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RESUMEN

El uso de Georadar de penetracion, es una herramienta electromagnética no destructiva, de
aplicacion en la ingenieria, que se utilizé para realizar ensayos no destructivos en losetas
de hormigon que en su interior poseen objetos embebidos, con la finalidad de determinar
la eficacia del método de medicion y del equipo utilizado para encontrar la ubicacién de
dichos objetos. Ademas se realizaron ensayos de medicion en una pared de bloques de
mamposteria de hormigon, en busqueda de deficiencia de la cantidad de mortero (grout)
colocado en las juntas (sisas) entre bloques y la colocacién de relleno de mortero (grout) en
las celdas de bloque que contienen barras de acero de refuerzo vertical en su interior. Para
el caso de las losetas de hormigon se colocaron en su interior una variedad de objetos de
caracteristicas de alta conductividad y permeabilidad eléctrica como es el caso del acero
respecto al hormigdn asi como también objetos de baja o similar conductividad eléctrica a
la del hormigdn como es el caso del PVC, la madera y el polietileno, del cual los resultados
fueron positivos, por lo que en todos los ensayos se pudo determinar la existencia y
ubicacion del objeto embebido, y en cuanto al caso de los bloques de hormigon, se
obtuvieron imagenes claras y precisas de la composicion interna de la pared, al observarse
claramente las zonas con existencia de Ilenado de grout, y en las zonas donde hay vacios
asi como también la ubicacion y existencia de barras de acero horizontales que se colocan
entre la sisa de union de hiladas de bloques de hormigoén, se determinaron que su ubicacion
se encontraba tal cual se estableci6 en los planos de construccién, demostrando la
capacidad de medicién del método y del equipo utilizado y de la metodologia empleada
para el procesamiento y generacion de imagenes de escaneo del interior de los cuerpos
ensayados como producto final del resultado del ensayo no destructivo. Finalmente se
presenta un estudio general y basico de modelacién numérica de la propagacion de onda en
un medio homogéneo mediante la técnica de Diferencias finitas implicitas del tiempo
combinado con Elementos Finitos en el espacio, del cual se corrobor6 que es una manera

muy potente de realizar una simulacion numeérica del fendmeno de propagacion de onda.

viii



ABSTRACT

The use of Ground Penetrating Radar, is a non-destructive electromagnetic tool, applied in
engineering, which was used to perform non-destructive tests on concrete tiles that have
embedded objects inside, in order to determine the effectiveness of the method of
measurement and of the equipment used to find the location of said objects, in addition
measurement tests were carried out on a wall of concrete masonry blocks, in search of
deficiency of the amount of mortar (grout) placed in the joints (armholes) between blocks
and the placement of mortar fill (grout) in the block cells containing vertical reinforcing
steel bars inside. In the case of concrete tiles, a variety of objects with characteristics of
high conductivity and electrical permeability were placed inside, such as steel with respect
to concrete as well as objects of low or similar electrical conductivity to that of concrete,
such as the case of PVC, wood and polystyrene, of which the results were positive, so that
in all the tests it was possible to determine the existence and location of the embedded
object, and as for the case of the concrete blocks, clear images were obtained and precise
of the internal composition of the wall, when the areas with grout filling existence are
clearly observed, and in the areas where there are gaps as well as the location and existence
of horizontal steel bars that are placed between the connecting armhole of concrete block
runs, it was determined that its location was as it was established in the construction plans,
demonstrating the measuring ability of the method and equipment used and the
methodology used for the processing and generation of scan images inside the bodies
tested as the final product of the result of the non-destructive test. Finally, a general and
basic study of numerical modeling of wave propagation in a homogeneous medium is
presented by means of the technique of implicit finite differences of time combined with
Finite Elements in space, of which it is corroborated that it is a very powerful way to

perform a Numerical simulation of the wave propagation phenomenon.
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l. INTRODUCCION

La técnica del georadar (en inglés Ground Penetrating Radar — GPR), es un método no
destructivo para la investigacion de materiales compuestos, tal es el caso del hormigon
armado, la mamposteria de hormigén armada y el subsuelo terrestre por mencionar unos
cuantos. Se denomina ensayo no destructivo al que permite inferir algunas caracteristicas y
estructura interna de un material sin destruir o afectar el material en estudio y, en base a
esta informacidn, deducir algo sobre su calidad. El origen de esta técnica se remonta a la
década de los 70’s del siglo XX, cuya aplicacion inicial fue principalmente en las areas de

geologia y arqueologia.

1.1 Introduccidén

El georadar es un equipo compuesto por una antena trasmisora de ondas
electromagnéticas, una antena receptora, una unidad de control y almacenamiento de
datos y en algunos casos posee dispositivos de visualizacion. La técnica consiste en
la generacion de un tren de pulsos electromagnéticos de corta duracion que genera
ondas que se propagan a través de las capas que conforman un material compuesto y
posteriormente son detectadas en la superficie a través de la antena receptora; los
limites o interfaces de los diversos tipos de materiales presentes en la muestra
compuesta de estudio, que separan porciones con diferentes propiedades
electromagnéticas (permitividad dieléctrica y conductividad), generan reflexiones de
las ondas que a su vez son captadas por el receptor. En base a las sefiales registradas
se puede identificar desde la presencia de materiales de diferente propiedad hasta

cuerpos liquidos o vacios.

El presente trabajo busca evaluar algunas de las caracteristicas de la técnica de
georadar para su empleo practico en proyectos de ingenieria civil, tomando como
aspecto clave el analisis de los valores numéricos captados por este tipo de equipo en
una prospeccion real del material compuesto, el cual para este trabajo ha sido el

hormigdn armado y la mamposteria de hormigon armada el caso de estudio.
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.L1.1  Objetivos generales

Desarrollar entendimiento sobre el uso y aplicacion de la técnica de ensayos no
destructivos a través del GPR, de manera de entender a claridad el concepto fisico
que acontece en las mediciones realizadas en el ensayo, Yy asi poder optimizar
resultados mediante el uso e implementacion de la modelacion numérica para la
simulacion de ondas electromagnéticas viajando entre dos materiales de permitividad
dieléctrica distinta, en un espacio de dos dimensiones, aplicando la teoria de
diferencias finitas y elementos finitos, y comparar los resultados analiticos con

respecto a ensayos experimentales realizados con equipo de GPR.

1.L1.2  Objetivos especificos

Conocer el fundamento tedrico y el manejo de los datos obtenidos mediante la
técnica no destructiva de medicién realizada por el GPR, mediante el desarrollo de
criterios que permitan interpretar de forma correcta los registros obtenidos de las

mediciones realizadas a probetas de hormigon y bloques de mamposteria.

Evaluar la composicion interna de un medio heterogéneo por lo que se han fabricado
probetas en forma de losetas cuadradas de espesor constante de hormigdn con
diversas propiedades, para realizar en ellas ensayos no destructivos mediante el uso
de la técnica del GPR, de manera tal que permite analizar y comparar las losetas
entre si; e identificar en ellas la existencias de porciones de volimenes con vacios,
existencia de objetos embebidos en el hormigdn de propiedades dieléctricas distintas
y ver la potencia del ensayo para el caso de la existencia de materiales de similares
propiedades dieléctricas, asi como también permitan evaluar su interaccion con la

onda electromagnética que emite el pulso del GPR.

Comprobar la capacidad de la técnica de ensayo no destructivo para determinar o
detectar las diferencias en el hormigon para cada uno de los casos de analisis

definidos en las probetas de estudio.
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Comprender los resultados de los ensayos no destructivos realizados mediante el uso
del GPR, con modelacién numérica de un espacio definido en dos dimensiones,
mediante la técnica numerica de discretizacion de diferencias finitas y elementos
finitos para la solucion de la ecuacion diferencial de onda electromagnética de
Maxwell.

1.1.3 Alcances

Realizar ensayos no destructivos a través del uso del equipo MALA CX de Guideline
Geo, georadar de penetracion para uso en sistemas estructurales; el cual para el
presente trabajo de investigacion ha sido utilizado en losetas de hormigdn construidas
con elementos embebidos en su interior, tal es el caso de barras de acero, objetos de
madera, objetos de polietileno y objetos de cloruro de polivinilo.

Presentar una metodologia de medicién y procesado de datos medidos con el equipo
MALA CX de Guideline Geo, y exponer un analisis e interpretacion del
procesamiento y visualizacion de los datos medidos haciendo uso de la herramienta
computacional comercial REFLEXW de Sandmeier, la cual tiene una interfaz
grafica y amigable con el usuario para el manejo de los datos medidos y que son
importados desde una amplia variedad de formatos de lectura de archivo los cuales
pueden ser provenientes de mediciones realizadas de una amplia gama de equipos de

georadar.

Presentar el procedimiento de la solucién numérica de la ecuacion de onda a través
de la metodologia de diferencias finitas y elementos finitos, para realizar la
comparacion de resultados de un modelo analitico similar al de condiciones reales
evaluadas con el equipo de georadar. Para ello se hace uso de rutinas de calculo
elaboradas por el Profesor Sergio Gutiérrez en el lenguaje de programacion

computacional FreeFem.
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GEORADAR (GROUND PENETRATING RADAR - GPR)
1.1 Introduccion

En este capitulo se describe el Radar de Penetracion del Suelo (GPR), en algunos
casos llamado georadar, o radar de penetracion terrestre, es una técnica geofisica
electromagnética no invasiva para la exploracion del sub-suelo o materiales
compuestos para su caracterizacién y monitoreo (Olhoeft, 2006). Por tanto, el GPR
se aborda desde una perspectiva global a fin de conocer sus caracteristicas generales,
composicion, principios basicos de funcionamiento, sus aplicaciones y formas de

procesamiento de datos.

11.2 Metodologia de prospeccion

La aplicacion de metodologias de prueba y evaluacion no destructivas en la
Ingenieria Civil, ha planteado un creciente interés en los Gltimos afios debido a su
impacto potencial en diversos escenarios. Como consecuencia de ello, las tecnologias
GPR han sido ampliamente adoptadas como un instrumento para la inspeccién de la
estabilidad estructural de los edificios y para la deteccion de grietas y huecos. El
GPR se define como “una serie de técnicas electromagnéticas disefiadas
principalmente para la ubicacion de objetos o interfaces enterrados bajo la superficie
de la tierra 0 ubicados dentro de una estructura visualmente opaca” (Salucci, et al.,

2014, p. 1).

Los ensayos no destructivos permiten analizar las estructuras de hormigon armado y
mamposteria, con el fin de determinar deficiencias, defectos, exfoliaciones y
fracturas. En el campo de la Ingenieria, se utiliza para probar los procesos de
construccion y mantenimiento de edificios y de componentes individuales, con el fin

de reducir el tiempo de analisis y los costes de intervencion (Capozzoli, et al., 2014).
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11.3 Historia del GPR

El primer monitoreo con radar de penetracion de subsuelo o georadar, fue realizado
en Austria por el investigador Stern en 1929, teniendo como propoésito de este ensayo
la determinacién de la profundidad de un glaciar. La tecnologia fue olvidada (a pesar
de las méas de 36 patentes presentadas entre 1936 y 1971) hasta después de 1950,
cuando los radares de la Fuerza Aérea de E.E.U.U. veian como al intentar
desembarcar aviones en Groenlandia, uno de los mismos no pudo detectar una
formacion de hielo, estrellandose contra el suelo. Este incidente marca el inicio de las
investigaciones sobre la capacidad del radar para ver el interior de las sub-superficies,
no solo en el hielo, sino también para realizar cartografias del subsuelo y nivel
fredtico. En 1967, un sistema muy similar al original de Stern para sondear el glaciar
fue propuesto y eventualmente construido y puesto en marcha como experimento

para evaluar las propiedades eléctricas de la superficie de la luna en el Apollo 17.

Antes de 1970, si queria inspeccionarse el suelo tenia que ser construido el sistema
por los interesados, pero en 1972, Rex Monrey y Art Drake iniciaron la venta de un
sistema comercial de GPR. A partir de este momento comienza la explosion de
aplicaciones, publicaciones e investigaciones, en gran parte por los contratos del
Geological Survey de Canada, la U.S. Army Cold Regions Research and Engineering
Laboratory (CRREL), entre otros (Olhoeft, 2000).

11.4 Generalidades del georadar

En la teoria del GPR, tres términos importantes estan interconectados entre si, como
son la frecuencia, la constante dieléctrica (también conocido como coeficiente de
reflexion) y la resolucién. Como reglas generales, cuanto mayor es la frecuencia de la
sefial, mas corta es la longitud de onda; cuanto mayor es la constante dieléctrica de
los objetivos, menor es el area de la huella cubierta por la antena y viceversa. Con
base en lo anterior, existen dos tipos principales de GPR, que se clasifican segun el

tipo de sefial transmitida, como se muestra en la Figura I1-1.
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Pulso Forma de onda Onda Onda Compresion
transmitido medida transmitida recibida del pulso

Figura I1-1: Diagramas esquematicos de radar de impulsos y de radar de onda’

El tipo méas utilizado es el radar de pulso y funciona mediante la transmision de
numerosos pulsos pequefios (tipicamente 50 a 100 pulsos por segundo) de corta
duracion (normalmente 1 a 10 nanosegundos), de onda de radio no sinusoidal de
banda ancha. Los sistemas GPR de pulso son més féciles de fabricar y por lo tanto
son menos costosos; sin embargo, estan normalmente limitados por la potencia de
sefial media que se puede transmitir. Otro tipo de GPR de menor uso es de onda

continua (CW-GPR), gque utiliza ondas de radio sinusoidales de una sola frecuencia.

Casi todos los sistemas GPR comerciales utilizan antenas dipolares accionadas por
voltaje. Con el fin de alcanzar mayores profundidades de penetracion, se esta
investigando la posibilidad de utilizar la antena movida por corriente (Harmuth,
2007), que tienen el potencial de lograr un kildmetro de profundidad de penetracion
en roca. El GPR se puede utilizar tanto en los modos de reflexion como de
transmision. EI método de perfilado por reflexion es el mas comdn y normalmente se
lleva a cabo utilizando dos antenas (llamado el modo de bi-estatico), con un

transmisor (Tx) y un receptor (Rx) separados, como se muestra la Figura I1-2.

LJELF, R.; (2007); Schematic Diagrams of Pulse Radar and Continuos Wave Radar[figure 1], pp.104,

USA.
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Figura 11-2: Medicion de un perfil con antenas de desplazamiento?

Estas antenas se colocan directamente sobre la superficie del terreno a medir y se
pueden montar en un carro con ruedas para proteger el equipo y para acelerar la
medicion. El tamafio fisico de las antenas varia considerablemente de unos 100 mm
(1,5 GHz) para la inspeccién de hormigén, a 3 m (25 MHz) para aplicaciones
geoldgicas profundas. Para alcanzar la mayor frecuencia de las antenas, el Tx y el Rx
normalmente se combinan dentro de una caja Ilamada transductor. Las reflexiones de
radio producidas por los objetos presentes en el suelo son detectadas por la unidad
receptora y se amplifican y se muestran en la unidad de control. Las reflexiones
ocurren en los puntos en donde se presenta un cambio en las propiedades dieléctricas
de dos capas adyacentes través de un limite del suelo o una interfaz de material.El
georadar puede proporcionar informacion sobre la localizacion exacta (posicion y
profundidad) del objeto detectado. Esta técnica, presenta como ventaja, ademas, su
mayor poder de resoluciéon y la posibilidad de detectar objetos no magnéticos
(Busquet, E.; Casas, A.; et al; 1996). La respuesta del medio a las sefiales emitidas,
captada en tiempos determinados, se denomina traza, la cual contiene las

caracteristicas electromagnéticas del medio atravesado.

