleja y se propaga de nuevo
hacia la superficie, de manera que la energia que se refracta y se sigue propagando hacia el interior del

medio disminuye.
6.5.1. Atenuacidon debida a la expansion geométrica del frente de onda

Para definir la atenuacidon por expansion geométrica del frente de onda (en inglés geometrical
spreading) se considera un medio homogéneo e isétropo en el que se propaga una perturbacion
esférica. Conforme avanza la propagacion, el frente de onda (con forma de esfera) aumenta el radio y
su superficie (como en la figura 6.3). Si se considera que la energia inicial emitida se conserva, ya que
no se consideran pérdidas por absorcidn, la densidad de energia en un punto dado de la superficie del
frente de ondas disminuye conforme la onda se aleja del foco. Esta disminucién de la densidad de la
energia provoca una atenuacion de la amplitud de la onda que, si se mide en distintos puntos de la
trayectoria, puede observarse que decrece, siendo el valor de la amplitud inversamente proporcional
a la distancia al foco. (Perez, Radar de subsuelo. Evaluacin para aplicaciones en arqueologia y en

patrimonio historico-artistico, 2007)

Como la energia es proporcional al cuadrado de la amplitud, la atenuacion de la energia por dispersion

geométrica puede considerarse que es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

18



EVALUACION DE ESTRUCTURAS CON GPR. ELABORACION DE UN CATALOGO DE IMAGENES PATRON Y ESTUDIO DEL EFECTO
DE LA HUMEDAD EN LAS SENALES

Ecuacion 6.16

foco

» b

puntual

v
N
Frente de ondas

Figura 6.3 Atenuacion debida a la expansion del frente de onda

6.5.2. Atenuacion por reflexiones

Cuando una onda electromagnética incide en una superficie que separa dos medios con propiedades
electromagnéticas diferentes, se produce una divisién de energia, repartiéndose la que ha incidido en

la discontinuidad entre la onda reflectada y la onda refractada.

La onda incidente y la onda reflejada forman cada una un angulo con la linea perpendicular a la
superficie de incidencia (8iy Br respectivamente). El dngulo de incidencia (8i) delimita la regién creada
por la onda incidente y eje perpendicular a la superficie. El angulo creado entre el eje perpendicular a

la superficie de incidencia y la onda reflejada se conoce como angulo reflejado (6r). (Figura 6.4)

Figura 6.4 Esquema reflexion de la onda
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La onda que refracta en el medio forma un angulo BR respecto al eje perpendicular a la superficie del
mismo, este angulo se conoce como angulo de refraccién (BR). La onda refractada tiene una velocidad
de propagacién menor a la velocidad de propagacion de la onda incidente, este hecho es debido a que
energéticamente es el resultado de la diferencia entre la onda incidente y la onda reflejada. (Figura
6.5)

Figura 6.5 Esquema refraccion de la onda

La ley de Snell muestra la relacidon que existe entre las velocidades de propagacion de la onda en los
dos medios adyacentes y los angulos de incidencia, reflexion y refraccion:
sinfi  sinfr sinfg

vl vl v2

Ecuacion 6.17

Los coeficientes de transmisidn (T) y reflexion (R) definen el porcentaje de energia que se refracta (se
transmite al medio inferior) y se refleja. Considerando la energia incidente como la unidad, estos

coeficientes pueden expresarse en funcion de las propiedades electromagnéticas de los medios en

contacto:
R €2-€1
CE2+€1
Ecuacion 6.18
T=1+R

Ecuacion 6.19
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6.5.3. Dispersion por “Scattering”

Ill

El fendmeno del “scattering” se produce cuando 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
gue se propaga, y la generacion de un ruido aleatorio de fondo en el radargrama. Este efecto se
intensifica cuando el material es menos homogéneo, y los objetos andmalos son del orden de la

longitud de onda. Por este motivo, el fenémeno es muy visible en el caso de antenas de alta frecuencia.

La difraccidon también se produce cuando la onda incide sobre un elemento Unico cuyo tamafio es
mayor que la longitud de onda, pero que presenta una superficie con irregularidades (no lisa) que
tienen unas dimensiones del orden de dicha longitud de onda. Este fenédmeno también se produce en

las esquinas y en los bordes de laminas.

Un tipo particular de dispersién es la denominada dispersion cromdtica. Este fendmeno se produce en
medios dispersivos, en los que la velocidad de propagacién de una onda electromagnética depende de
su frecuencia, de manera que, en el caso de ondas no monocromaticas, cada componente presenta
una velocidad diferente. En el caso de las ondas de radar de subsuelo, que son UWB (de gran ancho de
banda), este fendmeno puede ser generar una ligera disminucién de la amplitud de las ondas recibidas.
Si la velocidad de la onda no depende de la frecuencia (es el caso de medios no dispersivos), la
velocidad de fase coincide con la velocidad de grupo. Pero si esto no sucede, las componentes

frecuenciales de la sefial parten juntas en un tiempo cero, pero llegan al objetivo en tiempos diferentes.

Figura 6.6 Dispersion por Scattering
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6.5.4. Atenuacidn por absorcién del medio

Una onda electromagnética se genera en un foco y se propaga por un medio material. Sélo por el hecho
de atravesar el medio material, parte de la energia de esta onda se transforma en calor. Se dice en este
caso que se produce una pérdida de energia, que es absorbida por el propio medio. Se transforma en

calor por distintos fenémenos:

- Polarizacién por orientacién de moléculas de agua. El intercambio de energia de la molécula
cuando sobre ella incide una radiacién electromagnética viene dada por cuantos de energia
asociada a sus niveles electrénicos.

- Polarizacién iénica para ondas infrarrojas.

- Polarizacidn electrénica para ondas ultravioletas.

Como las ondas de un GPR son ondas de radio o microondas, es la existencia de agua en los poros de
un medio determinado lo que aumenta la capacidad de polarizaciéon del medio y, por lo tanto,
incrementa la atenuacién por absorcion. Las pérdidas de energia por esta causa 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 causantes de mayor peso en la atenuacion de las ondas.

El resultado final es que la onda que obtenemos de retorno tiene una amplitud mucho mas pequefia

cuanto mas absorbente es el medio y cuando mayor distancia recorre en su interior.
6.5.5. Atenuacién por humedad

Un aumento en el contenido de humedad se traduce en un aumento de la permitividad dieléctrica
relativa del material y, en consecuencia, se ha de observar una disminucién de la velocidad de
propagacién. Asimismo, al aumentar la permitividad dieléctrica el medio se polariza mds y aumenta la

conductividad idnica, dando como resultado una disminucidn de la amplitud de la sefial recibida.
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7. Técnica del Ground Penetrating Radar

7.1. Introduccion del GPR

La prospeccidon mediante GRP consiste en la emisidn de pulsos electromagnéticos de alta frecuencia
que se propagan por los medios materiales y que se reflejan parcialmente en discontinuidades
electromagnéticas, regresando hacia la superficie, donde pueden ser captados por una antena
receptora. Los registros permiten medir el tiempo transcurrido entre la transmision, la reflexién en una

discontinuidad y la recepcidn por la antena de radar situada en la superficie.

El pulso de energia se genera en una antena consistente en un dipolo (hay distintos tipos de antena,
dependiendo del tipo de dipolo utilizado). Esta antena se situa en la superficie del medio o cerca de
ella. La onda de energia electromagnética resultante se propaga a través del medio, y parte de la
energia se refleja cuando incide en discontinuidades electromagnéticas, regresando hacia la superficie.
Las discontinuidades en las que se producen las reflexiones suelen ser debidas a cambios en las
propiedades electromagnéticas del material del medio, lo que incluye la existencia de variaciones en
el contenido de agua, los cambios litoldgicos o los cambios en la densidad aparente en las

intersecciones estratigraficas.

7 .

7.2. Instrumentacion basica

La instrumentacidn elemental del GRP estd compuesta de una antena emisora, una antena receptora

y una unidad de control. Las antenas y la unidad de control van conectados entre si mediante cableado.

Para algunos estudios concretos todos estos componentes elementales se instalan sobre un odémetro
gue permite situar cada registro en un punto concreto de la linea de estudio. Los registros o
radargramas (se denominan también B-scans) son una composicion lineal de trazas individuales
(Ilamadas A-scans). Las trazas presentan la amplitud que se registra en cada instante de la ventana
temporal (ver figura 7.2). Los B-scans sitlan cada traza en un punto de la linea de registro, de manera
gue se observan las anomalias determinadas mediante dos coordenadas: una que indica su posicidn
horizontal (en cm) y la otra que indica su posiciéon en profundidad (en ns, ya que se determinan
tiempos). La coordenada vertical puede pasar a distancia (profundidades) si se determina o se estima

la velocidad de propagacion de la onda.
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Figura 7.2 Registros GPR a) B-scan y b) A-scan

7.2.1. Antenas

La parte fundamental de los equipos GRP son las antenas. Pueden instalarse dos antenas, una de
emisidn y otra de recepcidn, o Unica antena que es emisora y receptora. En ambos casos, las antenas
van conectadas a la unidad de control mediante cableado éptico o convencional. Para evitar ruido
electrénico de fondo (ruido térmico) producido por corrientes parasitas al usar cableado metalico, en
antenas de baja frecuencia (inferiores a 100MHz) se emplea en ocasiones cableado de fibra dptica.
(Perez, Radar de subsuelo. Evaluacin para aplicaciones en arqueologia y en patrimonio historico-
artistico, 2007)
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Las antenas se caracterizan principalmente por la frecuencia central de emisién y por su ancho de
banda, que suele ser del orden de esta misma frecuencia central. Esta determina la relacién entre la
longitud de onda emitida y la velocidad de propagacidn de la onda en el medio analizado. Por lo tanto,
las antenas se pueden clasificar segun su frecuencia central de emisidén y por su ancho de banda, que
es el margen de frecuencias en el cual los parametros de la antena cumplen unas determinadas

caracteristicas (el ancho de banda se suele definir para la amplitud de 3dB).

Tanto la frecuencia (f) como la longitud de onda (A) emitidas vienen determinadas por el dipolo de la
antena emisora. Y ambas van variando conforme se propagan por el medio debido al efecto de los
parametros electromagnéticos de los materiales que lo componen. La velocidad de propagacion de la

onda (c) depende de los parametros electromagnéticos del medio analizado.

