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ABSTRACT

This thesis aims to study the capacities and limitations of Ground Penetrating Radar
(GPR) to support inspection, assessment, maintenance and rehabilitation tasks, helping
to early detection and evaluation of pathologies in unreinforced masonry constructions,
as well as in reinforcing concrete structures.

One of the most common pathologies in existing reinforced concrete structures is
corrosion damage. In fact, this is a pathology that, in more advanced stages, may
compromise the integrity of some structural elements, or even of the whole structural
system. Corrosion damage reduces the effective cross section of steel reinforcing bars,
diminishing the bond between reinforcement and concrete, and affecting, due to
physical and chemical processes, the concrete that involves the corroded steel
reinforcing bars. In reinforced concrete structures, the corrosion of steel reinforcing bars
is, in general, hidden. Accordingly, remotely or at distance assessment techniques are
desirable, which aims to assess the integrity of steel elements, generally inaccessible
through direct contact.

The implementation of non-destructive tests (NDT) is a common practice when
analysing pathologies in historical buildings, where interventions should be as minimal
invasive as possible. Some of the most common methods to assess corrosion, such as
the potential of corrosion, the petrographic analysis and the resistivimeter, present some
disadvantages in comparison to the GPR. In fact, the uses of such methods require a
considerable time, they are slightly invasive, and its application is localized, which
means that their application only covers a reduced area of analysis.

In order to assess the GPR capacity for detecting corrosion damage, different laboratory
tests were respectively developed, being the obtained results extremely satisfactory.
Accordingly, it is possible to identify the following achievements: (i) a fast data
acquisition planning methodology was well established; (ii) the key elements and
parameters for corrosion detection, within a qualitative analysis, were respectively
identified; (iii) the contour effects, related to a change on geometry, were identified and
duly controlled; and (iv) a numerical approximation method, based on energy
attenuation of GPR, for assessing the presence and degree of corrosion in damaged
samples, was proposed with success. Obtained results are themselves a strong

contribution of developed research studies for the state of art.



Four in-field tests, implemented on existing structures were respectively developed,
aiming to apply and validate the methodologies, results and conclusions, obtained from
laboratory tests. Three case studies are related to historical constructions, belonging to
the cultural heritage of the city of Barcelona, in Spain. The obtained results from GPR,
combined, in some cases, with boreholes and seismic tomography, allowed identifying
pathologies due to humidity, corrosion and differential settlements. A fourth case study,
developed on a contemporary structure, in reinforcing concrete, and only using GPR,
allowed to identify and localize pathologies due to corrosion damage.

The laboratory tests and the case studies, using GPR, combined or not with other
techniques, showed a strong capacity to detect and assess early stage pathologies,
especially due to corrosion damage, through fast, non-invasive and non-destructive
prospection.

This strategy has economic and social advantages. Indeed, a fast detection of
pathologies, allow the rehabilitation of existing structures with a minimum amount of
budget, when comparing with the needed resources to face damage in a more severe
stage. The assessment of pathologies in early stages with GPR, especially when
combined with other techniques, allow then to ensure more resilient structures, by
increasing their reliability, safety, and availability, and by decreasing their operational

costs.



RESUMEN

En este trabajo de tesis se propone estudiar las capacidades y limitaciones de la
tecnologia de georradar para dar soporte a tareas de inspeccién, evaluacion,
mantenimiento y reparacion mediante la deteccion temprana y la evaluacion de
patologias en construcciones de mamposteria no reforzada y en estructuras de hormigon

armado.

Una de las patologias m&s comunes en estructuras es la que ocasiona la oxidacion en
elementos metélicos. Se trata de una patologia que, en fases avanzadas, puede
comprometer la integridad de los elementos o del conjunto estructural. La corrosion
reduce la seccion efectiva de los elementos metalicos o del armado, disminuye la
adherencia entre acero y hormigén y afecta, por interaccion quimica y fisica, el
hormigdn que rodea las armaduras corroidas. En estructuras de hormigén armado, la
corrosién en las armaduras queda, en general, oculta. En este sentido, son deseables
técnicas de prospeccidn remotas o a distancia, con el proposito de evaluar elementos

metalicos inaccesibles por contacto.

El empleo de ensayos no destructivos (NDT) y no invasivos, es habitual en el analisis
de patologias en edificios historicos, donde las intervenciones deben ser minimamente
invasivas. Métodos comunes para evaluar la corrosion como el potencial de corrosion,
analisis petrografico y resistivimetro, tienen desventajas frente al georradar. La
utilizacion de estos métodos requiere un tiempo considerable, son levemente invasivos
y su aplicacion es puntual de modo que las prospecciones suelen cubrir areas

relativamente reducidas constituidas por unos pocos elementos (armaduras).

Para determinar la capacidad de la tecnologia de georradar para detectar el fendmeno de
la corrosion, se han disefiado diferentes experimentos en laboratorio. Los resultados
obtenidos son razonablemente satisfactorios. Se ha definido una metodologia para la
planificacion de prospecciones rapidas; Se han identificado los elementos y parametros
clave para interpretar, en andlisis cualitativos, la presencia de corrosion; Se han
identificado y controlado los efectos de contorno relacionados con cambios en la
geometria; Se ha propuesto una aproximacién numerica, basada en la atenuacion de la

energia en la sefial de georradar, para evaluar la presencia y el grado de corrosion en



muestras afectadas. Este resultado constituye una contribucién original y significativa

del trabajo de tesis.

Se han realizado cuatro campafas de prospeccion sobre construcciones y estructuras
reales con objeto de aplicar las metodologias, resultados y conclusiones obtenidos en los
ensayos de laboratorio. Tres casos de estudio se corresponden con construcciones
historicas pertenecientes al patrimonio arquitectonico y cultural de Barcelona. Los
resultados, obtenidos con prospecciones georradar combinadas, en algiun caso, con
sondeos y tomografia sismica, han permitido identificar patologias causadas por la
humedad, la corrosién y asentamientos diferenciales del terreno. Un cuarto caso de
estudio, realizado sobre una estructura contemporanea en hormigon armado y utilizando
unicamente tecnologia de georradar, ha permitido identificar y localizar patologias

ocasionadas por la corrosion.

En los ensayos de laboratorio y en los casos de estudio descritos, la tecnologia de
georradar, combinada con otras técnicas, ha demostrado una buena capacidad para
detectar y evaluar patologias en fases tempranas, especialmente por corrosion, mediante

prospecciones rapidas, no invasivas y no destructivas.

Esta estrategia tiene ventajas econdmicas y sociales. Una pronta deteccion de
patologias, permite recuperar las construcciones con inversiones minimas si se
comparan con los importantes recursos que deben utilizarse frente a una evidencia del
dafio en etapas severas. La evaluacién de patologias en etapas tempranas y con
tecnologia de georradar combinada con otras técnicas, nos orienta hacia construcciones

mas seguras Y resilientes.



RESUM

En aquest treball de tesi es proposa estudiar les capacitats i limitacions de la tecnologia
de georadar (GPR) per donar suport a tasques d'inspeccio, avaluacio, manteniment i
reparacié mitjancant la deteccié i l'avaluacié de patologies en construccions de
maconeria no reforcada i en estructures de formigd armat.

Una de les patologies més comunes en estructures és la que ocasiona corrosio en
elements metal-lics. Es tracta d'una patologia que, en fases avancgades, pot comprometre
la integritat dels elements o de conjunt estructural. La corrosié redueix la secci6 efectiva
dels elements metal-lics o de l'armat, disminueix l'adheréncia entre acer i formigo i
afecta, per interaccié quimica i fisica, el formigd que envolta les armadures corroides.
En estructures de formigé armat, la corrosio en les armadures queda, en general, oculta.
En aquest sentit, son desitjables técniques de prospeccié remotes o a distancia, amb el
proposit d'avaluar elements metal-lics inaccessibles per contacte.

L’uso d'assajos no destructius (NDT), és habitual en I'analisi de patologies en edificis
historics, on les intervencions han de ser minimament invasives. Métodes comuns per
avaluar la corrosiéo com el potencial de corrosio, analisi petrografic i Resistivimetre,
tenen desavantatges enfront de I'georadar. La utilitzacié d'aquests meétodes requereix un
temps considerable, son Ileument invasius i la seva aplicacid és puntual de manera que
les prospeccions solen cobrir arees relativament reduides constituides per uns pocs
elements (armadures).

Per determinar la capacitat de la tecnologia de georadar per detectar el fenomen de la
corrosid, s'han dissenyat diferents experiments en laboratori. Els resultats obtinguts sén
raonablement satisfactoris. S'ha definit una metodologia per a la planificacié de
prospeccions rapides; S'han identificat els elements i parametres clau per a interpretar,
en analisis qualitatives, la preséncia de corrosid; S'han identificat i controlat els efectes
de contorn relacionats amb canvis en la geometria; S'ha proposat una aproximacio
numerica, basada en l'atenuacio de l'energia en el senyal de georadar, per avaluar la
presencia i el grau de corrosié en mostres afectades. Aquest resultat constitueix una
contribucio original i significativa de la feina de tesi.

S'han realitzat quatre campanyes de prospeccio sobre construccions i estructures reals a
fi d'aplicar les metodologies, resultats i conclusions obtinguts en els assaigs de
laboratori. Tres casos d'estudi es corresponen amb construccions historiques pertanyents

a el patrimoni arquitectonic i cultural de Barcelona. Els resultats, obtinguts amb



prospeccions georadar combinades, en algun cas, amb sondejos i tomografia sismica,
han permes identificar patologies causades per la humitat, la corrosio i assentaments
diferencials de el terreny. Un quart cas d'estudi, realitzat sobre una estructura
contemporania a formigo armat i utilitzant unicament tecnologia de georadar, ha permés
identificar i localitzar patologies ocasionades per la corrosio.

En els assaigs de laboratori i en els casos d'estudi descrits, la tecnologia de georadar,
combinada amb altres técniques, ha demostrat una bona capacitat per detectar i avaluar
patologies en fases primerenques, especialment per corrosio, mitjancant prospeccions
rapides, no invasives i no destructives .

Aquesta estratégia té avantatges economics i socials. Una rapida deteccio de patologies,
permet recuperar les construccions amb inversions minimes si es comparen amb els
importants recursos que s‘han d'utilitzar davant d'una evidéncia el dany en etapes
severes. L'avaluacio de patologies en etapes primerenques i amb tecnologia de georadar
combinada amb altres tecniques, ens orienta cap a construccions més segures i

resilients.
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magnético. b) Colector magnético (Modificada de Miller et al., 2003).

Figura 3.2.13. a) Barra da dafiada. b) Anomalia detectada por el instrumento
(Miller et al., 2003).

Figura 3.2.14. a) Barra no corroida b) Barra corroida (Hasan et al., 2016).
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Figura 3.2.15. Procesado en tres dimensiones de una zona que presentaba
corrosién, en la que se puede ver la desaparicion parcial de las barras (Kabir &
Zaki, 2011).

Figura 3.3.1. Esquema del equipo radar.
Figura 3.3.2. Registro puntual o A-scan.

Figura 3.3.3. Radargrama o B-scan.

Figura3.3.4. Geometria de las hipérbolas de reflexion (Modificada de Huston et
al, 2001).

Figura 3.3.5. a) Huella muy amplia, b) huella concentrada (Modificada de Huston
et al, 2001).

Figura 3.3.6. Esquema de Common Mid Point (Modificada de Gruber et al,
1996).

Figura 3.3.7. Esquema y representacion del WARR (Modificada de Gruber et al,
1996).

Figura 3.3.8. Disposicion del instrumento y resultados (Modificado Huiman et al,
2003).

Figura 3.3.9. Zoom de una zona del radargrama a) Radargrama con ruido. b)
Radargrama con ruido eliminado (Ostoori et al, 2003).

Figura 3.3.10. a) Radargrama de la cubierta de la Iglesia Santa Maria del Mar. b)
Radargrama con topografia corregida por efecto de las bovedas (Capitulo 5).

Figura 3.3.11. a) Correccion a tiempo cero (Yelf , 2006).

Figura3.3.12. Amplificacion de la amplitud en el tiempo empleando AGC.
Figura3.3.13. Modelo de la aplicacion de la migracion y lo que genera (Gomez,
2008).

Figura3.3.14. Dewow filtering.

Figura 3.3.15. Filtro paso alta @) Dominio temporal, b) Dominio frecuencial.
Figura 3.3.16. Filtro paso baja a) Dominio temporal, b) Dominio frecuencial.
Figura 3.3.17. Filtrado espacial de baja frecuencia.

Figura3.3.18. Filtro espacial de alta frecuencia.

43

44

46

47

48

49

49

50

50

51

52

53

53

54

54

55

55

56

56



Figura 4.1. Esquema del ensayo 1, a) Desplazamiento del redondo de acero a
40cm sobre el plano de la mesa en la que se sitGa la antena, b) Desplazamiento a
40 cm por debajo del plano en el que se sitda la antena.

Figura 4.2. Esquema del ensayo 2. La placa metalica se desplaza en direccion a la
antena.

Figura 4.3. a) Esquema del ensayo 3. Recorrido de la placa metélica en direccion
a la antena; b) Fotografia del dispositivo utilizado para el ensayo 3.

Figura 4.4. Ensayo 1. Radargrama del redondo de acero desplazandose a 40cm
sobre el nivel de la antena.

Figura 4.5. Ensayo 1. Radargrama del redondo de acero desplazandose a 40cm
por debajo del nivel de la antena.

Figura 4.6. Radargrama del ensayo 2. Placa metalica con acercamiento lateral
(velocidad constante en direccion de la antena).

Figura 4.7. Radargrama del ensayo 3. Placa metalica con acercamiento lateral en
direccién de la antena, con pausas de 5 segundos para cada intervalo de
desplazamiento de 15cm.

Figura 4.8. Ensayo para el analisis de scattering: a) Detalle sobre la ubicacion del
material granular. b) Esquema del posicionamiento de la antena de radar sobre la
cubeta.

Figura 4.9. Ensayo para el analisis de scattering. Esquema de adquisicion de
datos, R1 indica la direccion de las trazas.

Figura 4.10. Ensayo para andlisis de scattering. Radargrama longitudinal
representativo.

Figura 4.11. Construccién de la zapata a escala de hormigén armado: a) Medidas
de la zapata a escala, b) Encofrado y armado de la zapata, ¢) Hormigonado de la
zapata, ¢) y d) Modelo a escala terminado.

Figura 4.12. Ensayo con elementos de cimentacion a escala de hormigén armado:
a) Cubeta y posicion de la zapata a escala antes de cubrir con arena, b) Cubeta y
zapata después de cubrir totalmente con arena, ¢) Nivelacién de las capas, d)
Modelo cubierto preparado para la adquisicion.

Figura 4.13. Ensayo con elementos de cimentacion a escala. Alzado y Planta de

la zapata a escala y de su posicion relativa respecto a los limites de la cubeta.

Figura 4.14. Ensayo con elementos de cimentacion a escala a) Esquema de
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adquisicion de datos, b) Posicionamiento sobre la cubeta de la placa rigida que
contiene la reticula, c) Adquisicién de datos, d) Trazas de radar a procesar
utilizando el programa GPR Slice.

Figura 4.15. Ensayo con elementos de cimentacion a escala y terreno seco.
Radargrama longitudinal cuya traza pasa por el medio de la cubeta y coincide con
el eje del modelo de zapata a escala.

Figura 4.16. Ensayo con elementos de cimentacion a escala y terreno seco.
Secciones horizontales generadas con el programa GPR Slice, cada 3cm.

Figura 4.17. Ensayo con elementos de cimentacion a escala y terreno seco.
Seccion vertical del volumen generado en el programa GPR Slice.

Figura 4.18. Ensayo con elementos de cimentacion a escala y terreno saturado.

Secciones horizontales generadas con el programa GPR Slice cada 3cm.

Figura 4.19. comparativo de corrosién. Geometria de las probetas.

Figura 4.20. Estudio comparativo de corrosion. a) Esquema de adquisicion de
datos, b) Etapa de adquisicion de datos con antena de alta frecuencia.

Figura 4.21. Estudio comparativo de corrosion. Radargrama longitudinal, a)

Radargrama original sin procesar, b) Interpretacion del radargrama.

Figura 4.22. Ensayo sobre corrosion. Geometria de la muestra.
Figura 4.23. Ensayo sobre corrosion. a) Esquema de adquisicion de datos, b)
Mediciones sobre la probeta de hormigdn colocada en el banco de arena.

Figura 4.24. Ensayo sobre corrosion. Radargrama longitudinal.

Figura 5.1. Ensayo de compresién simple. a) Preparacion de probeta de 10cm de
diametro y 20cm de alto, b) Detalle del ensayo.

Figura 5.2. Adquisicion de datos. a) Trazas transversales en el Test A; b) Trazas
longitudinales en el Test A; ¢) Esquema de adquisicion de datos en el Test B; d)
Preparacién de las muestras (especimenes enterrados en arena Test A; e)
Preparacién de las muestras, especimenes enterrados en arena Test B.

Figura 5.3. Interpretacion de las perfiles, (a, b) Probeta R1, (c, d) Probeta R2 y (e,
) Probeta R3, (g) Orientacion de las perfiles (B-scan) respecto de las probetas.
Figura 5.4. Interpretacion de las perfiles, (a, b) probeta R4 y (c, d) probeta R5, (e)

Orientacion de las perfiles (B-scan) respecto de las probetas.

Figura 5.5. a) A-scan probeta R1-A; b) A-scan probeta R2-A; c¢) Valor absoluto
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de amplitud probeta R1-A; d) Valor absoluto de amplitud probeta R2-A y e)
Lineas de adquisicion, cada color corresponde a una linea de radar diferente en la
misma prueba.

Figura 5.6. Amplitud de la onda reflejada versus tiempo (a) Probeta R1-A (barra
no corroida); (b) Probeta R2-A (barra corroida).

Figura 5.7. Test A- Diferencia entre las dos probetas. En la probeta R2 se observa
un anillo corroido alrededor de la barra de refuerzo.

Figura 5.8. Test B, B-scan e interpretacion para las cuatro probetas. a-b) B-scan e
interpretacion para S-1B; c-d) B-scan e interpretacion para S-2B; e-f) B-scan e
interpretacion para probeta S-3B; g-h) B-scan e interpretacion para S-4B.

Figura 5.9. A- scan de muestras obtenidas en el Test B: a) R1-B (armadura no
corroida); b) R2-B (3 meses de corrosion); ¢) R3-B (6 meses de corrosion); d) R4-
B (12 meses de corrosion); e) Orientacion de los perfiles, cada color corresponde
a un perfil diferente en la misma prueba.

Figura 5.10. Valor absoluto de las amplitudes de los A- Scan en el Test B: a) R1-
B (armadura no corroida); b) R2-B (3 meses de corrosion); c) R3-B (6 meses de
corrosién); d) R4-B (12 meses de corrosion); f) Perfiles de radar, cada color
corresponde a un perfil de muestreo diferente en la misma prueba.

Figura 5.11 Decaimiento de la amplitud de la onda reflejada en la barra metalica.
a) Probeta R1-B (barra de refuerzo no corroida); b) Probeta R2-B (3 meses de
corrosién); c) Probeta R3-B (6 meses de corrosion); d) Probeta R4-B (12 meses de
corrosion).

Figura 5.12. Coeficiente de atenuacion en funcion del tiempo de corrosién para
los ensayos del Test B.

Figura 5.13. Esquema del efecto de la corrosion de las armaduras en el hormigon
de las probetas. a) Hormigon no afectado con armadura exenta de corrosion; b)
Hormigdn afectado en el volumen en contacto con la armadura afectada por
corrosion.

Figura 6.1. a) Fachada frontal, b) Vista aérea de la planta de la basilica de Santa
Maria del Pi y de su campanario octogonal situados en el distrito Ciutat Vella de
Barcelona.

Figura 6.2. Planta actual de la basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona) con el

detalle de las ampliaciones y modificaciones de la construccién original y el
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periodo en el que fueron realizadas.

Figura 6.3. Perfiles GPR (GPR lines) adquiridos sobre la cubierta de la basilica
de Santa Maria del Pi (Barcelona): P1 perfil lateral; P2-P3 perfiles cortos sobre las
capillas; P4 perfil perimetral; P5 perfil transversal.

Figura 6.4. Adquisicion de datos con equipo GPR sobre la cubierta de la basilica
de Santa Maria del Pi (Barcelona).

Figura 6.5. Trazas de radargramas en la cubierta de la basilica de Santa Maria del
Pi (Barcelona). a) Plano en planta y posicion del perfil P4 utilizado para ilustrar el
procesado de radargramas; b) Fotografia interior de la cubierta con el perfil P4
proyectado.

Figura 6.6. Seccion del perfil P4 seleccionado para ilustrar el procesado de
radargramas a) Radargrama procesado; b) Correccion topogréfica aplicada al
radargrama.

Figura 6.7. Sismica pasiva en la basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona). a)
Posicidn, relativa a la planta de la basilica, de los puntos de registro; b) Imagen de
los sensores situados en el perimetro exterior (b.1) y en el interior de la basilica
(b.2).

Figura 6.8. Reconocimiento de elementos arquitectonicos detectados en los
registros. a) Registro de radar procesado mostrando un tramo del perfil P4; b)
Interpretacion del registro mostrando las principales anomalias asociadas a
elementos arquitectonicos; ¢) Situacion del perfil sobre la cubierta; d) Béveda
vista desde el interior de la basilica.

Figura 6.9. Prospeccion GPR de la cubierta de la basilica de Santa Maria del Pi
(Barcelona): a) Geometria de la cubierta modelada a partir del procesado de
radargramas; b) Fotografia de la superficie de la cubierta. ¢) Fotografia de la
cubierta vista desde el interior de la basilica. La linea blanca muestra la posicion
aproximada del perfil de radar efectuado sobre la superficie de la cubierta.

Figura 6.10. Seccion del perfil P4 registrado en la cubierta de la basilica.
Identificacidn del material de relleno en la interseccién de las bovedas (Anomalias
Al, A2, A3y A4),

Figura 6.11. Seccion del perfil P4 registrado en la cubierta de la basilica. Detalle
de las diferencias entre las imagenes ampliadas correspondientes a las anomalias
Aly A2 detectadas en el perfil P4.
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Figura 6.12. Comparacion de amplitudes correspondientes a las trazas de las
anomalias Al(a) y A2 (b).

Figura 6.13. a) Ubicacion del radargrama P4 sobre la planta de la cubierta de la
basilica de Santa Maria del Pi; b) Ampliacién de la zona de anomalias de tipo A2.
Figura 6.14. Cubierta de la basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona). a)
Representacion 3d de la cubierta con los puntos de drenaje, b) Sistema de drenaje
de la cubierta.

Figura. 6.15. Resultados del ensayo de Nakamura de los puntos mas
representativos.

Figura 6.16. Resultados del método del cociente espectral H/V aplicados al suelo
bajo la basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona). Plano en el que se distinguen
las areas de terreno firme respecto de areas con terreno de relleno.

Figura 7.1. (a) Fotografia aérea de la iglesia, en el barrio de la Ribera. (b)
Fotografia de la fachada principal.

Figura 7.2. Planos Basilica Santa Maria del Mar (a) Planta y (b) alzado de la
iglesia Santa Maria del Mar (Herrera, 2012).

Figura 7.3. Perfiles de GPR: (a) Perfil alrededor de la estructura cilindrica, (b)
Perfil sobre la nave lateral de la cubierta. (c) Perfiles sobre la nave principal de la
cubierta, (d) Columnas evaluadas con perfiles GPR, la columna del PC9 también
ha sido evaluada con tomografia sismica (e) Perfiles GPR sobre los capiteles de la

cubierta, (f) Perfiles sobre el terreno.

Figura 7.4. Columna evaluada con Tomografia sismica.

Figura 7.5. (a) Fotografia de la tomografia sismica de la columna, (b) Simulacién
de la cobertura de la columna, suponiendo que es una columna homogénea ideal.
Figura 7.6. Ubicacion del monitoreo sismico (los nimeros indican la posicion de
los sensores).

Figura 7.7. Ejemplo de uno de los radargramas obtenidos en la cubierta de la
iglesia. Pueden distinguirse cuatro zonas diferentes: A)Zona sobre los arcos en las
que se observan las reflexiones producidas en el contacto entre las capas de
mamposteria de piedra caliza que conforman la parte superior del arco o de la
boveda; B) Zona situada entre cada boveda y parte inferior de los arcos, en la que
pueden verse anomalias diversas de pequefio tamarfio, asociadas con materiales

irregulares de relleno, y también se observan unas anomalias con forma de
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hipérbola que se corresponden con elementos cilindricos huecos utilizados para
aligerar las cargas de la cubierta; C) Zona que se corresponde con la union de las
columnas y los arcos, en la que se observa la reflexion producida en los capiteles
de las columnas que soportan las bovedas; D)Zona correspondiente con el
contacto entre las bovedas y los muros de carga, en la que pueden verse anomalias
producidas en la reflexion en los materiales homogéneos de los muros.