2JELF, R.; (2007); Measurement of a 2D GPR Profile using constant-offset Tx and Rx antennae[figure
2], pp.105, USA.
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La sucesiva acumulacion de estas trazas genera lo que se ha denominado radargrama,
la cual para ser visualizada, se suele presentar en escalas de colores, generando las
imagenes. Este Ultimo aspecto es de particular interés en este documento, debido a
que el analisis del mismo se realiza tomando esta clasificacion como punto de
partida. En la Figura I1-3, se presenta de manera esquematica los principios de
funcionamiento del georadar y la obtencion de imagenes resultado de la prospeccién

por este método para el caso de ensayo realizado en el suelo.

Traza
- Unidad de ] _‘\/\/
Fuente } control
| transmisora | 2 ‘ - .
- B - Recepcion de la sehal
| por intervalo.
Digitalizacién
Antena Antena - :
transmisora receptora T Radarg rama
Llegadas, perfici ] 0 )
2
.2‘ 4
% s E
-
3 d fr
'%—_- ; 1 total field
% P e far fleld \
ulg 05 ] ‘ 05
|
magen
Energia
refractada
Energia
Dispersada
Basamento

Figura 11-3: Obtencion de Iméagenes a través del GPR ensayo en suelo.

Como se puede observar en la Figura I1-3, la antena emisora envia una sefial al suelo,
la cual puede sufrir reflexion, refraccion o difraccion. Cuando la onda radiada

encuentra heterogeneidades en las propiedades eléctricas de los materiales del
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terreno, parte de la energia se refleja hacia la superficie y otra parte se transmite,
alcanzando mayor profundidad. La sefial reflejada es amplificada, transformada al
espectro de audio-frecuencia y registrada directamente en un equipo informatico,
donde puede ser visualizada casi en tiempo real durante las labores de prospeccion.
Este tipo de equipos permiten cierto procesado preliminar de los datos durante la
prospeccion, permitiendo de esta forma obtener resultados directamente en campo,

aunque sea necesario un posterior post-procesamiento.

Habitualmente, cuando las estructuras buscadas presentan una constante dieléctrica
relativa importante y una dada geometria, puede someterse los perfiles a filtrado
intenso de las sefiales (background removal, dc stacking, tracking) de forma que se
obtienen las tipicas anomalias en forma de hipérbola (hipérbolas de difraccion . Sin
embargo, en casos en que existen anomalias de desarrollo vertical (anomalias
causadas por reflexiones multiples) la constante eléctrica relativa es mucho mayor y
no pueden discriminarse directamente unas anomalias de otras. Con la aplicacién de
un filtrado intenso puede perderse informacion sobre los elementos reflectores
planos, que pasarian desapercibidos con este tipo de filtrado, y se pierde capacidad de

discriminacion entre anomalias hiperbdlicas y de desarrollo vertical.

1.5 Fundamentos tedricos del GPR.
11.5.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son la base tedrica en la que se sustenta el fendmeno, en
conjunto con las denominadas ecuaciones constitutivas, que relacionan la intensidad
del campo eléctrico y magnético con el desplazamiento eléctrico y la induccién
magnética, respectivamente, permitiendo correlacionar las interacciones entre las
ondas electromagnéticas y los medios en los cuales se propagan. A continuacién se

presentan las ecuaciones de Maxwell.

VD = p; (2.1)

VB=0 (2.2)
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VE = o H (2.3)
= 9D o
VB=—+) (2.4)

Donde E y H representan respectivamente el campo eléctrico y magnético; Dy B el
vector desplazamiento eléctrico y vector induccion magnética; p la densidad de carga
libre y J la densidad de corriente. Este sistema de ecuaciones en conjunto con las
ecuaciones de continuidad, las cuales se presentan a continuacion, permite el
entendimiento de las interacciones entre las ondas electromagnéticas y los medios en

los cuales se propagan.

D =¢E (2.5)
~ 5§

H=- (2.6)
j=oE 2.7)

Este sistema de ecuaciones contiene los tres parametros que caracterizan un medio
electromagnéticamente: ¢, o, Y. La conductividad o representa la medida de la
capacidad de un material de conducir corriente eléctrica. La permitividad dieléctrica
¢ brinda la medida de la capacidad de polarizacion de un material en presencia de un
campo eléctrico. Finalmente, la medida de la capacidad de un medio para atraer los
campos magnéticos viene descrita por la permeabilidad magnética .

11.6. Pardmetros electromagnéticos

Los

parametros electromagnéticos (conductividad, permitividad dieléctrica y

permeabilidad), son los que definen un medio al paso de una onda electromagnética.
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11.6.1 Conductividad

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad de un material para conducir
corriente eléctrica. Es decir, expresa la respuesta de las cargas libres de un medio en
presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de proporcionalidad entre el
campo libre aplicado y la densidad de volumen de corriente debido al movimiento de
estas cargas libres. Segun la ley de Ohm descrito en la ecuacion 2.7

La unidad de medida de la conductividad, en el S.1I., es el Siemens/metro. En general
se puede distinguir entre materiales conductores, semiconductores y aislantes. Los
conductores son aquellos cuya conductividad es mayor a 10° S/m, mientras que los
materiales que presentan una conductividad menor a 108 S/m se clasifican como
aislantes, siendo los semiconductores aquellos cuya conductividad se encuentre entre

esos valores. (Pérez, 2001)

11.6.2 Permitividad dieléctrica

La permitividad dieléctrica absoluta € es una constante de proporcionalidad entre la
intensidad del campo eléctrico externo aplicado y el vector desplazamiento eléctrico
D, mostrada en la ecuacion 2.5. La permitividad absoluta, € (F/m en el S.1.) se define
como el producto entre una permitividad relativa del material (er) y la permitividad

dieléctrica del vacio (£0=8.854x1012 F/m).
€= &, (2.8)

La permitividad dieléctrica relativa es una constante adimensional que expresa la
capacidad de polarizacion de un material en presencia de un campo eléctrico. En el
vacio tiene valor 1. Ver tabla I11.1 valores recomendados por la ASTM D4748, de

constante relativa dieléctrica para materiales comunes en el area de la ingenieria civil.

11.6.3 Permeabilidad

La permeabilidad magnética es la capacidad que presenta un material para atraer o

hacer pasar a traveés suyo un campo magnetico. Este pardmetro p relaciona la
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induccion magnética B, con la intensidad de campo magnético H, mostrado en la

ecuacion 2.6.

La permeabilidad absoluta p se puede escribir como el producto entre la
permeabilidad magnética del vacio (Lo = 4m x1077 H/m) y la permeabilidad relativa

del material:

W= Moty (2.9)

En la mayor parte de los materiales que nos encontremos en los estudios con
georadar (excepto en aquellos que contengan materiales ferromagnéticos) se cumple
que la permeabilidad magnética es proxima a 1, no dependiendo de la frecuencia del

campo magnético (Pérez, 2001).

Tabla I1.1: Constantes dieléctricas relativas (ASTM D4748)

Material Rango, &r Promedio, &
Hormigon 6-11 9
Hormig6n compactado 5-7 6
Hormigon bituminoso 3-5 4
Grava 5-9 7
Arena 2-6 4
Roca 6-12 9

11.6.4 Velocidad de propagacion y longitud de onda

Las ondas electromagnéticas viajan en un medio a una velocidad que depende de la
constante dieléctrica relativa del material, de la velocidad de la luz en el vacio, y de
la permeabilidad magnética relativa. La velocidad de la onda electromagnética (Vm)

en un cierto material viene dada por:
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C

Vo, =
JEt ) (arpe)

(2.10)

Donde P es el factor de pérdida, de manera que P = 6/ we Y o es la conductividad,
= 2nf (f es la frecuencia), y € la constante dieléctrica absoluta. En un material con un
bajo factor de pérdida tenemos P — 0; entonces la velocidad de la onda

electromagnética es dada en unidades de m/ns:

V= = (2.11)
Donde c se expresa de la siguiente forma:
c=— (2.12)

Jeoko

Al sustituir el valor de g0 po (permeabilidad magnética y permeabilidad dieléctrica en
el vacio) en la ecuacion 2.12 resulta un valor de ¢=0.30 m/ns, velocidad de
propagacion de la onda en el espacio vacio (velocidad de la luz).

Finalmente, el tiempo doble de propagacién T, puede ser determinado mediante
representacion grafica de las sefiales del GPR. Por lo que con estas premisas, la
profundidad de penetracion (D) puede ser determinada a partir de la velocidad en el
medio Vm (Tavera, M.; Pérez R. et al.; 2008):

TV
2

D= (2.13)

11.6.5 Longitud de onda en un medio diferente del vacio

La longitud de onda en un medio dado, Am, dependeréd de la velocidad de fase (e
indirectamente de la constante dieléctrica efectiva del mismo) y de la frecuencia de

onda emitida; su expresion es:

21 2m  2m c Ao
T w

o ZRe\/eruT - Rev/eruy (2'14)



23

Donde %o es la longitud de onda en el vacio.
En medios no magnéticos (u=1) y Re coeficiente de reflexion, la expresion se

simplifica, quedando como:

A
Am = rja (215)

La longitud de onda determina la resolucién vertical del georadar y dependera de la

frecuencia de emision de la antena y de la constante dieléctrica efectiva del material.

11.6.6 Factor de atenuacién

La propagacién de onda y = a + i3, depende de la constante de atenuacion a que es
parte real y la constante de fase 8 que es parte imaginaria. Se llama factor de
atenuacion al parametro que caracteriza el grado de disminucién de la amplitud de
onda, conforme aumenta la distancia al punto de emisién (antena), siendo sus

unidades m™ y su expresion matematica la siguiente:

a= %Im\/m (2.16)
B = 2\/57 (2.17)

c

Donde Im=Tan(de )/2, tangente del angulo de perdidas eléctricas, parametro permite
obtener el grado de decaimiento de la amplitud de onda conforme esta se propaga por

el medio material.

11.6.7 Reflexion y Refraccion

Cuando la energia electromagnética alcanza una discontinuidad en los parametros
electromagnéticos del medio, se producen los fendmenos de reflexion y de refraccion
ver figura 11-4. Cuando la interfase es plana, la frecuencia de las ondas reflejadas y
refractadas es la misma que la frecuencia de la onda incidente, siendo también el

angulo de reflexion igual al de incidencia.
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Figura 11-4: Emision y recepcion de una onda electromagneética.

En los estudios que se realizan con georadar, la reflexion es de angulo pequefio, es
decir, que se trabaja con incidencia normal (en el caso de que la superficie reflectora
sea plana). En estas condiciones, los coeficientes de reflexion y de refraccion sélo
dependen de la relacién entre impedancias complejas. Si ademas se trabaja en medios
no magnéticos, una aproximaciéon adecuada para la mayoria de los estudios con

georadar, la expresion de los coeficientes queda como:

_ Vi
¢~ VentVin (2.18)

Donde Re (coeficiente de reflexion), porcentaje de energia reflejada respecto de la

energia incidente.

De estas expresiones se puede deducir que, cuanto mayor sea la diferencia entre las
constantes dieléctricas de los medios, mayor sera el coeficiente de reflexion, es decir,

a mayor contraste entre los dos medios en contacto, mayor porcentaje de la energia
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incidente sera reflejado en la discontinuidad y, por lo tanto, un menor porcentaje de

energia sera transmitido al medio inferior.

En un estudio con georadar, valores de Re elevados implican que se va a observar con
mas facilidad la onda reflejada en los registros. Pero, a su vez, la penetracion del
método disminuye y las reflexiones producidas en contrastes posteriores son de

menor amplitud, pues el porcentaje de energia refractada es menor.

También es consecuencia de la ecuacion 2.17 que si €2> &1 lo que sucede cuando se
coloca un reflector metalico en la parte posterior de una muestra Re<0. Esto implica
que la onda que se refleja cambia su polaridad. Si por el contrario er<er, 10 que
sucede cuando el segundo medio es aire Re>0 y la onda se refleja sin cambiar la
polaridad.

11.6.8 Ecuacion del GPR

La ecuacion del georadar para equipos mono-estaticos (antena en funcion emisor-
receptor), comdnmente presentada en las especificaciones técnicas del equipo esta
determinada por la relacion (Q) entre la potencia recibida Pr, y la potencia emitida

Pe. La ecuacién 2.18, representa esta relacion.

Q=P—R=£62;e_4ar (219)

Pg 41T (4mr2)2

donde A: Longitud de onda en aire.
G: Ganancia de la antena.

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

r: Distancia al reflector.

De la ecuacion 2.18, se puede obtener la relacion entre amplitudes de onda (Qadm)

recibida, Ar, y emitida Ae de la siguiente manera (Gottshe, 1997)
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AR 1 _ e—zar
Qamp = ad ’ﬁe dar = 2 (2.20)

I1.7. Procesamiento de informacion del GPR

El procesamiento de sefiales es un medio para reducir el ruido [Daniels, 2004].

Los autores [Pérez, 2001], [Gutierres, 2004], [Daniels, 2004] y [Jol, 2008] sefialaron que
son muchos los factores que limitan el desempefio del Radar de Penetracion Terrestre,
como la atenuacion de las ondas irradiadas, ruidos instrumentales, ruidos externos, entre
otros. Por esto, antes de cualquier tipo de interpretacion es necesario realizar un
procesamiento de datos, de acuerdo a los objetivos de la prospeccién, con el objeto de

mejorar la imagen, resaltar algun evento, aumentar la resolucion y la relacion ruido-sefal.

Aunque los equipos de radar cuentan con filtros en la unidad de control donde en algunas
ocasiones es posible realizar las interpretaciones directamente en campo ello es poco
frecuente y por lo general es necesario procesar los datos en funcién de parametros como,

las caracteristicas de la unidad GPR, el entorno geoldgico y los objetos a estudiar.

Los registros guardados en el dispositivo de almacenamiento conocidos como
Radargramas son una representacion grafica de las trazas generadas cada vez que se
produce un pulso electromagnético a lo largo de un perfil. En el eje horizontal se
representan distancias

v/s tiempo transcurrido desde la generacion del pulso.

El procesamiento de datos parte desde el instante que se dispone de los Radargramas. Se
debe mencionar que dicho procesamiento debe ser empleado con especial cuidado, ya que,
aunque puedan contribuir a mejorar el registro, una incorrecta o excesiva aplicacion puede

conllevar a la pérdida de informacion importante o llevar a interpretacién y conclusiones
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incorrectas. A continuacion se presentan algunos de los més relevantes procedimientos

aplicados para este fin.