En la prospeccidn con georradar, las antenas cumplen dos funciones: La antena emisora emite la
energia en la direccién deseada y con una frecuencia y longitud de onda que vienen determinadas por
el dipolo emisor. En muchos casos se trata de antenas bowtie o de media longitud de onda, que
generan un pulso cuya longitud de onda es el doble de la longitud maxima del dipolo. Por otro lado,
tenemos la antena receptora; su funcién es recibir la energia que ha sido reflejada en las
discontinuidades internas del medio estudiado, ocasionadas por los cambios bruscos de las
propiedades electromagnéticas. Parametros como la direccion de radiacidn de energia y la frecuencia
de emisién son muy relevantes para obtener registros claros a distintas profundidades. La antena se
debe seleccionar en funcion de las caracteristicas del estudio que se quiera realizar, el factor mas
significativo que se debe considerar es la frecuencia de emisidon. Una antena de alta frecuencia
presenta una resolucién mayor que una antena de baja frecuencia, aunque la profundidad de
penetracién es menor. Resulta, por lo tanto, imprescindible, planificar cuidadosamente el trabajo para

poder seleccionar la antena mas adecuada en cada caso. (Daniels, 2004)

La emisidn y recepcion de la energia a partir de un dipolo es multidireccional. Esto quiere decir que el
dipolo emisor transmite energia en todas las direcciones del espacio, Son antenas isotrdpicas. Estas
antenas registran energia que procede de cualquier punto del espacio, de manera que se solapan los
registros procedentes de reflectores del interior del medio estudiado y de reflectores externos al
medio. Esto puede producir registros confusos. La reflexién en elementos externos al medio es un
ruido que se introduce en el registro y que se conoce como clutter. Para evitar estas perturbaciones no
deseadas, en muchas ocasiones se utilizan antenas apantalladas. Estas antenas estan formadas por
dipolos colocados en un contenedor que tiene una superficie libre por la que se puede radiar y recibir
la energia. Las demas superficies estan apantalladas mediante un material que atenta la onda y placas
metalicas que no permiten que las atraviese. Esto las convierte en antenas direccionales, que
transmiten y reciben energia en una direcciéon privilegiada. Aunque un apantallamiento total no es

posible, el porcentaje de energia que atraviesa las superficies de material atenuante y reflector es muy
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pequefio comparado con la que se transmite al medio. Esto reduce en gran medida el ruido debido al

clutter.

Ademads de la division de antenas entre isotrdpicas y direccionales, hay una segunda division que
distingue entre biestaticas y monoestaticas. Las primeras son emisoras y receptoras al mismo tiempo.
Puede tratarse de dos dipolos (emisor y receptor) en el interior de una carcasa, separados una distancia
fija, o bien de un Unico dipolo que alterna la emisién de un pulso con la recepcién de energia durante
un intervalo determinado de tiempo. Las antenas monoestaticas son Unicamente emisoras o

receptoras. Estan separadas y se puedes colocar a diferentes distancias unas de otras. (Daniels, 2004)

Los dipolos de las antenas utilizadas en este trabajo son los llamados “bow-tie” (de pajarita) o de media
longitud de onda. Cada uno de los dipolos (emisor y receptor) es una placa de cobre con forma de dos
tridngulos unidos por el vértice. La frecuencia de la emisiéon depende de las dimensiones de los dipolos,
concretamente, de la longitud L que se muestra en la figura 7.3. Este tipo de antenas permite obtener
emisiones con un ancho de banda de hasta un 33% de la frecuencia central. Los dipolos de pajarita
utilizados en las antenas de GPR son de media longitud de onda. Esto quiere decir que la longitud de
onda que emite este dispositivo es el doble del parametro L, que es la longitud maxima del dipolo. Esta
longitud de onda determina la frecuencia central de la emisién, y se considera que es UWB (ultrawide

band), ya que el ancho de banda a 3 dB es, aproximadamente, del orden de la frecuencia central.

La onda que emite un dipolo de pajarita depende, por lo tanto, de su tamaiio (distancia D) y del angulo

o de cada una de las placas.

Las antenas se caracterizan por la frecuencia central del espectro que emiten. Esta frecuencia suele
presentar la maxima amplitud, aunque la radiacién es de gran ancho de banda (UWB). En los equipos
comerciales de GPR, las antenas sueles ser desde una frecuencia central de 10 MHz hasta una
frecuencia central de 2.5 GHz. En algunos prototipos se utilizan antenas de mas alta frecuencia (hasta
los 20 GHz). La frecuencia central determina la resolucién que tiene la antena y su capacidad de
penetracion en un medio determinado. A mayor frecuencia, mas resolucidn y menor penetracién en

el medio.
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Figura 7.3 Antena radar GPR

Antenas de 500 MHz (a) y de 1.6 GHz (b). c) Esquema de la posicion de los dipolos de pajarita en el
interior de la antena de 500 MHz, donde r es la separacion entre el emisor y el receptor y L la longitud
caracteristica del dipolo, que determina la longitud de la onda emitida. d) Esquema de un dipolo de

pajarita con los parametros que definen la onda que genera.
7.2.2. Unidad de Control

La unidad de control es un ordenador mediante el cual se controlan los distintos componentes del GPR.
Este componente permite determinar los diferentes pardmetros de cada ensayo, controla la emisiéon
de las antenas y la recepcion de la energia. Esta unidad suele conectarse a un monitor que lleva
incorporado un programa informatico que procesa sefales (un procesado sencillo que permite mejorar
la visualizacion de los registros in-situ). La unidad de control nos permite almacenar y extraer los datos

para realizar posteriormente un procesado mas amplio de los mismos.

La unidad de control puede variar en funcion del modelo de GPR. En algunos casos Unicamente
contiene una pantalla en la cual no se permite modificar ninglin parametro de procesado, en otros
casos puede ser un ordenador personal conectado a las antenas de forma que tanto el control del

dispositivo como el registro y procesado de datos se realizan directamente desde el ordenador.

La unidad de control independientemente del tipo de GPR, necesita una fuente de alimentacion de

corriente continua subministrada por baterias de idn-litio de 12 voltios.
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7.2.3.

Otros accesorios instrumentales

Dependiendo del tipo de ensayo que se realice con el GPR, del area de estudio y de la localizacién del

mismo, pueden ser necesarios instrumentos accesorios para facilitar el trabajo. Hay dos tipos de

instrumentos accesorios: aquellos que van instalados en el GPR y aquellos complementarios que no

van instalados en el GPR.

e

- Instalados en el GPR

El odémetro se coloca solidario a las antenas y mide las distancias recorridas por el GPR.
Consiste en un cuentavueltas situado en una rueda de diametro conocido que gira conforme
avanza la antena. El tamafio de la rueda depende del tamafio de la antena y del area de la zona
de estudio. Para realizar estudios de zonas pequefias o con una accesibilidad compleja o en
estudios donde se usen antenas de un tamafiio reducido, el oddmetro puede ir situado sobre
una pequena plataforma con ruedas a la que se fija la antena. Para dreas mayores el odémetro
puede ir incorporado en un carro en el que se instalan las antenas y la unidad de control. En
casos extremos en el que se quiera estudiar un area de gran extension el odémetro puede

estar instalado en un vehiculo motorizado.
- Complementarias para el estudio con GPR

e (Camara fotografica

e Herramientas fundamentales (estacas para marcar zonas cuadradas, cuerdas,
etc)

e Elementos de medicion (cinta métrica, nivel, estacion total, etc)

e Elementos necesarios el realizar el ensayo (cubetas, tubos metalicos...)

e Cualquier otro elemento necesario que facilite el ensayo.
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7.3. Técnicas de estudio GPR

A la hora de planificar la adquisicion de datos con georradar se deben de considerar las condiciones
del estudio a realizar. Debe conocerse aproximadamente la profundidad de penetracién en el medio
gue se requiere, el tamafio de los elementos que se deben detectar, el tipo de medio que se analizarj,
el tipo de superficie por el que debe pasarse la antena, etc. En funcién de esta informacién previa se

determina el montaje del equipo y el tipo de antena que se utilizara.

Las distintas técnicas empleadas para la toma de datos con georradar dependen de si el dispositivo es
movil, si solo una parte del dispositivo se puede mover o, por el contrario, si todo el dispositivo de
medicidon permanece estatico. El offset es el nombre técnico con el que se conoce la distancia entre
emisor y reflector, este tecnicismo es de vital importancia para para describir y entender las técnicas

siguientes:

1- Fuente comun (common-shot gather). La antena emisora se mantiene estatica y la antena
receptora se coloca a distintas distancias. Esta técnica se puede desarrollar con solo una o
varias antenas receptoras colocadas en distintas posiciones sucesivas.

2- Receptor comun (common-receiver gather). En este caso la antena emisora es la que se
desplaza a distintas distancias mientras que la antena receptora permanece en una
posicion fija.

3- Offset comun (common-offset gather). La antena emisora y la antena receptora se
desplazan a la vez y en el mismo sentido, con esta técnica el offset se mantiene constante.

4- Punto medio comuin (common-mid-point gather CMP). Ambas antenas se desplazan en
sentidos contrarios, pero se debe mantener entre ellas una distancia equidistante con el

punto medio comun.

Las técnicas de fuente comun y receptor comun obtienen la denominacién de WARR (Wide Angle

Reflection and Refraction).

Ademas de esta primera clasificacion segun la metodologia de estudio GRP, también se pueden dividir

las técnicas segun la multiplicidad de angulos de radiacion de los objetos.

1- Técnicas de cobertura Unica (single-fold), realiza una medicion por cada punto estudiado.
El offset comun pertenece a este grupo.

2- Técnicas de cobertura multiple (multifold), donde la propagacién del pulso se realiza en
diferentes angulos, variando el offset. Todas las trazas de un mismo punto obtenidas con
diferentes dngulos deberan ser posteriormente reagrupadas en el procesado. Todas las

técnicas mencionadas con anterioridad pertenecen a este grupo excepto el offset comun.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

30



EVALUACION DE ESTRUCTURAS CON GPR. ELABORACION DE UN CATALOGO DE IMAGENES PATRON Y ESTUDIO DEL EFECTO
DE LA HUMEDAD EN LAS SENALES

7.4. Resolucion

La resolucién es la capacidad de un equipo para resolver elementos diferentes al subsuelo, e decir,
para detectar dos elementos independientes como anomalias separadas en un radargrama. Es
necesario conocer el subsuelo en el que se va a trabajar para poder elegir correctamente la antena que
se utilizard, ya que la distancia entre emisor y receptor tiene que ser acorde al medio en el que se

trabajara para la correcta resolucién.
7.4.1. Resolucion vertical

Permite conocer la sensibilidad del radar para diferenciar dos sefiales proximas en el tiempo como
elementos independientes. La sensibilidad depende de la frecuencia de emisién utilizada, de la

duracién del pulso y de las propiedades electromagnéticas del medio por el que se propaga la sefial.