Figura 7.8. (a) Perfil P4 sobre la cubierta. Se puede observar la superficie
ondulada debida a las bdvedas interiores. (b) Correccion topografica de parte del
radargrama obtenido a lo largo del perfil P4. Este tramo cruza dos arcos Yy tres
columnas de la basilica.

Figura 7.9. El espesor de la estructura de la cubierta en la zona cerca a los muros
de carga indica una velocidad de onda de unos 15 cm/ns (asumiendo sillares de
piedra y relleno de mortero homogéneo). La distancia entre bovedas es de 15 m.
El espesor del material sobre las vasijas huecas utilizadas para aligerar cargas es
de 75 cm.

Figura 7.10. (a) Adquisicion de datos radar en la cubierta situada sobre la nave
principal con una antena de 900 MHz. (b) Situacién de los perfiles sobre el techo.
(de c a f) Radargramas obtenidos en los perfiles P5, P6, P7 y P8 respectivamente.
Figura 7.11. La denominacion Pc corresponde a los ensayos con georadar, y la
denominacion Tomo corresponde a la tomografia sismica.

Figura 7.12. a) Adquisicion de datos con una antena de 900 MHz vy situacion de
dos de los perfiles sobre una de las columnas. b) Radargrama obtenidos en el
perfil A. ¢) Radargrama obtenido en el perfil B. d) Interpretacion de radargrama
obtenidos en el perfil A, b) Interpretacion de a obtenidos en el perfil A.

Figura 7.13. Modelo BIM (Building Information Modeling) de la columna. a)
Ubicacién del perfil de georadar, b) Seccion de la columna en la linea del perfil,
mostrando la posicion de la silleria de piedra.

Figura 7.14. Tomografia sismica de la columna en la iglesia de Santa Maria del
Mar.

Figura 7.15. Modelo BIM del proceso constructivo de las columnas.
Figura 7.16. (a) Espectro transversal en el punto 4 (linea discontinua) y en el
punto 6 (linea continua), (b) Espectros longitudinales en el Punto 1 (linea

discontinua) y el Punto 6 en la fachada (linea continua).
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Figura 7.17. (a) Longitudinal (linea continua) y transversal (linea discontinua) en
Punto 7 en la torre, (b) Movimiento de particulas del modo de 2,35 Hz en el punto
7 de la torre.

Figura 7.18. Radargrama obtenido con la antena de frecuencia central de 200 MH
frente a la fachada principal, fuera de la basilica.

Figura 7.19. Radargrama dentro de la Iglesia, adquirida con una antena de
frecuencia 200 MHz.

Figura 8.1. Sala Hipdstila Parque Giiell. a) Vista isométrica de la sala hipostila, b)
Fotografia de la plaza central situada sobre la cubierta de la sala hipdstila. El suelo
no esta revestido. Destacan los bancos perimetrales. ¢) Fotografia de la cubierta
desde el interior de la sala mostrando las rosetas, la ornamentacion de ceramica y
las bovedas.

Figura 8.2. a) Planta de la sala hipoéstila en la que puede verse la posicion de las
columnas. b) Seccion de la sala hipéstila. La forma de la seccién se adapta a la
topografia del terreno y deja un espacio para la sala de almacenamiento de agua.
Figura 8.3. a) Las dos zonas (A y B). La zona A esta en la plaza, en la parte
superior de la losa, cubierta de suelo arenoso; la zona B esté en el techo de la sala
hipostila, en el fondo de la losa cubierta con revestimiento de fragmentos de
ceramica. b) Fracturas observadas en la zona A en la inspeccion visual. ¢) Dafio
observado en la zona B, en uno de los casquetes esféricos de las bovedas del techo
inferior de la sala hipostila.

Figura 8.4. Adquisicion de datos con GPR. a) Fotografia de la adquisicion de
datos en Zona A con antena de frecuencia central de 400 MHz. b) Planta de la
plaza indicando la posicion de las zonas A y B. c) Perfiles de radar en la Zona A.
d) ubicacion de la extraccion de testigo Zona A y detalle de un testigo de
perforacion. (e y f) Adquisicion con antena de frecuencia central de 2GHz sobre la
cerdmica Zona B (cubierta de la sala hipostila) y g) Ubicacién de los perfiles Zona
B.

Figura 8.5. Radargrama obtenido en el perfil R1, situado sobre el eje central de la
plaza. En la interpretacion se indican los diferentes elementos en los que se han
podido generar las anomalias.

Figura 8.6. Radargrama R7, seccion que atraviesa dos bovedas sin columna

intermedia con su interpretacion.
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Figura 8.7. Radargrama R8, seccion que atraviesa dos bdvedas sin columna
intermedia con su interpretacion.

Figura 8.8. Radargrama obtenido en el perfil R5. Los circulos blancos indican la
posicion de las barras que podrian estar afectadas por corrosion. Los circulos
negros serian las barras sanas, la linea punteada que atraviesa casi todo el perfil es
una posible barra longitudinal.

Figura 8.9. Radargrama obtenido en el perfil R4. Los circulos blancos indican la
posicién de las barras que podrian estar afectadas por corrosion. Los circulos
negros serian las barras sanas, la linea punteada que atraviesa casi todo el perfil es
una posible barra longitudinal.

Figura 8.10. Radargrama obtenido en el perfil R6, en el que se observa el cambio
en la pendiente de los brazos de las hipérbolas producidas en las barras

transversales afectadas por corrosion.

Figura 8.11. Modelo tridimensional de la estructura.
Figura 8.12. Hipotesis de acumulacion de humedad en la losa por estancamiento

del drenaje central.

Figura 8.13. Perfiles adquiridos Zona B.

Figura 8.14. a) Radargrama obtenido en el perfil R14, una vez se ha invertido. b)
El mismo radargrama tras aplicar la correccion topogréafica. ¢) Interpretacion de
los datos.

Figura 8.15. a) Fotografia real Zona 2 y linea de radar, b) Elemento de cerdmica
(posiblemente colgado), ¢) Radargrama R14 con la correccion topogréfica.

Figura 9.1. Vista aérea de la ubicacion de la piscina en la poblacion de Centelles,

Barcelona (Fuente: Google-earth).

Figura 9.2. Esquema y dimensiones del vaso de la piscina.

Figura 9.3. Zonas de adquisicion de datos en el vaso de la piscina, a) Zona de
adquisicion Antena de 500MHz, b) Zona de adquisicion Antena de 1600MHz.
Figura 9.4. Radargramas empleados para el analisis, zona roja, Antena 1600MHz,
zona azul antena 500MHz.

Figura 9.5. Radagramas introducidos al programa GPRslice (Imagen que genera
el programa de los perfiles de radar introducidos, en la que se ve la alta densidad

de perfiles).
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CAPITULO 1- INTRODUCCION






1.1. INTRODUCCION

Las edificaciones historicas, por su valor patrimonial, requieren de trabajos de
preservacion permanente que pueden ir desde un mantenimiento rutinario hasta la
reconstruccion de elementos especificos de relativa magnitud, pasando por todo tipo de
rehabilitaciones. Para esto es necesario disponer de técnicas que brinden un diagnostico
preciso, de gran versatilidad (Daniels D., 2004), preferentemente no invasivas (Pérez
Gracia V., 2001) por el incalculable valor de estas edificaciones, que proporcionen
resultados a través de graficos o imagenes de alta resolucién en tiempo real (Daniels J.,
2000) de facil interpretacion y que ademas permitan al investigador interactuar con el

medio en estudio (Barraca N. et al 2016).

En el estudio de una edificacion patrimonial deben analizarse distintos aspectos, como
son el estado de las cimentaciones, el estado de conservacion de los materiales, las
modificaciones que se han realizado a lo largo de su historia, el estado de los elementos
de su infraestructura y la deteccion de patologias diversas (Gosalbez J. et al 2011,
Barraca N. et al 2016).

El estudio de patologias es fundamental para un correcto mantenimiento de cualquier
infraestructura. Dada la amplitud de patologias que puede presentar una construccion
patrimonial, es necesario un andlisis particular de cada una de ellas, sobre todo enfocado
a las fases tempranas del dafio, antes de que resulte visible. Algunas patologias son la
causa de grandes dafios a largo plazo en las estructuras. En el caso de elementos de
hormigon con piezas metélicas embebidas, la corrosion es una patologia comun
especialmente en ambientes agresivos. Otras patologias presentes en estructuras de
hormigon y o de mamposteria de piedra es la presencia de cavidades (Saribudak M. et
al 2009), grietas, y humedades (Daniels J., 2000).

La evolucion tecnoldgica permite disponer de métodos y de equipos de prospeccion no
destructiva que permiten detectar las patologias anteriormente mencionadas. Entre los
mas utilizados se encuentra la termografia infrarroja (Moropoulou A. et al 2013), los
ensayos mediante ultrasonidos (Viveros O. 2008), los estudios mediante campos
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electromagnéticos como el GPR (Pérez-Gracia V. 2001) y el método de “Time domain
reflectometry” (TDR) (Zegelin et al., 1989; Pavlik et al., 2006), los ensayos de
resistividad eléctrica (Oh B.H. et al 1999; Lim Y. et al 2009) y otros como la
prospeccion microgravimétrica (Arzi, 1975) o la prospeccion sismica (Silverman,
1979).

Durante las ultimas décadas, el radar de subsuelo (GPR) se ha aplicado a menudo en
estudios de rehabilitacion de edificios histéricos, principalmente para la evaluacion de
las estructuras en construcciones de mamposteria de piedra (Perez-Gracia et al, 2000) y
para el estudio de dafios por filtracion de agua y humedad (Reci et al., 2016; Maierhofer
et al, 2001). Este método es muy sensible a los cambios en la conductividad eléctrica
del medio, por lo que ademas, permite detectar facilmente las barras de acero y otros
elementos metalicos embebidos en hormigdn armado o en mamposteria, ya que el metal
(y en concreto, el acero) tiene un coeficiente de reflexion préximo a la unidad como
consecuencia del elevado contraste entre su conductividad y la del hormigén o la
mamposteria (Chang et al 2009, Barrile et al 2005, Shaw et al 2005). El método también
permite detectar huecos y grietas en el interior de los materiales mediante variaciones en
la amplitud de la sefial registrada y en la relacion sefial/ruido en las trazas debido a la
dispersion de las ondas producida por las pequefias alteraciones del medio. Hoy en dia
se utiliza en muchos casos el GPR para estudiar grietas, oquedades o humedad, y para
detectar elementos metélicos embebidos. Sin embargo, el analisis de corrosion de los
elementos metalicos en el interior de estructuras es menos frecuente y son pocos los

estudios dedicados a este tema.

Diversos estudios han observado que las sefiales de GPR presentan variaciones que se
pueden relacionar con la presencia de elementos afectados por corrosion, sefialando la
posible utilidad de este método para un andlisis rapido de elementos estructurales. Estos
estudios han tenido como objetivo la deteccion de corrosion mediante analisis
cualitativos y comparativos (Zaki et al., 2018; Wong et al 2018, Hong et al 2012 Lai et
al 2010,He 2009, Hubbard et al 2003, Daniels J. 2000). Otros métodos de inspeccién no
destructiva no parecen mostrar la misma sensibilidad que el radar frente a este tipo de
dafio estructural. Por otro lado, como se trata de un método no destructivo (Pérez
Gracia, 2001) puede aplicarse en construcciones patrimoniales, permitiendo ademas

analizar superficies extensas de forma sencilla y rapida. EI método permite utilizar



ttiempos cortos de ensayo, puede abarcar grandes superficies (Moropoulou A. et al
2013), presenta imagenes en tiempo real del &rea de estudio ( Daniels et al 2004) y
posibilita un andlisis numérico de las ondas para lograr mayor precision en el analisis
(Abdul-Ghani et al 2012).

El objetivo principal de esta tesis es la evaluacion del GPR como instrumento para
detectar dafios en estructuras: grietas, humedad y corrosion, enfocando principalmente
el estudio hacia el ultimo caso. Para ello se han disefiado diversos ensayos de
laboratorio con el objetico de para analizar la respuesta de la sefial de radar en el caso de
corrosion en barras embebidas en hormigén, intentando determinar relaciones
cuantitativas que permitan aplicar el método a estructuras construidas para determinar
con una cierta certeza si los elementos metalicos ocultos estan afectados o no por esta

patologia.

La corrosion es uno de los problemas mas frecuentes en estructuras de hormigén
armado. Se trata de una patologia propia del acero que, a medio y a largo plazo, puede
causar dafios significativos a los elementos estructurales, principalmente debido a dos

factores:

e La degradacion del acero, que puede llegar a ocasionar la disminucion de la
seccidn efectiva y, en casos muy avanzados, incluso llegar hasta la pérdida total
de seccion (Al-Sulaimani, et al 1990, Rodriguez, J. Et al 1997, Francois, R. et al
2018).

e La pérdida de adherencia que se produce entre el elemento metalico y el cuerpo
de hormigdn, debido al sustrato de material de acero oxidado de baja densidad y
hormigon alterado que se aparece en la interface armadura-hormigon (Calleja J.
et al 1973, Rojas-Klein L. 2006).

Actualmente se sabe que la corrosion de las barras metélicas es la principal causa de
dafo en estructuras o elementos de hormigdn armado (Bhaskar S. et al 2015), que puede
empeorar por la existencia de humedad o de grietas en la estructura que permiten
filtraciones de agua hasta los elementos metalicos. La corrosion es un efecto tan
negativo que ha causado grandes desastres en los que se han producido pérdidas
humanas y materiales, como es el caso del colapso del puente sobre el rio Mississippi en

Minneapolis el afio 2007 (Wang Z. et al 2011). La importancia de mantener en buen



estado las estructuras y como la corrosién es una patologia que cuando ya es visible ha
ocasionado grandes dafios, hacen que la deteccion elementos afectados por corrosion en
fases tempranas sea un objetivo destacado en los estudios de mantenimiento y control.
Como esta patologia se inicia en muchos casos sin que la puedan detectar mediante
inspecciones visuales debido a que las armaduras estan recubiertas y no son visibles, se
hacen necesarios metodos de control permanente, periddico o esporddico de los

diferentes elementos estructurales de las edificaciones.

Esta patologia, ademas de afectar a estructuras de hormigon armado, también se
presenta en estructuras historicas en las que hay elementos metalicos embebidos tanto
debido a los métodos constructivos de la época -por ejemplo, en el caso de
construcciones modernistas (Santos-Assuncao et al., 2014) o patrimonio que han sufrido
restauraciones a lo largo de su historia y para las cuales se han utilizado piezas
metalicas, como seria el caso de grapas metélicas para unir sillares de piedra en

estructuras medievales (Himi et al., 2016).
1.2. Desarrollo del estudio

La tesis se estructura en diez capitulos, descritos a continuacion:

En el capitulo 1 se plantea la problematica, se definen los objetivos y el alcance del

trabajo.

En el capitulo 2 se describe el estado del arte, se hace un resumen de la evolucion del
método GPR vy se detallan los avances en los trabajos de investigacion realizados hasta
la fecha.

Las bases tedricas, tanto del método como del proceso de corrosién se recogen en el
capitulo 3. En este mismo capitulo se describe el equipo, los métodos de adquisicion de
datos, la visualizacion de los registros y se explican los filtros que se suelen aplicar

durante el procesado de las sefiales.

Tras los capitulos introductorios y tedricos se pasa la parte experimental y de analisis de
casos de estudio, fundamentales para desarrollar los objetivos propuestos. Por las
particularidades y por extension de cada uno de los ensayos y casos aplicados, se

presentan en capitulos independientes.



En el capitulo 4 se presentan los ensayos de laboratorio realizados con el objetivo de
conocer el equipo que sera utilizado para las pruebas de corrosion, se realizan pruebas
de calibracion apantallamiento y efectos de la sefial, posteriormente se realza las
primeras pruebas de corrosion con el objetivo de plantear los lineamientos de disefio de
los ensayos, como tamafio de las probetas, separacion de barras minima y medio optimo

que proporcione las condiciones adecuadas de adquisicion.

En el capitulo 5 se presentan los ensayos de laboratorio realizados para analizar
corrosion en elementos metalicos embebidos en un medio que puede considerarse como
homogéneo. En este capitulo se incluyen los objetivos y el disefio de los tests, se
describen los ensayos y las adquisiciones de datos experimentales, se analizan los
resultados y se comparan los efectos en la sefial con los datos conocidos que se tienen
sobre la corrosion de cada elemento utilizado en cada uno de los ensayos, por ultimo se
realiza un analisis cuantitativo de la sefial en barras sanas y corroidas, los resultados son

una contribucion importante al estudio de corrosion con GPR.

El capitulo 6 (Caso de estudio en la iglesia de Santa Maria del Pi, en Barcelona)
presenta el procedimiento y los resultados del estudio de una iglesia gética. En esta
construccion se habian observado principalmente dos problemas: filtraciones de agua en
la cubierta y existencia de posibles rellenos en la cimentacion. Se utilizaron dos
métodos de prospeccion geofisica para un estudio completo: el GPR para el analisis de
la cubierta y sismica pasiva (método de Nakamura) para estudiar el terreno sobre el que
se asienta la iglesia, con el objetivo de localizar las zonas con materiales de relleno. Los
resultados de radar muestran sectores con anomalias que se pueden asociar con la
existencia de humedad, lo que permitié obtener un mapa de humedades de la cubierta,
Ilegando incluso a situarse las posibles zonas de filtracién. En el subsuelo se pudieron
identificar materiales de menor densidad, asociados a rellenos. Con estos datos, también
se obtuvo un mapa del terreno, en el que se situaban las zonas mas problematicas del

subsuelo.

En el capitulo 7 (Caso de estudio en la iglesia de Santa Maria del Mar, en Barcelona) se
presenta el estudio de la estructura de la cubierta del templo gético y de las columnas,
utilizando una combinacion de GPR y tomografia eléctrica. Estas columnas son grandes
elementos de mamposteria en los que no se espera detectar elementos metalicos, pero

que presentan dafios visibles por grietas. Las imagenes obtenidas mediante los dos



métodos de estudio permitieron determinar las juntas de mortero separando los sillares,
en el interior de la columna, de manera que se obtuvo un mapa de la posicion
geométrica de cada pieza de mamposteria de piedra. Esto proporcion6 un mayor
conocimiento de la técnica constructiva. Al estudiar el estado de la cubierta se pudo
determinar la distribucion de los materiales constructivos, lo que permitio descrubrir las

técnicas que se utilizaron para disminuir las cargas sobre la columnas de gran esbeltez.

El capitulo 8 (Caso de estudio en el Parque Guell, en Barcelona), presenta el estudio de
la losa de la sala hipdstila del pargue, en la que, en inspecciones visuales, se detectaron
problemas de humedad y de desprendimiento de mosaicos. El analisis se realiza
unicamente mediante inspeccion visual y GPR, comparando los resultados con algunas
catas. Los resultados muestran la ubicacion de barras metélicas en el interior la
estructura modernista, y también indicios de corrosién en algunas zonas, resultados que

posteriormente son corroborados con sondeos de penetracidn con extraccion de testigo.

En el capitulo 9 (Caso de de estudio de una piscina municipal, en Centelles), se presenta
el estudio de la Gnica estructura que no es patrimonial. Se trata de una piscina en la que
se han detectado filtraciones y que sirve como ejemplo de estudio de problemas por
humedad y corrosién. Con este ejemplo se ha podido comprobar la respuesta del radar
en el caso de corrosion de elementos en un hormigén armado construido con tecnologia
y normativas actuales. Una previa inspeccién visual permitioé observar que la piscina de
hormigon armado presentaba grietas visibles y filtraciones que se podian asociar con
asientos diferenciales o con dafio interno estructural. Las imégenes de radar han
permitido identificar claramente la posiciéon de las barras de acero en el interior del
hormigon. Ademas, muestran la existencia de cambios en la uniformidad de las
reflexiones asociadas con las barras metalicas. Estos cambios, se asocian con indicios de

corrosion en algunas barras.

El capitulo 10 presenta las conclusiones tanto de los ensayos de laboratorio como de
cada uno de los casos de estudio, y también las conclusiones finales de la tesis. A
continuacion, se analiza la técnica aplicada a este tipo de patologias, describiendo
ventajas, inconvenientes y advertencias para cada uno de los casos analizados, y se
sugieren futuras lineas de investigacion con las que continuar estos estudios, para
profundizar méas en la obtencion de resultados cualitativos que indiquen grados de dafio

en estructuras, tanto histéricas como actuales.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es el analisis del método de GPR para el estudio de
dafios en estructuras, haciendo especial hincapié en el caso de edificaciones historicas,
dada la complejidad que presentan y la necesidad de preservarlas. Las patologias que se
han analizado son: grietas, fisuras, humedad y corrosion. En los tres primeros casos
existen numerosas aplicaciones y publicaciones, aunque en muchas de ellas no se llega a
obtener un mapa completo de dafios. En el caso de corrosion, aunque la deteccion de
elementos metalicos es sencilla, la valoracion de posibles dafios de estos elementos es
mas compleja y las Unicas referencias encontradas son algunas aplicaciones en las que
se analiza de forma cualitativa. En esta tesis se analiza el efecto que la corrosion de las
barras de acero o de los elementos metalicos insertados en las estructuras, produce sobre
las sefiales de GPR. Para ello se efectia una valoracion tanto cualitativa como
cuantitativa, a partir de ensayos de laboratorio y de aplicaciones de campo. En cada uno
de los casos estudiados se detallan los efectos que producen estas patologias en las

sefiales registradas por el instrumento.
1.3.2. Objetivos especificos

Para poder alcanzar el objetivo general del trabajo, se han definido unos objetivos

especificos mas concretos:

1. Elaboracion de un estado del arte exhaustivo de la técnica seleccionada, aplicada a los

casos de dafio que se estudiaran en la tesis.

2. Descripcion de los parametros de las sefiales de GPR que pueden indicar existencia

de dafios en estructuras.

3. Analisis de su aplicacion edificios historicos, estudiando las posibles patologias,

combinandolo con otros métodos.

4. Estudio especifico enfocado al efecto de los dafios por corrosion sobre las sefiales de

GPR. Este estudio se realiza de forma experimental mediante ensayos controlados en



laboratorio. Los resultados se aplican en el analisis de dos casos de estudio, uno de ellos

en una estructura historica y patrimonial, y el otro en una estructura actual.

Por otro lado, en cada uno de los casos estudiados se han planteado unos objetivos mas

concretos, acordes a la problematica particular de cada caso.

1. En el caso de estudio de la iglesia de Santa Maria del Pi se pretende:

Realizar con GPR un mapa de humedad de la cubierta.

Utilizando sismica pasiva mediante el método de coeficiente espectral H/V,
localizar y hacer un mapa en planta de los materiales de relleno en el subsuelo

dentro de la basilica y alrededores.
Analizar la eficiencia del radar de subsuelo para este tipo de estudios.
En el caso de estudio de la iglesia de Santa Maria del Mar se pretende:

Utilizando la técnica de GPR, realizar la inspeccion no invasiva de las columnas
de la iglesia para observar su estructura interna y localizar posibles dafios

debidos a despegues, grietas o humedad.

Identificar diferencias en las sefiales cuando las reflexiones se hayan producido
en los contactos entre materiales (piedra-mortero-piedra) perfectamente unidos,
y cuando se hayan producido en contactos en los que exista una cierta

separacion entre los diferentes materiales.

Estudiar la estructura de la cubierta localizando posibles zonas dafiadas y

analizando los métodos empleados para reducir la carga sobre columnas.
Contrastar los resultados de radar con tomografia sismica.
En el caso de estudio del parque Guell, se pretende:

Identificar reflexiones que puedan producirse en el contacto entre los materiales

y las barras metalicas.

Determinar la ubicacién de estructuras metalicas de refuerzo, diferenciando las

gue se encuentran sanas de las que presentan elevados grados de corrosion.



4. En el caso del estudio de la piscina Municipal se pretende:

e Analizar una estructura actual construida siguiendo la normativa vigente, con

dafios detectados en una inspeccion visual previa.
e Identificar la ubicacion de armaduras de refuerzo en la base de la piscina.
e Determinar las zonas de mayor dafio por corrosion.