11.7.1 Filtros

El término filtrado, hace referencia a una variedad amplia de técnicas cuyo objetivo
es modificar selectivamente la amplitud o la frecuencia de las sefiales recibidas. Este
tipo de procedimiento podria clasificarse en dos grupos: filtros horizontales y

verticales.

11.7.1.1 Filtros horizontales (Espaciales)

Este tipo de tratamiento de datos consiste basicamente en que unos filtros pueden ser
pasa alta, pasa bajas o pasa banda, aplicados horizontalmente sobre el registro.
Permiten el paso de las componentes frecuenciales de las sefiales que se sitian entre
unos valores dados.

Los filtros pasa bajas disminuyen los efectos de ruido de fondo que se observan en
pocas trazas consecutivas. Los filtros pasa altas disminuyen los efectos de lineas

continuas que se observan en los registros durante un nimero elevado de trazas.

El objetivo de este filtro es eliminar el fondo de ruido de las sefiales. Puede tratarse
tanto de ruido de alta frecuencia ocasionado por una superficie irregular sobre la que
se desplaza la antena, o bien puede tratarse de ruido de baja frecuencia debido a un
reflector externo, como puede ser la persona que maneja la antena. El tratamiento del
filtro horizontal es eliminar las mencionadas sefiales registradas como ruido,
superpuestas a las que provienen de anomalias de interes, dejando Unicamente
aquellas sefiales que presentan las frecuencias horizontales seleccionadas. El
resultado de aplicar este tipo de filtros es la eliminacion de lo que serian un fondo del

registro.
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Este tipo de tratamiento de datos puede realizarse con dos tipos de filtros: los
denominados Filtros de Respuesta Finita (FIR) y los denominados Filtros de

Respuesta Infinita (IIR).

Un Filtro de Respuesta Finita se caracteriza por ser un sistema lineal discreto e
invariante en el tiempo que presentan una respuesta a la sefial de un pulso que tiene
una longitud finita. Este tipo de sefial funciona convolucionando la sefial del radar
con una funcion de longitud finita. Este tipo de filtro consiste en un promedio de una
cierta region del registro, donde podemos tener filtros cuadrados o triangulares,
dependiendo de la forma de las ventanas utilizadas. La salida del filtro es un valor
promedio como unico punto, asociado al centro de la region seleccionada. Los filtros
de respuesta finita, eliminan ruidos de fondo en el caso de pasa alta y realizan una

especie de suma de las sefiales en el caso de paso baja.

Los Filtros de Respuesta Infinita corresponden a los filtros anal6gicos como la
deconvolucion predictiva, comunes en el tratamiento de sefiales, donde el operador es
igual al producto de una funcion impulso de respuesta infinita por una funcion de los
datos. El resultado es una funcidn que decae exponencialmente hasta el valor cero.
Son filtros que se denominan predictivos o recursivos porque el resultado de filtrar
un cierto evento depende de los datos pasados anteriores a este, es decir, de la

historia.

11.7.1.1 Filtros verticales (Temporales)

Este tipo de tratamiento consiste en unos filtros que pueden ser pasa alta, pasa baja o
pasa banda que se aplica verticalmente sobre el registro, sobre cada una de las trazas
adquiridas. Se trata de un filtrado frecuencial aplicado sobre cada una de las trazas

que componen el Radargrama.

El objetivo es disminuir el ruido de fondo para mejorar la relacion sefial-ruido y

destacar la informacién correspondiente a las anomalias que se pretenden investigar.
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El filtro puede ser pasa altas, pasa bajas o pasa banda, dependiendo de las frecuencias
de corte introducidas. Estas frecuencias se pueden determinar conociendo las

frecuencias de los datos y de los eventos que se desean filtrar.

Este tipo de tratamiento de datos puede realizarse con dos tipos de filtro: los
denominados Filtros de Respuesta Finita (FIR) y los denominados Filtros de

Respuesta Infinita (IIR).

Con los Filtros de Respuesta Finita verticales, en caso de paso alta, se eliminan las
bajas frecuencias de cada traza, mientras que en el caso de pasa baja se eliminan las
altas frecuencias. El promedio de una muestra alrededor de un punto central, a lo
largo de toda la traza, constituye un ejemplo de filtro pasa baja. El resultado del

promedio es un valor que se asocia en el tiempo con el punto central de la muestra.

Los Filtros de Respuesta Infinita verticales, multiplican la sefial por un operador que
tiene amplitud méaxima igual a 1 para la banda de frecuencias que corresponde a la
sefial que desea analizar, siendo una funcion que decae, a partir de esta banda, hacia
un valor cero. Estos son filtros recursivos que se corresponden con los conocidos

filtros analogos.

Para seleccionar la frecuencia o las frecuencias de corte, es necesario obtener el
espectro frecuencial de varias trazas del registro. Para ello se realiza una
transformada de Fourier y se representan los espectros de amplitud de las trazas. Se
seleccionan las frecuencias que pertenecen a la sefial y se analizan los contenidos
frecuenciales que se desean filtrar porque introducen ruido en el registro. Las
frecuencias de corte seleccionadas deben incluir entre ellas toda la banda de

frecuencias que no se desean eliminar.

Aplicando dos filtros frecuenciales verticales, un paso alto y otro paso bajas, a un

mismo registro, se obtiene un efecto de filtro pasa banda, disminuyendo las
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componentes frecuenciales que se encuentran fuera del intervalo comprendido entre

los dos tiempos de corte seleccionado.

11.7.2 Deconvolucion predictiva

La deconvulcion es una técnica de procesado muy utilizada en los estudios sismicos.
Su objetivo es separar los efectos que forman la onda para eliminar los debidos al
medio en el pulso inicial, convirtiendo el registro obtenido en el campo en un
radargrama donde las sefiales registradas representan Unicamente la reflexion
primaria, de tal manera que las trazas no presentan los efectos debidos a la

propagacion del pulso por el medio.

El resultado es un registro donde la forma de los pulsos ha sido modificada, se utiliza
para transformar una onda en un pulso Unico que representa la forma de la onda tras
sufrir una reflexion primaria antes de que el medio filtre durante su propagacion.
Durante este procesado, lo que hace la deconvolucion a la respuesta del terreno y a la
onda emitida, es descomprimir las componentes de esta, eliminando las reflexiones
maultiples, y dejando Unicamente las reflexiones primarias producidas en las

discontinuidades.

Cuando se ha disefiado el filtro se procede a la Deconvolucién predictiva de la sefial.
El proceso consiste, dada la traza, en un determinado tiempo t, que predice el valor
de la misma en un tiempo t + a, siendo a el denominado intervalo de prediccion,
donde el parametro a debe ser igual o similar a intervalo temporal entre las multiples

que determina la longitud deseada del pulso de salida del filtro.

Este tratamiento se aplica para una determinada longitud de tiempo de prediccién |,
que es el tiempo doble de propagacion de la reflexion primaria, es decir, el tiempo
que ha tardado la sefial en alcanzar el reflector que provoca las maltiples y regresa

hasta la antena receptora que indica asi mismo la longitud del filtro utilizado.
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La seleccion de estos dos pardmetros, a y |, debe realizarse cuidadosamente ya que
normalmente se desconoce la forma del pulso no convolucionado. Hay que
considerar también que al desconocimiento frecuente de la forma original del pulso
transmitido se afiade que la sefial registrada normalmente contiene ruido que no

puede despreciarse, sobre todo, en el caso de medios complicados.

Para elaborar el filtro se parte del supuesto de que es posible despreciar el ruido.
Estos dos problemas pueden ocasionar que un registro tratado con deconvolucion
haya sido modificado de forma que se podria decir irreal.

En casos sencillos los parametros a y | son relativamente simples de determinar, y el
proceso de deconvolucién mejora los radargramas originales, simplifica algunos

registros y permite una interpretacion mas sencilla.

11.7.3 Migracion

Este procedimiento se realiza para trasladar a su posicion real los efectos de la
inclinacion de las reflexiones registradas y colapsar las difracciones que producen.
Para utilizar este tratamiento se necesita estimar la velocidad promedio de
propagacion por el medio, pero puede conocerse a partir de las hipérbolas generadas
en las difracciones. Consiste basicamente en el célculo de la ecuacion de cada una de
las hipérbolas, desplazando el reflector al vértice de la hipérbola. Como la ecuacion
de la hipérbola depende de la velocidad de propagacion del medio, un error en la
determinacion de este parametro puede ocasionar que no llegue a colapsar totalmente
dicha hipérbola (velocidad estimada inferior a la real) o bien que se produzca el

efecto conocido como sobremigrado (la velocidad estimada es superior a la real).

11.7.3 Transformada Rapida de Fourier (TDF)

Se utiliza para pasar los registros del dominio temporal al frecuencial, lo que permite
analizar las distintas contribuciones frecuenciales que componen la registrada.
Para una funcién real temporal f(t) que cumpla las condiciones de Dirichlet, su

transformada de Fourier se define como:
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Fw) = [*, f(t)e™™!dt (2.21)

La transformada inversa devuelve la sefial temporal a partir de su transformada de

Fourier se define como:
F(t) = — [ f(w)e ™tdw (2.22)

Este tratamiento de datos, conocido ampliamente, consiste en la realizacion de un
andlisis frecuencial de los registros, lo que permite el estudio de la evolucién de los
parametros de la sefial en funcion de la frecuencia. A menudo se utiliza para obtener
los espectros de frecuencia de las trazas, con el fin de seleccionar mejor los filtros
frecuenciales que se pueden aplicar, o para comprobar los efectos que sobre las
frecuencias ha tenido la aplicacion de alguno de los mencionados filtros.

11.7.4 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert es el procedimiento matematico que expresa la relacion
existente entre la parte real y la parte imaginaria de una funcion causa, o bien entre la
fase y la amplitud de la misma. Mediante esta transformada se puede reconstruir la
parte imaginaria, conociendo la parte real o viceversa, o reconstruir la amplitud de
una sefial a partir de su fase conocida o viceversa.

Las siguientes expresiones definen la transformada de Hilbert:

RW) = X(W)®— == [ Z)

1
Y= w-y

dy (2.23)

X(w) = —RW)®— = —= [* 2 g (2.24)

Y= w-y

Donde el operador ® representa la convolucién de dos funciones.
A partir de las expresiones 2.22 y 2.23 se pueden obtener la parte real de la funcion a

partir de su parte imaginaria, y viceversa.

Este procedimiento matematico expresa la relacién entre la parte real y la parte

imaginaria de las sefiales, con el que pueden obtenerse envolventes de las amplitudes
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en los registros, la fase y la frecuencia instantaneas. Estas Gltimas pueden utilizarse
como indicadores del tipo de filtrado que sufre la sefial durante su propagacion por el
medio, proporcionando informacion del comportamiento del medio frente a la sefial
electromagnética aplicada. La obtencion de la envolvente de una traza proporciona
informacion acerca de la amplitud instantanea de la sefial y, por tanto, acerca de la

energia implicada en cada evento.

11.7.5 Procedimiento de correccion de sefial

11.7.5.1 Remocion de fondo

En los radargramas de datos en bruto suelen aparecen bandas horizontales de alta
intensidad que ocultan parcial o totalmente las sefiales de interés, por lo que ellas
deben ser eliminadas. Estas sefiales de fondo pueden deberse, por ejemplo, a la
recepcion directa de las sefiales provenientes del emisor, lo cual ocurre especialmente
cuando la unidad de GPR utiliza antenas no apantalladas, a la reflexion de las sefiales
emitidas en la interfase entre el aire y el suelo, a las reflexiones producidas en objetos
extrafios al subsuelo, tales como el operador, a reverberaciones de origen diverso,

etcétera.

Una técnica sencilla para eliminar estas bandas horizontales consiste en obtener una
traza promedio, calculada a partir de todas las trazas que componen el radargrama, la
cual luego es restada a cada una de ellas. Como alternativa para calcular la traza
promedio a veces se considera s6lo una seleccion de trazas. Es importante notar que
la eliminacion del fondo a partir de la resta de una traza promedio tiende a eliminar
no solo las sefiales horizontales indeseadas sino también las reflexiones que pudieran
producirse en estratos horizontales o casi-horizontales, lo que podria constituir una
pérdida de informacion relevante. Es en parte por ello que el método a veces sélo se

aplica en un area o ventana del radargrama.

11.7.5.2 Correcciones estaticas
Las correcciones estaticas son un tipo de procesado que tiene como objetivo corregir

los efectos producidos en los registros por la topografia de la superficie en la que se
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han trazado los perfiles y también los efectos ocasionados por variaciones bruscas de
la velocidad de propagacion de la onda en el medio.

Estas correcciones consisten en determinar los desplazamientos temporales de los
eventos registrados respecto de los que se registran si el perfil se hubiese trazado
sobre una superficie totalmente plana y en el medio la permitividad dieléctrica fuese

constante hasta el elemento reflector.

11.7.5.3 Ganancia

Se trata de la amplificacion que se introduce a la sefial. Esta amplificacion no tiene
que ser constante durante toda la longitud de la traza, pudiendo variar con el tiempo
de propagacion.

Tiene por objeto amplificar eventos asociados con reflexiones profundas o poco
energéticas, aumentando las amplitudes que, por su pequefio tamafio, no serian
tenidas en cuenta durante la interpretacion de los registros. Se utiliza para corregir los
efectos de la disminucién de energia producidos durante la propagacién de la sefial

por el medio. La ganancia de un equipo de GPR es definida por la siguiente

expresion:
G=eD="Ayy (2.25)
Donde:

D: directividad y Aerr: Abertura efectiva de la antena.

Para seleccionar la ganancia a aplicar se puede comparar la amplitud de la sefial para
diferentes tiempos de propagacion y asi obtener el grado de atenuacion que sufre su
propagacion. Este tipo de tratamiento puede aplicarse durante la adquisicion de datos

de campo como durante el procesamiento de datos para la interpretacion.

11.7.5.3 Superposicion de trazas.

Tiene por objetivo la mejora en la relacién sefial-ruido de los registros. En el caso de
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antenas monoestéaticas, el procedimiento consiste en la suma aritmética de trazas
consecutivas. El resultado enfatiza los eventos coherentes y disminuye la amplitud
del ruido, mejorando la relacion sefial-ruido. Se debe tener en cuenta que este

procedimiento empeora la resolucion horizontal del estudio.
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PROCESAMIENTO DE DATOS GEORADAR: LOSETAS DE

HORMIGON Y BLOQUES DE MAMPOSTERIA.

111.1 Descripcion del procedimiento desarrollado

En este capitulo se desarrolla un procedimiento para obtener una imagen 2D de un
perfil o corte vertical de cada probeta de ensayo de losetas de hormigén de
caracteristicas distintas, a partir de los datos adquiridos sobre la superficie de cada
una de ellas. EI desarrollo del procedimiento de procesado aqui presentado se realiza

utilizando el software ReflexW de Sandmeier.