La resolucién vertical viene determinada por la frecuencia central de la antena utilizada y la velocidad

de propagacion. Teéricamente se considera que es igual a una cuarta parte de la longitud de la onda.

Ecuacion 7.1

siendo V la velocidad de propagacion de las ondas en el medio, f la frecuencia central de la antenay R

la resolucién.

Esto quiere decir que se podran detectar como anomalias separadas dos elementos situados en la
vertical de la antena si la distancia entre ellos es de una cuarta parte de la longitud de la onda incidente.
O, lo que es lo mismo, que, en el caso de capas estratigraficas horizontales, se podrd detectar su

existencia si su espesor es igual o superior a la cuarta parte de la longitud de onda.

Sin embargo, como consecuencia del ruido que se genera en trabajos de campo, principalmente
debido a heterogeneidades del medio, la resolucién es menor y en ocasiones puede ser incluso del

orden de la longitud de onda.
7.4.2. Resolucion horizontal

Es la capacidad del equipo de GPR para resolver un reflector y su geometria o detectar como anomalias
diferentes dos elementos separados horizontalmente, situados a la misma profundidad. Esta

resolucion horizontal viene determinada por la velocidad, la profundidad del objeto estudiado, la
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frecuencia central de la antena, el cono de emisidn de energia y el nUmero de pulsos que inciden en el
blanco. Hay diversas expresiones que definen la resolucién horizontal, algunas de ellas relacionadas
con la huella de la antena a una determinada profundidad y otras asociadas a la primera zona de

Fresnel. Una de estas expresiones es:

Ecuacion 7.2

siendo r la profundidad del objeto estudiado y Ic la longitud de la onda en el medio estudiado.
7.5. Ruido en seiales GPR

Los ruidos en los registros de georradar son aquellas perturbaciones o interferencias producidas por
ondas que se solapan a las ondas de estudio y dificultan su interpretacidn. Se producen por causas muy
diversas, algunas de ellas relacionadas con el medio de estudio, que habitualmente no cumple las
condiciones de homogeneidad, existiendo variacion de composicidn y estructural. Otras estan

relacionadas con ruido electrénico de los equipos, y otras con la reconstruccion de la sefial registrada.

Scattering. El scattering es la dispersion de la energia que se produce cuando incide sobre elementos
de pequeiio tamaiio (igual o inferior a la longitud de onda) o sobre una superficie con irregularidades
gue cumplen estas mismas caracteristicas. Este efecto también produce ruido. La energia que se
dispersa se propaga en direcciones aleatorias, de manera que alcanza la antena receptora en instantes
aleatorios durante su desplazamiento a lo largo de una linea en la superficie del medio. Esta energia se
superpone a la que proviene de la reflexién en objetos embebidos en el medio, y genera en los
radargramas un ruido de baja amplitud aleatoria en instantes concretos de cada traza. Se trata de un

ruido de fondo.

Clutter. Son las reflexiones producidas en elementos que no interesa detectar pero que las recibe la

antena. Este tipo de ruido puede llegar a impedir el registro del elemento deseado. Hay dos tipos:

- Subterraneo. Este ocurre cuando las sefiales que se desean registrar se superponen con
energia proveniente de reflexiones en objetos embebidos en el medio, pero que no son los
gue se quiere detectar. Es el caso, por ejemplo, del estudio de tuberias cuando la reflexion en
dichas tuberias se superpone con la reflexion en los cambios de densidad del subsuelo
ocasionados por la zanja excavada para enterrar los tubos. O cuando la reflexion de la sefial

en el mallazo de una estructura se solapa con la reflexién en patologias situadas a mayor
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- Superficial. Cuando la antena registra reflexiones por objetos que estan en el exterior del
medio que se superponen a las sefiales procedentes del interior del medio estudiado. Es el
caso de la reflexién en los techos cuando se esta estudiando el subsuelo en el interior de un
edificio. O de la reflexién en muros laterales. Esto sucede, sobre todo, cuando se utilizan
antenas no apantalladas. Pero también puede ocurrir en el caso de antenas apantalladas
cuando el coeficiente de reflexion en las superficies externas al medio es elevado (préximo a
la unidad), ya que una pequeiia parte de la energia se emite por las superficies apantalladas.
Se puede considerar también clutter superficial el ruido causado por efecto de contorno que
se genera al trabajar en lugares finitos delimitados por una superficie, por ejemplo, en el caso
de adquisicidon de datos utilizando las cubetas del laboratorio. (Perez, Radar de subsuelo.

Evaluacin para aplicaciones en arqueologia y en patrimonio historico-artistico, 2007)

Jitter. Es un ruido producido por la reconstruccion de la sefial. Durante la adquisicién de datos, la
amplitud de la onda se mide en instantes concretos, obteniendo para cada traza pares de puntos
definidos por la amplitud de la onda (eje horizontal) y el tiempo de registro (eje vertical). A partir de
estos puntos se reconstruye la traza como un A-scan. Es habitual un muestreo de 512 puntos por traza,
aunque en estudios de alta resolucion se puede aumentar el muestreo, o disminuir cuando la
adquisicion de datos debe realizarse desplazando la antena a alta velocidad (es el caso de estudios de
pavimento, en los que la adquisicidon de datos se realiza a menudo a velocidades del trafico rodado de

la via).

Ruido aleatorio por deterioro del equipo. Se puede producir también una variacién aleatoria de la
forma y amplitud de la onda, o bien de la posicién del origen de tiempos. Suelen ser dos las causas
principales, deterioro del equipo o una baja carga de las baterias. Este tipo de ruido también puede
aparecer al iniciar una toma de datos si no se ha realizado el calentamiento del equipo que suele
requerir entre dos y diez minutos. Conviene, por lo tanto, asegurar el mantenimiento del radar, realizar
registros con las baterias cargadas y encender el equipo unos minutos antes de proceder a la toma de

datos.

Ruido electrénico. El ruido electrénico se produce debido al cableado convencional utilizado para
conectar los diferentes dispositivos del equipo. Se produce al calentarse los cables. En algunos equipos
se utiliza cableado de fibra de vidrio para disminuir este efecto. Este ruido es poco importante en el
caso de antenas de alta frecuencia (por encima de los 800 MHz), pero puede ser un efecto muy

perjudicial en el caso de antenas de baja frecuencia, préxima a los 10 MHz.
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8. Ensayos de control

Para conocer cémo funciona el equipo y poder realizar ensayos necesitamos realizar previamente unos
ensayos de control. Este trabajo preliminar nos servira para familiarizarnos con los programas, y para

tener referencias claras en los siguientes experimentos.

Los ensayos de control consisten en una calibracién de la antena, que permite determinar su
comportamiento en el caso de medios sencillos, para poder posteriormente relacionar con mayor

facilidad los registros con las anomalias del medio.

Para hacer este control, se hard un ensayo en el que se situara la antena estatica frente a una superficie
vertical metdlica durante unos segundos, a diferentes distancias. La antena emitird un pulso de
frecuencia central 1.6 GHz que se propagara por el aire y se reflejara en la superficie metalica. La onda
reflejada sera captada por la antena receptora. La superficie de las antenas se colocara paralela a la
superficie metalica. El registro estatico proporcionard una seiial en la que podrd observarse la onda
directa (la emitida por el dipolo emisor, transmitida por el aire y que alcanza el dipolo receptor sin
haber sufrido ninguna reflexion) y la onda reflejada en la superficie metdlica (emitida por el dipolo

emisor y reflejada en la superficie metalica tras propagarse desde la antena por el aire)

A partir de los registros obtenidos en esta calibracion se realizardn los siguientes anlisis:

. Obtencion del cero de la antena (origen de tiempos)

. Determinacion de los valores limites de la amplitud de la onda
. Estudio la frecuencia de emisién de la antena.

o Analisis del jitter

8.1. Ruido por reconstruccion

El sistema de radar registra la amplitud recibida cada intervalo de tiempo definido, determinado por la
longitud de la ventana temporal y el nimero de puntos por traza seleccionados. Estos pulsos se
traducen a variaciones de diferencia de potencial y cada traza se reconstruye interpolando los valores
puntuales. Esto genera una fluctuacién pequefia de los valores de la amplitud. Con los primeros
ensayos se pretende analizar esta fluctuacion, utilizando una adquisicién de datos de 512 puntos por
traza, con una ventana temporal de 30 segundos. Con los registros obtenidos de este primer ensayo,

se analiza la amplitud de la onda reflejada.
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Para ello se ha medido la amplitud de la onda directa y de la onda reflejada en, como minimo, 15 de
las trazas registradas en cada una de las tomas de datos con la antena situada a una distancia

determinada del reflector metalico. La figura 8.1 muestra cada una de ellas en una Unica traza.

El objetivo es analizar la variacién en la amplitud debida a jitter. Como la antena permanece fija en
cada una de las tomas de datos, las amplitudes medidas para la onda directa deberian ser iguales en
las 15 trazas consideradas para cada ensayo. Lo mismo sucede para la amplitud de la onda reflejada.
Las variaciones en ambas, estudiadas manteniendo la antena a una distancia fija del reflector, seran,
por lo tanto, consecuencia del ruido generado en la reconstruccion de la sefial. Como la antena

utilizada es de 1.6 GHz se considerara despreciable el ruido electrdnico.

-3

Amplitud (dB)

LR

v

Onda reflejada

Onda directa
Figura 8.1 Traza ideal en la que se observa la amplitud de la onda directa (Ad) y la de la onda reflejada (Ar).