Antes de evaluar los casos aplicados, la realizacion de ensayos de laboratorio resulta
imprescindible para poder determinar los principales indicadores del fendmeno de
corrosion en los registros de GPR. Por este motivo se han realizado campafias
experimentales sobre probetas de hormigén con inclusion de barras de acero sanas y
corroidas. Los resultados de los ensayos de laboratorio han sido utilizados para mejorar
la interpretacion de los casos aplicados. En estos ensayos, los objetivos especificos se

pueden resumir en:

e Analizar para cada una de las probetas su permitividad efectiva y la velocidad de

propagacion de la onda en el material.
¢ Planificar los ensayos e identificar posibles problemas en la adquisicién de datos

e Observar los efectos cualitativos y cuantitativos que produce la corrosién en las

imagenes y sefiales de radar.

e Interpretar los efectos que produce la corrosion en la sefial, asociando cada uno
de ellos a una causa correspondiente y evaluando el proceso de causa-efecto a

partir de los pardmetros de la onda electromagnética y de la teoria de corrosion.

e Realizar un analisis numérico de los parametros que se observan alterados en las

sefiales como consecuencia de la corrosion. Para ello se debera:
v" Efectuar un andlisis de atenuacion, evaluando cada A-scan.
v Analizar cambios en la velocidad de propagacion de la sefial.

v" Analizar variaciones en el contenido frecuencial de la sefial.



Evaluar los resultados de laboratorio y compararlos con casos de estudio reales.
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CAPITULO 2- ESTADO DEL ARTE






2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Primeras aplicaciones del GPR

El primer estudio utilizando ondas electromagnéticas transmitidas al subsuelo para
localizar objetos enterrados data del afio de 1910, cuando Gotthelf Leimbach &
Heinrich Lowy emplean un instrumento. de caracteristicas parecidas a un radar aéreo,
patentado seis afios antes por Christian Hilsmeyer. Leibamch y Lowy patentan ese
mismo afio los principios del radar de penetracion y, mas tarde, en 1926, el mismo
instrumento es desarrollado por Hulsmeyer, disefiando un radar que funcionaba
mediante pulsos, tal como hacen muchos de los equipos utilizados actualmente. Este
nuevo equipo se utilizd en 1929 para determinar el espesor de un glaciar (Stern, 1929;
Sahni et al., 2014). Tras estos prometedores inicios, el avance de la tecnologia y de sus
aplicaciones se estanca, y no es hasta finalizada la segunda guerra mundial cuando se
retoman los ensayos y los trabajos. Aunque en 1956 ya se utiliza para detectar el nivel
freatico (El-Said, 1956), es durante la década de los afios 70 cuando se inicia un fuerte
desarrollo del método. Durante los primeros afios de este periodo, se analiza la
penetracién de las ondas de radio en diferentes tipos de materiales (Cook, 1975; Emslie
y Legace, 1976), se ensayan medidas en permafrost (Annan y Davis, 1976; Dauvis et al.,

1976) y en diapiros salinos (Unterberger, 1978).

Entre los afios 1990 y 1995, tiene lugar el desarrollo del georradar mas notable, con la
fabricacion a nivel comercial del instrumento. Esto lo hace accesible a empresas y
organizaciones, permitiendo el acceso sencillo a pruebas y aplicaciones, lo que facilita
la rdpida mejora del equipo y un importante aumento de los casos y problemas a los que
se aplica. Se ensayan aplicaciones en campos tan diversos como la geofisica, la

geologia, la arqueologia, la glaciologia, etc. (Hann, 2003).

2.2. Estudios sobre deteccion de armaduras en el hormigén

El desarrollo de los equipos de radar ampliar en gran medida el rango de frecuencias
utilizadas en los estudios. La fabricacion de antenas de alta frecuencia ha sido uno de
los avances que ha facilitado la utilizacion de esta técnica de prospeccion en trabajos

relacionados con ingenieria civil y estudio de infraestructuras. Los excelentes resultados
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que se han ido obteniendo han logrado que esta sea actualmente una de las aplicaciones

mas comunes del georradar.

Dentro del estudio de estructuras, la deteccion de las armaduras es quiza la aplicacion
mas habitual. Los equipos actuales y los programas de procesado de datos han pasado
de estar enfocados a la adquisicién y el procesado de registros unidimensionales y
bidimensionales (A-scans y B-scans) a proporcionar imagenes tridimensionales (C-
scans) obtenidas procesando conjuntos de registros bidimensionales. Estas imégenes
permiten cortes transversales que muestran las anomalias a diferentes profundidades, en
planos paralelos a la superficie y también facilitan la obtencion de modelos del medio
que permiten unas pseudoimagenes del interior mas realistas que las que proporcionan

los B-scans individualmente.

La especializacion de los programas de procesado de datos y de imagenes ha sido un
elemento clave en estos avances. Programas como las ultimas versiones de RADAN vy
el software el ReflexW (Sandmeier, 2010) permiten la aplicacion de un amplio abanico
de filtros que mejoran la visualizacién de los datos y, en el caso de estudios de
hormigon armado, optimizan la resolucion de las imagenes y permiten una ubicacion
mas precisa (Lucius & Powers, 2002). Otros programas, como el software GPR Slice
(Goodman et al., 2008; Goodman et al., 1995) facilitan la obtencién y el procesado de
imagenes tridimensionales. Ademas, el desarrollo de modelos computacionales ha
mejorado la interpretacion de los registros, permitiendo comprobar los resultados de
campo o realizar una estimacion previa de los registros. Algunos programas, como
GPRMax (Giannopoulos, 2005; Warren et al., 2016; Warren et al., 2019) tienen una

gran versatilidad y permiten modificar parametros tanto del medio como de las antenas.

Entre las aplicaciones en hormigon armado destaca el trabajo de He et al. (2009), en el
que se describen los ensayos y los resultados de la aplicacion del georradar para
determinar la posicion de las armaduras, ubicadas dentro diferentes elementos de
hormigon armado, especialmente en losas y columnas. Este estudio analiza el célculo
del diametro de las armaduras, dato que, junto a la posicion exacta de las armaduras,
facilita la evaluacién de la capacidad mecanica y resistencia de los diferentes elementos

estructurales.

A partir de los primeros analisis en hormigdn armado, surgen aplicaciones innovadoras

para la deteccion y medicion de armaduras gracias a la versatilidad de este método,



logrando incluso la realizacion de tomografias utilizando programas que corrigen las

lecturas bidimensionales y las presentan en esquemas tridimensionales.

Posteriormente, el estudio de Selek, (2015), basado en imégenes de radar muestra la
capacidad del georradar para determinar los didmetros de las barras de refuerzo desde
los 6 mm hasta los 40 mm, con un error de 1 milimetro. Esta misma precision se obtiene
en la determinacion de las posiciones de las barras y en la determinacion del
recubrimiento. En este trabajo, los resultados se comparan con los obtenidos con otros
instrumentos como el pachémetro (cover meter), que trabaja mediante la deteccion de
alteraciones de los campos magnéticos generados por el instrumento debido a la

presencia de las barras de acero.

Un trabajo mas completo sobre la determinacién de la disposicion espacial de los
componentes de los elementos estructurales de hormigén armado lo realiza Bhaskar y

Vasanthakumar en 2017 llegando a determinar:

e Lalocalizacion precisa de las armaduras
e Los diametros de las barras

e El espesor de los recubrimientos

Los resultados obtenidos en las aplicaciones que se desarrollan durante este periodo
demuestran la eficacia del georradar para detectar las barras metéalicas embebidas en
hormigdn, correlacionando los resultados con las medidas obtenidas mediante otros
métodos como los detectores de metales y los pachometros. Los trabajos también han
demostrado una de las principales limitaciones del georradar: el efecto de
apantallamiento que producen los mallazos interiores al hormigén. EI método no
permite detectar elementos situados por debajo de la primera capa de barras de refuerzo
y en las imagenes se superponen las reflexiones producidas en los elementos a diferente
profundidad, dificultando de este modo la deteccion de la segunda capa (Agred et al.,
2018).

2.3. Aplicacion del georradar en el estudio de hormigon armado y de
Corrosion

En el estudio de estructuras de hormigon armado, ademas de la localizacion de los
elementos metéalicos, también es de gran interés la evaluacién de su estado.
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La corrosion de elementos metalicos embebidos en hormigon armado genera una
reaccion catddica en el contacto entre acero y hormigén, debido a la delaminacion que
se produce en la superficie del acero, dafio que también repercute en el hormigon.
(Calleja & Andrade, 1973).

Los principales problemas que produce la corrosion en el hormigon armado son:

e La reduccion de la seccion del acero, que esta relacionada directamente con la
pérdida de la capacidad mecénica del elemento.

o El efecto de la expansion del material resultante de la reaccion catddica, que
provoca fisuracion y agrietamiento del hormigon adyacente a la barra, lo que
produce una disminucién de la capacidad estructural de los elementos por la

pérdida de adherencia,

El dafio que sufren las armaduras en estructuras de hormigon armado depende
directamente de factores ambientales. Los ambientes que favorecen y aceleran la
corrosién son aquellos en los que la presencia de sales y cloros es importante (Hong,
2015).

Aunque con el georradar se ha estudiado a menudo la estructura interna de elementos de
hormigon armado, el analisis de la corrosion de armaduras no se ha abordado hasta
estos ultimos afios. El andlisis mas habitual para detectar corrosion es la inspeccién
visual y comparativa. En algunos casos se verifican los resultados de esta primera
inspeccién con los datos obtenidos con técnicas basadas en la deteccion del potencial
eléctrico que genera el proceso de oxidacion, como es el método Half-Cell Potential
(HCP) (Azfaratul et al., 2012).

Uno de los primeros estudios en los que se utiliza el georradar para determinar dafio por
corrosion es el de Kim et al. (2003), en el que se afirma que se puede reconocer la
corrosion identificando las zonas de alto contraste dieléctrico y alta atenuacion, puesto
estos cambios estan producidos por el contenido alto de humedad y por la concentracion
de iones cloruro. El analisis realizado en este trabajo es similar al que se ha utilizado en
algunas ocasiones en arqueologia y en estudios forenses, en los que los objetos
buscados se localizan debido a las alteraciones del subsuelo removido a su alrededor. En

este mismo trabajo se analizan los posibles sectores en los que se puede estar



produciendo corrosion mediante la medida del potencial eléctrico generado por el efecto
electroquimico, obteniendo que es probable una corrosion menor de 10%, cuando el
potencial es mayor a 200 mV, mientras para potenciales de 350 mV la probabilidad de

corrosion es de un 90%.

Unos afos mas tarde, en el estudio de Rhazi et al. (2007), se propone un indice llamado
RCI (Radar Corrosion Index), que es mayor cuanto mayor es el grado de corrosion y
que esta relacionado con la atenuacion de la sefial. En este caso la interpretacion se

realiza observando cambios en la atenuacion, e identificando los que son mas bruscos.

Durante algunos estudios de estructuras de hormigén armado se observd un cambio en
la amplitud las hipérbolas que se registraban en los radargramas. Partiendo de la
hipétesis de que este efecto podia estar relacionado con una disminucion de la seccion
de las barras debida a la corrosién en zonas concretas, los investigadores de la
Universidad de lowa emplearon probetas con reduccion de su seccion para simular la
pérdida de masa de acero debido a la corrosion, asociando cada reduccion de la seccion
de la armadura con un determinado grado de oxidacién, relacion que se calibro

previamente (Eisenmann et al., 2013).

El trabajo que publican Hasan y Yazdani en 2016 propone analizar el hormigén aledafio
a la barra, alterado por la corrosion, en lugar de analizar la armadura corroida
propiamente dicha. Otros autores han mostrado resultados prometedores en este campo
(Agred et al., 2018), haciendo ademés hincapié en la necesidad de utilizar antenas e alta
frecuencia ya que las armaduras suelen tener diametros de hasta 10 mm. A mayor
frecuencia se tiene mayor precision y, por lo tanto, una mejor resolucion en las
imagenes. Por este motivo se recomienda utilizar antenas con frecuencias centrales por
encima de los 1600 MHz, realizando la adquisicién de datos con la antena en contacto

directo con la superficie analizada (Eisenmann et al., 2013).

En muchos trabajos se han utilizado técnicas de prospeccion combinadas, para obtener
resultados complementarios y, en ocasiones, suplementarios. La combinacién de
georradar con tomografia infrarroja (IRT) ha dado buenos resultados, ya que
proporcionan datos complementarios y se trata de dos métodos de estudio que pueden

aplicarse a grandes superficies (Moropoulou et al., 2013; Solla et al., 2019)
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En diversos ensayos se han utilizado métodos para acelerar la corrosion. Uno de los mas
habituales consiste en una celda galvanica con corriente continua en una solucion de
cloruro de sodio al 5%. Este proceso se realiza en probetas de hormigdn con barras de
acero embebidas, consiguiendo buenos resultados (Krishnarajapete, 2015). Otro método
usado recientemente para acelerar la corrosion consiste en inducir corriente a través de
las barras (Zaki et al., 2020). En estos ensayos que muestran la evolucién de la
corrosion resulta importante monitorizar el proceso. La monitorizacion de la corrosion
no es una tarea facil ya que conlleva mucho tiempo debido a que el proceso de corrosion
es lento, pese a ello se pueden encontrar diferencias no son significativas dependiendo

del medio y la exposicion del hormigon (Hong et al., 2017).

Durante los Gltimos afios el estudio de corrosion se ha aplicado en diferentes tipos de
estructuras. La aplicacion mas habitual es en el analisis de tineles y de puentes. En estas
infraestructuras se deben estudiar grandes superficies para poder detectar el dafio
(Ghodoosi, et al., 2018; Kilic y Eren, 2018). Otros estudios se han centrado en las
estructuras de transporte en zonas frias, ya que los medios que se suelen utilizar para
eliminar el hielo que se forma suelen ser a base de sales que degradan facilmente el
hormigon induciendo la corrosion. Unos ejemplos de estos estudios son los realizados

en puentes en latitudes frias (Meng et al., 2020; Roudari et al., 2020).

2.4. Aplicacidon del georradar en el estudio de dafios en estructuras

(humedad y huecos)

2.4.1. Deteccion de la humedad

En los estudios de mantenimiento de estructuras, tanto de hormigén como de
mamposteria, uno de los elementos que se analizan es el contenido de agua. Los factores
ambientales que inducen la humedad en estructuras de hormigén armado pueden afectar
radicalmente a su comportamiento estructural, ya que favorece la corrosién de las
armaduras, las reacciones alcalino-siliceas, la sulfatacion y la carbonatacion. La
humedad también es un problema en estructuras de mamposteria, ya que puede
ocasionar despegues de elementos ornamentales y producir manchas, podredumbre de

elementos de madera en contacto con la mamposteria, y goteras.

En estos analisis, uno de los métodos de estudio que se suele utilizar es el georradar.

Este instrumento trabaja generando ondas electromagnéticas que se propagan por el



medio, detectando las sefiales que se reflejan en las discontinuidades electromagnéticas
del medio. Este método de estudio es muy sensible frente a los cambios de contenido de
agua en medios porosos, debido al gran contraste existente entre la permitividad
dieléctrica relativa del agua (81), la del aire (1) y la del grano solido (entre 6 y 9). Por lo
tanto, el georradar permite localizar los sectores de una estructura de hormigon que
tienen un mayor contenido de agua. Teniendo en cuenta que la presencia de agua puede
ser un indicador de la calidad del hormigén (un hormigon de mala calidad permitira
facilmente la intrusion de agua y un mayor almacenamiento a causa de su elevada
porosidad) (Rodriguez et al., 2016), el georradar puede utilizarse para analizar la calidad

del material.

Un hormigdn seco tiene una permitividad dieléctrica de entre 6 y 9. Cuando el
hormigon estd saturado, el valor de la permitividad se incrementa significativamente,
pasando a estar situado entre 16 y 20. Estos cambios en la permitividad producen
cambios importantes en la velocidad de propagacion de la onda electromagnética
cuando atraviesa el medio, por lo que se trata de una forma de identificar la humedad en
el hormigon (Kilic y Unluturk, 2014). Este mismo efecto se produce en otros materiales,

como es el caso de los ladrillos o de la silleria.

Una forma habitual de determinar la propagacién de una onda electromagnética en un
medio es mediante una calibracion, comparando los registros con catas que permitan
conocer el espesor del material y la distancia al reflector. Midiendo el tiempo de
propagacién de la onda reflejada, puede estimarse la velocidad de la onda de georradar.
Otro método habitual es mediante una adquisicion de datos con el sistema de punto
medio comdn “common mid point” (CMP). Este método se basa en la adquisicion de
datos mediante antenas biestaticas. Una de las antenas es un emisor, y la otra un
receptor. Las antenas se van desplazando una respecto de la otra, manteniendo el punto
central fijo. La velocidad del medio se obtiene a partir de la diferencia de tiempos de
registro de la onda directa en el caso de un medio semiinfinito. En el caso de un medio
estratificado, la velocidad de la onda en cada capa se determina utilizando la refraccion
critica en cada discontinuidad. Este tipo de adquisicion de datos se puede realizar en
estructuras siempre que tengan la dimension suficiente como para poder separar las
antenas (Reci et al., 2016).
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Huisman et al., (2003) presenta una recopilacion de los diferentes métodos que se
pueden utilizar para determinar cambios en la velocidad de propagacién de la onda v,
por lo tanto, para estimar las variaciones en el contenido de agua de un medio. Estos

métodos son:

e Determinando la permitividad del medio a partir de la diferencia de amplitud
entre la onda reflejada en la superficie del medio y la onda reflejada en un
reflector perfecto (metal). Se aplica utilizando antenas monoestaticas.

e Calculando la velocidad de propagacién de la onda a partir del intervalo de
tiempo entre el registro de la onda directa y la onda que atraviesa el medio y se
refleja en la discontinuidad, conocido la distancia entre el reflector y la
superficie del medio. En este caso se utiliza el método reflectivo con antenas
monoestaticas

e Utilizando un radar de sondeo con antena biestatica. Se sitda la antena receptora
en uno sondeo y la emisora en otro sondeo o en superficie. Este método se
conoce como cross hole si cada antena esta en un sondeo, y como down hole si

la antena emisora esta en superficie.

e Analizando las variaciones en la amplitud de la onda directa. En este tipo de
medidas se pueden utilizar tanto antenas monoestaticas como biestéaticas.

e Situando una antena emisora en una de las superficies del medio y la antena
receptora en una superficie paralela. El tiempo de propagacion de la onda directa
entre antenas, conocido el espesor del medio, permite determinar la velocidad de
propagacion de la sefal.

e Utilizando un ensayo de punto medio comun con antenas biestaticas.

¢ Mediante tomografia

Algunos de estos procedimientos se pueden emplear para determinar la humedad en
elementos estructurales, de hormigdén o de mamposteria. En muchos casos, son
elementos de los que se conoce su espesor y, a menudo, presentan secciones pequefias y
las superficies son de facil acceso sin necesidad de realizar perforaciones. Esto permite
situar las antenas en superficies paralelas, de manera que se puede obtener la velocidad

a partir de la onda directa, ademas de utilizar la onda reflejada cuando se sittan las dos



antenas en la misma superficie. En el caso del estudio de cimentaciones profundas se

requieren perforaciones para realizar el estudio.

2.4.2. Deteccion de cavidades y humedades

La sensibilidad del georradar para detectar cambios en la permitividad dieléctrica del
medio puede utilizarse también para evaluar la porosidad (cantidad de huecos) y a su

vez, la calidad y resistencia del hormigon (Rodriguez et al., 2016).

Las cavidades se detectan porque un aumento de porosidad equivale a un aumento en la
velocidad de propagacion de la sefial en el caso de un medio seco. Y una disminucién

de la velocidad en el caso de un medio saturado.

El método también es Gtil para localizar grietas, zonas con fisuras y huecos internos. Si
el dafio tiene un tamafo suficiente, se detecta como una anomalia en el radargrama,
debida a la reflexion de la sefial en la grieta o en el hueco. En muchos casos se trata de

anomalias hiperbdlicas.

Cuando el tamarfio de las fisuras es pequefio, pero el sector tiene un dafio extenso, con
mucha fisuracion, se produce dispersion de la sefial, lo que aumenta el ruido de fondo
de las trazas. A este ruido debido a la dispersibn de la onda en pequefias
heterogeneidades del medio se le conoce como clutter. El incremento de este efecto en
un registro puede ser un indicador de la existencia de un sector con un importante grado
de fisuracién o con oquedades de pequefio tamafio (Maser, 2009).

Estos estudios requieren una alta resolucion, por lo que Saribudak, (2009) recomienda

el empleo de antenas de frecuencias mayores a 1500 MHZ.
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CAPITULO 3- CONCEPTOS TEORICOS
Y METODOLOGIA DE ESTUDIO









3.1. CONCEPTOS TEORICOS: CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS Y PROPAGACION DE ONDAS

El georradar o radar de subsuelo, GPR por sus siglas en inglés (Ground Penetrating
Radar), es un método de prospeccion geofisica no destructivo basado en la emision y
recepcion de ondas electromagnéticas. Las ondas son emitidas por una antena y se
propagan por el interior del medio que se quiere estudiar. Cuando alcanzan una interfaz
que separa dos zonas con diferentes parametros electromagnéticos se produce reflexién
y refraccion de la energia incidente. Parte de ella continla propagandose hacia el
interior del medio tras sufrir un cambio de direccidn, y otra parte de ellas se refleja y
retorna hacia la superficie del medio donde es captada por una antena receptora. Las
sefiales recibidas se muestran en tiempo real en un monitor (Jol, 1996; Daniels, 2000;
Busby et al., 2004). El equipo tiene una unidad de control que procesa las sefiales y las
presenta como trazas individuales (A-scans) que se agrupan formando secciones
bidimensionales (B-scans o0 radargramas). Estos registros pueden procesarse
posteriormente para mejorar las iméagenes o para formar pseudoimagenes

tridimensionales (C-scans) interpolando datos de radargramas paralelos.

Aplicado inicialmente al estudio del subsuelo para la localizacién de elementos
enterrados y para estudios geoldgicos, se ha utilizado posteriormente con gran éxito en
el estudio de elementos estructurales para analizar posibles patologias (por ejemplo, en
la deteccion de oquedades y grietas). La técnica ha mostrado grandes ventajas, sobre
todo combinada con otros métodos. En la actualidad es una técnica aceptada de en
maultiples aplicaciones (Jol, 2008), y se ha incluido en algunas normativas de inspeccion
de infraestructuras, como por ejemplo en la Standard Guide for Selecting Surface
Geophysical Methods ASTM D6429-99, 2011; Standard Guide for Using the Surface
Ground Penetrating Radar Method for Subsurface Investigation ASTM D6432-19,
2019; Standard Test Method for Evaluating Asphalt-Covered Concrete Bridge Decks
Using Ground Penetrating Radar STM D6087-08, 2015.

Los registros que se obtienen indican la respuesta del medio frente a un campo

electromagnético.
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La radiacion electromagnética es una combinacién de un campo eléctrico (E) y un
campo magnético (1\7f) que se propagan oscilando en planos perpendiculares entre si.
Ademas, la direccién de la propagacion de la onda es perpendicular a ambos campos
(Figura 3.1.1) (Daniels, 2004)

Figura 3.1.1. Onda Electromagnética representada en tres dimensiones con
sus componentes de campo eléctrico (en azul) y campo magnético (verde),
siendo A la longitud de onda.

Las ecuaciones de Maxwell (Ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4) describen la propagacion de
las ondas electromagnéticas y relacionan los campos eléctrico y magnético con las
densidades de carga y de corriente eléctrica en funcion de la posicion r y del tiempo t
(Carcione, 1996; Benci & Fortunato, 1998)..

V -D(r,t) = p(rt) 3.1
V-B(rt)=0 (3.2)
VxE(r,) +=B(rt) =0 (3.3)
Vx H(r,t) == D(r,t) = j(r,t) (3.4)

Donde: E= Intensidad de campo eléctrico, H = Intensidad de campo magnético, D =

Desplazamiento eléctrico, B = Induccién magnética, p = Densidad de cargay j =
Densidad de corriente eléctrica.
A partir de las ecuaciones de Maxwell se define la ecuacién de propagacién del campo
eléctrico y del campo magnético. Las ecuaciones de onda para los campos eléctrico y
magnético resultantes, son:

d%E

V2E — pogoe, — = 0
at? (3.5)
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Suponiendo el caso de una onda plana, en la que los campos eléctrico y magnético son
funcién del tiempo y de una Unica coordenada espacial, a partir de las ecuaciones de

onda pueden determinarse unas expresiones para cada uno de los campos:
E(r,t) = Eo e@terr (3.7)

H(r,t) = Ho eiwte=ir (3.8)

En estas expresiones, el factor de decaimiento espacial determina la variacion
de la amplitud del campo en funcién de la distancia:

E(r) =Fo e
H(r) = Ho e 1" (3.9)

Siendo v la constante de propagacion o nimero de onda complejo:

LW 2T .
V= 1? VHr & = 17 VHrE =& +if
Donde: p = Constante de fase, a = Factor de atenuacion

La constante de fase y el factor de atenuacién dependen de la pulsacion o, de la
conductividad o, de la permitividad dieléctrica £y de la permeabilidad magnética u
(Meles, 2011):

a =\/”Sz‘f’2( /1+ (22 - 1) N w\/%( /1+(£)2 —1) (3.10)
ﬁ:]‘”‘z—“’z( /1+(£)2+1)=§\/%( /1+(£)2+1) (3.11)

1 . ,
Donde: ¢ = N es la velocidad de la luz en el vacio
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A partir de estas expresiones puede observarse que la propagacién de una onda
electromagnética depende de sus caracteristicas (pulsacion) y, ademads, de tres
pardmetros caracteristicos del medio por el que se propaga: Conductividad Eléctrica,

Permitividad Dieléctrica y Permeabilidad Magnética.