ReflexW, realizado por Sandmeier Scientific Software (Alemania), para sistema
operativo Windows de Microsoft. Se trata de una completa herramienta de procesado.
Este programa admite datos en los formatos propios de las marca comerciales de
GPR, asi como SEG-2, SEG-Y o formatos ASCII, para integrar datos no estandar, e
incluso importa imagenes de radargramas. Esta estructurados en modulos, para su
adquisicién en funcion de los diferentes requisitos de procesado. EI modulo bésico,
conocido como analisis de datos 2D (2D analysis module), cuenta con amplia
capacidad de procesamiento, como filtros 1D y 2D, deconvolucion, estrategias de
interpolacion de trazas, ganancias, analisis espectral y migracién, correccion
topogréfica, analisis de la velocidad por adaptacion de hipérbolas, etc. Ademas de
procesar paso a paso, admite la generacion de secuencias de procesado, para
automatizar el proceso en perfiles con caracteristicas comunes. EI mddulo de analisis
de velocidad permite realizar un estudio de la distribucion 1D de la velocidad, sobre

un conjunto de medidas, mediante diferentes técnicas de analisis.
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111.2 Obtencién de datos mediante realizacion de ensayo no destructivo

Se procedid a realizar los ensayos no destructivos mediante la técnica del GPR, a
través del uso del equipo de medicion MALA CX, el cual posee una pantalla de
visualizacion previa de las mediciones, cuenta con su antena de 2.3 GHz de alta
frecuencia que posee en el mismo componente el emisor y receptor de la sefial de la
onda electromagnética, montada sobre ejes de pares de rueda que permiten la
movilizacién de la antena sobre la superficie analizada y adicionalmente se dispone
de una cuadricula guia a ser colocada sobre la superficie para la toma de mediciones,

tal como se ilustra en la imagen del equipo mostrada en la figura I11-1.

Figura I11-1: Imagen de componentes que conforman el equipo MALA CX.
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El procedimiento de medicion consiste en desplazar la antena mdvil sobre la
cuadricula guia que se encuentra espaciada en ambas direcciones a cada 0.10m, y
cada direccion tiene una dimension total de 0.80m, ver figura 111-2 de ilustracion de
cuadricula guia, utilizada en todas las mediciones realizadas en losetas de hormigén
de dimensiones de 1.0mx1.0x0.10m. La antena, que debe estar centrada respecto a la
linea guia y mantener dicha ubicacion durante el desplazamiento de la antena en la
toma de la medicion, durante el movimiento de la antena va emitiendo y recibiendo

pulsos a cada 0.005m.

0.80m

—_ 0.10m

o

-

[

s

[

a 2 par

0007 ~—__ Numero de loseta

— ~ (marcado en madera)
Direccién X (1)

Figura 111-2: Hustracion de cuadricula guia para toma de lecturas de GPR.

Por cada medicion obtenida de las lineas guia se obtienen 161 trazas que estan
equidistantes a cada 0.10m, por lo que en cada direccion se realizan 9 lecturas,

resultando un total de trazas registradas de 1449 para la direccién X e Y.
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A continuacion en la figura I11-3, se muestra una imagen de toma de lectura en una de
las direcciones de la loseta. La velocidad con la que se desplaza la antena no influye
en la toma de las trazas de los pulsos emitidos, pero es recomendable que el usuario
del equipo muestre destreza en la toma de datos al tratar de mantener firme y
centrada la antena durante el desplazamiento sobre la linea guia de la cuadricula.

Figura I11-3: Imagen de desplazamiento de la antena y toma de lecturas.

La distancia entre ejes de ruedas de la antena es de 0.04m y adicionalmente es la
separacion entre el transmisor Tx y el receptor Rx que componen la antena en su
proceso de emisién y recepcion de pulsos electromagnéticos cuyas trazas se

encuentran en el dominio del tiempo.
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111.3 Procesado tipico de datos de georadar

La primera parte del procesado consiste en la preparacion de los datos y su
importacion en el programa de procesado. Esto supone el establecimiento de la
correspondencia entre las trazas y las coordenadas con las que fueron obtenidos, y
entre los ficheros y los perfiles a los que corresponden, proporcionando asi a las
trazas la informacion de la geometria del sondeo realizado. Esta fase se conoce como
de definicion de la geometria. Implica la pre visualizacion de los datos y su
comparacion con las notas de campo, para observar la ubicacién de los datos
erroneos, para localizar trazas correspondientes a problemas de medicion en campo,

etc.

La edicion de trazas incluye la interpolacién o anulacion de las trazas ruidosas, la
eliminacion de las trazas previas al comienzo de la linea y las posteriores a su
finalizacion, la correcciéon de la polaridad de las trazas en aquellas que la tengan

invertida etc.

Al definir un proyecto en ReflexW, este programa crea una serie de directorios para
cada una de las etapas de procesamiento, donde almacena cada uno de los archivos
procesados. El directorio ASCII esté destinado a los archivos de datos originales, por
lo que es recomendable colocar en él una copia de los ficheros con los datos de
campo en algun formato que ReflexW sea capaz de importar (e.g., .sg2, rd.6, rd.3,
etc). Al ejecutar la funcion import del programa convierte estos ficheros de formato
conocido en un fichero con extension .dat y formato propio de ReflexW, que queda
guardado en el directorio de ROHDATA, destinado a los datos de origen puestos en
formato ReflexW. Automaticamente, a cada paso de procesado se genera un nuevo
fichero con el perfil obtenido como resultado, y se almacena en el directorio
PROCDATA. De esta manera se respeta el fichero anterior, generandose una
sucesion de ficheros que puede ser consultada, tanto para su comparacion, como para

realizar la vuelta hacia atras en el procesado, si fuera necesario.
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El nombre de fichero elegido en la importacion se transfiere a todos los
posteriormente creados en el procesado. De manera automatica, la extension de los
ficheros almacenados en el directorio PROCDATA se forma por dos caracteres

numericos (processing label) y la letra T (e.g., nombre.01T, nombre.02T, etc).

A continuacion en la tabla 111-1 se describen las caracteristicas de las cuales estan
compuestas las losetas ensayadas con el GPR, para la determinacion de su
radargrama e imagen procesada segun la descripcion de pasos mostrados en este
capitulo. Todas las losetas de hormigén son de igual dimension y geometria
cuadrada, de 1.0m de ancho x 1.0m de largo x 0.10m de espesor, excepto la loseta 12,
que contiene en su interior dos blogues de hormigén, por lo que se construyo de

espesor es de 17cm

Tabla 111-1: Listado de losetas ensayadas con GPR y descripcion.

Loseta Descripcion del contenido en su Etiqueta de
interior de la loseta. fichero
1 Una barra de acero de g=10 mm de 40 0007

cm de largo, al centro de la loseta

2 Dos barras de acero de =10 mm de 20
cm de largo topandose, al centro de la 0008
loseta

3 Dos barras de acero una de =8 mm

otra de =4 mm de 40 cm de largo y 20

mm de separacion, al centro de la 0005
loseta

4 Dos barras de acero de =10 mm de 40
cm de largo y 6 cm de traslape, al 0006
centro de la loseta

5 Liston de madera de 40 cm de largo y 0004
20x20 mm, al centro de la loseta

6 2 pelotas de pinpon a dos cm de 0015

distancia horizontal, al centro
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7 Rellena con cuadrado de poliestireno
exp 0 goma de 200x200x5 mm, al 0012
centro de la loseta

8 Rellena con 2 capas de hormigones
distintos (diferentes propiedades
mecanicas y vaciados con dias de
diferencia)

0009

9 Rellena con 2 capas de hormigon
similar pero vaciadas con dias de 0011
diferencia (simulacion grieta)

10 Con dos cortes en la cara posterior para

X . : 0013
simular agrietamiento

11 Con tubos de PVC g=20 mm y g=25
mm de 20 cm de largo y unidos por una 0014
copla, al centro de la loseta

12 Con ladrillos recubierta por 3 cm de
hormigdn, con papel para evitar que el
mortero penetre en los orificios de los
ladrillos. Loseta alta 17 cm

0017

La importacion de los datos se realiza mediante el comando Modules —2D Data
analysis — File — Import, en la figura 111-4 se muestra el panel de opciones de
importacion y un ejemplo del mismo introducir y modificar ciertas opciones y
valores que corresponden a los datos medidos en las losetas de hormigon.

En fileheader-coordinates (superior izquierda), se elige el metro como unidad de
longitud y el tipo de registro datos (3D-const offset), el sistema de coordenadas en
este caso por ser mediciones realizadas a un objeto cuyas dimensiones coinciden con
la cuadricula guia se establece el origen en cero de cada una de las componentes.

Se activa control format y read coordinates para le lectura de las coordenadas
medidas por el equipo. Se especifica original name para que todos los archivos que se

generan en el procesamiento mantengan el mismo nombre original.



43

exw - 2D-dataanalysis

slobal Plot View Processing Analysis Help Exit

=)
A 0,00000
d:0,29570 |y 4!

por proc | raw - L GPS
B o S| |8 oo o] 17
tev.[ 172] 2 [plotscale[1 _ Reflexw dataimport B e
ERS\SERGIO GUTIERREZ C' - Fileheader-coordinates filename specification nples: 200
DistanceDimen [METER _+ specification: [orignalname v =
dataype  [Mconstolisel  v| pepe ——
PuofieDiection [Y  +] [__
ProfileConstant [X - *
cfleCorsta T oo commreni e Para cargar datos *_1 de losetas
XStart: 0 TimeDimension |ns -
: el
YStart o [0 timerange:0
ZStat fo ”"" inicart=1
number 0 conversion sequence [3D-fle equidistart _+ |
format specification max traces/file: (1048576 r J
input format: [ MALA RDB oo detence: 67— &l
ERS\SERGID GUTISRREZ C1| outputformat: [new 16 btinteger v yacery /20 tine:[161 ~
scaing [T vaceinci.  [0005 ¥ R
Control0pt update traceheaders/gps coordinates
e [~ use deta folder
I tead raceinct. ate traceheadets:
- fieheader =
¥ tead coordinates .
4 umeconversion:
E
no v
[~ calculate distancies o i 1 *
WS Luego click acéd y cargar datos *_1
ContiolPanel —i
Convertto Reflex
I™ apply processing flow Exit
B il
I™ check data for NAN Help
(* PrimaryFie -
" Secondanfie =l 0
le: Orace: 1183 act scroll positon: 0,033725

Figura 111-4: Panel de opciones de importacion en ReflexW.

En el ment de modo de conversién, se define 3D file equidistant y en la parte de
méaximas trazas se deja el valor por defecto y se procede a definir los datos que se
saben de la obtencion de las trazas las cuales estan espaciadas en lineas de medicion a
cada 0.10m, y en cada linea se miden 161 trazas en 2D y el incremento en la distancia
corresponde a cada 0.005m. Finalmente se define en la actualizacion del encabezado

fileheader, y se procede a cargar los datos.

Al tener realizada la importacion de los datos, los encabezados de trazas
(traceheaders) pueden ser revisados en formatos de tablas mediante el uso del mend
Edit Traceheader, y de esa manera revisar si no poseen algun tipo de anomalia, la
cual puede ser editada mediante la generacion de archivos ASCII tal como se ilustra

en la figura I11-5.
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Figura 111-5: Edicion de datos importados en ReflexW.

En las mediciones obtenidas, se detectd incongruencia en el orden de los datos
medidos en cada una de las direcciones ortogonales de lectura, por lo que se procedio
aplicar un método de ordenamiento, basado en la transposicion de datos, por lo que
fueron reordenados modificando las tablas, ASCII. Una vez finalizada la etapa de
revision y corroboracion de informacion importada este correcta y congruente con las
mediciones se dispone a realizar la visualizacion de las lineas, es decir la
visualizacion del conjunto de trazas pertenecientes a cada linea medida mediante la
opcion Trace Interpolation/Resorting, donde se activa la funcion de resort-
traceheader. De esta manera el programa ReflexW compatibiliza las coordenadas de
las trazas con aquellas utilizados por el programa mediante la generacion de archivos
de extension .001T los cuales se generan en la carpeta PROCDATA, para cada una

de las direcciones de medicion en que se obtuvieron las trazas.
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Con dichos archivos generados en el formato de trabajo de ReflexW, se procede a

realizar una exportacion mediante la funcion export y data export segun se ilustra en

la figura 111-6 de exportacion de datos procesados y compatibilizados. Se escoge la

opcion de extension de archivo .RD3 para los archivos a ser exportados provenientes

de la seleccion de archivos de extension .00#T que corresponden a los archivos

compatibilizados y almacenados en PROCDATA.

le Global Plot View Processing Analysis Help Exit
ProjectDir
Open
Import
Open Second Line
Open 1.-4. Line
ChangeSecondToPrimary
Print
export
Edit FileHeader
Edit several FileHeaders
Edit TraceHeader
ProcessingFlow
CopyToClipboard/File
ImageToClipboard
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Exit
1CAU gio Gutiérrez C\Desktop\ GM\GPR\DATA\20190923\Pirque2\PROCDATA\DAT_0172_1.69T
2 C:\Users\Sergio Gutiérrez C\Desktop\GM\GPR\DATA\20190923\Pirque2\ PROCDATA\DAT_0172_1.68T

3 C\U: Sergio Gutiérrez C\Di DATA\20190923\Pirque2\PROCDATA\DAT_0172_1.67T
4 C:\Users\Sergio Gutiérrez C\Desktop\GM\GPR\DATA\20190923\Pirque2\PROCDATA\DAT_0173_1.66T

P
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Figura 111-6: Exportacién de datos procesados ordenados y compatibilizados.

Teniendo generados los archivos de extension .RD3, se puede hacer uso de la

herramienta que posee ReflexW, denominada Reflex3DScan, la cual permitira

desarrollar un pre procesamiento de filtros previos para la generacion de la imagen de

las mediciones realizadas con el GPR.
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A continuacion se define que trabaje archivos de extension .RD3 y que la adquisicion
sea tanto para la direccion X como para la direccion Y, por lo que previo a ello
ambas direcciones tienen haber sido debidamente procesadas segun lo descrito arriba
referente al proceso de compatibilizacion y ordenamiento de formatos acorde a lo
requerido por ReflexW.

Se definen el nimero de trazas para cada direccién y el nimero de lineas medidas o
escaneadas que para el caso de las losetas de hormigdn se sabe que son 161 trazas en
ambas direcciones y que se requieren 9 mediciones para cada direccion, se establece
la velocidad de propagacién de la onda electromagnética en el medio analizado como
0.118 m/ns y la frecuencia de medicion que posee la antena del equipo del GPR que

corresponde a un valor de 2300MHz, tal como se ilustra en la figura 111-7.
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Figura I11-7: Definicion de parametros de procesamiento y filtrado en

Reflex3DScan.