Una vez medidas todas las amplitudes, se han dividido entre la mayor amplitud de la onda directa, para
obtener de este modo una amplitud relativa en cada caso (ec. 8.1) y poder dibujar los graficos
correspondientes de la variacién de la amplitud de la onda directa y de la onda reflejada para cada una
de las distancias (cada ensayo se corresponde con una distancia diferente entre la antena y el reflector

metalico):

ALA2 A3 am
avArar s ar =)

Ecuacion 8.1

A partir de los graficos obtenidos en cada ensayo se calculara la variacién de la amplitud relativa y se
podra conocer, de este modo, el margen que hay en cada ensayo, determinando el error que puede

afectar a la amplitud en los posteriores ensayos y en las adquisiciones de datos en campo.
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Desarrollo del ensayo

Esta primera tanda de ensayos se realiza manteniendo la antena fija, con la superficie emisora paralela

a un reflector metalico de gran tamafo, para evitar problemas de contorno (ver la figura 8.2).

Separacion entre antena y reflector
D

Cono de emision

Antena

BUSJUE B| 8P B||onH

T
i
I
i
I

Reflector
metalico

Figura 8.2 Esquema del ensayo

La antena se mantiene a una distancia D fija que cambia en cada una de las series de medidas. La onda
se propaga por el aire y se considera que la atenuacién por absorcidn puede despreciarse, de manera
que el factor predominante que determinara la amplitud de la onda reflejada serd la dispersion

geométrica del frente de ondas.

Se registran datos en cada medida durante un periodo superior al minuto, y se seleccionan varias trazas
de cada registro. En cada una de las trazas se mide la amplitud de la onda directa y la amplitud de la
onda reflejada en la superficie metalica. Las amplitudes obtenidas se representan como amplitudes

relativas en las graficas que muestran los resultados (8.1,8.2,8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8)
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Antena situada a 30 cm del reflector metalico

Esta serie de ensayos muestran que la variabilidad medida de la onda directa (Grafico 8.1) es menor

que la de la onda reflejada en la superficie metalica (Grafico 8.2).
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Amplitud relativa onda directa 30 cm
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Grdfico 8.1 Amplitud relativa onda directa 30 cm

14

Amplitud relativa onda reflejada 30 cm

2 4 6 8 10 12

Numero de registros

Grdfico 8.2 Amplitud relativa onda reflejada 30 cm

14

16

16

En los graficos 8.1 y 8.2 se puede observar que, situando la antena a 30 cm de la placa metalica, la

amplitud relativa de la onda directa oscila dentro de un intervalo AAr=0,038. En cambio, la amplitud

relativa de la onda reflejada presenta una variacion maxima de AAr=0,185.
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Antena situada a 50 cm del reflector metalico:

Al aumentar la separacion entre la antenay la placa metdlica se observa un comportamiento similar al
detectado con una separacion de 30 cm, aunque los intervalos de variacién son mayores tal como

puede comprobarse en los graficos 8.3y 8.4.

Amplitud relativa onda directa 50 cm

100 ® ¢ & ¢ o 0 ¢ & , © ¢ * * o

e e
o) 00
o S

Amplitud relativa
o
S
o

0,20

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de registros

Grdfico 8.3 Amplitud relativa onda directa 50 cm

Amplitud relativa onda reflejada 50 cm

Amplitud relativa

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de registros

Grdfico 8.4 Amplitud relativa de onda reflejada a 50 cm

En los graficos 8.3 y 8.4 se puede observar que, situando la antena a 50 cm de la placa metdlica, la
amplitud relativa de la onda directa oscila dentro de un intervalo AAr=0,066. En cambio, la amplitud

relativa de la onda reflejada presenta una variacion maxima de AAr=0,206.
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Antena situada a 60 cm del reflector metalico:

Se sigue aumentando la distancia entre reflector metdlico y la antena, la amplitud relativa de la onda
sigue con unos valores muy similares al ensayo anterior, por otro lado, la variacién de la amplitud

relativa de la onda reflejada aumenta ligeramente.

Amplitud relativa onda directa 60 cm
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Grdfico 8.5 Amplitud relativa onda directa a 60 cm

Amplitud relativa onda reflejada 60 cm
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Grdfico 8.6 Amplitud relativa onda reflejada 60 cm

En los graficos 8.5 y 8.6 se puede observar que, situando la antena a 60 cm de la placa metdlica, la
amplitud relativa de la onda directa oscila dentro de un intervalo AAr=0,148. En cambio, la amplitud

relativa de la onda reflejada presenta una variacion maxima de AAr=0,308.
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Antena situada a 1 m del reflector metalico:

Amplitud relativa onda directa 1 m
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Grdfico 8.7 Amplitud relativa onda directa 1 m
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Grdfico 8.8 Amplitud relativa onda reflejada 1m

En los graficos 8.3 y 8.4 se puede observar que, situando la antena a 50 cm de la placa metilica, la
amplitud relativa de la onda directa oscila dentro de un intervalo AAr=0,073. En cambio, la amplitud

relativa de la onda reflejada presenta una variacion maxima de AAr=0,375.
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Comparacion de resultados:

En la tabla 8.1 se incluyen los resultados obtenidos en cada serie de medidas.

Distancia entre antena y placa AAg AA,
(cm) (onda directa) (onda reflejada)

30 0.038 0.185

50 0.066 0.206

60 0.148 0.308

100 0.073 0.375

Tabla 8.1 Variacion mdxima observada en la amplitud relativa de la onda directa y de la onda reflejada

En general se observa que la variabilidad estd influida por la distancia entre la antena y la placa
metdlica, aumentando conforme aumenta la separacién entre ambas. Una posible causa de esta
variabilidad puede ser que la atenuacidn debida a la dispersién geométrica, al aumentar la separacién
entre la antena y el reflector, produce una disminucién de la amplitud de la seial, de manera que el
ruido electronico que en un principio se despreciaba, tiene una mayor influencia, aumentando la

variabilidad de la amplitud relativa.

Se observa también que la onda directa, de mayor amplitud en todos los casos, tiene una mayor

estabilidad.
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8.2. Cero de antena

Utilizando los mismos datos empleados en el ensayo anterior se tratard de encontrar el cero de la
antena. Se trata de definir el origen de tiempos, situandolo en la anomalia que se corresponde con la
superficie del medio. Cuando el dipolo emisor emite, se produce una primera anomalia debida al
acoplamiento de la onda que se propaga por el interior de la antena, desde el emisor al receptor con
la onda que se refleja en la carcasa de la antena y con la reflejada en la superficie del medio. Esto
genera una anomalia muy visible. Sin embargo, la maxima amplitud o el inicio de esta anomalia no
siempre se corresponden con la superficie de la carcasa de la antena, en contacto con la superficie del
medio. Seleccionar el punto de cada traza en la que se inicia la propagacién de la onda por el medio es
un factor importante ya que se necesita para determinar con exactitud la profundidad a la que se
localiza cada elemento andmalo en el interior del medio, convirtiendo los tiempos dobles de
propagacién en distancias. Por ese motivo se precisa determinar experimentalmente dénde se
encuentra exactamente lo que seria el origen de tiempos, que se corresponderia con el inicio de la

propagacién de la onda por el interior del medio.

Se ha medido exactamente la separacién entre la superficie de la antena y la placa metalica por lo que
se conoce la distancia que recorre la onda. Se puede aproximar que la velocidad de una onda
electromagnética en el aire, medio por el que se propagard en este ensayo, es aproximadamente 30
cm/ns. Facilmente se puede calcular el tiempo que tarda la onda desde que es emitida hasta que se
refleja y vuelve a la antena (ec. 8.2), recorriendo durante su trayectoria una distancia de 2D, siendo D
la separacién entre la antena y el reflector metadlico. De esta forma se determina el tiempo tedrico que
tarda la onda en ir y volver. A este tiempo se le denomina tiempo doble de propagacién (TWT). El
tiempo que tarde la onda, desde que se emite en la antena, hasta que alcanza la superficie reflectora
es la mitad de este TWT (ec. 8.3) se calcula el tiempo tedrico que tarda en unidades que usamos el

programa TWT (ns)

QNT

Ecuacion 8.2

TwT = 2t

Ecuacion 8.3
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Desarrollo del ensayo

En el ensayo se considera cada traza individualmente. En dichas trazas se determina la anomalia

correspondiente con la amplitud de la onda.

A partir del tiempo de la velocidad de la onda y de la distancia recorrida, se determina el tiempo de

propagacién de la onda, lo que permite definir el cero del eje de tiempos (figura 8.4)

Experimentalmente se tiene el valor en el que aumenta la amplitud de la sefial rebotando en la placa
metalica (figura 8.3), le restamos el TwT tedrico para determinar el momento en que la onda salié de

la antena, de esta forma se determina el 0 experimentalmente.

Amplitud

Onda directa ]

Llegada de la onda
—» reflejada en la placa
metalica

Onda reﬂejada1

YTWT (ns)

Figura 8.3 Ejemplo punto de reflexion en la placa metdlica

....... i
Onda directa —
e — — 2 Origen del
eje de tiempos
Twr= 2D

Cc

Llegada de la onda
—» reflejada en la placa
metalica

Onda reﬂejada1

YTWT (ns)

Figura 8.4 Situacion del origen de tiempos, determinando a partir de la separacion entre la antena y el reflector (D) y la
velocidad de propagacion de la onda en el aire (aprox c=30 cm/ns)
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Comparacion de resultados

Los datos obtenidos de TwT son los siguientes:
TwT a30cm: 1,001 ns

TwT a50cm: 0,978 ns

TwT a 60 cm: 0,981 ns

TwTalm:0,963 ns

Con estos datos se puede obtener la media de TwT, y se determina experimentalmente que el 0 de la
antena se encuentra en el Twt= 0,981 ns. Por lo que en futuros experimentos partiremos de este valor

si se quiere obtener el tiempo que tarda la onda en salir y volver a la antena.

Aproximadamente el Twt=0,981 corresponde al momento en el que la onda se encuentra en la

posicion de la linea roja de la (Figura 8.4).

Amplitud

}
r_'i’\_ Punto 0

aniena

Figura 8.5 Ejemplo punto 0 antena
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8.3. Anadlisis de la frecuencia

Las sefales de GPR son UWB (ultra-wide band); es decir, consisten en un pulso que abarca una amplia
banda frecuencial. Dos parametros de gran interés, tanto para la resolucidon como para la profundidad
de penetracién son el ancho de banda de la onda (emitida y recibida) y su frecuencia central, que suele

coincidir con el pico de maxima amplitud.