3.1. Conductividad Eléctrica, ¢

La conductividad se define como la capacidad del material para permitir el paso de la
corriente eléctrica. Es un pardmetro complejo que tiene una parte real, ¢’, y una parte

imaginaria, ¢”’, expresandose:

c=0+ic" (3.12)

La conductividad de un material juega un papel fundamental en la absorcién de la
energia de la onda electromagnética. Este parametro relaciona el campo eléctrico
aplicado con la densidad de volumen de corriente debido a cargas eléctrica libres, esta
expresada por la siguiente ecuacion constitutiva (Daniels, 2004):

j=oF (3.13)

3.1.2. Permitividad Dieléctrica ¢

La permitividad dieléctrica es la relacion entre el desplazamiento eléctrico y la
intensidad de campo eléctrico. Su valor indica la capacidad de polarizacién de un

material bajo el efecto de un campo eléctrico (Rappaport, 2008).

D=¢E (3.14)

Donde (¢) es la constante llamada permitividad dieléctrica absoluta y es el producto de
la permitividad dieléctrica relativa (er), que es un valor a dimensional (que se muestra

en la tabla 3.1) y la permitividad dieléctrica en el vacio (£,=8.854 10™? F/m).

D=¢ ¢k (3.15)

La tabla 3.1 presenta la conductividad y la permitividad dieléctrica relativa de algunos
de los materiales que habitualmente se pueden encontrar en estudios con radar de

subsuelo.
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Tabla 3.1. Valores de conductividad y de permitividad dieléctrica relativa

(Rojas-Poveda, 2015)

Conductividad estatica

Permitividad dieléctrica

Material o(mS/m) relativa (&,)
Aire 0 1
Arcilla (seca) 1-100 2-20
Arcilla (con agua) 100-1000 15-40
Cemento (seco) 1-10 4-10
Cemento (con agua) 10-100 10-20
Agua (dulce) 0.1-10 78-88
Agua (congelada) 1-0.000001 3
Agua de mar (dulce) 4000 81-88
Agua de mar (congelada) 10-100 4-8
Granito (seco) 0.001-0.00001 5-8
Granito (fracturado y 1-10 5_15
mojado)
Caliza (seco) 0.001-0.0000001 4-8
Caliza (con agua) 10-100 6-15
Arenisca (seca) 0.001-0.0000001 4-7
Arena (seca) 0.0001-1 3-6
Arena (con agua) 0.1-10 10-30
Arena costera (seca) 0.01-1 5-10
Suelo arenoso (seca) 0.1-100 4-6
Suelo arenoso (con agua) 10-100 15-30
Suelo limoso (seca) 0.1-1 4-6
Suelo limoso(con agua) 10-100 10-20
Suelo arcilloso(seca) 0.1-100 4-6
Suelo arcilloso (con agua) 100-1000 10-15
Suelo promedio 5 16

Cuando un material esta sometido a la accion de un campo eléctrico se puede producir

polarizacion. Este fendmeno consiste en la reorganizacién de las cargas internas del

material. La polarizacion es un fendmeno que produce un ordenamiento de las cargas

eléctricas positivas y negativas de un atomo en presencia de un campo eléctrico

préximo, generando una tension entre dichas cargas eléctricas Ilamado momento dipolar

que es proporcional al campo eléctrico aplicado (Rojas-Poveda, 2015).
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Figura 3.2. Esquema que muestra el proceso de polarizacion al aplicar un
campo eléctrico (adaptada de Rojas-Poveda, 2015).

Al polarizarse un material debido a un campo eléctrico externo, el pequefio
desplazamiento de las cargas transforma parte de la energia electromagnética en calor.
Esto se traduce en una pérdida de energia. La permitividad dieléctrica no es un valor
constante, ya que sus dos componentes dependen, entre otros parametros, de la

frecuencia de la antena.

gw)=¢c+je (w) (3.16)

La permitividad dieléctrica relativa de un material se puede, obtener experimentalmente
utilizando el GPR. Para ello debe calcularse la velocidad media de propagacion de la
sefial por el interior del material. En el caso de una muestra de material de espesor d
conocido, si se realiza la medida situando tanto la antena emisora como la receptora
sobre la misma superficie del medio, los tiempos registrados seran tiempos dobles de
propagacion (los transcurridos desde que la antena emisora emite la sefial hasta que la
antena receptora la capta, tras haberse producido una reflexion en la superficie posterior
del medio). Considerando el espesor d conocido y el tiempo medido en el A-scan, se

determina la velocidad como

2d

Siendo t; el tiempo que se corresponde con el primer maximo de la amplitud, asociado
al acoplamiento de la onda directa con la reflexion en la superficie del medio (este
maximo se asociaria con la superficie del medio sobre la que se ha situado la antena), y
t, el tiempo correspondiente al maximo de amplitud en el A-scan asociado con la

reflexion en la superficie posterior del medio de espesor d.
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En la ecuacion 3.15 la distancia d esta multiplicada por 2 ya que la onda recorre dos
veces la distancia definida por el espesor del medio (la separacion entre las dos

superficies).

Una vez conocida la velocidad media de propagacion de la onda por el material
estudiado, su permitividad dieléctrica relativa se puede obtener a partir de la relacion
entre ambos pardmetros. En el caso de un medio dieléctrico perfecto, en el que el factor
de pérdidas es cercano a la unidad, esta relacion tiene una expresion sencilla

Co

e

v = (3.18)

Siendo ¢, = 30 cm/ns la velocidad de propagacién de una onda electromagnética en el
vacio

Con la relacion 3.15 y la ecuacion 3.16, se determina la permitividad dieléctica relativa
en funcién de la distancia entre las dos superficies (la del medio y la reflectora) y de los

tiempos de propagacion medidos en las sefiales de radar (Kalogeropoulos, 2012).

2
6 = (ﬁ (tr - m) (3.19)

3.1.3. Permeabilidad magnética p

La permeabilidad magnética es la relacion constante que existe entre la induccion
magnética (B) y la intensidad de campo magnético (H). Este pardmetro puede escribirse
como producto entre la permeabilidad magnética relativa del material, una constante
adimensional (u/), y la permeabilidad magnética en el vacio (uy = 4m X 10~7 H/m)
(Pérez-Gracia, 2001).

D=puE=p p, E (3.20)
w1 es un valor complejo, donde la parte real (u’) representa la energia magnética
almacenada por el material en presencia de un campo electromagnético, y la parte
imaginaria («”’) las pérdidas magnéticas.

o=y +ip (3.21)

En muchos de los materiales del subsuelo y de construccion (excepto los

ferromagnéticos), la permeabilidad magnética relativa es cercana a la unidad, por lo que
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su efecto sobre la onda de radar es despreciable y no depende de la frecuencia de la

onda.

3.4. Velocidad de propagacién
La velocidad de fase es la velocidad a la cual se propagan las ondas en la direccion de
propagacion, que es normal a las direcciones de los campos eléctrico y magnético, como

se muestra en la Figura 3.1, y esta expresada por la ecuacion (Leucci,2008)

vp = (3.22)

x| €

De la ecuacion 3.9

B =%\/%< /1+(£)2+1) (3.23)

En medios de bajisima conductividad, como son en los que se aplica el GPR, el término

de la ecuacion 3.9, i = 0. Resultando la ecuacion

B =2\ie (3.24)
En medios que tienen poco magnetismo, como es el caso de suelos y rocas comunes
ur=1
w
B = ?\/E

(3.25)

De las ecuaciones 3.20 y 3.23, se obtiene la ecuacién 3.22, donde la velocidad de
propagacién de la onda es funcion inversa de la raiz cuadrada de coeficiente de
permitividad dieléctrica del medio por donde se propaga (Leucci, 2008):

_w_ <
BTV

Con esta ecuacion de velocidad se pueden calcular las velocidades de propagacion,

v (3.26)

partiendo de valores de permitividad del material, existen alginas bibliografias que dan
estos parametros, pese que a ue tienen un rango de variacion ayudan a estimar la

velocidad de forma préctica y sencilla en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1.2. Velocidad de propagacion de onda de algunos materiales
(Munuera, 2016).

. Permitividad Velocidad de

Material . . .

relativa (g,.) propagacion (m/ns)
Aire 1 0,33
Arcilla (seca) 2-20 0,23-0,073
Arcilla (mojada) 15-40 0,085 -0,052
Cemento (seco) 4-10 0,165-0,104
Cemento (mojado) 10-20 0,104 - 0,073
Granito (seco) 5-8 0,147 -0,116
Granito (f'racturado v 5_15 0,147 - 0,085
mojado)

Caliza (seco) 4-8 0,165-0,116
Caliza (mojada) 6-15 0,134 - 0,085
Arena (seca) 3-6 0,19-0,134
Arena (mojada) 10-30 0,104 -0 ,06

3.4. Longitud de onda

La longitud de onda (1), es inversamente proporcional a la constante de fase () que, a
su vez, depende la pulsacion y de la velocidad de fase de la onda. De este modo, en el
interior de un medio material, la longitud de onda esta relacionada con la longitud de

onda en vacio 40 y con la permitividad dieléctrica relativa er: del material.

2T 2T 2T ¢ Ao
A= Z=Zv= T o= 2 (3.27)

Por otro lado la longitud de onda se relaciona con la frecuencia de la onda y es un

parametro determinante para definir la resolucion del método en cada caso.

La resolucion que debe tener el instrumento es un factor especialmente importante al

momento de estudiar objetos puntuales ubicados en un medio.

La resolucion vertical permite determinar el espesor de un objeto gracias a que tanto su
superficie superior como la inferior, generan las respectivas reflexiones (por el cambio
de las propiedades electromagneéticas medio-objeto). Cuando la resolucién es baja la
superficie inferior ya no es detectada por lo cual no se puede calcular su espesor. La
resolucion esta definida por la longitud de onda predominante, y su valor es un medio
de dicha longitud de onda A/2 (Pérez-Gracia, M.V. et al., 2009).

Por otra parte la resolucion horizontal estd dada por un valor empirico que depende de

la resolucion horizontal, la permitividad dieléctrica y la profundidad del objeto.
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Por ejemplo para un hormigon con un velocidad de propagacion 0.10 m/ns (er=9) y una
frecuencia central del GPR de 1.6 GHz (Figura 3.1.3).
v 0.10=

Longitud de onda = A =v *t = Frad) = — gs‘m_d = 0.0094m = 0.94cm
) ns

A
Resolucion vertical méxima(z) = 2%0.94=188cm

La resolucién horizontal es la distancia minima a la cual dos objetos son detectados
separadamente (si la distancia es menor el GPR lo detectara como un solo objeto), para

un profundidad del objeto de 5.0 cm, esta dada por la siguiente ecuacion empirica:

. . _ p 50 - . .
Resolucion horizontal = RV + NS 3.76 + NCrei 5.34c¢m (p=profundidad del objeto).
A=0.9cm
p:S'O‘:m’” | Superficiereflejante 1
d=1.88cm \ (
@-— Superficje reflejante| 2 i
. g :T 3 3

Distancia minima =5.34cm

Figura 3.1.3. Esquema resolucién horizontal y vertical (caso de ejemplo, dos
barras en el hormigén armado).

Por lo tanto, puede considerarse que la capacidad del radar para detectar un objeto
depende de su longitud de onda, relacionandola con el tamafio de dicho objeto. Por otro
lado, la penetracién en un medio también depende de la frecuencia de la sefial:

e Para frecuencias mas altas las longitudes de onda son menores y, por lo tanto, se
obtiene una mejor resolucion y una menor penetracion en el medio.
e Las frecuencias mas bajas implican una mayor longitud de onda por lo que se

alcanza una mayor profundidad de penetracion, pero se obtiene una resolucion

mas baja.
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Por este motivo cuando se requiere mayor precision se emplean frecuencias altas,
generalmente comprendidas entre 900 Mhz y 5.0 GHz. Un ejemplo de este tipo de
estudios es la inspeccion de estructuras de hormigon armado o pretensado para analizar

patologias en la construccion (Jol, 2008).

En cambio, cuando se requiere mayor alcance o profundidad, como es en el caso de
estudios geoldgicos, las frecuencias deben ser mas bajas y, en muchos estudios, estan
comprendidas entre los 500 MHz y los 10 MHz (Bristow & Jol, 2003).
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3.2. CONCEPTOS TEORIDOS: DANOS POR CORROSION
EN EL HORMIGON ARMADO

La corrosion es una patologia del acero como consecuencia de un ataque electroquimico
de un entorno agresivo. La causa principal es la tendencia que tiene el hierro a pasar de
su estado elemental a un estado combinado, tal como se encuentra en la naturaleza.
(Fontana, 2005).

En el hormigon armado el proceso de oxidacion del acero inicia en la superficie de
contacto entre la armadura y el hormigon. La presencia de agentes agresivos como el
oxigeno, agua y sales, son la causa fundamental que desencadena este proceso. Estos
agentes agresivos atraviesan el recubrimiento de las armaduras, principalmente debido a
un escaso espesor y una elevada porosidad del hormigén. Al alcanzar el elemento

metalico, inician el proceso proceso de corrosion de las armaduras.

3.2.1. Proceso de corrosion

La oxidacion es un proceso electroquimico, que puede ser catodico (de reduccién) y
anodico (de oxidacion), lo que implica zonas con diferente potencial electroquimico,

generando un flujo de electrones.

En el hormigon armando la zona anddica y catodica esta ubicada sobre la superficie del
acero, mientras que el hormigon es el electrolito, completando asi la celda electrolitica
Ilamada pila de corrosion. (Fernandez, 2008)

La corrosién en armaduras se puede dar basicamente de dos formas: por carbonatacion
y por cloruros. La diferencia es que la primera es un dafio generalizado y la segunda es

puntal y se produce mas rapidamente (figura 3.2.1).

CARBONATACION 4‘1
e \

-

—, / CLORUROS

O

Figura. 3.2.1. Esquema de los dos tipos de corrosion, por carbonatacion y por
cloruros.
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3.2.1.1. Lacarbonatacion. Pérdida de alcalinidad

La carbonatacion del hormigdn es la reaccion del didxido de carbono (CO2) de la
atmosfera con sustancias alcalinas y componentes hidratados presentes en los poros del
hormigon, que generan un descenso del PH (que normalmente es de 9.5) que ocasiona
la despasivacion del acero, es decir, un aumento de la velocidad de corrosion del metal
por la eliminacion total o parcial de la capa inerte que lo recubre (Ilamada capa pasiva),
generando corrosion casi homogénea y generalizada (figura 3.2.2). Este proceso se

produce cuando el PH del hormigon es inferior a 8.

C ¢ ¢
e

Ca(OH),+CO.->CaCO-+H.0

Figura. 3.2.2. Esquema del del proceso de carbonatacion del hormigén.

En este proceso, la portlandita (componente del cemento) reacciona con el dioxido de
carbono del aire, formando carbonato calcico, como se muestra en la figura 3.2.2. Esta
reaccion generalmente cuando la humedad del medio es alta, ya que el diéxido de
carbono reacciona con el agua formando acido carbonico, que posteriormente reacciona

con el hidréxido de calcio produciendo carbonato de calcio y agua (Fernandez, 2008).

Cuando el hormigon ha sido completamente carbonatado el PH se reduce, lo que

despasiva las armaduras, iniciandose el proceso de corrosion.
Los fendmenos que afectan la carbonatacion son:

e La baja resistencia del hormigon. A menor resistencia se facilita el proceso de
carbonatacion en el hormigon. Algunos estudios demuestran que un hormigon
de 150 KPa el frete de carbonatacion avanza al doble de velocidad del que
avanza en un hormigon de 300 MPa (Otsuki, el al., 2003).

e La humedad el medio. Para una humedad de entre el 60% y 75%, aumenta la
reaccion de carbonatacion. Sin embargo, en el caso de una saturacion total del

medio, el proceso de carbonatacion se detiene.

33


https://es.wikipedia.org/wiki/Portlandita
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio

Para detectar la posible carbonatacion, se aplica sobre la superficie del hormigon limpia
una solucion de fenolftaleina al 1% de etanol (que se torna de color purpura cuando el
PH se sitGa entre 9.5 y 10.0).

3.2.1.2.  Lacorrosion por cloruros. Destruccion de la capa pasiva

Los iones despasivantes, como los iones cloruro, pueden romper la capa pasiva del
acero, generando un ataque corrosivo en zonas localizadas a velocidades muy altas
comparadas con el ataque por carbonatacion (figura 3.2.3.). Este proceso se produce
cuando el PH del hormigon estd por encima de 3. Para una correcta proteccion de la
capa pasiva el hormigon debe ser alcalino y presentar un pH comprendido entre 12.5 y
13.5.

En la corrosion por cloruros, la pelicula pasiva se rompe en sectores puntuales, por lo
que se produce una corrosion puntual por picaduras, que se produce en los sectores con
mayor concentracion de electrones, como son las soldaduras, fisuras o uniones entre
barras de acero (Bello, 2013).

N2
f"\\o \ﬂl

N R 1

Figura. 3.2.3. Esquema del proceso de corrosion por iones cloruro.

Las causas de la presencia de iones cloruro en el hormigon son diversas, siendo las méas

frecuentes:

e Empleo de aditivos que tienen cloro como componente
e Ambientes salinos. Las estructuras que estan construidas en estos entornos con
alto contenido de sales estdn mas expuestas a la corrosion por cloruros. Algunos
de estos ambientes son:
o Ambitos marinos.

o Ambitos acuaticos
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o Zonas con aguas que tengan un elevado contenido de sales (estructuras
industriales donde existe presencia de residuos salinos).

e Adicion de sales en zonas de helada. El problema de corrosion por cloruros se

produce en tableros de puente sobre los que se distribuye sal o una solucion

salina para evitar que la nieve se convierta en hielo, con la correspondiente

disminucion en la adherencia de las ruedas con la capa de rodadura.

En la corrosion por cloruros, la pelicula pasiva se rompe en sectores puntuales, por lo
que se produce una corrosion puntual por picaduras, que se produce en los sectores con
mayor concentracion de electrones, como son las soldaduras, fisuras o uniones entre
barras de acero (Bello, 2013).

3.2.2. Efecto de la corrosion en el hormigén armado

La corrosion ocasiona una reduccion de la capacidad resistente de las armaduras ya que

disminuye la seccion resistente.

Asi mismo, una corrosion elevada reduce la altura de las corrugaciones del acero,
reduciendo la adherencia entre el acero y el hormigon. Una disminucién de un 3% de la
seccidn transversal de una barra se refleja en una disminucion de en un 20% de la

corrugaciones (Bello, 2013).

Por otro lado, el principal efecto que produce la corrosién sobre el hormigon es el
incremento del volumen del material, que genera tensiones radiales alrededor de la
armadura iniciando un esquema de agrietamiento del hormigén alrededor de la
armadura, que va creciendo incluso hasta llegar a provocar el desprendimiento del

recubrimiento. (Figura 3.2.4.).
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Penetracidn por

carbonata?ié-n-o de Libre expansion del Se producen Agrietamiento del
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concreto
la corrosién l. hormigén |
|
Fase 1 Fase 2 Fase 3

Figura 3.2.4. Proceso de desprendimiento del hormigdén por corrosion
descrita en tres fases (Hong et al., 2014).

La finalidad del recubrimiento es evitar que los factores ambientales dafien las
armaduras, soportando el nucleo la mayor parte de las cargas solicitantes. Sin embargo,
un elevado recubrimiento no garantiza la proteccion total de las armaduras frente a la
corrosion, puesto que mucha ocasiones solo retrasa el inicio de este proceso. La péerdida
de recubrimiento facilita la accion de los agentes corrosivos sobre las barras, aunque en
ocasiones se puede producir corrosion sin una previa pérdida del recubrimiento. La
corrosién puede producirse en armaduras internas o cuando el recubrimiento es el

suficiente, sin generar indicios visibles en fases tempranas.

Por este motivo es importante la prevencion, ya que los dafios por corrosion en el
hormigon armado son irreversibles, siendo los principales la pérdida de la seccion

efectiva y la pérdida de adherencia del acero con el hormigon (Figura 3.2.5.).

Figura 3.2.5. Dafos por corrosion a) reduccion de la seccion del acero, b)
perdida de adherencia acero- hormigon.
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3.2.2.1. Reduccién de la seccion de la armadura.

La reduccion de la seccion de la armadura es directamente proporcional a la reduccion
de su capacidad resistente. Ademas, la pérdida de ductilidad de la armadura produce, a
su vez, una pérdida de ductilidad del elemento estructural al que pertenece. Este efecto
es muy critico si la estructura estd emplazada en una zona de alta sismicidad, ya que en
el caso de terremoto, la ductilidad de la estructura es un factor fundamental para la

disipacion de la energia sismica.

La reduccién de la seccion de la armadura debe analizarse desde dos perspectivas. La
primera, cuando la corrosion es homogénea sobre todo el contorno de la barra
(corrosion por carbonatacion). La segunda, cuando se producen picaduras en la seccion
del acero (corrosion por cloruros). En los dos casos se puede determinar el diametro

residual de la barra mediante la expresion:

(DR = (Do - an
Donde: P,, es la profundidad de ataque, @y es el diametro residual, @, es el didmetro

original y «a es el factor de corrosion.

Todos estos factores representan la geometria de la seccion de la barra dafiada (Figura
3.2.6.). En el caso de corrosién generalizada, el factor de corrosion es 2. Para una

corrosion localizada, el factor de corrosion se sitta entre 3y 10.

OR K ’ OR

Figura.3.2.6. a) Corrosion homogénea; b) Corrosion por picaduras.

La pérdida de acero afecta directamente al diametro de la seccion de la armadura. La
corrosion por picaduras (por cloruros) puede alcanzar pérdidas de seccion de hasta un

50% del area de la barra no corroida, mientras que la corrosion generalizada (por
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carbonatacion) puede alcanzar pérdidas de seccion de solo un 10%, asumiendo que

ambas configuraciones han sufrido la misma intensidad de ataque corrosivo.
3.2.2.2.  Perdida de adherencia.

La pérdida de adherencia se produce en la interfaz armadura-hormigon. Es debida a que,
durante la transformacion de hierro metélico en éxido de hierro, el material pasa de un
elemento compacto y resistente como es el hierro metéalico, a un material de baja
densidad y escasa resistencia mecéanica como lo es el éxido de hierro. Este fendmeno
ocasiona una reduccion practicamente total de la resistencia de adherencia entre los dos

materiales.

La pérdida de adherencia de las barras con el hormigén cambia uno de los principios
fundamentales de la teoria del disefio de hormigon armado, que afirma que debe existir
un trabajo conjunto y monolitico entre sus dos materiales componentes. Todas las
ecuaciones que respaldan las normas de hormigon armado, estan desarrolladas bajo el
principio de que las secciones permanecen planas antes y después de la deformacién por
cargas solicitantes, lo que significa que las deformaciones en el acero y el hormigdn en
un punto de contacto son las mismas, aspecto que solo esta garantizado por una buena

adherencia. (Jiménez et al., 2000)

La corrosion de las armaduras afecta a las estructuras de hormigén armado produciendo

diferentes efectos:

e Perdida de adherencia entre el acero y el hormigén.

e Pérdida parcial o total de las corrugaciones de la armadura. Ya se ha comentado
que esta pérdida depende del grado de corrosion y que su sensibilidad es alta, ya
que Unicamente una pérdida del 3% de la seccion transversal de la armadura
equivale a una pérdida de mas de un 20% de la altura de la corrugacién. Debido
a esta reduccion, el efecto de acufiamiento (y, por lo tanto, la adherencia)
disminuye notablemente (Castel, 2000).

e La corrosion genera tensiones radiales alrededor de la barra, que producen la
fisuracion del hormigon, llegando incluso a producir desprendimiento del
recubrimiento de la armadura.

e Cuando la corrosion llega a la armadura transversal de las columnas, se puede
perder la capacidad de confinamiento del ndcleo del hormigdn, reduciendo
notablemente su resistencia y ductilidad (Bello, 2013).
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3.2.3. Métodos de medicion de la corrosion en armaduras emplazadas en

elementos estructurales de hormigon

Actualmente existen varios métodos para la deteccion de la corrosion en el hormigén
armado. Muchos de ellos se basan el proceso electrolitico del fendbmeno de corrosion,
que se caracteriza por la formacion de iones con carga eléctrica positiva y electrones
libres con carga negativa. Estos métodos se basan en medir la carga eléctrica en el
medio. El principal problema para aplicarlos es su carcter de ensayo destructivo, ya
que es necesario taladrar hasta encontrar la barra en dos extremos, lo que ademas

complica su utilizacion cuando se analiza aéreas extensas.