47
111.4 Obtencion de imégenes en losetas e interpretacion de resultados

En relacion al panel de procesamiento disponible en Reflex3DScan, existen las
opciones basicas de procesamiento en cada direccion en que se efectud el ensayo de
medicion, la aplicacion de correcciones en tiempo cero del desplazamiento y la
eliminacioén del ruido de fondo correspondientes a substract DC-shift, substract mean
(dewon) y background removal, respectivamente como procesamiento no tan
refinado se puede realizar la corrida para la generacion de una primer imagen de
resultado del ensayo del GPR. Si dicho resultado no es satisfactorio en la calidad y
definicion de la imagen se puede mejorar aplicando los filtros descritos en el capitulo
Il del presente documento. Se pueden definir en Reflex3DScan filtros tales como:
Migration y Gain Function en base una velocidad optima de viaje de la onda
electromagnética en el medio; importante mencionar que el filtro de migracion no ha
sido aplicado a los resultados mostrados en el presente documento a diferencia del
filtro de ganacia el cual se aplicd para la loseta que posee en su interior dos bolas de
pin pon. A continuacion en la figura 111-8 se muestran las imagenes de radar

obtenidas para la loseta 1 y 2.
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En la imagen que representa el corte horizontal paralelo a la planta de la loseta 1,
presentada en la figura I11-8a, se ha realizado una superposicion del dibujo a escala
de la ubicacion de la barra de 10mm de diametro y 40 cm de longitud colocada al
centro de la loseta. Al realizar la comparacion con el resultado de la imagen del radar
muestra la alteracion de la propagacion de la onda en la zona en donde se ubica la
barra: ella se muestra en una tonalidad de gris més clara en la vista en planta de la
loseta seguin la escala de intensidad del color gris mostrada en el costado derecho de
la imagen que corresponde al registro de la difraccion de la onda generada por el
objeto de mayor constante dieléctrica al del material de la loseta. La loseta 2 muestra
el mismo fendmeno para la existencia de dos barras de 10mm de didmetro y de 20cm
de longitud cada una, topandose al centro de la loseta, sumando las dos una longitud
total de 40cm.

Adicional a la imagen en planta que genera el programa Reflex3DScan, se puede
también obtener imagenes de seccion transversal en cada direccion ortogonal de la
loseta por lo que se tiene seccion transversal en la direccién X e Y, en dicha seccion
se muestra el grafico de distancia versus tiempo que representa las llegadas de las
ondas electromagnéticas viajando en el medio analizado. Para el caso de la seccion
transversal X, se aprecia la formacion de hipérbolas de difraccion justo a la distancia
de 0.40m, que corresponde al centro de la loseta tanto para la loseta 1 y 2 lo cual
demuestra y concuerda que en esa ubicacion se encuentra la existencia de la barra o
set de barras de acero. La hipérbola ilustra la difraccion de la onda, generada por la
presencia de un medio mas opaco, es decir de mayor constante dieléctrica, y captada
moviendo la antena segin un perfil en la superficie de la loseta transversal a la barra.
Mientras que en la direccion Y, se observa un patron constante de variacion de
intensidad de la amplitud que corresponde a la llegada de la difraccion generada por
la(s) barra(s) embebida(s) en la loseta a lo largo de su longitud. A continuacién en la
figura 111-9 se muestran las imagenes para las losetas 3 y 4 que en su interior tienen

varillas de acero segun la descripcion presentada en la tabla I11-1.
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De la figura 111-9 tanto la loseta 3 y 4 se puede apreciar claramente la existencia de la
barras de acero en la zona central de las losetas en las vistas en planta de la imagen y
en la seccion transversal acorde a las observaciones hechas para la loseta 1y 2, lo
que resulta relevante mencionar en la iméagenes de las losetas 3 y 4 es que la
disposicion de las varilla para la loseta 3 tienen uniones mediante traslapes y para la
loseta 4 estan superpuestas espaciadas en entre ellas a una distancia de 20mm, pero la

imagen no logra reflejar en detalle dichas caracteristicas.

En materiales tales como el hormigon armado es normal encontrar méas de una malla
de refuerzo, uniones de traslape, doblaje de barras para anclaje, etc embebido al
interior del hormigdn. Tal como se ha mencionado anteriormente las barras de acero
usadas en el armado del hormigdn tienen alto valor dieléctrico, por lo que son
impenetrables, para la onda electromagnética. Esto, junto a la capacidad no suficiente
de resolver caracteristicas pequefias, puede ser un problema o una limitante si la
malla de barras de acero tiene una estrecha separacion entre las barras por lo que
posiblemente resulta complejo identificar objetos que se encuentren debajo de la
primera malla, identificar formas o tamafios, y debido a que se pierde resolucion
dentro del perfil y es mas dificil su interpretacion. Por estas razones, en las imagenes
mostradas en la figura 111-9, si bien es cierto denotan la existencia de un objeto no
muestra con claridad la forma y el tamafio que dicho objeto posee, de manera tal de
poder identificar detalles como separacion, uniones o tamafios propios de cada barra
que ha sido colocada. Esto conlleva a la necesidad de que adicional a las mediciones
obtenidas con el equipo de georadar es necesario, posteriormente, complementar el
estudio mediante el uso de herramientas de modelacién numérica, ya sea de indole
comercial o de caracter investigativo para la optimizacion del uso de la antena de
medicion del radar y dar mejor interpretacion a los resultados obtenidos medidos en
campo.

A continuacion, se presenta en la figura 111-10 las imagenes obtenidas para las losetas
5y 6 las cuales tienen en su interior un liston de madera y dos bolas de pin pon
respectivamente al centro, este ultimo simula un vacio por lo que genera un contraste

de permitividad y conductividad respecto al hormigon.
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53

Al observar los resultados mostrados en la imagen 111-10 para el caso de la loseta 5 la
cual contiene en su interior un liston de madera, se puede observar en la imagen en
planta del georadar que el objeto se logro identificar su tamafio de forma aproximada
y ubicacion gracias a la ayuda de una superposicion de un dibujo a escala, a pesar que
la madera es un material organico el cual tiene en su estructura interior fibras
continuas de madera y vacios, por lo que la constante dieléctrica de la madera puede
ser igual o inferior a la del hormigén. Por lo que para el caso que se evalud, la
muestra de madera utilizada previo a ser embebida en la loseta de hormigon presento
un aspecto denso y continuo ademas de ser una muestra de madera joven sin
presentar ningun tipo de degradacion en su aspecto, por lo que georadardebido a la
existencia de un contraste en las propiedades fisicas del objeto de madera embebido

en el hormigon, resulta posible ser detectado por el ensayo de georadar.

Es importante mencionar que para el entendimiento de la madera, es necesario
desarrollar estudios propiamente de las propiedades fisicas de la madera haciendo uso
del georadar de manera tal que se permita tener un mayor conocimiento y compresion
de la variacion de su constante dieléctrica y conductividad eléctrica, segin su forma,
edad, consistencia y densidad de las muestras de madera, pero dicho estudio y

analisis esta fuera de los alcances del presente documento.

Para el caso de la loseta 6 la cual contiene en su interior dos bolas de pin pon, las
cuales tienen una forma esférica de 40mm de didmetro, son huecas y livianas, estan
fabricadas de celuloide plastico, el cual permite que reboten mucho por lo que su
constante dieléctrico es igual in inferior a la del concreto, debido a ello la imagen en
planta del radar es bastante tenue a pesar de haberse obtenido con filtros de ganancia.
Gracias a estos filtros, en la seccion trasversal se evidencia la existencia de los
objetos debido a la formacién de las hipérbolas de reflexion que producen la ondas
electromagnéticas al chocar con la superficie del objeto. A continuacion en la linea
de observacion de elementos de igual constante dieléctrica se presenta la figura 111-
10.
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Figura 111-10: 7) Loseta rellena con cuadrado de polietileno al centro 8) Loseta

compuesta de dos tipos de hormigon distinto.
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Continuando en la linea de ensayos no destructivos aplicados a elementos de similar
constante dieléctrica, se observan los resultados que se muestran en la figura 111-10,
que corresponden a la loseta 7 la cual posee en su interior al centro de la misma la
colocacion de un cuadrado de poliestileno y luego se observan los resultados de la
imagen obtenida para loseta 8 que fue construida con dos tipos de hormigdn de
propiedades de resistencia distinta por lo que poseen modulos de elasticidad

diferentes.

En el caso de la loseta 7 la imagen obtenida es bastante tenue y uniforme en las
amplitudes de onda medida, por lo que la ubicacion y forma exacta del cuadrado de
poliestileno en la imagen en planta no se logra apreciar con mucha definicion, en
vista de que el material posee una constante dieléctrica similar a la del hormigdn, en
las secciones transversales gracias al filtro de ganancia aplicado se puede apreciar la
generacion de hipérbolas extendidas que marcan la presencia del objeto al centro de
la loseta.

En cuanto a los resultados de la loseta 8 que posee dos tipo de hormigdn que varian
en sus propiedades mecénicas de resistencia y mddulo de elasticidad se aprecia
claramente en la vista en planta de la imagen del radar la diferencia entre ambos
vaciados de hormigén, en vista que el hormigon es una mezcla de elementos basicos
como cementos, arena, grava, agua, aditivos y aire, por lo que la alta permitividad
eléctrica del agua contrastada con la minima permitividad del aire, pueden hacer
variar de manera importante el valor dieléctrico de la mezcla resultante. Por lo tanto,
el hormigon endurecido de propiedades mecanicas distintas en resistencia y rigidez
dependen mucho de la dosificacion de los elementos ya mencionados que, variando
la proporcion en la que fueron mezclados, modifican las propiedades mecanicas y a
su vez las permitividad eléctrica, por esa razon la notoriedad en la division de los dos

hormigones con los que se construyé la loseta 8.
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Un cambio de permitividad eléctrica y, por lo tanto, de la velocidad de propagacion
de la onda electromagnética parece manifestarse también en la seccion vertical
transversal a la separacién entre los dos hormigones. En este corte se observa que, en

la parte derecha de la loseta, la onda se propaga mas rapidamente.

Finalmente, en la linea de ensayos de materiales de similares propiedades de
permitividad eléctrica se muestran los resultados de la imagen correspondiente a la
figura I11-11, segln la descripcién mostrada en la tabla I11-1 de la composicién de las

losetas.
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Figura 111-11: 9) Loseta de dos hormigones iguales vaciados en momentos

distintos 10) Loseta con fisuras superficiales.
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Para el caso de la imagen mostrada en la figura I11-11, que corresponde al resultado
obtenido del ensayo realizado a la loseta 9 compuesta por dos hormigones iguales
vaciados en momento distintos. Al no existir una dosificacion distinta en las
proporciones de los elementos béasicos con los que se produce un hormigdn; no
existe al final del endurecimiento del hormigon, variacién en sus propiedades
mecanicas. Por lo que también sus propiedades de permitividad y conductividad
eléctrica deben resultar igual, lo cual se confirma en la imagen en planta de la loseta
obtenida por el radar, el cual es un resultado uniformemente distribuido de valores de
amplitud de onda electromagnéticas similar. A pesar de que fueron vaciados en
momentos distintos los hormigones al ser iguales, con el paso del tiempo al finalizar

el proceso de endurecimiento el hormigon resulta ser el mismo.

Para el caso de la loseta 10, al momento del endurecimiento se produjeron
intencionalmente sobre la superficie de la loseta fisuras, las cuales interrumpen la
continuidad del espacio de la superficie, incorporando lineas continuas de vacio, las
cuales se aprecien debido al cambio de polaridad de la amplitud de la onda es decir
las lineas que se aprecian en tonalidad de gris oscuro son la representacion de la
existencia de un vacio o falta de continuidad en la homogeneidad del material en esta
caso debido a la existencia de un patron de grietas las cuales de se produjeron en su
mayoria al centro de la loseta y que concuerda con el patron medido en la imagen del
radar. Adicionalmente en las secciones transversales de la direccion X e Y en la zona
cercana al centro de la loseta se aprecia la generacion tenue de hipérbolas que indican
la variacion de un cambio en la homogeneidad del material. Finalmente se presentan
los resultados de ensayos realizados en losetas con objetos embebidos en su interior
con constante dieléctrica igual o levemente superior a la del hormigén, ilustrados en

la figura 111-12, para la loseta 11y 12.
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Figura I11-12: 11) Loseta con tubo de PVC de diametro 20mm y 40cm de

longitud 12) Loseta con dos bloques de ladrillos de concreto.




60

Finalmente de la serie de ensayos realizados se procedio en la obtencion de la imagen
de radar correspondiente a la loseta 11 y 12 las cuales tienen embebidas en su interior
un tubo de PVC vy dos bloques de ladrillos respectivamente, con la finalidad de
observar cual es el rendimiento y capacidad de deteccion de objetos del radar que

poseen una constante dieléctrica igual o levemente superior al a la del hormigan.

Para el caso de la loseta 11 con el tubo de PVC embebido se obtuvo una imagen clara
luego de aplicado los filtros de ganancia, con ello se permitid realzar la ubicacién del
tubo del PVC, y en las secciones transversales de corte en la direccién X e Y, se
observan capas con patrones bien definidos de la existencia de hormigon, tuberia y
existencia de vacio producido en el interior de la tuberia que resta volumen al

hormigon vaciado en la construccion de la loseta.

Para el caso de la loseta 12 con la existencia de dos ladrillos en su interior basto con
la aplicacion de la correccion de distancia en tiempo cero y la remocién del ruido de
fondo para la obtencion de la imagen de radar la cual se superpuso un dibujo a escala
para ilustrar la forma y ubicacién de los ladrillos, la cual coincide en gran manera con
las medidas obtenidas por la imagen del radar, y adicionalmente se aprecia la
inversion de polaridad que se da en los huecos del ladrillo el cual fue rellenado con
papel para evitar el ingreso del hormigon, que se aprecia con detalle en la vista en
planta de la imagen al notarse el cambio de polaridad de la amplitud de la onda

electromagnética.
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I11.5 Obtencion de imégenes en muro e interpretacion de resultados

La mamposteria es un sistema de construccion que consiste en levantar muros a base
de bloques de piedra, hormigon o arcilla cocida. Su nombre alude a la colocacion a
mano, por lo que el interés de estudio del presente capitulo se ha focalizado en la
realizacion de ensayos de GPR en un muro de bloque de hormigon con huecos o
celdas de vacio que permiten ser rellenadas con hormigon fluido (grout) y barras de
acero de refuerzo. Debido como ya fue mencionada la colocacion es a mano, eso
conlleva a la existencia de deficiencias constructivas, para el caso de las celdas que
deben ser rellenadas por la colocacion de una barra de acero, puede darse el
fendmeno que en el altura no se mantenga constante la columna de celdas que deben
ser rellenadas de forma uniforme, por lo que la barra de acero tendria puntos de

deficiencia de confinamiento al no existir grout que lo confine.

Se procedié a realizar el estudio en dos muros de mamposteria aplicando los
conceptos del GPR y en base a las recomendaciones dadas por el ACI 228.2R,
ASTM DA4748 y ASTM D6432, que brindan lineamientos estandarizados para la
realizacion de las mediciones, con ello se realizo el ensayo en dos muros el primero
de dimensiones 1.02m de ancho por 2.27m de alto y el segundo de 2.64m de ancho
por 2.27m de alto, ver figura I11-13 en la que se muestra elevacion de muro con la

distribucion de refuerzo vertical y horizontal colocado en cada uno de los muros.