Los ensayos de calibracidon de la antena deben incluir, por lo tanto, un andlisis de la frecuencia central
y del ancho de banda. El fabricante de las antenas proporciona una frecuencia central nominal de cada
equipo, que es la que da nombre a cada antena. En este trabajo se ha utilizado una antena de 1.6 GHz
de frecuencia central nominal. Sin embargo, estos parametros, en muchas ocasiones, no coinciden

exactamente con los valores reales que proporciona el equipo. Los motivos son diversos:

e Las antenas se fabrican individualmente de forma manual, por lo que no tienen exactamente
todas ellas los mismos parametros, aunque la variabilidad es pequefia
e Conel tiempo, se producen pequefios cambios que hacen que las sefiales varien ligeramente.

e Golpes o vibraciones pueden también afectar a la antena.

Por estos motivos es imprescindible conocer el rango de frecuencias en los que trabaja cada antena, lo
mas exactamente posible. Los valores exactos para la frecuencia central permiten un célculo de la

resolucion mas preciso.

El ensayo consiste en situar la antena frente a una placa metadlica y registrar y analizar la onda reflejada
en esa superficie. Como se supone que el aire es un medio de pequefias pérdidas, la la frecuencia de
la onda recibida serd muy parecida a la frecuencia de la onda emitida. Por lo tanto, mediante una
transformada de Fourier de cada A-scan, se puede obtener un espectro de amplitudes de las sefiales.
En este espectro se determina tanto el ancho de banda como la frecuencia correspondiente al pico de
maxima amplitud. El procesado se ha realizado mediante el programa reflexW. Las figuras 8.6, 8.7, 8.8,
8.9 muestran los espectros de amplitud de cada una de las trazas analizadas. Los resultados se resumen
en la tabla 8.2.
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Figura 8.6 Espectro amplitud 50 cm
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Figura 8.8 Espectro amplitud 60 cm
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Comparacion de resultados

Distancia entre antena y placa Ancho de banda (V/m) Frecuencia central real (MHz)
(cm)
30 26580,4 1288,6
50 24234,5 1331,5
60 26363,3 1337,3
100 24753,3 1331,1
Media aritmética 25482,9 1322,1

Tabla 8.2 Resultados amplitud y frecuencia

Finalmente se ha obtenido la tabla anterior (tabla 8.2) en que se reflejan las amplitudes y la frecuencia

central de la antena que han sido obtenidas para las distintas distancias ensayadas. Se observa en los

resultados que los valores obtenidos siempre se encuentran en unos intervalos similares y que no se

ven condicionados por la distancia entre la antena y el reflector metalico.

Como se puede observar en la tabla 8.2 la frecuencia central real es de 1322,1 MHz, que difiere en

gran medida de la frecuencia central nominal de la antena que es de 1600 MHz. Calculando el error

absoluto que hay entre ambas mediciones obtenemos un error de un 17,4%. Este error absoluto es

bastante elevado para tratarse de una antena de prospeccién, por lo tanto, debera de tenerse en

cuenta en futuros ensayos.
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9. Ensayos sobre elementos estructurales y de laboratorio

El objetivo de esta parte del trabajo es analizar la respuesta del radar ante distintos elementos

estructurales. Como pueden ser:

- Mallados de acero

- Placas metalicas

- Bloques de hormigdn armado
- Pilares

- Diferencias entre materiales

Posteriormente se analizardn las sefales obtenidas por la antena con el programa ReflexW y se
resumiran las apreciaciones mas significativas. Estos ensayos se han hecho con la finalidad de
extrapolar las conclusiones obtenidas a futuros ensayos con estructuras reales mas complejas. Para

conseguir este objetivo se han realizado los siguientes ensayos:

e Ensayo en pared de yeso y pladur

e Ensayo en columna de hormigdén

e Ensayo bloque de hormigén armado enterrado

e Ensayos de chapas de acero:
- Ensayo de chapas de acero en posicién horizontal
- Ensayo de chapas de acero en posicién vertical

- Ensayo de chapas de acero inclinadas (452 y 3159)
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9.1. Ensayo en pared de yeso y pladur

Condiciones del ensayo

El ensayo ha sido realizado sobre una pared de yeso con un recubrimiento de pladur en la parte

inferior, en cambio la parte superior se encuentra el yeso al descubierto.

En este ensayo se espera encontrar diferencias tangibles entre lo que se aprecia en el radargrama

cuando se dispone la antena sobre yeso (Figura 9.1) y cuando se sitta sobre el pladur (Figura 9.2).
Para ello se han realizado tres trazas distintas:

- Traza horizontal sobre yeso
- Traza horizontal sobre pladur

- Traza vertical pasando por encima de ambos materiales

Ademas de querer apreciar las diferencias entre los distintos materiales, también se quiere realizar
un analisis estructural con la finalidad de apreciar pilares, tuberias u otros elementos que se

encuentren embebidos en la pared ensayada.

Trazas
TRAZA HORIZONTAL SOBRE YESO

0 1 2 3
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»
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Figura 9.1 Traza horizontal sobre yeso
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TRAZA HORIZONTAL SOBRE PLADUR

DISTANCE [METER]

TIME js]
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Figura 9.2 Traza horizontal sobre pladur

TRAZA VERTICAL PASANDO POR ENCIMA DE AMBOS MATERIALES (PARED)

DISTANCE [METER]
08

1one sy

Figura 9.3 Traza vertical sobre ambos materiales, la flecha roja indica la posicion en la que se aprecia el cambio de material
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TRAZA VERTICAL PASANDO POR ENCIMA DE AMBOS MATERIALES (PILAR)

DISTANCE METER]
08

TIME ps]
-

D ——y - SR .

Figura 9.4 Traza vertical sobre ambos materiales pasando por encima de un pilar

Apreciaciones

Entre la primera foto y la segunda se pueden observar diferencias significativas. La primera de ellas, es
que las trazas del radargrama sobre yeso son mucho mas nitidas que sobre el pladur, esto se debe a
que el pladur y la capa de aire entre pladur y yeso hacen de pantalla para la onda, la cual no consigue

refractar en su totalidad y hace que se vaya perdiendo nitidez en la imagen obtenida.

Otra apreciacion significativa es que la pared analizada contiene pilares cada 35 cm. Estos pilares se
observan con gran claridad y las hipérboles que crea el radargrama nos indican que los pilares tienen
forma circular. Estos pilares se observan mejor cuando realizamos una traza sobre yeso que sobre
pladur debido a que el pladur y el aire ocasionan una mayor difusién en la onda, sin embargo, en ambos
casos se aprecian los pilares con gran exactitud. La Unica diferencia tangible que se aprecia en los
pilares comparando ambos radargramas (Figura 9.2 y 9.3) es la amplitud de las hipérboles, ya que las
hipérboles sobre el yeso son mucho mas afiladas en cambio en el pladur las hipérboles hacen una curva
mas progresiva, esto se debe a las diferentes velocidades de propagacion de la onda en cada uno de

los medios ensayados.

Seguidamente se analizan las distintas trazas verticales. Segun el radargrama obtenido en ambos casos
el punto de cambio de material se encuentra en el 1,2m, esto se sabe debido a que se aprecia una
mayor intensidad de reflexidn, esto en el radargrama se interpreta con un mayor grosor de la linea.
Como ya se ha mencionado con anterioridad, el aire alojado entre la placa de pladur y el yeso dificulta
la absorcién de la onda, esto es debido a que la onda al encontrarse una capa de aire sufre una pérdida

energética por difusidn, consecuentemente en el pladur la onda refleja con una menor intensidad.
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Este hecho es el que hace que se pueda notar un incremento de la nitidez de las discontinuidades
cuando al realizar la traza vertical la antena se empieza a situar encima del yeso. Esto también se
visualiza a partir un aumento significativo de la amplitud de la hipérbole reflejada en el radargrama, la
amplitud de la hipérbole es mayor cuando la antena se situa encima del yeso que cuando la antena se
sitia encima del pladur. Este hecho se debe a que la velocidad de propagacién de la onda sobre el
yeso es de 0,18 m/ns y la velocidad de propagacion sobre el pladur es de 0,22 m/ns. La diferencia de
velocidades entre ambos medios es debida a las propiedades electromagnéticas de dichos materiales,
por el hecho de tener una distinta velocidad de propagacidon se observa diferencias notorias en las

amplitudes de las hipérboles.

Entre las dos ultimas imagenes se aprecia claramente que la segunda traza vertical ha sido tomada
encima de un pilar, al ser una traza axial al pilar dejamos de apreciar la discontinuidad mediante una
hipérbole como se apreciaba en las trazas transversales al pilar y se aprecia la discontinuidad de
manera lineal. En esta ultima traza vertical (pie de foto) el pilar metalico nos genera apantallamiento y
nos refleja la onda en su totalidad, de esta forma no se observa con claridad posibles discontinuidades
gue se encuentren detrds del pilar. Este fendmeno de apantallamiento por discontinuidad se conoce

con el nombre de “ringing” y es un ruido muy frecuente en el analisis de estructuras mediante GPR.
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9.2. Ensayo columna de hormigon

Condiciones del ensayo

El ensayo ha sido realizado sobre una columna de hormigén armado. Este ensayo consiste en
realizar distintas trazas sobre la columna para tratar de hallar posibles discontinuidades

estructurales. Para ello se han realizado tres trazas distintas:

- Traza perimetral
- Traza axial (direccion vertical)
- Trazas sobre una posible discontinuidad

Trazas

TRAZA PERIMETRO COLUMNA

DISTANCE [METER]
0.0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08 08 1.0 11 12 13 14 15 16 1.7

TIME [ns]
IS

Figura 9.5 Traza perimetro columna
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TRAZA AXIAL COLUMNA SECCION 1

TIME fos]

Figura 9.6 Traza axial a la columna seccion 1

TRAZA AXIAL COLUMNA SECCION 2

TIME fns]

Figura 9.7 Traza axial a la columna seccion 2
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TRAZA AXIAL COLUMNA SECCION 3

TIME fos]

Figura 9.8 Traza axial a la columna seccion 3

Apreciaciones

En la traza perimetral de la columna se observa claramente que la antena estda estudiando una columna
de hormigdn armado, debido a que se aprecia con gran nitidez las discontinuidades generadas por la
malla del armado. Estas discontinuidades creadas por la malla estan presentes en el radargrama como
hipérboles, segin el analisis realizado de las hipérboles se puede aproximar empiricamente la
velocidad de propagacion de la onda en el medio analizado; la velocidad de propagacidn de la onda en
la columna de hormigén armado es de 0,11 m/ns. Ademas, en esta traza perimetral se forma una
notable sobreposicion del mallado interior concretamente entre los 0,9-1,2m del registro del

radargrama.