Los métodos més usados son los de potencial espontaneo, los de potencial de corrosion,
el método de confinamiento modulado de corriente, la reflectometria en el dominio del
tiempo (Time Domain Reflectometry 0 TDR) y los sensores inductivos. En esta tesis se
discute y analiza, ademas, la aplicacion del método de prospeccion no destructivo

mediante GPR para analizar dafios por corrosion.

3.2.3.1.  Potencial espontaneo
El método de prospeccion de potencial espontaneo consiste en medir, sobre la superficie
del medio, diferencias de potencial natural que se producen debido a las reacciones
electroquimicas en su interior. Cuando se produce corrosion en una armadura, se induce
polarizacién en algunos sectores, lo que induce un potencial espontaneo que puede
medirse con un voltimetro , pudiendo llegar a evaluar el grado de corrosién (Figura

3.2.7)
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Voltimetro

St 1%

Figura. 3.2.7. Mecanismo del método de potencial espontaneo

El proceso es répido, pero tiene el inconveniente de requerir un electrodo o terminal

especial para conectar el voltimetro con la armadura.

Partiendo de las medidas de potencial espontaneo se puede determinar el grado de

corrosion (Rosado, 1985). Para ello se considera que:

e Si los potenciales positivos superan los -0.20 voltios, la posibilidad de que la barra
esté sana y no se haya producido ningln proceso de corrosion es superior al 90% de
que la barra esté sana.

e Si los potenciales estan entre -0.20 y -0.35 voltios, la posibilidad de una actividad
corrosiva es incierta.

e Si los potenciales negativos son menores a -0.35 voltios, la posibilidad de que se

esté produciendo corrosion se sitla por encima del 90%.

Se considera la medida del potencial espontdneo como un buen indicador del grado de
corrosion, aunque también es importante analizar en entorno del area de estudio, pues la
presencia de cloruros o sulfatos podria cambiar radicalmente los parametros de

potencial eléctrico anteriormente sefialados.

3.2.3.2.  Medida del potencial de corrosion

Este método por su sencillez ha sido utilizado ampliamente en estructuras de hormigon
armado. Este método realiza la estimacidn del potencial eléctrico de media en el acero

de refuerzo, con el fin de determinar la actividad de corrosién. Esta enmarcado en la
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norma Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in
Concrete (Withdrawn 2008) ASTM C 876-91.

Se utiliza como método de analisis y también como técnica combinada con otros
métodos, como el de resistencia de polarizacion. Sin embargo, no proporciona una
medida directa de la velocidad de corrosion o de la corrosién total, aunque es una
herramienta Util para confirmar si se ha producido o no corrosion, siendo un método que

proporciona con bastante rapidez el resultado (Figura 3.2.8.).

-—— Milivoltimetro
CusO, —_ f O ‘
Esponja —|

Armadura
Concerto

Figura. 3.2.8. Esquema del método de Potencial de corrosion.

Cuando se inicia el proceso de corrosion en la armadura dentro del hormigén armado, se
produce diferencia de potencial entre las areas de media celda anddicas y las areas de
media celda catddicas en la armadura. Este potencial de corrosion de media celda puede
medirse comparando el valor con el obtenido en una celda de referencia normalizada,

que presenta un valor constante conocido (Viveros, 2008).

El ensayo emplea un voltimetro de precisién de alta impedancia y un electrodo de
referencia de CuSO4.

3.2.3.3.  Método de confinamiento modulado de corriente

Existen varios métodos para calcular el valor de la resistencia de polarizacion real.
Uno de mas empleados es el método de confinamiento modulado de corriente, también
Ilamado anillo de guarda. El procedimiento consiste en aplicar un pulso galvanostatico
de duracion entre 30 y 100 segundos. Para aplicarlo se utiliza un electrodo central.
Posteriormente se aplica otra contra corriente desde el anillo externo modulada
mediante dos electrodos de referencia denominados, controladores de anillo, hasta

lograr un equilibrio de la corriente interna y externa. (Feliu et al., 1990).
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Se debe sefialar que este procedimiento es eficaz solo si se emplea un confinamiento
modulado y controlado a traves del anillo de guarda, llamado efecto “s”, que se logra
mediante dos sensores ubicados entre el electrodo central y el anillo de confinamiento,

como se muestra el esquema de la Figura 2.3.9.

CORROSIMETRO

ARMADURA ANILLO REF AUX ANILLO DE

q i UARDA

)

Area de medida

Figura. 2.3.9. Esquema método del confinamiento modulado (Modificado de
Andrade et al., 2001).

3.2.3.4. Refractometria en el dominio del tiempo (TDR)

Este método detecta la corrosion en barras de refuerzo y cables de acero embebidos en
el hormigén. Mide las discontinuidades de las lineas de transmision eléctrica producto
de los cambios de las propiedades electromagnéticas de la barra o cable que generan las
superficies de oxidacion, creando distorsiones que se incrementan al aumentar el grado

de oxidacion.

El equipo utilizado para realizar las medidas consta de dos conductores recubiertos que
se introducen de forma permanente a lo largo de la barra o cable (Figura 2.3.10.), antes
de ser hormigonada. Este dispositivo al estar inmerso en la estructura resulta un
instrumento que monitoriza de forma permanente el proceso de corrosiéon (Liu et al.,
2002).

Al inicio del conducto esta ubicado el elemento de deteccion, que consta de un
generador de pulsos y un osciloscopio. El primero genera la sefial, y el segundo detecta
la sefial que puede venir distorsionada en caso de que se presente oxidacion o un

proceso de oxidacion en las armaduras o en los cables.
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Este lector que capta las distorsiones producto de los sectores de barra o cable oxidados
(Figura 2.3.11.), tiene la capacidad de no s6lo de detectar la posicion de los sectores con
proceso de corrosion, sino también de determinar el grado de corrosion que presentan

dichos tramos de barra o de cable.

De este modo, el método de TDR, ademas de permitir localizar los los sectores dafiados,
evalla la severidad del dafio de la barra o en el cable en estudio, es también capaz de
detectar otros efectos como los agrietamientos por fatiga, agrietamientos producto de un
elevado grado de oxidacion, y también sectores de recubrimiento de hormigon que se
encuentran cercanos al desprendimiento producto del aumento de volumen de acero de

las barras a causa de la corrosion.

Pulse Generator

Transmission Line
=

G

Dsciloscope

Figura.3.2.10. Esquema del método TDR.

Este método es un procedimiento que se emplea con mas frecuencia en trabajos de
monitoreo, ya que la linea de transmision debe estar hormigonada junto a las barras que
se desean estudiar. Por lo tanto no es adecuado para la observacién de armaduras en las

que no se ha dispuesto previamente el emplazamiento de la linea de transmision
3.2.3.5.  Método del sensor inductivo

Este método consiste en analizar la corrosion superficial de las barras a través de la
induccién magnética sobre la barra oxidada, cuya respuesta es un campo magnético con
una fase distinta a la fase original. Esta diferencia de fase determina el grado de

corrosion de la armadura.

Utiliza una bobina de induccion para generar la onda magnética, que posteriormente se
refleja en la armadura oxidada. El coeficiente de reflexion depende del grado de
oxidacion de la armadura. La reflexion se detecta mediante otra bobina Ilamada
colectora, y posteriormente se analiza el cambio de fase entre la onda origen y la onda

de respuesta (Figura 2.3.11.).
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Figura. 3.2.11. Esquema del instrumento método del sensor inductivo. a)
Inductor magnético. b) Colector magnético (Modificada de Miller et al.,
2003).

El método se basa en las variaciones en la conductividad eléctrica y en la permeabilidad

magnética del material que se producen debido a la oxidacion (Miller et al., 2003).

La figura 3.3.13. muestra las iméagenes que se obtienen al aplicar este método. Se
observa visualmente la diferencia que existe entre el sector oxidado y el no oxidado de

una barra de acero.

[ ee—

(a)

(b)

Figura. 3.2.13. a) Barra da dafiada. b) Anomalia detectada por el instruemnto
(Miller et al., 2003).
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Este procedimiento tiene un grado de precision capaz de detectar zonas con corrosion
hasta de 2 mm de espesor, sobre barras de 20 mm de didmetro recubiertas hasta con 30

mm de hormigon.

Como se puede ver este sistema emplea un tratamiento de ondas muy similar al que
realiza el GPR, debido a que principalmente, la corrosién es detectada por una

alteracion de ondas reflejadas en sectores de armadura que presentan corrosion.

De esta manera dado que este método ya ha sido ampliamente empleado y con
resultados satisfactorios, se puede afirmar que el empleo del GPR puede presentar

resultados similares e incluso mas satisfactorios.
3.2.3.6.  Ground Penetrating Radar

Algunos estudios recientes aplican la prospeccion geofisica no destructiva con GPR
para analizar la corrosion de elementos metalicos embebidos en hormigén. Los primeros
resultados muestran diferencias entre los radargramas obtenidos en el caso de una
armadura sana y en el caso de armaduras corroidas (Eisenmann et al., 2012;
Krishnajarapete, 2015).

Actualmente se puede alcanzar una resolucion vertical tedrica del orden de 0.5
milimetros con antenas de 6 GHz (Huston et al., 2011). Esta resolucion, considerada
como A/4, permitiria detectar la delaminacion del sustrato de 6xido de hierro producto

de la corrosion, como se muestra en la figura 3.14.

ANTENA ANTENA

a) - Onda que b) - Onda que

Onda emitida retorna Onda emitida retorna
.:\ Onda

: s, dispersa
BTG Produt?t,o de fresert Barralgo
, corrosion corroida
corroida (éxido de hierro)

Figura 3.2.14. Retrodispersion de la onda de radar en el caso de una barra sin
corrosion (a) y una barra con corrosion (b) (Hasan et al., 2016).
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Los resultados son aun mas claros cuando se generan pseudosuperficies paralelas a
la superficie del medio (slices) a partir de imagenes tridimensionales que se obtienen
por interpolacion de los B-scans, ya que permiten ver con mayor claridad las
variaciones de amplitud de la sefial debidas a los cambios en las barras de acero, por
los distintos grados de corrosion (Figura 2.3.15.) (Kabir & Zaki, 2011).

Figura 3.2.15. Pseudosuperficie (slice) en una representacion combinada con
los radargramas. Puede observarse la mayor amplitud asociada a la presencia
de barras metalicas, y el efecto que praoduce sobre la imagen la corrosion de
las barras centrales, donde se aprecia una fuerte atenuacién de la sefal (Kabir
& Zaki, 2011).

Los resultados de algunos estudios demuestran que el georradar puede llegar a detectar
corrosion. Estos estudios sueles presentar un analisis cualitativo del dafio, basado en las
imagenes de radar. La interpretacion tridimensional de los registros puede proporcionar
unas imagenes mas claras y evidentes de las zonas dafiadas por corrosién. EI método
permite identificar estas zonas debido a la fuerte atenuacion que se produce en la sefial.
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3.3. EQUIPO Y METODOLOGIA

3.3.1. Equipo de radar de penetracion terrestre

El equipo de radar estd compuesto bésicamente por una unidad de control, antenas
emisoras y receptoras, baterias, un monitor para visualizar los registros, una unidad de
almacenamiento de datos y, en ocasiones, otros dispositivos auxiliares (habitualmente

para posicionar las antenas) como son odémetro y el GPs (Figura 3.3.1).

Fuente j— Unidad de Control — Pantalla
Generacién Proceso y
de impulsos Almacenamiento
1 1
1 1
Emisor Receptor

Figura 3.3.1. Esquema del equipo radar

o Un GPS para un posicionamiento espacial del instrumento a fin de

ofrecer resultados méas adecuados con el entorno

3.3.1.1. La unidad de control

La unidad de control o unidad central es una computadora con la que se controlan todos
los elementos del equipo. Mediante esta unidad se determinan los pardmetros para la
adquisicién de datos, se almacenan los registros, se gobiernan las antenas y se
interpretan los pulsos electromagnéticos que reciben, transforméndoles en diferencias de
potencial. Mediante esta unidad también se puede realizar un procesado de datos rapido
y se gestiona la visualizacion de los registros en tiempo real, pudiéndose modificar la

ganancia para amplificarla.

3.3.1.2. La fuente de alimentacion

Es la unidad encargada de proporcionar la energia que necesitan los diferentes

componentes del equipo. Generalmente se trata de baterias recargables de ion-litio.

3.3.1.3. La pantalla
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La unidad de control esta unida a una pantalla en la que se pueden ver los registros en
tiempo real, tanto en forma de A-scan como en forma de B-scan. La pantalla suele tener
un teclado u otros controles, para poder acceder a todas las opciones que regulan tanto
la adquisicién como la visualizacion de los datos. Actualmente las pantallas de los
equipos comerciales tienen elevada resolucion y permiten mostrar imagenes en blanco y

negro o en gamas de colores preseleccionadas.

3.3.1.4. Las antenas

Una primera clasificacion de antenas permite separarlas en dos grandes grupos: las
monoestaticas y las biestaticas. Las primeras tienen un unico dipolo que alterna su
funcion como emisor y receptor. Las antenas bi-estaticas estdn compuestas por dos
dipolos, uno de ellos que ejerce las funciones de antena emisora y el otro de antena

receptora.

Tanto las antenas monoestaticas como las biestaticas pueden ser isétropas o bien tener
una direccion de emision y recepcion privilegiada (antenas apantalladas). Las antenas
apantalladas suelen ser mas pesadas y de mayor tamafio, pero permiten reducir el ruido
debido a reflexiones en objetos externos al medio (clutter). La existencia de este ruido
produce registros confusos, ya que se superponen las sefiales procedentes del interior

del medio con las procedentes del exterior.

3.3.1.5. Odbémetro

Consiste en una rueda de diametro conocido y un contador de vueltas. Durante la
adquisicion de datos el odometro debe ir unido a la antena y en contacto con la
superficie del medio. Al desplazar la antena, la rueda gira, y de este modo se pude

determinar la distancia recorrida en cada instante a lo largo del perfil.

3.3.1.6. GPS

Permite proporcionar la ubicacion espacial georreferenciada de las antenas.
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3.3.2. Adquisicion de datos

Los registros de georradar son en realidad registros puntuales. Mediante los parametros
de adquisicién de datos se determina el intervalo de tiempo entre pulsos emitidos por la
antena y la ventana temporal durante la que se realizara el registro. Si, por ejemplo, se
realiza una adquisicion de datos con trazas cada 2 segundo, cada registro sera una unica
traza separada 2 s de la siguiente, sea cual sea la distancia que se haya recorrido con la
antena durante esos 2 segundos. Si se realiza una adquisicion de datos con oddémetro,
indicando que se obtenga una traza cada 2 cm, la separacion entre registros puntuales
sera de 2 cm. Estos registros puntuales son los A-scan o trazas (Figura 3.3.2.). Cada uno
de ellos presenta una cierta longitud que depende de la ventana temporal de registro que
se haya seleccionado, representando la amplitud de la sefial en cada uno de los instantes

de tiempo.

Figura 3.3.2. Registro puntual o A-scan

Sin embargo, como la densidad del muestreo es elevada, los registros de radar suelen
presentarse como secciones bidimensionales Ilamadas B-scans o radargramas (Figura
3.3.3.). En realidad, cada una de estas secciones es un conjunto de A-scans puntuales.
Cada uno de estos registros es un mapa de amplitudes (que se representan utilizando
una escala prefijada de colores o de gama de grises) que, en el eje horizontal muestra la
posicién de la antena o el punto en el que se ha adquirido cada A-scan a lo largo de una
linea de adquisicion de datos, y en el eje vertical el tiempo doble de propagacién, que
puede transformarse en profundidad conociendo la velocidad de propagacion de la onda

en el medio.
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Figura 3.3.3. Radargrama o B-scan

De este modo, la presentacion de los registros obtenidos durante la deteccion de objetos
aislados, como por ejemplo barras de acero inmersas en hormigdn muestra una seccién
continua donde los objetos puntuales embebidos en el medio se representan mediante
hipérbolas. Esta representacion es debida a que las antenas emiten y reciben en un cono
de emision, de manera que antes de quedar situadas sobre la vertical del objeto ya
reciben reflexiones en su superficie. EIl tiempo de propagacion de estas reflexiones
disminuye hasta su valor minimo, en el instante en el que la traza se corresponde con la
posicion sobre la vertical del objeto. (Huston et al., 2000). La union de todas estas
trazas produce la conocida forma hiperbdlica de los objetos puntuales en los

radargramas (Figura 3.3.4).
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Figura3.3.4. La reflexiobn en elementos puntuales genera anomalias
hiperbdlicas debido al cono de emision de energia (Modificada de Huston et al,
2001)

Muchas de las antenas utilizadas en estudios de ingenieria civil son antenas
direccionales. Es decir, estan disefiadas para que la emision y la recepcion de la energia
se concentre en una Unica direccion del espacio que es la perpendicular a la superficie
del medio que se estudia. Esta energia se emite principalmente en un cono cuya
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proyeccion a una profundidad determinada (o en un tiempo determinado) conforma lo
que se denomina huella de la antena (figura 3.3.5). Esta configuracion permite emitir la
mayor intensidad de energia hacia el interior del medio, permitiendo detectar con mayor
claridad las anomalias asociadas a reflexiones en el interior del medio, ya que no se
registran anomalias correspondientes a reflexiones en elementos externos al medio o, si

se registran, son eventos de muy poca intensidad.

/A

Figura 3.3.5. La huella de la antena se produce debido al cono de emision. Es
la zona iluminada a una determinada distancia (Modificada de Huston et al,
2001).

Los registros de radar se suelen obtener desplazando la antena sobre la superficie del
medio. En ocasiones puede utilizarse mas de una antena situadas sobre la misma
superficie o en superficies opuestas. Hay varios métodos de adquisicion de datos, que

dependen del nimero de antenas utilizado y de su disposicién sobre el suelo:

¢ Punto medio comin (common mid point)

e Reflexion y refraccion de gran angulo (Wide Angle Reflection and Refraction)
e Common offset con un emisor y un receptor

e Common offset con un conjunto (array) de antenas

e Transiluminacién

e Tomografia

3.2.2.1. Common Mid Point (CMP)

La adquisicién de datos mediante CMP se realiza con dos antenas (una emisora y otra

receptora) que se desplazan una respecto de la otra manteniendo un punto medio fijo.
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Estas antenas pueden irse aproximando una a la otra o bien alejandose una de la otra, tal

como se muestra en la figura3.3.6. (Huisman et al., 2003).

Figura 3.3.6., Esquema de Common Mid Point (Modificada de Gruber et al,

1996).

3.2.2.2. Wide Angle Reflection and Refraction (WARR)

Este método de adquisicion de datos consiste en mantener la antena transmisora fina en

una ubicacion, mientras la antena receptora se aleja gradualmente (Huisman et al.,

2003) (Figura 3.3.7).

Los registros muestran las ondas directas y refractadas como lineas rectas, mientras que

las anomalias debidas a la reflexién en una superficie plana se observan como ramas de

hipérbolas.
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Figura3.3.7. Esquemay representacion del WARR (Modificada de Gruber et

al, 1996).
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Como se observa en la figura 3.3.7, durante la toma de datos la antena transmisora se

encuentra estatica, mientras la antena receptora se desplaza hacia la derecha. El registro

muestra tres anomalias debidas, cada una de ellas, a las ondas que se propagan desde la
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antena transmisora y la antena receptora. La onda “A” es la onda directa que se propaga
por el aire; la onda “G” es también una onda directa pero que se propaga a menor
velocidad por la superficie del medio-;la onda “R” es la que se transmite al interior del

medio y se reflejaen una discontinuidad electromagnética (Huisman et al., 2003).

3.2.2.3. Common Offset

Este método se realiza con una Unica antena o bien con dos antenas que se desplazan en
la misma direccion, manteniendo fija su separacion. Es la forma de adquisicién de datos

mas utilizada por su sencillez y rapidez. La figura 3.9 muestra el proceso de adquisicion

de datos.
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Figura 3.3.8. Disposicion del instrumento y resultados (Modificado Huiman et
al, 2003).

Este método tiene dos alternativas que estan definidas en funcién de la distancia que
existe entre la antena transmisora y la antena receptora. Por ambos procedimientos las
trazas A-scan se veran como la figura 3.3.8.b derecha, donde claramente se ve como se

define el objeto y la base del medio en estudio.
3.2.3. Procesado de datos

Los registros de radar incluyen los efectos debidos a las sefiales que llegan desde el
interior del medio debido a la reflexion de la energia. Pero también incluyen registros
que se consideran ruido, y que se superponen con las sefiales de interés, generando un

registro confuso y poco limpio.

La sefial que se registra tras su propagacion por el medio puede superponerse con otras

sefiales y, al mismo tiempo, atenuarse debido a la absorcion del medio y a la dispersién
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del frente de ondas. Los efectos que pueden dificultar el reconocimiento de las sefiales

son debido a acoplamiento son:

Interferencia o ruido exterior por ruido como emisoras de television, radios, etc.
Interferencia o ruido producto de ondas dispersas que llegan al instrumento

producto de reflexiones aleatorias provenientes del interior del medio.

Los efectos de atenuacion se producen por:

Atenuacién 6hmica, producida por las propiedades electromagnéticas del
medio (permitividad dieléctrica, permeabilidad magnética y conductividad
eléctrica).

Atenuacién por dispersion, producto de la irradiacion en otras direcciones o
dispersion de la onda.

Atenuacién por absorcion de energia por el medio.

El procesado que se realiza tras la adquisicion de datos tiene como objetivo mejorar la

calidad de los registros y su visualizacion, aumentando el ratio sefial/ruido. (Robinson et

al, 2014). Los filtros que se aplican en el procesado deben permitir mejorar la relacion

sefial/ruido, considerando en todo momento las limitaciones del método de prospeccion.

3.2.3.1. Eliminacién del ruido

En los registros de georradar puede aparecer ruido superpuesto a la sefial. El ruido

puede tener diferente origen. Las principales causas de ruido en los A-scan son debidas

a:

Ruido electronico debido a los componentes de las antenas y al cableado

Ruido debido a la reconstruccién de la sefial, obtenida a partir de la interpolacion
de medidas puntuales (jitter)

Reflexiones en elementos diferentes a los que se quieren estudiar (clutter). Estos
elementos que producen interferencia con la sefial pueden estar situados en el
interior del medio o en el exterior.

Ruido de fondo de la sefial debido a la energia procedente de la dispersién de la
energia debido a irregularidades de tamafio del orden de una cuarta parte de la
longitud de onda.
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5. Interferencias con sefiales que emiten a frecuencias que estan situadas dentro del
rango de las antenas utilizadas.
6. Interferencias con campos eléctricos generados por tendidos eléctricos

Algunos autores han realizado un andlisis de los diferentes tipos de ruido, comparando
los distintos procesados que permiten mejorar la relacion sefial/ruido. La mayor parte
de los trabajos utiliza el andlisis frecuencial para determinar las bandas de frecuencia
que presentan picos lejos de la frecuencia central de la antena. Esto permite definir los
parametros para aplicar filtros paso banda en el dominio temporal, disminuyendo el
efecto de las sefiales fuera de la banda de frecuencias seleccionada. Un interesante
analisis lo presenta Ostoori et al (2018), proponiendo descomponer la sefial en una suma
de componentes oscilatorios intrinsecos finitos, para una eliminacién de ruido
componente por componente. La figura 3.3.9 muestra los resultados del procesado

utilizado.

Figura 3.3.9. @) Radargrama original con ruido. b) Radargrama procesado, en
el que se observa una gran disminucion del ruido (Ostoori et al, 2003).

3.2.3.2. Correcciones topograficas

Un radargrama representa siempre la superficie como un plano horizontal. Si la
superficie tiene una topografia irregular, las anomalias debidas a las reflexiones en
elementos internos sufren una deformacion. Para obtener una imagen mas realista del
interior del medio, se debe adaptar el registro a la topografia del medio. Esto se realiza
mediante correcciones topogréaficas (Farhah-Bostanudin, 2013).

La figura 3.3.10 muestra el cambio en el registro tras haber aplicado una correccion

topografica.
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Figura 3.3.10. a) Radargrama de la cubierta de la Iglesia Santa Maria del
Mar. b) Radargrama tras aplicar una correccion topografica para adaptar el
registro a la superficie de la cubierta.