Para la realizacion del ensayo se defini6 un area de estudio correspondiente al muro 1
(muro corto), un segmento rectangular de dimension de 0.80m de ancho por 1.00m
de alto centrado respecto al area total del muro, y para el caso de estudio del muro 2
(muro largo), se ha definido un segmento rectangular de 1.40m de ancho por 1.00m
de alto ubicado al costado derecho del muro tal como se ilustra en la figura 111-13.
Correspondiente al dibujo del muro completo se muestran en achurados las areas

ensayadas.
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Figura I11-13: Elevacién estructural de muro de ensayado con GPR(

dimensiones en mm).

Definidas las condiciones de borde para el area de estudio se procedié a obtener los
datos como resultado de la realizacion del ensayo a través del uso del equipo MALA
CX, cuya metodologia es igual a la descrita para el caso de las losetas, luego de
obtenidos los datos medidos se procede con la realizacion del procesamiento de datos
el cual también es igual a la metodologia descrita para el caso de losetas, haciendo
uso del programa ReflexW, para el caso del pre-procesamiento y ordenamiento de la
informacidn, la cual una vez organizada se procede con la generacién de la imagen
haciendo uso del programa Reflex3DScan. Ver figura 1l1-14, superposicién de

imagen de radar obtenida del procesamiento de datos medidos con el GPR.
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Figura I11-14: Elevacién estructural de muro y superposicion de resultado de

imagen de radar de ensayado con GPR.

En cuanto a los resultados obtenidos del muro corto se observa detalles relevantes del
interior del muro, tal es el caso del refuerzo horizontal que se encuentra colocado
entre la sisa (linea de unidén entre cada fila de bloques) y rellena de mortero cuya
funcién sirve como pegamento de bloques; se observa claramente en la seccién
transversal de la imagen del radar, la formacion de las hipérbolas que se forman
debido al choque de la onda electromagnética con un material con una alta constante
dieléctrica y conductividad eléctrica, y que identifican la ubicacién exacta de la
presencia de la barras de acero que corresponde a las 5 sisas comprendidas en la

distancia vertical de 1.00m analizada, por lo que en efecto se forman 5 hipérbolas.
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Adicionalmente, como resultado relevante, se observa en la escala de grises que
identifican los valores de amplitud de onda electromagnética la diferencia de sefal
entre los huecos de los bloque de hormigdn rellenos de grout respecto a los que estan
vacios. Acorde al detalle de la elevacion estructural mostrado en la figura 111-13, las
celdas o huecos de blogues de hormigon vacios corresponde a donde no se encuentra
colocada una barra acero, mientras en los limites establecidos del area del ensayo se
abarca parte de las columnas de bloques de hormigon rellenos de grout (extremos de
la imagen). En estas porciones del muro la sefial del radargrama se muestra con una
tonalidad gris oscura, mientras que al centro de la lectura de datos se puede
interpretar la presencia de los huecos o celdas vacias (color blanco o gris muy claro)
validando el detallado estructural definido en planos. Con el objeto de apreciar con
mayor claridad lo ac& descrito se presenta una ampliacion de la imagen procesada y
obtenida del muro corto en la figura 111-15.
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Figura I11-15: Imagen de radar ampliada de muro corto.
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En relacién a los resultados obtenidos para el muro largo, debido a que el ancho de
analisis corresponde a 1.40m, se obtuvo un mayor rango de lecturas, como se puede
apreciar en la imagen ampliada mostrada en detalle en la figura 111-16. El andlisis de
esta porcion de muro muestra resultados interesantes relacionados a la deteccion del
refuerzo horizontal, que se ilustra en la imagen del corte vertical donde se muestra la
presencia clara de hipérbolas que ocurren en la ubicacion exacta de las barras de
acero horizontal embebidas en la sisa de pegamento y union de hiladas de bloques de
hormigon. Adicionalmente, en la imagen del corte horizontal se aprecia las trazas
correspondiente a la existencia de vacios en las celdas de bloques de hormigon no
llenos de grout, la presencia de una barra vertical (hipérbola) y la presencia de grout
en toda la altura de la columnas de celdas por las cuales transcurre la longitud de la

barra vertical.
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Figura 111-16: Imagen de radar ampliada de muro largo.
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De la figura 111-16, se puede observar también la existencias de celdas llenas de
manera discontinua en lugares donde no se ha colocado refuerzo de barra de acero
vertical, esto podria ser debido al ingreso de mortero de pegamento que se coloca en
las sisas que ingresa en la celda del bloque de hormigon, debido a la fluidez y la
cantidad requerida para ser colocada las barras de acero horizontal conlleva que se
desplace y se precipite cantidad de mortero fluido (grout) a través de la celdas
quedando, parcialmente llenas y mostrando un patron discontinuo tal cual se aprecia

con detalle en la imagen de escaneo de la superficie de la pared.

Tanto para el caso de las losetas y para el muro se observan desfase o corrimientos en
la imagen, debido a imperfecciones que se suscitan durante la toma de las lecturas,
pues una causa de error comun que se produce durante la movilizacién de la antena
es la falta de precisién en mantener constante el punto de partida, en linea recta el
desplazamiento de la antena. A pesar que se dispone de una cuadricula guia, durante
el movimiento de la antena se producen corrimientos, desviaciones u oscilaciones en
el desplazamiento lo cual se refleja en la imagenes de escaneo superficial. Al
observarse corrimientos o efectos de curvamiento visual de los objetos embebidos,
detectados por el radar. Por lo que depende mucho de la habilidad de la persona que
toma y realiza la medicion con la sincronizacion que debe tener en el manejo de la
antena con la manipulacion del equipo para la captura de datos. El uso de rieles guia
ayuda en alguno de los caso superar esta limitante, cuando las lecturas se realizan en

espacios libre de obstrucciones para la colocacién del riel guia.

Las condiciones ambientales sugeridas para el uso del equipo MALA CX, en la
medicion de elementos estructurales, se recomienda que sean en temperaturas
ambientales normales alejadas de extremos de bajas o altas temperaturas, no exponer
el equipo receptor y procesador de datos al sol en prolongados periodos de tiempo,
pues esto evita que el equipo se vuelva lento, o en alguno casos experimente
problemas de lectura debido a que se bloguea y detiene el procesamiento de captura

de datos.
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MODELACION NUMERICA GPR PROBLEMA DIRECTO.

V.1 Diferencias finitas: generalidades

Las ecuaciones de Maxwell presentadas en el capitulo I, estan englobadas dentro de
un tipo de ecuaciones diferenciales, denominadas ecuaciones hiperbolicas. En este
apartado se exponen los conceptos basicos concernientes a la teoria de aproximacion
de operadores diferenciales (Por ejemplo las derivadas parciales que aparecen en las

ecuaciones de Maxwell) mediante diferencias finitas.

Cuando se plantea resolver una ecuacion diferencial, ademas de la propia ecuacion es
necesario considerar unas condiciones iniciales y/o de contorno. Estas condiciones
auxiliares junto con la ecuacion deben constituir un problema bien propuesto, es
decir, que sea necesario garantizar la existencia y unicidad de la solucion.

El método de diferencias finitas es una técnica numérica de tipo discreto en la que la
ecuacion diferencial continua original se resuelve de forma aproximada en un
conjunto finitos de puntos localizados en el dominio donde se desea encontrar la
solucion. Es decir se pasa de un problema continuo a otro discreto. Estos puntos se
suelen identificar con los nudos de una red o malla que se utiliza para subdividir la
region del espacio problema. En la figura 1-18, se ilustra un esquema en el que una
region espacio temporal es discretizada mediante una malla. Por ejemplo en el
proceso de discretizacion los parametros de malla Ax e Ay, son la dimensiones de la
celda espacial en dos dimensiones y At el paso temporal, por lo que este proceso de
discretizacién los parametros de la malla juegan un papel importante, ya que a
medida que estos parametros disminuyen, el dominio de la solucién discreto tiende al
dominio de la solucion continuo o en otras palabras, la solucion del problema

algebraico tiende a la solucion del problema diferencial.
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o)

Figura IV-1: Discretizacion en regidn espacio tiempo de interés.

IV.2 Aproximacion de los operadores diferenciales mediante diferencias

finitas. Caso de una variable.

El fundamento matemaético de los métodos de diferencias finitas es el desarrollo de
una funcién en serie de potencias descubierto por Taylor en 1715. Este desarrollo
permite predecir el comportamiento global de una funcion con tan solo conocer el
valor de la funcion y de todas sus derivadas en un punto. El desarrollo en serie de

Taylor se puede expresar de la siguiente manera:

al, dU(x) = (ahy)? d?U(x) (aA )™ d™U(x)
E n dxn (4.1)

U(x + al,) = U(x) +
Esta expresion evalta la funcion en el punto x+aAx a partir de los valores de la
funcién y sus derivadas en el punto x. A partir de este desarrollo, se obtienen las

expresiones en diferencias finitas que permiten calcular el valor de una funcion o sus

derivadas en ese punto.
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Aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas por la derecha o
hacia adelante; si en (4.1) se toma a=+1/2y se despeja el término de la primera

derivada se tiene:

AUX) _ UQe+de/2)-U@X)  1A,d?U() 1 (Ax)\? d3U(x)

dx Ay/2 20 2 dx? 3! ( 2) dx3 (4.2)
Al agrupar los términos se tiene:
du(x) _ U(x+A,/2)-U(x) n O(Axn) (43)

dx Ay/2

Donde 0(A,™) denota los términos que contienen las potencias de Ax de donde n o
superiores. Si se supone que Ax es lo suficientemente pequefio como para que los
términos 0(A,™) se puedan despreciar, se obtiene la expresion que permite calcular

la primera derivada de una funcién utilizando diferencias finitas.

du(x) ~ U(x+A,/2)-U(x) (4 4)
dx Ay/2 '

Esta aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas se conoce
como aproximacion hacia adelante o por la derecha. Ademas, puesto que el primer
termino 0(A,™) tiene dependencia con Ay, se dice que esta aproximacion de la
derivada presenta un error de truncamiento de primer orden.

Aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas por la izquierda: si

en (4.1) se toma a=—1/2 y se despeja nuevamente el término de la primera derivada:

AU(x) _ U-U@-8x/2) | 18,d%U(x) 1 (A2 d3U(®) |

dx Ay)2 20 2 dx? 3! ( 2) dx3 (4.5)
Al agrupar los términos se tiene:
AU _ U)-U(x=Ax/2) +0(8,™ (4.6)

dx Ay /2
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Al despreciar el término 0(A,™) se tiene:

avu(x) U(x)-U(x—Ax/2)
dx Ay/2

(4.7)

Esta aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas se conoce
como aproximacion hacia atrés o por la izquierda.

Aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas centradas al sumar

se tiene:
AU(x)  U(x+Ay/2)-U(x—0x/2) 1 (A2 d3U(x) 1 (Ax\* dSu(x)

- ECE E O S
dx Ay 31\ 2 dx 51\ 2 dx

En forma compacta la ecuacion anterior se puede expresar como:

AU(X) _ U(x+0y/2)=U(x—0y/2)

. . +0(8,"™) (4.9)

Por tanto si se asume que Ax, s muy pequefio se puede redefinir como:

du(x) ~ U(x+Ay/2)—U(x—0yx/2)

™ ™ (4.10)

La ecuacion (4.9) se conoce como aproximacion de la primera derivada mediante
diferencias finitas centradas. Puede apreciarse que se trata de una aproximacién
centrada, ya que involucra valores de la funcion tanto a la derecha U(x + A,/2)
como a la izquierda U(x — A, /2), del punto que se desea calcular la derivada. En la
figura 1\V-2 se ilustra que geométricamente la aproximacion centrada representa la
pendiente de la recta que pasa por los puntos A y B, tendera a la solucidn exacta a
medida que disminuya el valor del incremento de la variable independiente Ay, ya
que la derivada se corresponde graficamente con la pendiente de la recta tangente de

la curva.
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Figura 1VV-2: Interpretacion grafica de la derivada diferencias finitas centradas.

IVV.3 Método de FDTD generalidades

El método FDTD, introducido por K.S. Yee, en la comunidad electromagnética en el
afio 1966, consiste en esencia, en la sustitucion de las derivadas parciales que
aparecen en las ecuaciones de Maxwell del rotacional por coeficientes de diferencias
finitas centradas. Para poder llevar a cabo esta sustitucion de diferenciales por
incrementos, se discretiza el espacio-tiempo mediante una malla discreta. En
consecuencia el problema diferencial se transforma en un problema en diferencias
(algebraico), es decir, es un sistema de ecuaciones lineales. El esquema de Yee para
la discretizacion de las ecuaciones de Maxwell es el mas conocido y de uso mas
frecuente dentro de la gama de métodos FDTD. El célculo del campo eléctrico
magnético en un nudo de la malla y en un instante de tiempo, solo precisa de los
valores del campo magnético en los nudos adyacentes y en el instante anterior. De
esta forma, partiendo de unas condiciones iniciales, el método permite calcular la
evolucion temporal del campo electromagnético en la region de interés. Ademas, a

partir de una sola simulacion, este método permite conocer la respuesta frecuencial
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para todo el ancho de banda deseado mediante el analisis espectral de la respuesta
temporal.
A continuacion se presenta nuevamente las ecuaciones de Maxwell a partir de las

cuales se aplica el método FDTD.

A+H=eZ+0E (4.11)

A+E = —ui—': (4.12)

Donde E es el campo eléctrico y H el campo electromagnético, € es la constante
dieléctrica , o es la conductividad y u es la permeabilidad.

Considerando el caso 2D, la propagacion magnética y eléctrica de los campos de
onda se puede ilustrar de la forma que se presenta en la figura IV-3, como la celda

Yee de trayecto de la onda electromagnética.

i
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Hx :
- H——— = — 1 e
(i,j + 1/2) |
y I
|
I
I
Hy
E,
O— t ®
(i) (i+ 1/2,))
@
Z X

Figura IV-3: Diagrama esquematico de posicion del vector de campo eléctrico y

magneético.




73

Por tanto las ecuaciones del magnetismo trasversal pueden ser escritas como:

08, _ _, 0t
= u (4.13)
o8, _ , 0ty

= (4.13)
oty _ oty _ 0,

5 oy S + oE, (4.14)

Por tanto si se aplica el concepto de diferencia finita centrada para la aproximacion

de la derivada del espacio y tiempo de los dos campos, la onda electromagnética

resulta discretizada y expresada de la siguiente manera:

Hy Y2 (6 +1/2) = Hy Y265 +1/2) — % « 20 +Z)y_E? L (4.15)
1/2,. . -1/2,. . At EF(ij+1)—EZ (L))
Hy 200, +1/2) = Hy 720 ) + 1/2) 4 = S (4.16)

1 1
n+= 1 n+s 1
2 . = 2 P
Hy (l+2’}) Hy (l 2’])

EMY = CAE™3i,j) + CB * Ax (4.17)
z z B HIY2 (1 jr1/2)-H) P (1,j-1/2)
Ay
(1-28) at
Donde CA =—4% y CB = —=£5

oAt
(1+%%)

Este esquema de disposicion espacio-temporal de las componentes del campo

electromagnético permite la sustitucion de las derivadas parciales presentes en las

ecuaciones de Maxwell por sus correspondientes aproximaciones mediante

diferencias finitas centradas.
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IVV.4 Método Elementos Finitos generalidades

El método de elementos finitos es una alternativa numérica al método FDTD para la
solucion de las ecuaciones diferenciales parciales. Es englobado en el orden de la
discretizacion de campos en el dominio del espacio, mediante la divisién de pequefio
segmentos de formas simples. EI mallado resultante puede ser no estructurado y no
uniforme. Un mallado no estructurado es una malla cuyos segmentos no son
naturalmente indexados a un arreglo multidimensional. Elementos triangulares son
comunmente usados para problemas en dos dimensiones. Sobre estos elementos se
generan un conjunto de funciones linealmente independientes que determinan el
comportamiento particular del conjunto de manera que sea coherente con el
comportamiento general del problema. Las condiciones de frontera permiten

establecer el punto de partida de implementacién computacional.