En las 3 trazas axiales realizadas también se aprecian discontinuidades debidas al mallado perimetral,
este hecho confirma con mayor exactitud que las suposiciones previas al ensayo se cumplen y que la
columna contiene un mallado de acero en su interior. Las hipérboles en las trazas axiales tienen un
menor tamano, esto se debe a que seguramente el mallado perimetral este formado por barras de
acero de menor didmetro. Como estd en el mismo medio si se analizan las hipérboles presentes en las
trazas axiales del radargrama se observa que la onda tiene la misma velocidad de propagacion que la

que se ha encontrado con anterioridad en la traza perimetral.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

57



Memoria

9.3. Ensayo bloque de hormigon armado enterrado
Condiciones del ensayo

El ensayo ha sido realizado sobre una cubeta cubierta de arena gruesa, en la cual se ha enterrado un

bloque de hormigdén armado.

En este ensayo se ha realizado distintas trazas para ver si se apreciaban diferencias significativas entre

ellas, las trazas realizadas son:

- TRAZA 1: Traza longitudinal por uno de los laterales de la cubeta
- TRAZA 2: Traza longitudinal por el centro de la cubeta

- TRAZA 3: Traza transversal por uno de los laterales de la cubeta
- TRAZA 4: Traza transversal por el centro de la cubeta

- TRAZA 5: Traza transversal por el otro lateral de la cubeta

Ademas de querer apreciar la discontinuidad creada por el bloque de hormigén armado se ha hecho
énfasis en analizar si mediante el radar GPR podiamos llegar a distinguir la barra de acero que contiene

el bloque en su interior o no.

Figura 9.9 Trazas del ensayo del bloque hormigon armado enterrado
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o

Figura 9.10 Vista isométrica bloque de hormigén armado

Trazas

TRAZA LONGITUDINAL POR UNO DE LOS LATERALES DE LA CUBETA

DISTANGE [METER]
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Figura 9.11 Ensayo hormigon armado TRAZA 1, traza longitudinal por un lateral de la cubeta
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TRAZA LONGITUDINAL POR EL CENTRO DE LA CUBETA

DISTANCE [METER]

TIME [ns]

Figura 9.12 Ensayo hormigon armado TRAZA 2, traza longitudinal por el centro de la cubeta. El circulo rojo muestra la
longitud del bloque de hormigén armado

TRAZA TRANSVERSAL POR UNO DE LOS LATERALES DE LA CUBETA

DISTANCE [METER]
0.0 0.1 02 0.

0

TIME fns]

(e

Figura 9.13 Ensayo hormigén armado TRAZA 3, traza transversal por uno de los laterales de la cubeta
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TRAZA TRANSVSERSAL POR EL CENTRO DE LA CUBETA

DISTANCE [METER]
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Figura 9.14 Ensayo hormigon armado TRAZA 4, traza transversal por el centro de la cubeta. El circulo rojo muestra el ancho
del bloque de hormigén armado

TRAZA TRANSVERSAL POR EL OTRO LATERAL DE LA CUBETA

DISTANCE [METER]

0

TIME ns]
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Figura 9.15 Ensayo hormigon armado TRAZA 5, traza ;‘ransversal por el otro lateral de la cubeta
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Apreciaciones

En las trazas longitudinales y transversales que no pasan por el centro de la cubeta, que es donde esta
enterrado nuestro bloque de hormigén armado, se observa Unicamente la reflexion causada por la

pared lateral de la cubeta y la reflexion lineal que se produce a los 4ns es el fondo de la misma.

Por un lado, en la traza longitudinal que pasa por el centro de la cubeta se aprecia de forma clara el
bloque de hormigdn armado y su longitud 25 cm; por otro lado, en la traza transversal que pasa por el
centro de la cubeta se aprecia con gran claridad en ancho del bloque que es de 15 cm. La reflexion
provocada por el bloque de hormigdn es tan grande que cuesta apreciar de manera clara el fondo de
la cubeta, esta discontinuidad en otras trazas se aprecia con gran facilidad. En todas las sefales
obtenidas se aprecia la reflexion de la pared, la cual estard presente en todas las trazas

indiferentemente de su orientacién y direccion.

Se sabe que es un bloque de hormigén armado debido a que se era conocedor de las condiciones del
ensayo, pero si las conclusiones se tuvieran que basar Unicamente en las sefales obtenidas por el radar
GPR no se podria decir con certeza si el bloque contiene un armado o no, ya que en el radargrama no
se aprecian con claridad las barras del armado. Aunque si se analizan las trazas con un mayor
detenimiento, si que se puede observar una gran reflexién en las trazas 2 y 4 (Figura 9.12 y 9.14) este
hecho nos puede hacer deducir que estamos delante de un bloque de hormigdn armado, ya que si el
bloque fuese Unicamente de hormigdn la reflexion ocasionada seria menor y apreciariamos con mayor
claridad el fondo de la cubeta. Esto se debe a que el coeficiente de reflexidn de los elementos metalicos

es total (coeficiente de reflexidn para elementos metalicos, r=1).

En resumen, en este ensayo no se han podido apreciar las barras de acero que contiene el bloque de
hormigén, pero si se ha podido aproximar con gran exactitud las dimensiones del blogue tanto en
longitud como en ancho. Para analizar bloques de hormigén armado se deberia emplear otro ensayo
complementario, ya que el ensayo del bloque enterrado mediante radar con no es suficiente para
obtener apreciaciones significativas del armado. En todas las trazas realizadas en la cubeta de arena
gruesa se puede percibir el efecto del scattering, este ruido es consecuencia de las piedrecitas que
contiene la cubeta en su interior, las cuales generan una atenuacion por dispersion muy significativa

en las ondas electromagnéticas.
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9.4. Ensayo chapas de acero

9.4.1. Ensayo chapas en posicidn horizontal
Condiciones del ensayo

El ensayo ha sido realizado sobre una cubeta cubierta de arena gruesa (utilizada anteriormente),

en la cual se ha enterrado tres chapas planas de acero completamente planas.
En este ensayo hemos realizado dos trazas, para ver si se apreciaban las chapas planas:

- TRAZA 1: Traza transversal
- TRAZA 2: Traza longitudinal

Figura 9.16 Trazas chapas metdlicas horizontales
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Trazas
TRAZA TRANSVERSAL

0.0 0.1 02 03 0.4 05

0

IS

TIME [ns]

Fiéura 9.17 TRAZA 1, traza transversal chapas posicion horizontal. Las flechas rojas muestran las reflexiones ocasionadas por
las chapas metdlicas.

TRAZA LONGITUDINAL

DISTANCE [METER]

TIME frs]

Apreciaciones

En la traza transversal se aprecian las 3 chapas y su ancho de aproximadamente 50 mm cada una, estas
chapas generan muchisima reflexién y hacen que el fondo de la cubeta se aprecie con muy poca nitidez.
En cambio, cuando se pasa la antena Unicamente sobre una chapa la reflexién ocasionada no es tan
elevada y se observa de manera clara la discontinuidad creada por el fondo de la cubeta. En la traza
longitudinal se aproxima con gran exactitud la longitud de la chapa, que es de aproximadamente 200
mm. En todas las trazas realizadas se encuentra en la sefial el efecto del scattering debido a la reflexion

causada por los granos gruesos de arena y piedras pequenas.
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9.4.2. Ensayo de chapas exponiendo su minima seccion
Condiciones del ensayo

El ensayo ha sido realizado sobre una cubeta cubierta de arena gruesa, en la cual se ha enterrado tres

chapas planas de acero posicion vertical.

En este ensayo se han realizado dos trazas, para ver si se apreciaban con claridad las chapas y su

posicion:

- TRAZA 1: Traza transversal
- TRAZA 2: Traza longitudinal

Figura 9.19 Trazas chapas metdlicas exponiendo su minima seccion
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Trazas
TRAZA TRANSVERSAL

3

Figura 9.20 TRAZA 1, traza transversal chapas exponiendo su minima seccion. Las flechas rojas muestran las reflexiones
ocasionadas por las chapas metdlicas.

TRAZA LONGITUDINAL

Figura 9.21 TRAZA 2, traza longitudinal chapas exponiendo su minima seccion
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Apreciaciones

La finalidad de este ensayo es apreciar las diferencias presentes entre los radargramas de las placas en
posicion horizontal y en vertical. En este caso a diferencia de las chapas colocadas de forma horizontal
se observa que la discontinuidad mostrada por el radargrama es mucho mads notable en las placas en
posicién vertical, esta es una observacién esperada debido a que la discontinuidad en este caso es
obtenida por la antena durante una mayor profundidad (el ancho de la placa) y esto se expresa con

una mayor altura en la hipérbole reflejada en la sefial.

Se observa que al ser el mismo material y estar situado a una profundidad similar, la velocidad de

propagacién de la onda es semejante en ambos casos (placas horizontales y placas verticales).

Otro cambio significativo que se aprecia con gran claridad comparando ambos radargramas es el
apantallamiento producido en el caso de las placas horizontales. Al tratarse de una placa metilica la
onda es reflejada practicamente en su totalidad, por lo tanto, en las placas horizontales hay una mayor
difusién (perdida de nitidez) a una profundidad mayor a las de las placas enterradas. En el caso de las
placas verticales se produce un efecto similar, solo que como la seccién perpendicular al sentido de
propagacién de la onda electromagnética es menor este apantallamiento se produce en menor
medida. Por lo tanto, la perdida de nitidez que se aprecia en el radargrama se produce durante una

distancia menor.

El efecto de contorno producido por la cubeta es muy similar en ambos casos, aunque como se ha
dicho en el parrafo anterior en el caso de las placas verticales se aprecian mejor las discontinuidades

producidas por el contorno de la cubeta, debido a que la onda sufre un menor apantallamiento.
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9.4.3. Ensayo de chapas inclinadas
Condiciones del ensayo

El ensayo ha sido realizado sobre una cubeta cubierta de arena gruesa, en la cual hemos enterrado tres
chapas planas de acero con una inclinacién aproximada de 452 y seguidamente de 3152. La finalidad
del ensayo era analizar si se apreciaban diferencias significativas entre los distintos radargramas

variando Unicamente el sentido de inclinacién y manteniendo el angulo.