3.2.3.3. Correccion del origen de tiempos

Se utiliza para ajustar las trazas a un mismo origen de tiempos antes de procesarlas, para
que todos los ejes temporales coincidan y las anomalias estén referidas a un plano
comun. En la practica es la (Robinson et al., 2013). Asociar el origen de tiempos con la
superficie del medio es un procedimiento basico es un pardmetro indispensable para una
correcta interpretacion de resultados y para poder realizar medidas precisas de la
profundidad o del espesor de los materiales (Yelf,2014).

3.2.3.4.Ganancia

La ganancia se utiliza para compensar la atenuacion que sufren las ondas durante su
propagacion. Este ajuste permite destacar anomalias muy poco relevantes en zonas de
mayores tiempos de propagacion del registro.

Uno de los procedimientos mas empleados es el Control Automatico de Ganancia
(AGC), cuyo procedimiento consiste en ajustar la amplitud de la traza dentro una
ventana temporal que va desplazandose en el tiempo, amplificando las trazas en zonas

de menor amplitud, figura 2.3.12.
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Figura3.3.12. Amplificacion de la amplitud en el tiempo empleando AGC

3.2.3.5.. Filtro dewow

Es un filtro que sirve para eliminar el efecto de campos estaticos o cuasi-estaticos
asociados a la electrénica de la antena 0 a campos de induccion cercanos, que hacen que
la onda altere de su eje de propagacion producto de las componentes de continda.

Figura3.3.14. Dewow filtering
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3.2.3.6. Filtro paso alta

Es otro filtro temporal del tipo vertical (la escala del tiempo estd expresada
verticalmente en el radargrama), que sirve para eliminar los ruidos de bajas frecuencias,
que generalmente estan asociados al tipo de antena, a cables que van de la unidad de

control a la antena y a la unidad de control propiamente dicha.

Para su aplicacion es necesario pasar la onda de un dominio temporal a un dominio
frecuencial, definir la frecuencia central y a partir de ello eliminar las frecuencia bajas

que perjudican la informacion (figura 3.3.15),
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Figura 3.3.15. Filtro paso alta a) Dominio temporal, b) Dominio frecuencial

3.2.3.7. Filtro paso baja

Es otro filtro temporal del tipo vertical (la escala del tiempo estd expresada

verticalmente en el radargrama), que sirve para eliminar los ruidos de frecuencias altas.

Para su aplicacion es necesario pasar la onda de un dominio temporal a un dominio
frecuencial, definir la frecuencia central y a partir de ello eliminar las frecuencia altas

que perjudican la informacion (figura 3.3.16),
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Figura 3.3.16. Filtro paso baja a) Dominio temporal, b) Dominio frecuencial.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1. Introduccion
En este capitulo se describen los ensayos preliminares de laboratorio que incluyen la
calibracién de los equipos, asi como la descripcion de diferentes ensayos realizados con

armaduras de acero en probetas de hormigén.

En la primera parte se propone un conjunto preliminar de ensayos y pruebas orientadas
al reconocimiento de caracteristicas y evaluacion de determinadas capacidades de la
antena de frecuencia central 1,6GHz, manufacturada por el fabricante sueco MALA
(Mala, 1997) y que ha sido utilizada en el apartado experimental de este trabajo de
investigacion. Una vez reconocidas las caracteristicas del equipo de prospeccion
formado por la antena, la unidad central y otros accesorios, se han realizado ensayos
disefiados para estudiar, entre otros, el apantallamiento, el efecto clutter, el efecto de
scattering y la identificacion y cuantificacion volumétrica de elementos de hormigon
embebidos en medios granulares bajo condiciones de humedad y saturacién controladas.
El objetivo de este conjunto de ensayos es adquirir conocimiento, capacidad y
competencias respecto del funcionamiento béasico del equipo de radar y de la

interpretacion de los radargramas obtenidos.

La segunda parte, consta de ensayos en los que se analizan probetas de hormigdn con
barras de acero embebidas. Los resultados de estos ensayos permitiran definir algunas
caracteristicas generales de las probetas como son: dimensiones, didmetro minimo de
barras y separacion minima entre barras. El objetivo de estos experimentos es
determinar las caracteristicas mas convenientes de probetas disefiadas, Gnicamente, para

el estudio del efecto de corrosion en el hormigon armado.
Los objetivos principales de este capitulo son:

e Calibrar y conocer las caracteristicas y capacidades del equipo de prospeccion
utilizado en el apartado experimental de este trabajo. Esencialmente, el equipo
utilizado consta de una antena de tipo mono estatica integrada cuya frecuencia

central de emision es de 1,6GHz y manufacturada por la firma MALA.
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e Disefiar y realizar los ensayos preliminares de corrosion orientados a la
determinacion de las caracteristicas geométricas méas convenientes de probetas

disefiadas para el estudio del efecto de corrosion en el hormigon armado.

4.2. Ensayo 1: Apantallamiento y clutter

Las antenas de equipos de prospeccion Ground Penetrating Radar (GPR), tienen un
determinado grado de apantallamiento, cuyo nivel depende del fabricante y de la
frecuencia central a la que trabajan. Por esta razdn, es importante calibrar las antenas,
los equipos y accesorios que las acomparian, y determinar la capacidad y desempefio de

los mismos antes de su uso en tareas de investigacion (Huston, 2000).

Este ensayo pretende recrear el efecto clutter y verificar el apantallamiento lateral de la
antena manufacturada por la firma MALA, de tipo mono-estatica integrada y de
frecuencia central 1,6 GHz que seré utilizada en todos los ensayos de laboratorio de este

trabajo.

El efecto clutter se define como la reflexion no deseada proveniente de objetos o
superficies ajenos al medio en estudio. Se genera debido a que parte de la sefial emitida
por la antena transmisora se propaga fuera del area en estudio. Dependiendo del grado
de apantallamiento de la antena, pueden aparecer objetos indeseados en las imagenes de

los radargramas complicando su interpretacion.

4.2.1. Objetivo del ensayo

En este ensayo se pretende generar un efecto clutter controlado para estudiar el grado de
apantallamiento de la antena MALA de 1,6 GHz de frecuencia central y evaluar el
comportamiento del equipo, previa a su aplicacion en los demas ensayos de laboratorio.

4.2.2. Procedimiento del ensayo

El ensayo consiste en recrear artificialmente el efecto clutter, utilizando objetos de
acero, dada la alta reflectividad que genera el cambio de medio entre aire-metal. Con

este propdsito se disefian y realizan dos ensayos:

Ensayo 1

Se posiciona la antena en el centro de una mesa y se orienta su emision y recepcion

hacia abajo. Posteriormente, permaneciendo la antena completamente estatica y en la
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posicién indicada, se procede a desplazar, paralela al plano de la mesa y a una cierta
distancia de la misma, una pieza tubular de acero hacia la antena. La pieza es un
redondo de acero de 2 cm de didmetro que se desplaza en un primer ensayo a 40 cm
sobre la misma y, en un segundo ensayo se desplaza a 40 cm por debajo del plano de la

mesa. Ambos esquemas de ensayo se detallan graficamente en la Figura 4.1.

Figura 4. 1: Esquema del ensayo 1, a) Desplazamiento del redondo de acero a
40cm sobre el plano de la mesa en la que se sitda la antena, b) Desplazamiento
a 40 cm por debajo del plano en el que se sitda la antena.

Ensayo 2

En este ensayo, se posiciona la antena en un extremo de la mesa, orientada hacia abajo y
ajustada en modo de adquisicion temporal. Paralelamente, una placa metalica
rectangular de dimensiones 20cmx10cm se sitla en un extremo de la mesa y se
desplaza, deslizandose en contacto con la mesa y a una velocidad constante, hacia la
antena. La distancia inicial maxima entre la antena y la placa metalica es de 2m. El

esquema de este ensayo se detalla en la Figura 4.2.
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Figura 4. 2: Esquema del ensayo 2. La placa metalica se desplaza en direccién
a la antena.

Ensayo 3

En este ensayo, al igual que para el ensayo 2, se posiciona la antena en un extremo de la
mesa (orientacion hacia abajo) y se ajusta en modo de adquisicion temporal. La placa
metalica se desplaza, deslizandose sobre la superficie de la mesa, siguiendo un recorrido
rectilineo hacia la antena. No obstante, y a diferencia del ensayo 2, se divide la distancia
en tramos de 15cm, y la antena se detiene durante 10 segundos para cada intervalo de

desplazamiento de 15cm. El esquema de este ensayo se recoge en la Figura 4.3.

a. b.

Figura 4. 3: a) Esquema del ensayo 3. Recorrido de la placa metélica en
direccién a la antena; b) Fotografia del dispositivo utilizado para el ensayo 3.

4.2.3. Procesado de datos

En todos los ensayos se aplicaron los filtros Background, Removal, Ganancia Energy
Decay y filtrado Dewow. Asimismo, se ha ajustado la ventana temporal para poder

observar el fendbmeno desde el momento en que empieza a detectarse la sefial.
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4.2.4. Resultados

Una vez procesados los radargramas adquiridos, se realiza una interpretacion y analisis
de los mismos en correspondencia con cada uno de los ensayos disefiados y realizados.

Prueba 1

Cuando el objeto metalico se desplaza a 40 cm sobre de la mesa y a velocidad
constante, el radargrama refleja pocas variaciones en su registro (ver Figura 4.4), por lo
que se concluye que la antena tiene un buen apantallamiento superior, dado que no se

detectan elementos que se encuentran sobre el nivel del elemento transmisor.
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Figura 4. 4: Ensayo 1. Radargrama del redondo de acero desplazandose a
40cm sobre el nivel de la antena.

Por otro lado, cuando el elemento metélico esta situado bajo del nivel de la antena, su
deteccidn es clara en el radargrama. Este resultado es el esperado cuando se realiza un

estudio con la técnica de GPR (ver Figura 4.5).
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Figura 4. 5: Ensayo 1. Radargrama del redondo de acero desplazandose a
40cm por debajo del nivel de la antena.
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Prueba 2

En este ensayo el objeto metalico (placa rectangular) se acerca a la antena a una
velocidad constante, el radargrama muestra una linea continua (ver Figura 4.6). Dicha
linea es ascendente y presenta una pendiente homogénea a medida que la placa metalica
se acerca a la antena. Ademas, se observa que se mantiene la misma pendiente en

tramos, lo que indica que la velocidad de aproximacion fue constante en estos tramos.
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Figura 4. 6: Radargrama del ensayo 2. Placa metélica con acercamiento
lateral (velocidad constante en direccion de la antena).

Prueba 3

En este ensayo, a diferencia del planteamiento para el ensayo 2, se puede observar que
los intervalos de tiempo quedan reflejados en el radargrama como pequefios segmentos
rectos a modo de mesetas a diferentes alturas. La separacion de estos segmentos
asciende a medida que la placa se acerca a la antena (ver Figura 4.7).
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Figura 4. 7: Radargrama del ensayo 3. Placa metalica con acercamiento
lateral en direccion de la antena, con pausas de 5 segundos para cada intervalo
de desplazamiento del5cm.
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4.2.5. Conclusién

Los ensayos planteados han permitido determinar el nivel de eficiencia del grado de
apantallamiento lateral de la antena. Se ha podido comprobar que no existe un
apantallamiento lateral completo y que los objetos metalicos situados en el volumen de
registro y adquisicion pueden ocasionar ruidos indeseados en las imagenes del
radargrama. Este efecto puede conducir a una distorsion en la interpretacion de los
resultados, circunstancia que sera tomada en consideracion para realizar futuros ensayos

con esta antena.
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4.3. Ensayo 2: Anélisis de Scattering

El scattering, también denominado dispersion angular, consiste en la separacion de
ondas de distintas longitudes al atravesar un determinado medio material. El efecto se
produce cuando un medio esta compuesto por pequefias heterogeneidades naturales o
incluye alteraciones puntuales, en el que el tamafio promedio de estas heterogeneidades
supera la longitud de onda electromagnética emitida por el equipo GPR. Dichas
heterogeneidades producen reflexiones de las ondas en direcciones aleatorias, de modo
que las ondas retrodispersadas no se dirigen, necesariamente, hacia la antena receptora.
Este efecto supone una disminucion de ondas que deberian retornar al instrumento de

registro.

Este fendmeno puede, en ocasiones, no ser deseable, y en otras circunstancias puede ser
beneficioso. Por ejemplo, en algunos casos, al pretender detectar objetos especificos, el
efecto de scattering supuso que fueran mas visibles las alteraciones del medio que los

propios objetos.

Analizar el efecto de scattering puede ayudar a comprender uno de los efectos
observables cuando se realizan prospecciones de medios en los que existe corrosion de
elementos metalicos. En estos casos, la consideracion y el estudio de la difusion en
zonas proximas al volumen afectado por el proceso de corrosion permiten completar la

interpretacion de los correspondientes radargramas (Huston, 2000; Moreno, 2008).

4.3.1. Objetivo del ensayo

Simular en laboratorio el efecto de scattering, aportando un volumen de material
granular a un medio homogéneo. El efecto se genera seleccionado un material granular,
grava con un tamafio menor a 20mm, al ser elementos pequefios y redondeados generan
muchas superficies de reflexién, mas adn si un grupo de estos elementos estan

enterrados en un medio uniforme.

4.3.2. Procedimiento del ensayo

En este ensayo se emplean dos materiales para obtener el medio en el que se desea
realiza la prospeccion. Por un lado, se utiliza arena de mar seca (arido fino) para generar
el volumen de medio homogéneo y, por otro lado, se aportan piedras de canto rodado

(&rido grueso), cuyas dimensiones corresponden a un material granular grueso (grava).
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Con este propésito, en una cubeta llena de arena fina y de dimensiones 80x50x20cm, se
entierra una bolsa pléstica conteniendo 5 kg de grava, ubicando la bolsa en la
proximidad de un extremo del recipiente, tal y como se detalla en el esquema de la

Figura 4.8.

Figura 4. 8: Ensayo para el analisis de scattering: a) Detalle sobre la ubicacién
del material granular. b) Esquema del posicionamiento de la antena de radar
sobre la cubeta.

La grava utilizada se embolsa en pléstico para evitar que la arena de la cubeta acceda a

los huecos existentes en el volumen de material granular grueso (grava). De este modo,

se consigue un contraste dieléctrico aire-grava bien definido.

4.3.3. Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realiz6 con una antena de 1,6 GHz de frecuencia central. La
antena, centrada transversalmente a la cubeta, se desplaza siguiendo el eje longitudinal

de la misma. En este ensayo se obtuvieron 10 perfiles (ver Figura 4.9).
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Figura 4. 9: Ensayo para el analisis de scattering. Esquema de adquisicion de
datos, R1 indica la direccién de las trazas.
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4.3.4. Procesado de datos

En todos los ensayos se aplicaron los filtros Background Removal y Ganancia energy
decay. Asi mismo se ha ajustado la ventana temporal para poder observar el fendmeno

desde el inicio de deteccion de la sefial.

4.3.5. Resultados del ensayo y discusion

En este ensayo se adquirieron 10 perfiles correspondientes a trazas coincidentes con el
eje longitudinal de la cubeta. La mayor parte de los registros muestran resultados
similares, por lo que, en este apartado, se procede al analisis de un radargrama que se ha

considerado como representativo del grupo de registros.

La imagen del radargrama seleccionado y procesado (ver Figura 4.10), permite
identificar, con suficiente claridad, la superficie de contacto entre la antena y el
material, en el extremo derecho se observa las anomalias generadas por las reflexiones
en las superficies del material granular. Asimismo, las alteraciones generadas por las
reflexiones aleatorias. El origen de estas alteraciones son las discontinuidades

dieléctricas existentes en las superficies de contacto aire-grava.
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Figura 4. 10: Ensayo para andlisis de scattering. Radargrama longitudinal
representativo.

A partir de las imagenes de los radargramas obtenidos, ha sido posible identificar la
geometria de la cubeta, especialmente la superficie y la base, asi como la zona exacta
donde se ha situado volumen que contiene el material granular embolsado. En esta zona
se observan anomalias correspondientes a un gran numero de reflexiones aleatorias
generadas en superficies reflejantes cuyo origen son las discontinuidades dieléctricas
existentes en el contacto aire-particulas de grava (Salinas, 2018).
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Los resultados de estos ensayos experimentales sirvieron para evidenciar que el efecto
de scattering puede interferir en la identificacion de determinados elementos y en la
interpretacion de los radargramas. El tamafio relativo entre la longitud de onda
caracteristica de los equipos utilizados y el tamafio promedio de los elementos a
identificar es un factor a tener en cuenta en cualquier campafia de medidas. La longitud
de la onda debe ser menor que la dimension de los objetos a ser analizados, para que el

objeto pueda ser detectado por el equipo.
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4.4. Ensayo 3: Identificacion de modelos de cimentacion en un medio

homogéneo

Las cimentaciones son uno de los elementos estructurales méas susceptibles a sufrir un
proceso de oxidacion de sus armaduras, principalmente por el contacto permanente con
el subsuelo. La humedad y otros agentes incluidos en el terreno suponen una accién
quimico-fisica que, en determinados casos y en funcién al grado de agresividad, hacen
necesaria su oportuna deteccion.

Actualmente los equipos de prospeccion GPR permiten detectar y delimitar
geométricamente los elementos enterrados gracias al cambio de propiedades dieléctricas
existente entre el terreno y el hormigén. De la misma manera, las antenas GPR de alta
frecuencia son capaces de detectar el contraste dieléctrico que se produce en la
superficie de contacto entre las armaduras de acero y el hormigon.

Esta camparia experimental esta dirigida a determinar la posicion del modelo de zapata
a escala e intentar definir su geometria. Para esto se empleara una zapata de hormigon
construida a escala. En el disefio de los ensayos propuestos también se estudia la
influencia del nivel de saturacion de los suelos en la prospeccién de elementos
enterrados de hormigon armado. Para ello se plantearan dos ensayos con suelos secos y

con suelos con un determinado grado de saturacion de agua.

4.4.1. Objetivo del ensayo

En los ensayos se pretende evaluar la capacidad de los equipos de prospeccion GPR
utilizados para detectar la geometria y otros detalles relativos a objetos de hormigén

armado enterrados en suelos con diferentes grados de saturacion de agua.

4.4.2. Procedimiento del ensayo

En el disefio de los ensayos se utiliza un modelo a escala de una zapata de cimentacion
aislada, emplazada en un medio que simula las mismas condiciones de un suelo natural.
Con este proposito se ha construido una zapata de hormigdn armado con una relacion de
escala 1:10 respecto de una zapata aislada convencional. Los materiales utilizados para
la zapata son mortero de cemento y alambre metalico para simular una armadura
dispuesta en forma de parrilla en la base de la zapata (Figura 4.11). Las dimensiones del

modelo de zapata son 16x10cm de base y una columna de 3x3 cm (ver Figura 4.11c).
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Figura 4. 11: Construccion de la zapata a escala de hormigén armado: a)
Medidas de la zapata a escala, b) Encofrado y armado de la zapata, c)
Hormigonado de la zapata, ¢) y d) Modelo a escala terminado.

Finalizada la construccion de la zapata, esta se entierra, a una profundidad de 5cm, en
una cubeta de dimensiones 80x50cm y rellena de arena fina. La zapata se entierra hasta

guedar completamente cubierta de arena (ver Figura 4.12).

Figura 4. 12: Ensayo con elementos de cimentacion a escala de hormigon
armado: a) Cubeta y posicion de la zapata a escala antes de cubrir con arena,
b) Cubeta y zapata después de cubrir totalmente con arena, c) Nivelacion de
las capas, d) Modelo cubierto preparado para la adquisicion.
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El modelo de zapata a escala se ubica, tal y como se muestra en la Figura 4.13,
aproximadamente a una profundidad media de la cubeta y en una posicion horizontal
equidistante respecto a los extremos de la cubeta.

2am, _ : 3 4
5cm : ; : 110cm

20cm 15¢cm

Planta de modelo 74cm

54cm

Figura 4. 13: Ensayo con elementos de cimentacién a escala. Alzado y Planta
de la zapata a escala y de su posicion relativa respecto a los limites de la
cubeta.

Después de instalar la zapata en la cubeta, se realizan dos prospecciones. En la primera
adquisicion se simula un terreno completamente seco, utilizando para ello un relleno de
arena seca. Posteriormente, y para simular un terreno saturado de agua, se llena la
cubeta con agua hasta la superficie, saturando de este modo todo relleno. Entonces se

procede a realizar la sequnda adquisicion.

4.4.3. Adquisicion de datos

Teniendo en cuenta la posicion de la zapata con respecto a la cubeta, se procede a la
adquisicién de datos, en dos etapas. La primera, simulando un medio seco y la segunda

vertiendo agua en la cubeta con objeto de simular un suelo saturado.

Para una ordenada adquisicion de datos se utiliza un elemento auxiliar consistente en
una placa rigida de poliestireno expandido sobre la que se marca una reticula con lineas
marcadas trasversalmente cada 5 cm y longitudinalmente cada 2 cm. Los perfiles se
registran sobre las marcas longitudinales, en la misma direccion y cada 2 cm (ver Figura
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4.14). El objetivo de estas medidas es generar un modelo 3D utilizando el software
especifico GPR Slice (Goodman, 2004).
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Figura 4. 14: Ensayo con elementos de cimentacion a escala a) Esquema de
adquisicién de datos, b) Posicionamiento sobre la cubeta de la placa rigida que
contiene la reticula, c) Adquisicion de datos, d) Trazas de radar a procesar
utilizando el programa GPR Slice.

4.4.4. Procesado de datos

Los perfiles adquiridos se procesan utilizando el programa GPR Slice (Goodman,
2004), con el proposito de generar una imagen en 3D del modelo. Todos los registros
fueron pre procesados utilizando los filtros de Background Removal y Ganancia manual.
4.4.5. Resultados de los ensayos y discusion

A continuacion de describen los resultados obtenidos en los dos casos ensayados, esto

s, en terreno seco y en terreno saturado.

Ensayo con terreno seco

Analizando la imagen del radargrama que pasa por el eje del modelo de la zapata
enterrada, se puede identificar con relativa claridad su ubicacion y también es posible
determinar la dimension de uno de sus lados, que en este caso es de 10 cm y

corresponde con bastante exactitud las medidas reales de la misma (ver Figura 4.15).
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Figura 4. 15: Ensayo con elementos de cimentacién a escala y terreno seco.
Radargrama longitudinal cuya traza pasa por el medio de la cubeta y coincide
con el eje del modelo de zapata a escala.

Para generar un modelo 3D de la zapata a escala se emplea el programa GPR Slice
(Goodman, 2004). Este software es capaz de reconstruir un volumen 3D a partir de
varios radargramas paralelos y utilizando un algoritmo de interpolacion. La precisién
del volumen reconstruido depende de la densidad de traza utilizada, de modo que, a
mayor densidad de traza, mayor es la precision en el volumen analizado. El objetivo es
obtener, a partir de una buena densidad de trazas horizontales, una interpretacion fiable
de la forma y dimensiones del objeto. El software GPR Slice construye un volumen
solido a partir de la interpolacion de los radargramas, de este volumen se pueden
obtener las secciones horizontales que se desee, en este caso se realiza secciones cada

3cm (ver Figura 4.16).

Om 5cm

- -

Om 8cm Om 11lcm

Figura 4. 16: Ensayo con elementos de cimentacion a escala y terreno seco.
Secciones horizontales generadas con el programa GPR Slice, cada 3cm.
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En la Figura 4.17, se puede observar una seccion vertical, situada a la altura de la

zapata, en la que se puede identificar la posicion de la base de la zapata.

yscan=8 y=0.07m
3
4
=
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Figura 4. 17: Ensayo con elementos de cimentacién a escala y terreno seco.
Seccidn vertical del volumen generado en el programa GPR Slice

Ensayo con terreno saturado

Tomando en cuenta que se llena la cubeta de agua hasta cubrir todo el material, y al ser
la permeabilidad de la arena mayor que la del hormigon, es posible situar con bastante
claridad la seccion y profundidad de la zapata (ver Figura 4.17). En este caso también es
posible determinar las dimensiones geométricas aproximadas de la zapata. En cuanto a

la seccion de columna sobre la zapata, de dimensiones 3x3cm, su identificacion en los

radargramas no es clara.

a3: 1-2ns

a2: 1-1ns

0— 0—
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Figura 4. 18: Ensayo con elementos de cimentacion a escala y terreno
saturado. Secciones horizontales generadas con el programa GPR Slice cada

3cm.
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Al igual que en el ensayo con terreno seco, en el ensayo con terreno saturado es posible
determinar la posicion de la zapata. La diferencia con respecto al anterior ensayo es que
el ensayo con suelo saturado los contrastes son mas acentuados. Asimismo, también se
pueden observar con mayor intensidad los efectos de contorno generados por los limites
de la cubeta (ver Figura 4.18).