El método de los elementos finitos se basa de la construccion aproximada de una
solucion. Al resolver cualquier problema de elementos finitos involucra cuatro etapas
que corresponden a la discretizacion de la region de solucion en un namero finito de
subregiones o elementos, obtencién de las ecuaciones para el elemento tipico,
proceder al ensamblaje de todos los elementos en la regién de la solucién y

finalmente realizar la solucién del sistema de ecuaciones obtenido.

Durante el proceso de la discretizacion se descompone la region de solucion en
subregiones denominadas elementos finitos, cuales seran de geometria simple. En la
figura V-4 se presenta el caso de la discretizacidn de una zona rectangular a partir de
triangulos. Las zonas de estudio generalmente son irregulares por lo que un elemento

finito rectangular es el menos conveniente.
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Figura 1VV-4: Discretizacion de un espacio en elementos triangulares.

IV.5 Combinacion del Método de Diferencia Finitas con Método de
Elementos Finitos para la resolucion de la ecuacion diferencial de

onda.

A continuacién se presenta el desarrollo matematico basado en apuntes dados por el
Profesor Sergio Gutiérrez, para la generacion del modelo matematico que combina el
método de diferencia finita con el método de elementos finitos, para la solucion
directa del problema de propagacién de onda electromagnética, en el espacio de un

medio homogéneo.

Definicion del problema de condiciones de borde, en el cual se parte del supuesto de
un medio homogeéneo, colocando en un punto fijo la emision de la sefial, para ello las
condiciones de borde quedan definidas por un medio espacial el cual para este caso
de estudio sera una loseta de hormigdén de dimensiones de a x b x ¢ con un objeto
cilindrico al centro, tal como se ilustra en la figura IV-5 que se muestra a

continuacion.
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a
b
x_ Ln
Y\ Tn? = Q Tn2$c
T4

Figura 1VV-5: Definicion de problema directo de condiciones de borde.

A continuacion se presenta la ecuacion de onda escalar.

o%u _
at?

div(a(x,y)Vu) =0 (4.18)

Se supone un medio no perturbado al inicio por tanto:

u=Ez, componente del campo eléctrico transversal en Q ® (0,T), u=0 en Td ® (0,T),
avu*v=g(x) en T’n ® (0,T) y finalmente avu*v=0 en T ® (0,T).

Condiciones iniciales: U(x,y,0)=0, (X,y) e Q 'y 2—1: =0, (X,y) € Qen que las ondas
de alta frecuencia se desprecian en el término de segundo orden. La posicion en el
espacio (x,y), se mantiene constante en el tiempo, por lo que la emision de la sefial se
realiza a partir de una posicién fija. A continuacion se ilustra mediante la variacion

en el tiempo de un pulso emitido desde un punto fijo en el plano (x,y).
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Figura IV-6: Discretizacion en el tiempo de una sefial emitida en un punto fijo.

Aplicando los conceptos de diferencias finitas y elementos finitos se tiene que la
ecuacion de onda para la discretizacion de la segunda derivada en el tiempo puede

expresarse de la siguiente forma:

%u(x,y,i8) _ 1 (0u(xy,id)  dulxy,(i-1)8)
atz 6( at at ) (4.19)

Aplicando el concepto de diferencias finitas implicitas

%u(x,y,id , , ,

u(x,y, (i — 2)6))) = 5—12(u(x,y, i6) —2ulx,y,(i—1)38) +ulx,y, (i — 2)6)).

%u(x,y,i6) _ 1
o =5 W = 2u g Hu,) (4.20)
Para las derivadas espaciales se puede definir de la siguiente manera:

y(x,y) = {1 en material 2
’ 0 en material 1

a(x,y) = ax(x,y) + a; (1 — x(x,y))
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Se procede a desaparecer la derivada parcial en el tiempo:
(u; — 2u;_1 +u;_,) — 62div(aVy;) = 0 (4.21)
u; — 6%div(aVu;) = 2u;_, +u;_, en Q

Se aplica una funcidn test si ui—u

f v(u — §%div(aVu))dxdy = f v(Q2u;_q + u;_)dxdy
Q Q

Desarrollando el lado derecho de la ecuacién (4.21)

Jo vudxdy — &2 [, vdiv(aVu)dxdy = [, v(2u;_; + u;_p)dxdy

f uvdxdy — 52 <—f a VuVvdxdy +f aVuvvds)
Q Q 20

v=0 enTy, aVuw=g en T,, aVuv =0 en Trf
f (w + 62aVuVv)dxdy — 62 gvds = f v(2u;_q1 + uj_p)dxdy
Q TN Q

Aplicando funciones de forma de elementos finitos

Nmalia

u= Z wd;(x,y)  v=¢y; ke{l2, ... Nmaua}

j=1

Por tanto re expresando se tiene:

Nmalla Nmalia
j § u;;(x,y) px + 82aVey E ui¢;(x,y) |dxdy
Q - -
Jj=1 j=1

_52f
T

La matriz de rigidez del elemento finito se puede definir como:

gbuds — f 1 (i1 + ui_p)dxdy = 0
QO

'N

ki =f ¢k¢jdxdy+62f aVe,Ve;dxdy
Q Q

U
k [ : ] = F sistema de ecuaciones Ax=h.
uNmalla
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IV.5 Aplicacion del método de combinacion de Diferencias Finitas con

Elementos Finitos, mediante FREE FEM.

Una ecuacidn diferencial parcial es una relaciéon entre una funcion de varias variables
y sus derivadas parciales, cuyos casos de aplicacion se encuentran en areas de la
ingenieria, fisica, matematicas, etc. Por tanto como ya fue mostrado anteriormente la
ecuacion diferencial de onda se encuentra dentro de esta categoria, por lo que la
propuesta de solucion de discretizacion finito en el tiempo, se resuelve con una
discretizacién de elementos finitos en el espacio. FreeFEM es un software para
resolver estas ecuaciones numéricamente. Como su nombre lo indica, es un software
gratuito basado en el Método de Elementos Finitos; no es un paquete, es un producto

integrado con su propio lenguaje de programacion de alto nivel.

Las caracteristicas de FreeFem son:

Descripcion del problema ( valor real o complejo), por sus formulaciones
variacionales, con acceso a vectores y matrices.

Sistemas de variables multiples, ecuaciones mdltiples, bi-dimensionales y
tridimensionales estaticos o dependientes del tiempo, lineales o no lineales; sin
embargo, el usuario debe describir los procedimientos iterativos que reducen el
problema a un conjunto de problemas lineales.

Generador automético de mallas, basado en el algoritmo Delaunay-Voronoi; la
densidad interna de puntos es proporcional a la densidad de puntos en los limites.
Adaptacion de malla anisotrépica de base métrica. La métrica se puede calcular
automaticamente desde el Hessian de cualquier funcion FreeFEM.

Multiples mallas de elementos finitos dentro de una aplicacién con interpolacion
automatica de datos en diferentes mallas y posible almacenamiento de las matrices de

interpolacion.

Se procede a implementar el método de combinacion de diferencias finitas hacia atras
con el método de elementos finitos, para la emision de un pulso de ubicacion fija en

la superficie de una loseta de hormigon dimensiones de 1.0mx1.0mx0.10m, en la que



80

en su interior se evallan tres casos de estudio, que corresponden a la existencia de un
objeto circular de PVC, un objeto de circular de madera y finalmente un objeto
circular de acero, cuya posicion se encuentra al centro de la loseta, por lo que
mediante la emision de un pulso de ubicacién con una excentricidad respecto al
centro de la loseta en la superficie, modela la ilustracion del problema directo de la
generacion del mapa de intensidad de del chogue de onda electromagnética con el
objeto. A continuacion se ilustra el esquema de la seccion transversal de la loseta de

hormigon analizada.

0.55m 0.45m

bsS bsz bsl
ySEES<<

by S5V >
bi

bdl Ly:010m

Lx=1.0m

Figura IV-7: Definicion de caso de estudio de condiciones de borde.

La figura 1\V-7, se muestra las condiciones de borde que definen el caso directo de
estudio, para una loseta de hormigdn, con un objeto circular al centro, delimitado, por
las constantes de borde bz, bsi, bs2, bs3, bg, Y bi. y cuyo anélisis se realiza en sentido
anti-horario, con la finalidad de que la componente normal unitaria apunte hacia
afuera de los planos de borde que definen la loseta y se parte del borde derecho bqs,
por lo que la discretizacion en el tiempo para la emision del pulso con ubicacion fija
se define un paso discreto de tiempo el cual para los tres casos de analisis se utiliza
un valor de 0.005s, la excitacion se ubica a 0.45m del borde derecho, es decir 0.05m
desfasada del centro de la seccion, mediante las funciones de mallado que posee el
programa FreeFem, y en base a la paso del tiempo se genera una malla de polinomios
de grado 2, que discretiza el espacio confinado por los bordes que definen la seccién

de la loseta tal como se ilustra a continuacion:
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0.55m 0.45m

:E).lOm

Figura 1\VV-7: Generacion de mallado en seccion de loseta.

Discretizado el espacio de analisis se procede a ejecutar la rutina de calculo elaborada
en FreeFem y que se muestra su desarrollo en la en Anexo A para el caso de
simulacion directa del objeto de PVC ubicado al centro de la loseta. Para la cual se
definié una constante dieléctrica alfa para el hormigon de 5.0 y para el PVC de un
valor de beta igual a 3.4 la cual es menor a la del hormigon, con lo que se obtiene la
siguiente ilustracién de simulacion de propagacion de onda electromagnética en el
medio discretizado por elementos finitos debido a la emision de un pulso con

excentricidad de 0.05m del centro.
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Figura IV-8: Simulacion de emision de pulso con excentricidad para deteccion de
objeto circular de PVC.

De la figura se aprecia la variacion de intensidad debido al choque de la onda con el
objeto con lo cual se ilustra que el modelo refleja la existencia de un objeto debido a
la diferencia dieléctrica que existe entre el objeto y en el medio en el cual se
encuentra embebido, por lo que la discretizacion de la diferencias finitas en el tiempo
llevadas a la discretizacion de elementos finitos en el espacio resulta una manera

propicia para la modelacion numérica de la propagacion de onda electromagnética.

Siguiendo con la aplicacion del método de solucidn de la ecuacion diferencial de
onda mediante la combinacion de la técnica de diferencias finitas del tiempo hacia
atras junto con elementos finitos en el espacio confinado por la condiciones de borde
se procede a mostrar el resultado del mapa de intensidad de propagacion de onda para
el caso de un objeto de madera embebido en la loseta de hormigon por lo que la
constante dieléctrica beta en este caso de define de 6.0, el cual es mayor a la del
hormigon, las condiciones de borde se mantienen igual al caso anterior asi como la
discretizacion en el tiempo y en el espacio. A continuacion se muestra el resultado de

la modelacion numérica de la propagacion de onda.
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Figura IV-9: Simulacion de emision de pulso con excentricidad para deteccion de

objeto circular de madera.

De la figura IV.9, se aprecia el mapa de isolineas que marcan la intensidad de la
propagacion de onda al chocar con el objeto el cual tiene mucha similitud a la
obtenida para el caso del objeto de circular de PVC, debido a que las constantes
dieléctrica son de valores muy cercanos al valor que posee el hormigon, se aprecia en
el mapa de distribucion de colores un amarillo mas intenso al que compone el medio

en el que se propaga la onda en este caso al del hormigén.

Finalmente se presenta el resultado de modelacion numérica para el caso de un objeto
circular de acero embebido en la loseta de hormigén, para esta modelacién se define
una constante dieléctrica para el acero de valor de 10000, pues el acero tiene una alta
permeabilidad y conductividad eléctrica, por lo que su valor esta muy por encima del
valor de constante dieléctrica en el hormigon. Al tener una mayor constante
dieléctrica el objeto de acero, debe presentar en el mapa de distribucién una mayor
intensidad y definicion de la propagacién en relacion a los obtenidos en los dos casos
anteriores en los cuales la constante dieléctrica del objeto es similar a la del
hormigon. A continuacion se ilustra la simulacion de propagacion en la interaccion

del objeto de acero embebido en el hormigon.
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Figura 1V-10: Simulacion de emision de pulso con excentricidad para deteccion de

objeto circular de acero.

Al observar la figura 1\VV-10 el resultado grafico, queda en evidencia que el objeto de
acero embebido en el hormigon, al tener una mayor constante dieléctrica, define con
mayor intensidad el campo de propagacion de la onda, al encontrase con el objeto,
por lo que la modelacion numérica mediante el uso de diferencias finitas implicitas
en el tiempo combinadas con elementos finitos en el espacio al nivel que se ha
presentado en este documento y en la forma de resolucion del problema directo se
comprueba que resulta ser un método que permite resolver de manera correcta la
ecuacion diferencial de segundo orden de propagacion de onda, por tanto es una
herramienta de modelacién de mucho potencial para resolver la ecuacion diferencial

de Maxwell como método alternativo al FDTD.

Los ejemplificaciones mostradas en el presente capitulo son de carécter ilustrativo,
para la aplicacion del método de manera simplificada y en cierta forma trivial, ya que
esta fuera del alcance del presente estudio profundizar mas en el tema, pues no se han
considerado en el desarrollo del algoritmo una completa compatibilizacién con el
fenomeno fisico que acontece en la propagacion de la onda electromagnética, al
viajar en el espacio, tales como los efectos de reflexion y refraccion, la velocidad de
propagacion y los tiempos reales de viaje en un medio heterogéneo, pero resulta de
ayuda la comprension del modelamiento tedrico sobre la propagacion de onda, en
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este caso la onda electromagnética definida por la ecuacion de Maxwell, cuyos
principios fisicos han sido aplicados en el uso del georadar, para la realizacion de

ensayos no destructivos
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CONCLUSIONES.

En este documento se ha presentado una metodologia, para la realizacién de ensayos
no destructivos mediante el uso de Georadar, aplicado en losetas de hormigén y
muros de mamposteria de blogue de hormigon reforzado, junto con una metodologia
de procesamiento de los datos medidos, para la generacién de iméagenes que ilustran
la estructura interna de la presencia de objetos embebidos en un medio heterogéneo
con constante dieléctrica diferente.