En este ensayo se han realizado dos trazas, para ver si se apreciaban con claridad las chapas y si habia
diferencias significativas entre el radargrama de placas con inclinacién y el de placas horizontales. Las

dos trazas realizadas son:

- TRAZA 1: Traza transversal
- TRAZA 2: Traza longitudinal

INCLINADAS 45¢

Figura 9.22 Trazas chapas metdlicas inclinadas a 452
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Trazas
TRAZA TRANSVERSAL

Figura 9.23 TRAZA 1, traza transversal chapas 45°. Las flechas rojas muestran las reflexiones ocasionadas por las chapas
metdlicas.

TRAZA LONGITUDINAL

Figura 9.24 TRAZA 2, traza longitudinal chapas 452
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INCLINADAS 3152

Las dos trazas realizadas son:
- TRAZA 1: Traza transversal
- TRAZA 2: Traza longitudinal

TRAZA 1

Figura 9.25 Trazas chapas metdlicas inclinadas 3152

Trazas
TRAZA TRANSVERSAL

0

Figura 9.26 TRAZA 1, traza transversal chapas inclinadas 315°. Las flechas rojas muestran las reflexiones ocasionadas por las
chapas metdlicas.
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TRAZA LONGITUDINAL

S ® oot
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Figura 9.27 TRAZA 2, traza longitudinal chapas inclinadas 3152
Apreciaciones

La finalidad de este ensayo es hallar diferencias entre los radargramas de las placas metdlicas con

inclinacién y en posicién horizontal.

La reflexidn causada por las placas metalicas inclinadas es mas intensa que la de las placas en posicion
horizontal, esto se puede saber porque en el radargrama empleado la discontinuidad generada por las
placas inclinadas tiene un grosor de linea mayor. El angulo de inclinacidn de las placas no se puede

deducir a partir del radargrama obtenido.

Otra diferencia importante entre ambos ensayos, es que el apantallamiento que generan las placas
inclinadas en la onda electromagnética es mucho menor que el que generan las placas horizontales.
Esto se puede saber porque en el radargrama de placas inclinadas hay una gran nitidez de imagen a
una profundidad mayor a la de la placa, en cambio en los radargramas de placas horizontales hay una

gran pérdida de nitidez.

Otra apreciacion significativa es que no hay diferencias notorias entre los radargramas de placas
inclinadas con un angulo de 452 o de 3152. Por lo tanto, se puede concluir, que en un analisis mediante
georradar el angulo de inclinacién de una placa metalica si que afecta a la sefial que se obtiene, en

cambio, el sentido de inclinacidn de la misma no lo hace.
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9.5. Ensayos de humedades

Necesidad del ensayo

La humedad estructural es una patologia que puede originar graves problemas en un edificio y que
esta causada principalmente por la capilaridad y las filtraciones que se producen debido a la
acumulacion de agua sobre el terreno, lo que puede provocar su incursidn en los cimientos del edificio

y la perdida de solidez en los muros de carga.

Este tipo de humedades estructurales, de no atajarse a tiempo pueden causar problemas mucho mas

graves en una edificacién. Algunos ejemplos son:

- La aparicion de grietas en las fachadas y muros, lo que permite la entrada de mas humedad a
la estructura del edificio. Incluso, podrian llegar a ocasionar asentamientos de muros
maestros.

- Afectan en gran manera a la seguridad. Se ha de tener en cuenta que las paredes humedas,
asi como los cimientos y muros, llegan a perder su capacidad de carga incluso hasta la mitad.

- Pueden reducir también la proteccién térmica del edificio, asi como dafar las instalaciones
eléctricas. Ademas, también pueden producir dafios en distintos elementos como tuberias o

vigas debido a la accién del éxido.

Con este ensayo se pretende definir cdmo afecta el contenido de agua en el medio a los distintos
parametros de la onda electromagnética, con la finalidad de poder anticiparse a este grave efecto sin

tener la necesidad de esperar a que la humedad sea visible en la superficie.
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Condiciones del ensayo

El ensayo consistia en analizar los efectos que produce el agua en una mediciédn GPR. En este caso se
ha utilizado una pequefia cubeta, la cual estaba rellena de arena gruesa seca en un primer momento,
en el que se ha introducido una placa metdlica a una profundidad de 4 centimetros para crear una
reflexion total. La simpleza del ensayo se debe a que se queria tener como Unica variable una humedad
relativa cada vez mayor. Para cada ensayo se ha obtenido una pequeiia muestra del medio estudiado,
esta muestra ha sido pesada y posteriormente se ha secado y se ha vuelto a realizar el pesaje para

determinar la humedad relativa del medio.
Las condiciones de cada medicion son:

- Arenaseca

- Arena+1/2 botella de agua
- Arena+ 1 botella de agua

- Arena+ 3/2 botellas de agua
- Arena + 2 botellas de agua

- Arena + 3 botellas de agua

- Arena + 4 botellas de agua
Trazas

ARENA SECA

TIME (S)
2

0 ) » «

Figura 9.28 -Traza arena seca
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ARENA + % BOTELLA DE AGUA

THE(S)
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Figura 9.29 - Traza arena + 1/2 botella de agua

ARENA + 1 BOTELLA DE AGUA

TIVE ()
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Figura 9.30 Traza arena + 1 botella de agua

ARENA + 3/2 BOTELLAS DE AGUA

TIVE (5)
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Figura 9.31 Traza arena + 3/2 botella de agua

ARENA + 2 BOTELLAS DE AGUA

. 0 B i * «
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Figura 9.32 Traza arena + 2 botellas de agua
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ARENA + 3 BOTELLAS DE AGUA

TIME(5)

Figura 9.33 Traza arena + 3 botellas de agua

ARENA + 4 BOTELLAS DE AGUA

20 TIME(S)

Figura 9.34 Traza arena + 4 botellas de agua

Calculos

Los cdlculos principales del ensayo realizado se componen de la humedad relativa y de la obtencién de
la amplitud media. Para obtener la amplitud media se han tomado 3 medidas en intervalos de tiempos
constantes (10 segundos), posteriormente se ha realizado la media aritmética para tener mayor

precision en la amplitud graficada.

El calculo con mayor relevancia del ensayo es la obtencién de la humedad relativa en cada una de las

muestras. Este calculo ha sido realizado con la férmula siguiente:

_ (Wh —Ws)
Humedad relativa = s 100 (%)

Ecuacion 9.1

Dénde:
Wh - Peso de la muestra hiumeda (Kg)

Ws - Peso de la muestra una vez ha sido secada (Kg)
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También, se ha calculado experimentalmente la velocidad de propagacién de la onda

electromagnética. Este calculo se ha realizado con la formula siguiente:

2 - Profundidad
(T1-TO0)

Velocidad de propagacion =
Ecuacion 9.2
Doénde:

Profundidad = Profundidad de la placa metalica en la cual medimos el tiempo de reflexién, 4 cm en

todas las mediciones.
T1-> Tiempo doble hasta la reflexion de la onda ocasionada por la placa metalica.

TO - Tiempo 0, el cual ha sido calculado previamente en los ensayos de control. T0=0,981 ns

Resultados
Peso de Peso de
Vaso de suelo | Humedad | Amplitud | Velocidad
. . suelo . )
Ensayo | Humedad | precipitado , seco relativa media de
himedo . .
de 33 cl (Wh) (Kg) (Ws) (%) (V/m) propagacion
(Kg) (m/ns)
1 Tierra seca 0 0,3715 0,3715 0,0 5107,8 0,09643667
2 1 0,5 0,2515 0,2450 2,7 4528,2 0,06316321
3 2 1 0,1250 0,1180 6,0 3238,2 0,06019609
4 3 1,5 0,1815 0,1665 9,0 1951,6 0,05386951
5 4 0,1550 0,1390 11,5 1803,9 0,04921441
6 5 0,2670 0,2355 13,4 2099,3 0,04451294
7 6 4 0,2985 0,2130 40,1 1716,0 0,03436441

Tabla 9.1 Resultados ensayo humedad
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Seguidamente se graficara la humedad relativa y la amplitud media calculada (Grafico 9.1), con la
finalidad de observar el comportamiento de la amplitud de una onda electromagnética cuando

augmenta la humedad relativa del medio.

Humedad relativa - Amplitud

6000,0
5000,0
4000,0
3000,0

2000,0

Amplitud media (V/m)

1000,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

Humedad relativa (%)

Grdfico 9.1 Humedad relativa — Amplitud media

Seguidamente se graficard también la humedad relativa y la velocidad de propagacién calculada
experimentalmente (Grafico 9.2), con la finalidad de observar el comportamiento de la velocidad de

propagacién de una onda electromagnética cuando augmenta la humedad relativa del medio.

Humedad relativa - Velocidad de propagacion

0,11

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Velocidad de propagacién (m/ns)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Humedad relativa (%)

Grdfico 9.2 Humedad relativa — Velocidad de propagacion
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Apreciaciones

Una vez vistos los resultados de las pruebas se puede concluir que la difusién augmenta notablemente
a medida que el medio estudiado adquiere un mayor contenido de agua. Se observa que el agua hace
de amortiguador de las ondas electromagnéticas disminuyendo su energia de propagacion, este hecho
es demostrable experimentalmente ya que los datos obtenidos reflejan una disminucién significativa
en la amplitud a medida que se augmenta la humedad relativa presente en el medio. Del mismo modo,
este fendmeno se puede fundamentar de manera tedrica. Al aumentar el contenido de agua se
aumenta la permitividad dieléctrica del medio, por lo tanto, el medio se polariza mas y aumenta la

conductividad idénica, dando como resultado una disminucidn de la amplitud de la sefial recibida.

El efecto mencionado con anterioridad se hace muy notorio en el 10 por ciento inicial de incremento
de humedad, la amplitud media obtenida muestra una diferencia muy palpable en este rango ya que
apreciamos una disminucion de 3000 V/m en la amplitud. Una vez la humedad relativa del medio es
superior al 10% el incremento de esta no afecta tan drasticamente a la amplitud de la onda estudiada,
de hecho, no se aprecian variaciones significativas en la amplitud de la onda electromagnética cuando

la humedad relativa del medio se encuentra en el rango comprendido entre el 10y el 40 por ciento.

A partir de los calculos realizados también podemos observar como afecta el aumento del contenido
de agua en el medio estudiado a la velocidad de propagacién de la onda electromagnética. Al
aumentarse la humedad relativa del medio se aprecia una notable disminucion de la velocidad de

propagacion.