A una profundidad de 11cm, se puede apreciar la geometria de la zapata con bastante
exactitud. Esto es posible, presumiblemente, porque la zapata estd menos saturada que
el terreno que la envuelve, y esto genera un contraste mas claro.

En el ensayo, a pesar de que tanto la zapata como su entorno tiene un componente
comun, como es la arena, el GPR detecta la zapata con bastante precision solo por la

diferencia de compacidad

Este resultado es de primordial importancia para investigaciones futuras, por las

siguientes razones:

e Dos materiales con el mismo componente, en este caso hormigdn y arena,
presentan distinta permitividad dieléctrica, solo por tener distinto grado de
consolidacién. Por tanto, este cambio en la compacidad de los materiales genera,
en el contacto entre los materiales, una superficie reflejante a las ondas
electromagnéticas.

e Enlos dos casos se distingue la posicién y dimensiones aproximadas del modelo
de zapata, pero la imagen es dificil de interpretar, principalmente por efectos de
contorno de los bordes de la cubeta que al ser de reducidas dimensiones crea
efectos reflejados en el radargrama, mas aun si el terreno esta saturado de agua,

el caso de terreno seco, los efectos de contorno son menos visibles.
e Las dos pruebas confirmaron que el agua influye en los resultados y que incluso

puede ayudar a generar mayor contraste entre terreno y hormigon, especialmente

cuando el hormigoén no esta totalmente saturado.
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4.5. Ensayo 4: estudio preliminar del efecto de corrosion en probetas

con una unica barra
Los efectos producidos por la oxidacién del acero provocan un deterioro estructural en
el hormigén, generando una disminucién de la seccion de acero y la pérdida de
adherencia de las barras, resultando ser los factores principales de la disminucién de la

resistencia del hormigon.

La corrosion es uno de los mayores problemas en estructuras de hormigén armado. La
deteccion en fase temprana del proceso de corrosion es clave para evitar dafios severos e

incluso el colapso de estructuras.

Los ensayos propuestos en esta campafa experimental pretenden verificar la capacidad
de los equipos de prospeccion GPR para identificar la presencia de corrosion en
armaduras de elementos de hormigdén. Con este objetivo se proponen unos ensayos
previos para determinar la capacidad de las antenas de alta frecuencia, en condiciones

idealizadas de laboratorio, para distinguir elementos con diferentes grados de corrosion.

En este sentido, autores como (Eisenmann, 2018), afirman que las ondas reflejadas que
retornan a la antena receptora de un equipo GPR, son diferentes en amplitud cuando se
comparan los registros correspondientes a una armadura corroida con los de una

armadura sana.

Para llevar a cabo estos ensayos se disefian y construyen dos probetas de hormigén en
las que se colocan dos barras con distinto grado de corrosidon: En una probeta se coloca
una barra corroida y en otra una barra sana. Ambas probetas se analizan con una antena
de alta frecuencia y las interpretaciones se realizan en base a una comparacion de las

imagenes de los radargramas obtenidos.

45.1. Objetivo del ensayo

Este ensayo pretende determinar las diferencias cualitativas existentes entre las
imagenes de los radargramas correspondientes a muestras con corrosion y muestras
sanas. Se propone un analisis comparativo y cualitativo de las imagenes que producen la
reflexion de barras de acero con un determinado grado de corrosion y las barras exentas

de corrosion.
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4.5.2. Procedimiento del ensayo

Para los ensayos se elaboraron dos probetas prisméaticas de hormigon en las que se
incluyd una Unica barra de acero de 12 mm de diametro. En una de las probetas se
incluydé una barra que, previamente a su hormigonado, sufrié un estado avanzado de

corrosion. En una segunda probeta se incluy6 una barra completamente sana.

Las dimensiones de las probetas prismaticas: 15x15x20cm (ver Figura 4.19), fueron
escogidas a fin ser comodamente manipuladas y para garantizar un recubrimiento
aproximado de las armaduras de 6 cm, valor muy comdn en elementos de hormigon

armado.

Figura 4. 19: comparativo de corrosion. Geometria de las probetas.
4.5.3. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos, se procede a trazar varios perfiles que cruzan
transversalmente el eje de las probetas. Las trazas se han realizado sobre las dos
probetas colocadas en paralelo y en contacto, para, de este modo, disponer en un mismo
radargrama las sefiales correspondientes a las dos armaduras. Esta estrategia permite
realizar una comparacion rapida de las sefiales sobre un mismo radargrama (ver Figura
4.20).

b

Figura 4. 20: Estudio comparativo de corrosién. a) Esquema de adquisicion
de datos, b) Etapa de adquisicion de datos con antena de alta frecuencia.
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45.4. Procesado de datos

Para el procesado de los radargramas se utilizo el programa Reflex ®, con un ajuste al
nivel 0 en la cara superior de la probeta, posteriormente se aplico solo dos filtros
denominados Pasa Banda, Background Removal ambos encargados de eliminar el ruido

indeseado, para permitir ver las barras.

4.5.5. Resultados y discusion

Para analizar los resultados se ha seleccionado el radargrama maés representativo. Dado
que el perfil fue adquirido transversalmente a las barras de refuerzo y debido a la alta
reflectividad del acero, el resultado esperable es que ambas barras, corroida y sana,
deberian ser claramente identificados. Pero el analisis de los radargramas revela que la
barra corroida, a pesar del postproceso aplicado, no se identifica de modo claro, tal y

como queda evidenciado en la Figura 4.21
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Figura 4. 21: Estudio comparativo de corrosion. Radargrama longitudinal, a)
Radargrama original sin procesar, b) Interpretacion del radargrama.

El estudio comparativo muestra imagenes en las cuales el efecto de contorno es
importante. Probablemente, ello puede ser debido a las esquinas de las probetas. No
obstante, las barras se pueden identificar y se aprecia una diferencia entre ambas
imagenes, de modo que la barra sana genera una reflexion mas clara, mientras que la

barra corroida muestra una imagen mas difusa.
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En los radargramas destacan notablemente los efectos de contorno. Atendiendo a la
geometria de las muestras, los vértices de las dos probetas prismaticas explican el origen
de estas multiples reflexiones. En el estudio comparado de los radargramas, es posible,
aunque de forma muy tenue, percibir la diferencia de reflexion generada en las barras
corroida y no corroida. No obstante, se considera que los resultados de estos ensayos no
son del todo satisfactorios, debido a que los efectos de contorno generados en las aristas
de las probetas prismaticas no permiten identificar con claridad las barras y el estado de

las mismas.
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4.6. Ensayo 5: analisis preliminar del efecto de corrosion en probetas

con multiples barras
Los ensayos propuestos en esta campafia pretenden analizar el efecto de corrosion
cuando se tiene una armadura constituida por varias barras paralelas y equidistantes,
separadas a intervalos de dimensiones del orden del diametro de la armadura y
colocadas en una sola probeta de hormigon. La campafia de ensayos con probetas
prismaticas descritas en la seccion anterior, evidencié que la geometria de la cubeta y
los efectos de contorno que esta introducia en las mediciones, alteraban de forma
significativa los resultados. Por tanto, en esta campafia experimental se propone utilizar
un medio y una geometria que no generen efectos de contorno. En este sentido, se ha
dispuesto colocar la probeta de hormigén en un banco de arena suficientemente grande
para evitar efectos de contorno. La solucién ha sido desplazar los ensayos a una playa
en la que se ha controlado las condiciones de la arena en el entorno de la armadura. En

estos ensayos, se podria hablar de una cubeta de arena de dimensiones semi infinitas.

4.6.1. Objetivo del ensayo

Analizar los cambios en la sefial que produce el efecto de corrosién en el hormigon
armado, comparando dos probetas que contienen una barra al interior en un caso

corroida y en el otro sana.

4.6.2. Procedimiento del ensayo

Se elabora una probeta de hormigon, que incluye una armadura formada por 6 barras de
acero de 12mm de didmetro, equidistantes y paralelas entre si. En el conjunto, 3 barras
estan afectadas por corrosion y otras 3 barras estan exentas de corrosion (barras sanas).
Las barras se disponen con una separacién variable (entre 3 y 5 cm). Las dimensiones
de la probeta de hormigdn son 15x30x30cm y la armadura se sit(a en su interior con un
recubrimiento de 4cm (ver Figura 4.22). Finalmente, la probeta se coloca en la arena

para evitar efectos de contorno.
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Figura 4. 22: Ensayo sobre corrosién. Geometria de la muestra.

La separacion de las barras ha sido de 3 cm (las tres primeras barras) y de 5cm (las
ultimas tres), todas las barras son de 12 mm de diametro, tres barras corroidas y tres
sanas. Todas estas han sido ubicadas de forma intercalada (sana-corroida-sana), con el
objetivo de ver si la antena es capaz de identificar la diferencia entre barras sanas y

corroidas al estar muy proximas una de otra.

Para mayor precision se emplea la antena de mayor frecuencia disponible, en este caso
una de 1600 MHz (ver figura 4.19).

Figura 4. 23: Ensayo sobre corrosion. a) Esquema de adquisicion de datos, b)
Mediciones sobre la probeta de hormigén colocada en el banco de arena.

4.6.3. Resultados y discusion

Los resultados mostrados en la figura 4.23, no son favorables. El problema es que no es
posible identificar individualmente las barras. El radargrama devuelve una imagen en la
que se aprecia una gran reflexion dGnica que no permite identificar separadamente las

barras.
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Figura 4. 24: Ensayo sobre corrosién. Radargrama longitudinal.

En el ensayo propuesto se utilizd6 un medio continto semi-infinito con el propoésito de
eliminar los efectos de contorno. Efectivamente, estos efectos no aparecen en los
radargramas. No obstante, en los radargramas no es posible identificar las barras y
tampoco son identificables las hipérbolas generadas por cada una de ellas. Este
resultado desfavorable es debido, posiblemente, a dos circunstancias que concurren en
el ensayo: i) El reducido diametro (12mm) de las barras vy, ii) la separacion entre los ejes
de las barras (inferior a 7cm). El problema es que estas distancias son inferiores a la
resolucion horizontal que tiene el equipo de adquisicion, en el que la frecuencia central

a la que trabaja la antena utilizada es de 1.6 GHz.

Conclusiones

El conjunto de ensayos descritos en este capitulo, se han disefiado con el propdsito de
conocer las caracteristicas y evaluar las capacidades y las limitaciones del equipo de
prospeccién utilizado, una antena de alta resolucion y frecuencia central 1,6GHz,
manufacturada por el fabricante sueco MALA (Mala, 1997). A partir de los resultados

obtenidos, se pueden exponer las siguientes conclusiones:

e Se ha podido comprobar que no existe un apantallamiento completo en los
laterales de la antena. En consecuencia, los objetos metalicos situados en la
proximidad de la zona de registro pueden ocasionar ruidos indeseados en los
registros de los radargramas y, por tanto, este efecto puede dificultar la

interpretacion de las imagenes de los radargramas.
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Respecto de los ensayos preliminares disefiados para analizar probetas de hormigon

armado, los resultados obtenidos permiten extraer las siguientes conclusiones:

Los resultados muestran muchos efectos de contorno y de acoplamiento en el
radargrama. Se ha determinado que la adquisicion de datos en laboratorio con la
antena directamente sobre las probetas, generan efectos de contorno importantes,
que se deben al cambio de medio (Aire — Hormigon) y al tamafio reducido de las
probetas (10cmx10cnx30cm). Para mitigar estos efectos se ha visto que es muy
atil enterrar las probetas en arena, debido a que las propiedades
electromagnéticas de la arena son muy similares a las del hormigon.

Cuando se ha enterrado la probeta en la arena de mar, se han visto reducidos
considerablemente el efecto de contorno. Se ha determinado que la arena de mar
como medio uniforme minimiza los efectos de contorno indeseados.

Respecto de la distancia de separacion entre los ejes de las barras en las
armaduras: La resolucion horizontal del equipo de prospeccion evidencia que
existe un limite inferior en la separacion de los ejes de las barras que permite
detectar de forma separada las barras de la armadura. Este limite, para una
antena de 1,6GHz, es de, aproximadamente, 7cm. Para separaciones entre ejes
inferiores a esta resolucion horizontal, la armadura es reconocida como un
reflector compacto de modo que no es posible identificar las barras como
elementos separados.
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5.  CAPITULO 5. ANALISIS DE CORROSION
MEDIANTE TECNOLOGIA GPR

5.1. Introduccion

El dafo generado por la corrosion es un problema frecuente en las estructuras y
construcciones de hormigén armado. La corrosién de las armaduras provoca la
degradacidn del acero y, a largo plazo, la reduccién y, en ocasiones, la pérdida total de
la seccidn efectiva de las armaduras (Rodriguez et al., 1997; Al-Sulaimani et al., 1990;
Francois et al., 2018).

Es por ello que la deteccidén temprana del fendmeno de corrosion es importante para el
mantenimiento de estructuras de hormigon armado. Normalmente, la corrosion se
manifiesta a partir de sefiales como desprendimientos y manchas de 6xido, pero en
muchos casos, especialmente cuando las armaduras son internas, el fendmeno es
practicamente indetectable ya que no se presentan evidencias del mismo en la superficie
exterior de las estructuras.

El método de evaluacién mas comun es la inspeccion visual, sin embargo, la dificultad
de detectar dafios ocultos requiere mucha experiencia y, en muchos casos, la corrosion
en fases tempranas es, practicamente, indetectable. Los métodos mas comunes para la
deteccidn de corrosion en elementos estructurales de hormigén armado estan descritos
en el capitulo 3.

Para el analisis cualitativo y cuantitativo de los cambios en la sefial de GPR producidos
por la corrosion, analizado en este capitulo, se plantean dos campafas de laboratorio,
basadas en los lineamientos de los ensayos preliminares de corrosion del capitulo 4.

Las campafas planteadas, son las siguientes:

e EIl primer ensayo (Test A), esta orientado al andlisis de posibles cambios en la
sefial GPR en prospecciones sobre muestras de hormigon armado con corrosion
y muestras sin corrosion. Para ello se elaboraron dos probetas de hormigén
geométricamente idénticas y con un armado consistente en una barra centrada en
el interior. En una de las probetas se incluyd una barra sana y en la otra probeta

se utilizo una barra previamente corroida.
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e El segundo ensayo (Test B), se centra en el analisis de los cambios de la sefial
GPR dependiendo del grado de corrosion y de sus efectos sobre el hormigon en
contacto con las armaduras. Para ello se elaboran cuatro probetas de hormigéon
geométricamente iguales, con una barra centrada en el interior. En este ensayo,
inicialmente, todas las barras utilizadas eran sanas y, posteriormente, las
probetas pasaron por un proceso de corrosion gradual en una cadmara de curado.
De este modo, y ajustando cuatro procesos de curado diferentes, se obtuvieron
cuatro probetas con distintos estados de corrosion.

Con estos ensayos, el objetivo planteado es evaluar el efecto que genera la corrosion en
el hormigdn armado, mediante una aproximacion cualitativa y cuantitativa utilizando
prospecciones no invasivas y no destructivas GPR. Atendiendo a este objetivo, el
proposito del ensayo 1 (Test A), ha consistido en identificar y comparar los cambios en
los radargramas correspondientes a la probeta con armadura sana y la probeta con
armadura afectada por corrosion. Del mismo modo, en el ensayo 2 (Test B), el
propdsito ha sido identificar, ademas de los efectos en los radargramas de las barras con
distintos grados de corrosion, la existencia de otros efectos detectables en los
radargramas y generados por la alteracion del hormigén en la proximidad de las
armaduras afectadas por corrosion. Adicionalmente, en el ensayo 2 se ha propuesto
comprobar si es posible diferenciar mediante analisis cualitativo y cuantitativo de los
radargramas, los distintos grados de corrosion que afectan las cuatro probetas del
ensayo.

5.2. Metodologia

Una aplicacién comun de la tecnologia GPR en la evaluacion de estructuras, es la
deteccidn de armaduras en el hormigon. Generalmente, la prospecciéon GPR se aplica
para determinar la ubicacion de las barras de armado, para obtener una imagen en 3D de
la distribucion de las mismas, o bien para determinar el diametro de las barras de

refuerzo en estructuras de hormigon armado (Xu et al., 2012, Soldovier et al., 2010).

La importancia de la deteccion de corrosion en las estructuras de hormigén armado, ha
llevado al empleo de técnicas GPR en este campo, mostrando potencial en el analisis
cualitativo por comparacién de imagenes (Hong et al., 2017; Hubbard et al., 2003;

Agred et al., 2018). Asimismo, algunos estudios han demostrado una disminucion
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significativa en la amplitud de la onda cuando hay corrosion en las barras de armado,
orientando, sobre la base de este efecto, la posibilidad de analisis cuantitativo (Hong et
al., 2017).

La atenuacion de la sefial podria estar asociada con la corrosion del refuerzo, facilitando
la deteccion de zonas dafiadas a nivel general y sin determinar el grado de dafio. Sin
embargo, otros factores podrian afectar la amplitud de onda, oscureciendo los resultados
y llevando a interpretaciones complejas de los radargramas. La atenuacion de la sefial
depende basicamente de: i) La profundidad de los objetivos; ii) La existencia de otros
objetivos de tamafio pequefio 0 heterogeneidades en el concreto o en la superficie del
concreto en contacto con las barras de armado; iii) La geometria de la barra de refuerzo.
Estos factores son fuentes de incertidumbre y solo permiten la definicion de resultados
aproximados. Sin embargo, algunas correlaciones en la amplitud podrian mejorar las

interpretaciones finales.

5.2.1. Disefio de ensayos y descripcion de las probetas.

Para realizar los analisis, se han disefiado dos camparfias de laboratorio diferentes en las
que se utilizaron distintas probetas de hormigén armado preparadas en laboratorio.
Respecto de los materiales utilizados en la preparacién de las probetas, en todos los
casos las utilizd6 un hormigén C30, cuya resistencia caracteristica es fox = 30 MPa.
Asimismo, las barras de armado empleadas eran de un acero de tipo S460, cuya
resistencia caracteristica es fyx = 460 MPa. Se han utilizado estos materiales debido a
que son muy comunes en el ambito de la edificacion. La resistencia a la compresion de
las probetas ha sido verificada en el laboratorio mediante una prueba de compresion
(Figura 5.1).

Figura 5.1. Ensayo de compresion simple. a) Preparacion de probeta de 10cm de didmetro
y 20cm de alto, b) Detalle del ensayo.
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A continuacion, se describe la preparacion de cada uno de los ensayos Test Ay Test B
Test A

Para esta camparia se elaboraron dos probetas, que denominaremos S-1A y S-2A, con

barras de 12mm como Unica armadura situada en el centro de cada probeta (Figura 5.2).

En la primera probeta (S-1A), se embebid una barra de refuerzo exenta de corrosion en
el hormigon fresco. En la segunda probeta (S-2A), se utilizd una barra de refuerzo
afectada previamente por un nivel avanzado de corrosion. De este modo, la barra
previamente corroida fue embebida en el hormigon fresco de la probeta. Las
dimensiones de las probetas fueron 30x8x8 cm. Transcurrido un tiempo preceptivo de
fraguado, no se agregaron procesos de corrosion adicionales y las muestras se
sometieron a una prospeccion no invasiva utilizando los equipos GPR. Las

caracteristicas de estas muestras se resumen en la Tabla 1.
Test B

En este segundo grupo de ensayos, se elaboraron 4 probetas de hormigon de
dimensiones de 30x20x7cm y que denominaremos S-1B, S-2B, S-3B y S-4B. Al igual
que en el anterior Test, las probetas fueron hormigonadas con una barra de didmetro
12mm y centrada en la probeta. En este caso todas las barras estaban inicialmente
exentas de corrosion. Después del hormigonado tres de las cuatro probetas han pasado

por un acelerado proceso de corrosion, en condiciones ambientales artificiales.

El proceso de corrosion aplicado a las muestras de hormigén duré un afio y fue
realizado por medio de una camara de curado en la que se generé un ambiente agresivo
para las barras. La base técnica de este proceso fue generar un ambiente himedo y
calido, atmosfera donde las variables monitoreadas del proceso fueron la temperatura y
la humedad (a una temperatura de 20°C y a una humedad del 95%). La Tabla 1 muestra
el proceso de envejecimiento por corrosion aplicado en la cdmara de curado a cuatro

muestras incluido en el Test B.
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Tabla 5.1. Tiempo de corrosion de las muestras en la cAmara de curado Test A

y Test B.
Time
Specimen  chamber Cotncreete fteeél Sizes Medium Figure
corrosion ypP ypP
S-1A 0 C30/35 S460 30x8x8cm
2
n
@
=
S-2A 0 C30/35 S460 30x8x8cm
S-1B 0 C30/35 S460 30x20x7cm
S-2B 3 C30/35 S460 30x20x7cm
>
n
>
s-3B 6  C30/35 S460 30x20x7cm  °
S-4B 12 C30/35 S460 30x20x7cm

Para la adquisicion de datos, las probetas de los Test A y Test B fueron previamente
enterradas en arena seca en el Test A y en arena humeda en el Test B (Figura 5.2). El
objetivo de esta preparacidn era obtener imagenes de radar claras y evitar los efectos de

contorno, como bien recomiendan los ensayos preliminares del Capitulo 4.

Las muestras se enterraron a una profundidad de 10 cm en el Test A y a una
profundidad 4 cm en el Test B. La velocidad de onda en la arena se determind
experimentalmente en ambas pruebas, siendo el valor promedio aproximado para el Test
A, 74 =13cm/ns, correspondiente a una constante dieléctrica ka =~ 5,3 y una velocidad
promedio para el Test B, vz =~8cm/ns, correspondiente a una constante dieléctrica de
kg~x14.
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Figura 5.2. Adquisicion de datos. a) Trazas transversales en el Test A; b)
Trazas longitudinales en el Test A; ¢) Esquema de adquisicion de datos en el
Test B; d) Preparacidon de las muestras (especimenes enterrados en arena Test
A; e) Preparacion de las muestras, especimenes enterrados en arena Test B.

5.2.2. Adquisicion de datos

Con el propésito de evaluar la capacidad de GPR en la evaluacion cualitativa y
cuantitativa del grado de corrosién de armaduras en hormigon armado, se realizd un
experimento que consistio en adquirir trazas de GPR en los dos grupos de ensayo, Test
Ay Test B. El equipo de radar emplea una antena de 1,6 GHz de frecuencia, dipolar,

manufacturada por Mala Geosciences (Mala, 1997).

Tal y como se ha indicado, las muestras se enterraron en arena (Figura 5.2 e y d), y para
ello se utilizé un recipiente de cloruro de polivinilo (PVC), cuyas dimensiones fueron
100x100x40 cm. Se verifico que dichas dimensiones eran suficientes para evitar efectos

de contorno durante la etapa de prospeccion GPR.

En el Test A (Figura 5.2 a, b), los radargramas se obtienen moviendo la antena a lo
largo del eje de la muestra (lineas de muestreo longitudinales R4A y R5A) y en la
direccién ortogonal al eje de las probetas (lineas de muestreo transversales R1A, R2A 'y

R3A).
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En el Test B (Figura 5.2 c¢), los grupos de perfiles se adquirieron moviendo la antena

solo en la direccidn ortogonal (perfiles transversales R1B, R2B y R3B).
Los parametros de adquisicion de datos de radar se resumen en la Tabla 2.

Tabla 5.2. Parametros de adquisicion de datos de radar.

Antenna Centre Bandwidth Radar Time Time
Type Frequency (MHz) Line Sampling Window
(MHz) Sampling (ns)
Shielded 1600 1400 2 scans/cm 356 8
antenna

5.3. Resultados

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en las dos campafias de
laboratorio realizadas:

5.3.1. TestA

5.3.1.1.  Analisis cuantitativo

El andlisis de los radargramas (B-scan) que cruzan ambas probetas (S-1A y S-2A),
permitid la observacion clara de la barra en las dos probetas (Figura 5.3). En todas las
imagenes se detectaron las superficies superior e inferior de las probetas de hormigon.
Asi mismo se identifican anomalias causadas por los efectos acoplados en los bordes de

ambos especimenes.

La amplitud de la onda reflejada en las superficies, ha sido menor que la amplitud de la

onda reflejada en la barra metélica debido al contraste entre amplitudes.

Las imagenes de radar destacaron pequefias diferencias entre las barras sana y corroida,
siendo mas difusa la imagen producida por el reflejo en el espécimen afectado por
corrosion. Ademas, el tiempo de viaje bidireccional correspondiente a la onda reflejada
en la barra corroida, ha sido ligeramente mayor que el tiempo asociado a la probeta
conteniendo la barra sana. Asimismo, se observé que el efecto cambi6 en las diferentes

perfiles, probablemente debido a los cambios a lo largo de la barra de refuerzo.
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La zona mas borrosa en los rardargramas (B-scan), correspondia con una parte
especifica de un espécimen (Figura 5.4). En esas imégenes, se registrd una seccion
nebulosa sobre el espécimen corroido, probablemente debido a la dispersion en la parte

mas corroida de la barra metélica.