El procedimiento desarrollado y presentado en este documento, se ilustra
esquematicamente en dos fases correspondientes a la de preparacion, de los datos y la
del procesado en si mismo. En la preparacion de los datos, se corrigen los errores de
medicion, tales como la eliminacion de las trazas ruidosas, interpolacién de las trazas,
reubicacion de las mismas, etc. En el procesado por su parte, se realiza una secuencia
de pasos, que intercala una serie de filtros y ganancias, que facilitan una correcta
deconvolucion y su posterior migracion. El correcto procesado es, ademas, la
garantia de una fuente de datos medidos fiables, que ilustran y representan las
condiciones reales de la composicion de la muestra medida, permitiendo obtener un

conocimiento de la existencia de objetos, ubicacién, incluso hasta la forma.

Al término del estudio realizado es posible concluir que se ha demostrado la
efectividad del GPR en estructuras de hormigén, confirmando que es un método que
posibilita la deteccion y visualizacion de la estructura interna de este material, que
posee caracteristicas propias que hacen favorable y muy viable su utilizacion como
un método de prospeccién no destructivo. Con este método se pueden hacer
evaluaciones del estado de un determinado blogue de hormigon de manera rapida y

efectiva.

Las condiciones generales, que determinan los resultados del GPR, fueron similares

en casi todos los experimentos realizados. Sin embargo, diferencias entre sus
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caracteristicas fisicas influyen en sus propiedades eléctricas, generando variacion en

la respuesta de la onda electromagnética.

En los ensayos realizados en los muros de bloque de hormigén armado, se obtuvieron
imagenes claras de la composicién de su estructura interna, al apreciarse los vacios
que existen en las celdas de los bloque que no son rellenados con grout,
adicionalmente se evidencia el ingreso de grout en las celdas proximas a la sisa de
unién de hiladas horizontales de bloques de hormigén, por lo que se identifica la
existencia de un material denso irrumpiendo en el vacio, de esta forma se puede usar
como control de calidad, para determinar la uniformidad de relleno en las zonas
donde se coloca barra de acero como refuerzo vertical, de manera de corroborar y
garantizar el confinamiento del grout endurecido una vez finalizado su proceso de
fraguado. Adicionalmente se pudo observar con buena resolucion la formacion de
hipérbolas debido a la existencia del refuerzo horizontal colocado en la sisa de union
de hiladas de bloques de hormigdn, lo que permite identificar la forma y ubicacién de
las barras de acero, corroborando el espaciamiento definido en los planos del
detallado para la construccion; se sugiere acciones de mejora en la adquisicion de
datos y validacién a través de modelacién numérica, para futuras investigaciones en

este campo cuyos resultados preliminares son satisfactorios.

Finalmente se incursiond en el estudio de la modelacion numérica para la resolucion
del problema directo de la propagacién de onda, ello conlleva a la generacion de
modelos que simulan el fendmeno fisico medido con el GPR, el estudio se limité a
las generalidades de la propuesta de implementacién del método basado en
Diferencias Finitas implicitas en el tiempo combinado con Elementos Finitos en el
espacio, de lo cual se concluye que es un metodo con mucho potencial en la
modelacion de la propagacion de onda, al ser un método que se encuentra en
desarrollo y en estudio y cuyo alcance estd fuera del presente documento, en la
aplicacion que se detalld y simul6 quedé evidenciada la efectividad y la capacidad
que posee la combinacion de ambos métodos numéricos para la resolucion de la

ecuacion diferencial de onda.
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ANEXO A : RUTINA DE CALCULO EN FREEFEM PARA PROPAGACION
DIRECTA DE ONDA EN UN MEDIO HOMOGENEO.

string sauve  ="PbInvConduct"; // Nom du fichier de sauvegarde
ofstream ErrGamma(sauve+".ErrGamma.data™);

ofstream ErrOmega(sauve+".ErrOmega.data™);

ofstream FObj(sauve+".fobj.data");

ofstream objetivo("objetivo.txt");

ofstream psi("psi.txt");

ofstream fraccion(""fraccion.txt");

real pi = 4*atan(l) ;

int niter  =100; / Nombre d'iterations

int trueiter = niter; // vrai nombre d'iterations faites

int iter =0; /I conteur d'iterations

int falseiter =0; /[ Para poner nombre a las imagenes

int npen =100000; // Debut des iterations avec penalisation
int n = 25; // Taille du maillage

real lagrange = 1.0; // Multiplicateur de Lagrange pour le volume
real varlagrange=10.0;

real cc,ss;

real mov =0.01; // Longeur de pass initiel pour I'optimisation
real tolremont = 0.00; // tolerance pour remonter

real normgrad =0.0;

int inic=0;

real calgrad=1.0;

func f0=100.0*(x>0.495)*(x<0.505);//*sin(1.*pi*x)*(x>-0.45)*(x<10.55); //excitation au
bord superieur

M

[/l Parametros de tiempo //

M

real dt = 0.05;
intnt=8;

int ndisc=nt+1;
real T = nt*dt;
real urho = 1;

func uinic = 0;
func upinic = 0;

real lagmin, lagmax ; /I Encadrement du multiplicateur de Lagrange



int inddico ;

real obj,oldobj; Il VValores func. objetivo

real oldcompliance,newcompliance; // Valeurs de la fonction objectif

real ordre0; I/ Valeur de la fonction objectif a I'ordre 0

real ordrel,ordre2,ordre20,ordre21;

int pt =2; // Potencia de j(u)
real volume,volumel; I
string legende; /I Legende pour les sorties graphiques

string titulograf;

real[int] fobj(niter);
real[int] ErrorGamma(niter);
real[int] ErrorOmega(niter);

real[int] vviso(21);
for (int i=0;i<21;i++)
wviso[i]= 10%i;

int NumlterVVol = 0; // Numero de iteraciones de VVolumen
intk;

real[int] vviso2(21);

for (int i=0;i<21;i++){
wiso2[i]= i*5.0e-2;
Y

M

/I Conduction des deux phases //
M

real alpha = 5.0;

real beta = 100000.0;

real eta = (beta-alpha)/alpha;
real damas=Dbeta-alpha;

M
/! Definition du domaine //
M

real Lx = 1.0;
real Ly = 0.10;

92
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border bd1(t=0,Ly) {x=Lx; y=t; label=2;}; //bord droit de la forme
border bs1(t=Lx,0.55*Lx) { x=t;  y=Ly; label=2; };

border bs2(t=0.55*Lx,0.45*Lx) { x=t; y=Ly; label=3; };

border bs3(t=0.45*Lx,0) { x=t; y=Ly; label=2; };

/[border bgl(t=Ly,0.1*Ly) { x=0; y=t; label=2; };

border bg(t=Ly,0) { x=0; y=t; label=2; };

border bi(t=0,Lx) { x=t; y=0; label=1; };

/[border bi2(t=0.1*Lx,Lx) { x=t; y=0; label=1; };

T

/I Construction du maillage //

T

//mesh Th = buildmesh (bd1(4*n)+bd2+bs(1*n)+ bg(4*n) +bi(4*n));

mesh Th = buildmesh (bd1(1*n)+bs1(5*n)+bs2(1*n)+bs3(5*n)+bg(1*n)+bi(10*n));

plot(Th, wait=1);
savemesh(Th,sauve+".msh™);

fespace VhO(Th,P0); //Definition de I'espace PO

fespace Vh2(Th,P2); //Definition de I'espace P2
Tl

// Espacios de funciones auxiliares para la resolucién de los problemas //
T L L T

Vh2 v,u,p,Al11,A12,A22;

VhO theta,thetbsure,thetb, multhetb,amas,amenos,damenos;
VhO W11,W12,W21,W22,E1,E2,Q1,Q2,grJ,grlprop;

real a,b,c,lam1,lam2,w1,w2,t1;

Vho0 rho,chi0;

Vh2 ureal,u0,p0,p00;

Vh2 M1,M2,M3;

Vh2 u00, ul0, ureal0, ureal00, pOi, pli; // Condiciones del paso anterior
/I Agregamos ademas velocidades para ur, u0, ul, pOy pl:
Vh2 upreal, up0, upl, ppO0, ppl;

Vh2 gx, gy, gx0, gyo;

M
//  Normalisation du volume //
M

/I ' Ubicaremos el material entre x = [LOx,L1x] e y = [LOy,L1y]
/I (se agrega o quita 0.1 en los extremos que tocan el borde!)
real LOX = Lx*0.45;

real L1x = Lx*0.55;

real LOy = Ly*0.4;
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real L1y = Ly*0.6;

func ubeta = ((x-0.50)"2+(y-0.05)"2<=0.0004);//+((x-0.50)"2+(y-0.05)"2<=0.0004);
funcrig = alpha*(1.0 + eta*ubeta);

real volumeO = int2d(Th)(1.0*ubeta);

func ubetaadiv = ((x-0.20)"2+(y-0.05)"2<=0.0004);//+((x-0.50)"2+(y-0.05)"2<=0.0004);
func rigadiv = alpha*(1.0 + eta*ubetaadiv);
thetb=ubetaadiv;//*prueball/volumeprueba;

thetbsure = thetb;

real psithet;

chi0 = ubeta;

real xg, yg;

Xg = int2d(Th)(chi0*x)/int2d(Th)(chi0);
yg = int2d(Th)(chi0*y)/int2d(Th)(chi0);

cout<<"Centro de masa de inclusion"<<xg<<endl,
cout<<"Centro de masa de inclusion"<<yg<<endl,

El = ubeta;//cond;
legende = "Distribucion real de conductividades™;
if (eta>0)

legende = legende+" (mayor en donde hay 'beta’)";
else
legende = legende+" (mayor en donde hay 'alpha’)";

legende = legende+". Volumen = "+volume0;
plot(Th,E1, fill=1,wait=1,cmm=Ilegende,grey=0,ps="Beta.eps");

T
/I Inititalisation /!
T

[/[func prueball = (x>0.77)*(x<0.87)*(y>0.3)*(y<0.7);
/Ireal volumeprueba = int2d(Th)(prueball);

M
I/ Definition du systeme //
M
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/I Independiente del nimero de pasos de tiempo, consideraremos la fuente como una
exitacion en el primer paso de tiempo
/'y posteriormente dejaremos oscilando libremente al sistema.

Vh2 fa;
real delta = 0.5;

/I Resolucidn de problemas utilizando delta-esquema:

Il real problem
problem realconduc(ureal,v,init=inic) =
int2d(Th)(ureal*v)+ int2d(Th)(dt"2*rig*(dx(ureal)*dx(v)+dy(ureal)*dy(v)))
- int2d(Th)((2.0*ureal0-ureal00)*v)
- int1d(Th,3)(dt"2*fa*Vv)
+ on(1,ureal=0)
/[ +on(2,ureal=0)

problem conduc(u,v,init=inic) =
int2d(Th)(u*v)+
int2d(Th)(dt"2*(A11*dx(u)*dx(v)+A22*dy(u)*dy(v)+A12*(dx(u)*dy(v)+dy(u)*dx(v))))
- int2d(Th)((2.0*u0-u00)*v)
- int1d(Th,3)(dt"2*fa*Vv)
+on(1,u=0)
/[ +on(2,ureal=0)

problem adjunto(p,v,init=inic) =
int2d(Th)(p*v)+
int2d(Th)(dt"2*(A11*dx(p)*dx(v)+A22*dy(p)*dy(v)+A12*(dx(p)*dy(v)+dy(p)*dx(v))))
- int2d(Th)((2.0*p0-p00)*V)
- intld(Th,3)(dt"2*2.0*(u0-ureal0)*v) //revertir tiempo de u y ureal
+ on(1,p=0)

[T
/I Creamos matrices de almacenamiento //
T

int nspace = ureal[].n;

real[int,int] saveur(nspace,nt+1);
real[int,int] saveu(nspace,nt+1);
real[int,int] saveul(nspace,nt+1);
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real[int,int] savep(nspace,nt+1);
/lreal[int,int] savepl(nspace,nt+1);
/lreal[int,int] saveupl(nspace,nt+1);

T

// Resolucion del problema real //
T

ureal0=0.0; ureal00=0.0;

[[fa=f0* (x<Lx/ndisc);
fa=f0;//*(x>(0.45*Lx))*(x<(0.55*Lx));
for(int j=0; j<nt+1; j+=1){

realconduc;

inic=1;

plot(Th,ureal fill=1,wait=1,cmm="ureal j="+j,value=1);
for(int i=0; i<ureal[].n; i+=1){

saveur(i,j) = ureal[][i];

j

ureal00=urealO;

urealO=ureal,

/I fa=f0*(x>(j+1)*Lx/ndisc)*(x<(j+2)*Lx/ndisc);

j

M

/I Compliance initiale //

M

/[ "part" indica la proporcion de material B en la posicion correcta
real part=int2d(Th)(thetb*ubeta)/int2d(Th)(ubeta);
fraccion<<part<<endl;

T
/I Calculo parametro psithet inicial //
T

real xrl = 0.85;
real xr2 = 0.95;
real yrl =0.3;
real yr2 =0.7;
rho = (x<xrl)*(y<yr2)*(y>yrl)*(xrl-x) + (Xx<xr2)*(y>yr2)*(x>xrl)*(y-yr2) +
(x<xr2)*(y<yrl)*(x>xr1)*(yrl-y) + (x>xr2)*(y<yr2)*(y>yrl)*(x-xr2)
+ (X<xrl)*(y>yr2)*sqrt((x-xr1)"2+(y-yr2)"2) + (x<xrl)*(y<yr2)*sqrt((x-xr1)"2+(y-
yri)2)+ (x>xrl)*(y>yr2)*sqrt((x-xr2)"2+(y-yr2)"2)
+ (X>xr2)*(y<yrl)*sqrt((x-xr1)"2+(y-yr1)"2);



psithet = (int2d(Th)((L+rho)*(L-chi0)*thetb)+int2d(Th)((1-
thetb)*(chi0)))/(int2d(Th)((1+rho)*(L-chi0))+int2d(Th)((chi0)));

/lcout <<"Psi = "<<psithet<<endl;
psi<<psithet<<endl;

M
/I Resolucion del problema directo //
M
[IA11=rigadiv;//
1IA12=0.0;
[IA22=rigadiv;//
amas=thetb*beta+(1.0-thetb)*alpha;
amenos=alpha*beta/(thetb*alpha+(1.0-thetb)*beta);
damenos=damas*amenos”2/(alpha*beta);
All=amas;
A22=amenos;
A12=0.0;
inic=0;
u0=0.0; u00=0.0; //fa=f0*(x<Lx/ndisc);
for(int j=0; j<nt+1; j+=1){

conduc;

inic=1;
/I plot(Th,u,fill=1,wait=1,cmm="u j="+j,value=1);

for(int i=0; i<u[].n; i+=1){

saveu(i,j) = u[llil;

u00=u0;
ul=u;
/I fa=0.0;
Il fa=f0*(x>j*Lx/ndisc)*(x<(j+1)*Lx/ndisc);
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