Un aumento en el contenido de humedad se traduce en un aumento de la permitividad dieléctrica
relativa del medio y, en consecuencia, se ha de observar una disminucién de la velocidad de
propagacion. El efecto mencionado con anterioridad se hace muy notorio en el rango comprendido
entre el 0 y el 2,5 por ciento inicial de incremento de humedad, una vez superamos este rango la
velocidad de propagacion sigue disminuyendo a medida que aumenta el contenido de agua del medio,
pero de una manera menos notoria. Como podemos observar en el Grafico 9.2 entre el primer ensayo
(medio seco) y el segundo (humedad relativa del 2,7%) hay una disminucién de la velocidad de
propagacion de 0,096 a 0,063 m/ns. En cambio, en los ensayos siguientes la disminucion de la velocidad

de propagacién de la onda electromagnética es mucho menos acusada.
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10. Anadlisis del impacto ambiental

Este trabajo experimental ha sido realizado gracias a un equipo de prospeccidon GPR, como ya se sabe
este equipo se utiliza para hacer andlisis de estructuras y suelo de forma no destructiva. Por lo tanto,
se puede decir que el impacto que se le genera al medioambiente es nulo. El Unico impacto ambiental
que el GPR provoca es el impacto energético, ya que necesita electricidad para hacer funcionar tanto
la antena, como unidad de control, alimentadas por unas baterias de ion-litio. También produce

impacto energético el uso de los ordenadores para analizar los datos extraidos de la unidad GPR.

Las baterias de litio no son inocuas para el planeta. La extraccién de este mineral escaso supone un
problema ecoldgico, pero también el reciclaje de las baterias, que no es nada sencillo. En la actualidad,
el proceso de tratamiento de las baterias de ion de litio como residuo es muy caro y apenas se
recuperan el 50% de los componentes de las mismas, llegando hasta el 80% en el mejor de los casos.
Ademas, el procedimiento para recuperar esos materiales es altamente contaminante y emite

muchisimo CO2.

La obtencion de la energia eléctrica es otro problema asociado al impacto energético, ya que depende
de coOmo se extrae esta energia podemos decir si es limpia o no. Hoy en dia hay dos formas de reducir
el impacto energético, por un lado, extrayendo energia verde, gracias a fuentes renovables como la
solar, la edlica, etc. Por otro lado, aumentando la eficiencia de los equipos, como la unidad GPR
utilizada en este trabajo es antigua, no cumple con los estandares de eficiencia energética actuales, un

equipo mas nuevo tendria un menor consumo energético al ser mas eficiente.
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11. Conclusiones

Como resumen general del trabajo realizado se puede decir que los dos objetivos principales han sido

llevados a cabo con éxito.

El catdlogo de imagenes patrén es muy descriptivo y permite aproximar con gran exactitud el
comportamiento de la antena ante una gran variedad de situaciones estructurales. Seguidamente se
realizaran unas breves conclusiones individualizando cada ensayo y destacando los aspectos mas
significativos. Cada uno de los ensayos realizados ya tiene un apartado de apreciaciones, en los cuales
se describe con una mayor exactitud el comportamiento de las ondas electromagnéticas en cada uno

de los escenarios planteados.

Primeramente, los ensayos de calibracién (Capitulo 8) han permitido obtener el TO de la antena que
es de 0,981 ns, lo que posibilita obtener una mayor exactitud de medicién temporal (necesaria para el
calculo de velocidades) en los futuros ensayos realizados. Ademas, la frecuencia central real obtenida
en estos ensayos difiere en gran medida de la frecuencia central nominal, por lo tanto, esta diferencia
se ha de tener en cuenta en los cdlculos realizados, ya que estd perdida de frecuencia afecta

directamente a la resolucion de la antena.

Tratando el ensayo sobre pared de yeso y pladur (Capitulo 9.1) se puede concluir que la antena
utilizada (1,6 GHz de frecuencia central nominal y 1,35 Ghz de frecuencia central real) permite
distinguir de una manera clara ambos materiales. Ademas, posibilita hallar y distinguir los elementos
embebidos en el muro ensayado. La resoluciéon de la antena es suficiente para permitir determinar la

distancia entre los pilares del muro.

Analizando los datos obtenidos en el ensayo sobre una columna de hormigdn (Capitulo 9.2), se puede
decir que la resolucién de la antena es suficiente para distinguir con cierta precision el mallado de
acero, que se encuentra embebido en la columna ensayada. Ademas, la antena utilizada permite
discriminar el mallado perimetral del mallado axial. Es un ensayo Util para concretar cémo se visualiza

en un analisis mediante GPR un mallado de acero en una columna de hormigon.

Los distintos ensayos de laboratorio han permitido analizar al detalle la resolucién de la antena ante
diversos elementos y diversas orientaciones de los mismos. Como primera conclusidon podemos decir
que en el ensayo del bloque de hormigdn armado (Capitulo 9.3) se discrimina perfectamente el bloque
de hormigén embebido en la cubeta. Ademds, se pueden aproximar con gran exactitud las
dimensiones longitudinales y de ancho del mismo. Sin embargo, la resolucidn de la antena empleada
no ofrece suficiente precisidn para distinguir de manera visual el armado de acero en el interior del

bloque, no se puede distinguir en el radargrama la discontinuidad creada por el armado de acero, este
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solo es deducible debido a la gran reflexién que se produce cuando la antena pasa por encima del

mismo.

Seguidamente se resumira el comportamiento de la antena empleada ante los diferentes ensayos
realizados con placas metalicas (Capitulo 9.4). Como conclusion general destacar la gran reflexion que
ocasionan las placas metalicas, que era de esperar debido a que el coeficiente de reflexion de
elementos metalicos es r=1. La antena utilizada permite discriminar con gran exactitud la posicién de
las placas (horizontal, vertical e inclinadas), en cambio no permite deducir el sentido de a inclinacién,
ya que los radargramas obtenidos al situar las placas con una inclinacién de 452 o 3152 son

practicamente idénticos

Como resumen de los ensayos estructurales decir que la antena empleada ofrece una gran precision
en la mayoria de los ensayos realizados. Por lo tanto, este método de prospeccién no invasivo ha
demostrado ser eficaz y ofrecer una minuciosidad descriptiva muy significativa, principalmente en la
detecciéon de elementos metdlicos embebidos en estructuras y en la descripcién de los mismos

(dimensiones, orientacion, etc.).

Analizando los resultados obtenidos en los ensayos de humedad (Capitulo 9.5), estos han demostrado
ser concluyentes, ya que los distintos parametros de la onda electromagnética han sido afectados por
el contenido de agua de la forma prevista segln la teoria. La velocidad de propagacion y la amplitud
media de la onda electromagnética han disminuido a medida que se aumentaba el contenido de agua
del medio estudiado. Ademads, la nitidez de las sefiales obtenidas por la antena ha atenuado

notablemente a medida que la humedad relativa del medio aumentaba.
Futuras lineas de trabajo

Viendo los resultados obtenidos en este trabajo final de grado, veria de gran utilidad que en futuros
trabajos se ampliase el numero de ensayos contenidos en el catdlogo de imagenes patron, incluyendo
andlisis de otros tipos de elementos estructurales. Ademas, seria de gran provecho realizar un ensayo
experimental para estudiar cémo afecta la corrosidon en un medio a los distintos parametros de la onda

electromagnética en una sefial GPR.

Otra futura linea de trabajo interesante es realizar una representacién 3D de las raices de un arbol
mediante georradar y un programa de simulacidn. Este seria un trabajo de gran utilidad y con variedad

de aplicaciones en el campo de la ingenieria civil.
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12. Presupuesto y/o Analisis Econdmico

En este apartado serdn presentados los costes derivados de la ejecucién del proyecto realizado.
El presupuesto ha sido dividido en 3 partes:

- Presupuesto de ejecucién y material
- Presupuesto base de licitacion
- IVA

En el presupuesto de ejecucidn y material (P.E.M.) se definen los gastos materiales y de mano de obra
empleada en el estudio realizado, estd compuesto por 3 grandes ramas. La primera de ellas es el equipo
GPR con todos los elementos necesarios para realizar los analisis precisados. Otra rama es el software
empleado para el andlisis de datos obtenidos de modo experimental y para la realizacidn de cdlculos y
explicaciones necesarias. Cabe destacar que todas las licencias y equipos empleados han sido

facilitados por el centro universitario.

Seguidamente se ha incluido en el presupuesto la mano de obra empleada por un ingeniero recién
graduado, con un salario de 11,5 €/hora. Respecto a las horas de trabajo de este proyecto, han sido
obtenidas a partir de un valor genérico que tiene impuesto la Universidad Politécnica de Catalunya
para los proyectos finales de grado, fijando un peso de 24 créditos ECTS, con una equivalencia de 25
horas por crédito ECTS, haciendo un total de 600 horas de trabajo. Este tiempo total se ha divido en
dos partes, en la primera de ellas se indica el trabajo de campo y el tiempo empleado en la realizacion
de los ensayos, los cuales han sido realizados por 2 personas, y la segunda parte contiene el tiempo de

estudio posterior donde se han analizado los datos y se ha redactado la memoria.

En el presupuesto base de licitacién también se encuentra dividido dos partes, por un lado, los gastos
generales que corresponden al 13% del P.E.M., por otro lado, el beneficio industrial que es un 6% del

valor del presupuesto de ejecucidon y material.

Por ultimo, se afiade el IVA, que no se habia contemplado con anterioridad. Finalmente, se obtiene el

presupuesto total necesario que es de 54075€ como se puede observar en la Tabla 12.1.
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Presupuesto
Conjunto antena 1,6 Ghz 1 Antena 2.500 € 2500
Unidad de control 1 Unidad 15.650 € 15650
Monitor y software 1 3.000 € 3000

Baterias empleadas 2 Baterias | 100 €/Bateria 200

ReflexW Indefinido 500 € 500
SolidWorks 1 afio 8100 €/afio 8100
Licencia Office 1 afio 50 €/afio 50
Trabajo de campo (2 personas) 150 h 11,5 €/h 3450
Trabajo de oficina (1 persona) 450 h 11,5 €/h 5175
Gastos generales 13% 5021,25
Beneficio industrial 6% 2317,5

Tabla 12.1 Presupuesto del Trabajo de final de grado realizado
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