El resultado podria indicar cambios en el grado de corrosion a lo largo de la misma
barra de refuerzo. Contrariamente, en el caso de una barra de refuerzo no corroida, se

observa una reflexion longitudinal homogénea.
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y (e, f) Probeta R3, (g) Orientacion de las perfiles (B-scan) respecto de las
probetas.

94

SUALD € LwA ‘(W) 1adaQ

FUNLD €L () Yidag



Distance (m) Distance (m)

0 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0 01 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8
: h i : s i i ! f f ? 7 i
I ere————— g
g 00 L eee———————————— 00 g
2 | T eeosssesmastEnes
[ , jo15% Y ———— '
? e e e s e e Ve e E o 3
: 4 —— 0.2 2 g ¢ —— 0% 2
) i i b [
§S- 0.3 2 §6- 0.3 a
3 %044 g 5 04 %
38 Specimen R1-A - Radar line R4 S 8-
F = losa F 05 @
Distance (m) Distance (m)
0 01 02 03 04 O 06 07 08 0 01 02 03 04 O 06 07 08
=iy i i i 50-" i i i i i ;
£ 0.0 9 > 9
Q H_ Q5.
£ Seecimen.top surface 01% E? B
3 Metalichar,t 3 3 =
24- 023 24 El
8 — il | =
> Specimen low surface 03 L =g Anomalous zone Specimen low surface | 0.3 1
Py . 3 A 04 5
28 b Specimen S-1A - Radar line R4 E) g 8- d Speciman S-2A - Radar line RS S
F osa F 05 @
b Specimen S-1A
Non rebar
R4 H-30 mortar
>
w
g e
& 10 ch
©
g e X
RS H-30 mortar
>
S-2A
Corroded reb e

Figura 5.4. Interpretacion de las perfiles, (a, b) probeta R4 y (c, d) probeta R5,
(e) Orientacion de las perfiles (B-scan) respecto de las probetas.

5.3.1.2.  Andlisis cuantitativo de la amplitud

Un analisis de amplitud detallado requiere la evaluacién de las A-scan, de la traza
que pasa sobre la barra. La Figura 5.5, muestra los A-scans obtenidos en cada una de

las mediciones, asi como el valor absoluto de la amplitud.

La caida de la amplitud de la onda reflejada, A, se ha definido en funcion de la
dispersion geométrica y la atenuacién como consecuencia de la absorcion y la

dispersion:
A=AyrF e o 5.1
Donde
A, es el coeficiente de atenuacion por expansion geométrica del frente de ondas
A,, es el coeficiente de atenuacion inicial de la sefial
r, es la distancia recorrida por la onda

a, es el coeficiente de atenuacion
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B, es el coeficiente de fase
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Figura 5.5. a) A-scan probeta RI1-A; b) A-scan probeta R2-A; c¢) Valor
absoluto de amplitud probeta R1-A; d) Valor absoluto de amplitud probeta
R2-Ay e) Lineas de adquisicion, cada color corresponde a una linea de radar
diferente en la misma prueba.

Suponiendo que la distancia recorrida es pequefia y la velocidad de la onda es
aproximadamente la misma, el Gnico término que influye en el decaimiento de la
amplitud es la parte asociada a la absorcién de energia. Por lo tanto, la atenuacion se

representa por la disminucion de la amplitud de la onda reflejada en la barra metalica.

Los valores de la amplitud se trazaron en funcion del tiempo de viaje de ida y vuelta.
Esa representacion definia la amplitud en funcion del tiempo (Figura 5.6), y la
atenuacion estaba representada por un solo término en el que se incluian todos los

términos del decaimiento:
A=A, e @t 5.2

Asociando « con ¢/, utilizando la conversion de tiempo de ida y vuelta en

profundidades.
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Figura 5.6. Amplitud de la onda reflejada versus tiempo (a) Probeta R1-A
(barra no corroida); (b) Probeta R2-A (barra corroida).

Comparando ambos casos, la disminucién de la amplitud es mayor en el caso de la barra
corroida (probeta R2-A). En la Tabla 3 se presentan los resultados de ambos ajustes,
observandose un cambio importante en la atenuacién para el caso de la probeta con la
barra corroida.

Tabla 5.3. Atenuacidon de la amplitud de onda reflejada con el tiempo. Ajuste
de parametros para el Test A.

Probeta R1-A Probeta R2-A
Parametros
Barra No-corroida Barra corroida
a' (s 0.60 1.07
R? 0.886 0.867

La diferencia en el decaimiento de la amplitud, parece estar asociado directamente con
la corrosion de la barra.

En el Test A, el hormigdn no se vio afectado por la corrosién de la barra de refuerzo,
debido a que el proceso de corrosion ocurrié antes de la fabricacion y hormigonado de
la probeta. Por lo tanto, el cambio en la atenuacion probablemente se debié a la
dispersion de la energia incidente en la superficie irregular de la barra.

Al retirar la barra corroida de la probeta de hormigdn (probeta R2-A), se pudo observar
que la superficie de la barra presentaba un aspecto irregular. De este modo un anillo
irregular de metal afectado rodearia un nucleo de metal sano. Esta superficie perimetral
corroida de la barra (Figura 5.7), podria haber producido una cierta dispersion y, como
consecuencia, un mayor decaimiento de la amplitud de la onda reflejada si se compara

con el ensayo utilizando la probeta con la barra de refuerzo no corroida (probeta R1-A).
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Figura 5.7. Test A- Diferencia entre las dos probetas. En la probeta R2 se
observa un anillo corroido alrededor de la barra de refuerzo.

5.3.2. TestB

5.3.2.1.  Analisis cuantitativo

En este ensayo se han utilizado cuatro probetas en las que las armaduras presentaban
diferentes grados de corrosion. Se utiliz6 una probeta exenta de corrosion (probeta S1-
B) y tres probetas con grados crecientes de corrosion en sus armaduras (probetas S2-B,
S3-B y S4-B). El proceso de corrosién fue aplicado a posteriori en las armaduras, esto
significa que, inicialmente, todas las armaduras eran sanas y tras ser embebidas y
fraguar en el hormigon, se les aplicd un proceso que condujo a su corrosion. De este
modo, las tres muestras con corrosion se obtuvieron después de una permanencia de
tres, seis y doce meses respectivamente, en un cadmara de curado para forzar la

corrosion.

Las probetas fueron enterradas en arena para evitar efectos de contorno durante la
adquisicién, al igual que se realizé en el Test A. En este caso los perfiles de adquisicion

de radar eran perpendiculares al eje longitudinal de las probetas.

La Figura 5.8, muestra los B-scans obtenidos sobre las probetas con grados crecientes
de corrosion. El resultado son los radargramas S-1B, S-2B, S-3B y S-4B, que se
corresponden, respectivamente, con la probeta exenta de corrosion, con tres meses, con

seis meses y con un afio de corrosion.
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Figura 5.8. Test B, B-scan e interpretacion para las cuatro probetas. a-b) B-
scan e interpretacion para S-1B; c-d) B-scan e interpretacion para S-2B; e-f)
B-scan e interpretacion para probeta S-3B; g-h) B-scan e interpretacion para
S-4B.

En todos los B-scan analizados (Figura 5.8), la probeta de hormigdn se puede identificar

claramente y es posible identificar sus superficies superior e inferior, aunque la

deteccion de la parte inferior es menos clara.

Pese a la existencia de diferencias en las anomalias, la barra de acero se ha podido
identificar en todos los casos. El resultado mas destacado ha sido la diferencia entre los
reflejos sobre las probetas con corrosion y la probeta con la barra no corroida.

La anomalia producida en la barra no corroida (B-scan S-1B), es mas clara que las
anomalias debidas a las otras barras con algin grado de corrosion. Se observa que la
imagen es menos clara a medida que aumenta el tiempo de corrosion.
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5.3.2.2.  Analisis cuantitativo de amplitudes

La traza obtenida sobre la barra de cada probeta (A-scan), sera utilizada para el andlisis

de las amplitudes de la onda reflejada. La Figura 5.9 presenta los A-scan

correspondientes a cada una de las medidas. En la Figura 5.10 se muestra el valor

absoluto de las amplitudes para los mismos A-scan.
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Figura 5.9. A- scan de muestras obtenidas en el Test B: a) R1-B (armadura no
corroida); b) R2-B (3 meses de corrosion); ¢) R3-B (6 meses de corrosion); d)
R4-B (12 meses de corrosion); e) Orientacion de los perfiles, cada color
corresponde a un perfil diferente en la misma prueba.
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Figura 5.10. Valor absoluto de las amplitudes de los A- Scan en el Test B: a)
R1-B (armadura no corroida); b) R2-B (3 meses de corrosion); ¢) R3-B (6
meses de corrosion); d) R4-B (12 meses de corrosion); f) Perfiles de radar,
cada color corresponde a un perfil de muestreo diferente en la misma prueba.

Seleccionando los puntos asociados a la maxima amplitud en las gréficas del valor
absoluto de los A-scan, es posible ajustar el decaimiento exponencial de las amplitudes
correspondientes a la reflexion sobre las armaduras. Esto queda expresado en la Figura
5.11 en la que se aprecia el ajuste de estos maximos a la funcién recogida en la
expresion [5.2] para cada uno de los ensayos del Test B. De este modo se obtienen
cuatro ajustes de la ley de atenuacion, un ajuste para cada grado de corrosion en las

probetas.
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Figura 5.11 Decaimiento de la amplitud de la onda reflejada en la barra
metalica. a) Probeta R1-B (barra de refuerzo no corroida); b) Probeta R2-B (3
meses de corrosion); ¢) Probeta R3-B (6 meses de corrosion); d) Probeta R4-B

(12 meses de corrosion).
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El coeficiente de atenuacion, o’, determina el decaimiento de la amplitud para cada

probeta. Las diferencias obtenidas para este coeficiente en cada uno de los ensayos, esto

es, para los distintos grados de corrosién de las probetas, se atribuyen a una diferencia

en la absorcion y dispersion de la energia en cada caso. La Tabla 4 resume los

resultados de los ajustes obtenidos para el coeficiente de atenuacion.

Tabla 5.4. Coeficientes de atenuacion para el Test B

Specimen

Tiempo de corrosion
(meses)

o (s

RZ

S-1B
0

0.49
0.778

S-2B
3

0.63
0.816

S-3B
6

0.79
0.849

S-4B
12

0.98
0.789
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Figura 5.12. Coeficiente de atenuacion en funcion del tiempo de corrosion
para los ensayos del Test B.

El Test B, compard los resultados del coeficiente de atenuacidn para las probetas con

barras de refuerzo afectadas con diferentes tiempos de corrosion (figura 5.12). Los

resultados indican que, durante el proceso de corrosion, la atenuacion aumenta cuando

se incrementan los tiempos de exposicion a la corrosion. Las posibles causas de este

efecto podrian ser:

El scattering de la sefial de GPR, podria producirse en la zona de hormigon
situada en contacto y proximidad de la barra corroida, esto es, en el volumen que
rodea a la barra. En este volumen, cuya seccion se detalla en la Figura 5.13, el
hormigon esta afectado directamente por el éxido de hierro de baja densidad que
se origina en la barra metélica y migra hacia el hormigon que la envuelve. El
incremento de volumen que este efecto genera en el hormigon situado en la
proximidad y contacto de la armadura, produce un estado de fisuracion del
mismo, afectando la porosidad y la densidad del hormigén (Krishnarajapete et
al., 2015 y Hasan et al., 2016).

Este aumento de heterogeneidades en el hormigon situado alrededor y en la
inmediata proximidad de la barra de refuerzo (Figura 5.13), dispersa la sefial
GPR, disminuyendo, de este modo, la amplitud de la onda reflejada.

Las consecuencias de este efecto sobre las imagenes de GPR, podrian ser un
aumento del ruido de fondo y una disminucion de la amplitud de la sefal
recibida por el efecto de la atenuacion. Ademas, es importante tomar en cuenta
que el aumento del ruido de fondo podria ocultar la anomalia, dificultando la

deteccién de la barra de refuerzo.

103



e La corrosion de la propia barra de refuerzo produce un cambio en la atenuacion,
probablemente debida a la dispersion de la energia que se genera en la superficie
irregular de la barra corroida, tal y como se mencioné en la campafia

experimental anterior (Test A).

| m ] m
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Steel

Steel
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Corroded ring damage |

Non-corroded specimen Corroded specimen

Figura 5.13. Esquema del efecto de la corrosién de las armaduras en el
hormigén de las probetas. a) Hormigon no afectado con armadura exenta de
corrosién; b) Hormigon afectado en el volumen en contacto con la armadura
afectada por corrosion.

5.4. Discusion

El efecto de la corrosion en las sefiales de GPR se analiz6 en base a dos ensayos
diferentes. El primer ensayo se centré en el efecto sobre la sefial GPR cuando se utilizan
probetas con armaduras sanas y probetas con armaduras afectadas por corrosion. Por
otro lado, el objetivo del segundo ensayo fue detectar los efectos del grado de corrosion
en las armaduras y hormigon que las envuelve, sobre la sefial GPR registrada en cada

Caso.

El andlisis se basd en la evaluacién de B-scan y A-scan, detectando cambios en la

amplitud de la sefal reflejada y cambios en las imagenes.

Trabajos previos han demostrado que la corrosion podria identificarse tanto en B-scans
(debido a iméagenes borrosas), como en A-scan (debido a cambios en la amplitud de la
sefial). En estos casos, el cambio de intensidad de la sefial parece esta relacionado con la
accion quimica de los cloruros en el hormigdn como consecuencia de la corrosion de las
varillas (Zaki et al., 2018; Hong et al., 2017; Grimm et al., 2006 Hubbard 2003).
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El anélisis de los resultados indica un cambio en la amplitud de la sefial que se
corresponde con un decaimiento de la onda reflejada en la barra corroida. En ambos
ensayos, Test A y Test B, cuando se analizan los resultados con las armaduras
corroidas, se obtiene una disminucién en la amplitud de la onda reflejada registrada por
la antena GPR.

El analisis de las imagenes del Test A, evidencia una imagen mas borrosa en el caso de
las armaduras previamente corroidas (S-2A) y embebidas en hormigdn no afectado por
la corrosion, cuando se comparan con los resultados del espécimen S-1A (barras de
refuerzo no corroidas y hormigén no afectado). Este resultado indico que la borrosidad
en los B-scans, aparece cuando la corrosion afecta exclusivamente a las barras de
refuerzo y no existe afectacion en el volumen de hormigén que envuelve las armaduras.
Esto significa que la atenuacion y la borrosidad en los B-scans deben explicarse

atendiendo, Unicamente, a la corrosion del metal de las armaduras

Una posible explicacion a este fendmeno podria estar relacionada con cambios en la
seccidon metalica transversal reflectante. La corrosion altero la superficie de la armadura,
haciéndola mas irregular y permitiendo una dispersion de la energia incidente mayor de
la que se produciria sobre la superficie de una barra sana. Este efecto se ha observado en
diferentes aplicaciones de tecnologia GPR. (Beckmann et al., 1987, Perez-Gracia et al.,
2008, Salinas Naval 2018). Este resultado apunta a la posibilidad de una deteccion de la

corrosion de armaduras en etapas tempranas.

Los resultados del Test B, mostraron que los efectos sobre la amplitud de la sefal
reflejada y la nitidez de la imagen GPR descritos para los ensayos del Test A,
aumentaban cuando el grado de corrosion sobre las armaduras se incrementaba. De este
modo, aparece una correlacion entre el grado de corrosion de las armaduras y la
atenuacion de la amplitud en los A-scans y la falta de nitidez en los B-scans. No
obstante, en el caso de los ensayos del Test B, debe recordarse que las armaduras
sufrieron un proceso de corrosion una vez embebidas en el hormigén. Por tanto, en el
Test B, la corrosion afectd al metal del armado y al hormigdn que lo rodea. En el Test
A, se utilizaron barras corroidas antes de ser embebidas en el hormigon, por tanto, la
corrosion y sus efectos en la sefial GPR so6lo fueron debidos a la corrosion en las

armaduras y no a efectos en el hormigon.
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En consecuencia, en los ensayos del Test B se identifican dos fuentes que afectan a la
sefial GPR. La primera es la corrosion del armado y la segunda es la degradacion del
hormigoén en contacto con la armadura corroida. En este caso, el efecto sobre las sefiales
GPR podria explicarse atendiendo a las siguientes causas: i) Cambios en la propia
seccion transversal de la armadura (superficie irregular en fases tempranas y
deslaminacion en fases avanzadas); ii) Alteracion quimica del hormigon en la zona de
contacto proximo a la barra corroida ; iii) Alteracion fisica del hormigdn en la zona de

contacto préximo con las armaduras (fisuracion).

En relacion al coeficiente de atenuacion, que recoge los efectos de absorcion y
dispersion de la sefial GP, se ha podido correlacionar este coeficiente con el grado de

corrosién de las armaduras en los ensayos del Test B.

5.5. Conclusiones

El trabajo de investigacion presentado, introduce un meétodo no destructivo y no
invasivo basado en la tecnologia GPR, orientado a la evaluacién cualitativa y
cuantitativa del proceso de corrosion, en estructuras y construcciones de hormigén

armado.

Los resultados obtenidos apuntan a la posibilidad de la deteccion del fenémeno de
corrosion en fases tempranas. Los ensayos planteados se centraron en una primera
aproximacion al problema utilizando probetas controladas y simples, con el objetivo de
obtener una interpretacion clara de la prospeccion con GPR. Por lo tanto, este trabajo se
baso en el analisis de probetas simples con el objetivo de obtener registros GPR exentos
de confusion e informacion clara orientados al analisis del comportamiento especifico

de las ondas interaccionando con elementos afectados por la corrosion.

Las configuraciones mas complejas requieren la consideracion de mas variables que
podrian afectar los resultados finales. Por lo tanto, en estructuras y zonas mas
complejas, podria ser necesario un analisis adicional para determinar posibles

correlaciones entre los efectos observados y potenciales y nuevas variables.

Futuras investigaciones deben incluir mas barras de refuerzo para permitir un
acercamiento mas realista al problema y obtener un mejor enfoque para la evaluacion de
estructuras reales de hormigon armado. El uso de metodologias no invasivas y no

destructivas, como el GPR, pueden prevenir la evolucion del dafio en estructuras reales.
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Esta metodologia, aplicada a la deteccion y evaluacion del dafio en fases tempranas,
puede contribuir a disminuir la vulnerabilidad de las construcciones existentes,
ampliando, de este modo, su vida atil y, en consecuencia, convirtiéndolas en

construcciones mas sostenibles.
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6. CASO DE ESTUDO: LA BASILICA DE SANTA MARIA
DEL Pl (BARCELONA)

6.1 Introduccion

La Iglesia gotica de Santa Maria del Pi, ubicada en el centro historico de Barcelona, fue
declarada basilica menor en 1925, y protegida como Bien Cultural de Interés Nacional
(BCIN) por el Decreto 03/06/1931 (Bassa, 2014). La Iglesia del Pi estd documentada
desde el afio 1987 (Vergés, 1992). Desde sus inicios, en su entorno se fue formando uno
de los primeros ravales de la ciudad de Barcelona, fuera de sus murallas, denominado
Vilanova del Pi. La precede una capilla del siglo V (afio 415) de la que, pese a las
referencias documentales, no se han localizado restos del edificio romanico primitivo.

No constan excavaciones para localizar restos de esta primitiva construccion romanica.

Figura 6. 1: Fachada frontal y vista aérea de la planta de la basilica de Santa
Maria del Piy de su campanario octogonal situados en el distrito Ciutat Vella
de Barcelona.

La construccion del actual templo gotico (ver Figura 6.1) se inicid en el siglo XIV. La
nave fue cubierta a finales del siglo XIV y el campanario se finalizé a finales del siglo
XV. Como sucede en muchas construcciones historicas, la basilica tiene un notable
historial de dafios de diferente naturaleza y de posteriores reparaciones y restauraciones
para subsanar a aquellos. La Iglesia sufri6 dafios relevantes durante el terremoto de
Catalufia (MW=6,7) del 2 de febrero de 1428. Mas recientemente, también causaron
dafios en la basilica, la explosion de un polvorin cercano y los bombardeos sobre la
ciudad sitiada, en 1714, durante la guerra de sucesion espafiola. En 1717 constan unas
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primeras reparaciones de partes de la Iglesia, pero no se realiz6 un primer proyecto de
restauracion hasta el periodo 1863-1884. Quedan documentadas la restauracion de los
tejados de las capillas, la portada y la fachada posterior. En este periodo, se elimind la
decoracion barroca del templo que no volvié a ser restaurada hasta 1915. En 1936,
durante la guerra civil espafiola, un gran incendio afecto la cubierta y, parcialmente,
fachada de la basilica. En 1950 se emprendieron las obras para reparar los dafios
causados por aquel incendio.

Recientemente, un reconocimiento del estado de la basilica, basado en la inspeccion
visual realizada por expertos, ha permitido sefialar dafios no negligibles que podrian
afectar la estructura del templo. Esta situacién ha obligado a proponer una evaluacion y
estudio que permitan profundizar sobre la extension y las causas del dafio observado.
Parte del dafio, principalmente localizado en la cubierta, ha sido causado por
infiltraciones de agua. Ademas, la presencia de un esquema de fisuracion en el piso,
causado, aparentemente, por asentamientos diferenciales, es otra contribucion al dafio

observado en la basilica.

Para evaluar el problema de filtraciones en la cubierta se ha propuesto utilizar la
tecnologia no invasiva y no destructiva de GPR (Ground Penetrating Radar). Esta
técnica, y la metodologia que la acompafia, se han aplicado en numerosos estudios de
reconocimiento y evaluacién previos a la propuesta y ejecucion de proyectos de
rehabilitacion de edificios historicos. Principalmente, la tecnologia GPR se ha aplicado
en la evaluacion de construcciones de mamposteria de piedra (Perez-Gracia et al., 2000;
Goséalbez et al., 2011; Perez Gracia et al., 2013) En el contexto de este trabajo de
investigacion, también son destacables publicaciones relativas a la aplicacion de la
tecnologia GPR al estudio y evaluacion de dafios por filtracion de agua y humedad
(Maierhofer et al., 2001; Perez-Gracia et al., 2011; Solla et al., 2011, Stampolidis et al.,
2003).

El estudio del subsuelo se ha llevado a cabo utilizando el método del cociente espectral
H/V. Este método permite estimar el periodo fundamental y el factor de amplificacion a
partir de mediciones de vibraciones asociadas a ruido ambiental en superficie
(Nakamura, 1998). Los estudios con H/V demuestran la eficacia del método para la
deteccion de rellenos, debido a su capacidad para detectar el contacto entre los
sedimentos y los estratos mas consolidados (Guéguen et al., 2007). Actualmente, esta

110



técnica es extensamente utilizada para la elaboracion de mapas de zonificacion sismica

en entornos urbanos (Lachet et al., 1996; Dikmen 2005).

6.2 La basilica de Santa Maria del Pi

La Iglesia de Santa Maria del Pi, que alcanzo el rango de Basilica menor en 1925 y fue
declarada Bien de Interés Cultural en 1931, est4 ubicada en la plaza del Pino del barrio
gotico de la ciudad de Barcelona. Se sitla en el centro del distrito administrativo de
Ciutat Vella de la ciudad (ver Figura 6.1).

Actualmente, en el lateral de la basilica, el portal del Avemaria permite apreciar algunos
elementos roméanicos datados de finales del siglo X y que corresponden a la iglesia
construida anteriormente en el mismo lugar. Es muy probable que la basilica actual
fuera edificada, entre 1319 y 1391, sobre restos de la anterior iglesia. No constan hoy,
excavaciones ni otros estudios de prospeccién que puedan esclarecer la extension y

ubicacion exacta de anteriores construcciones o edificaciones.

Desde el siglo XIV hasta hoy, la iglesia ha sido expuesta a eventos de distinta
naturaleza que le han causado dafios, en algunos casos severos. Destacan el terremoto
de Catalufia (Mw=6,7) del 2 de febrero de 1428, que causO dafios importantes en el
roseton y fachada principal, los bombardeos de 1714 que sufri6 la ciudad y la propia
basilica durante la guerra de sucesion espafiola y el incendio de 1936 causado por
grupos anticlericales durante la guerra civil espafiola y que causé fuertes dafios

estructurales especialmente en la cubierta y partes de la fachada.

En correspondencia con los episodios de dafios sufridos por la basilica se tienen
proyectos de reparacion y rehabilitacion de las partes dafiadas del edificio realizados en
distintas épocas. De estas actuaciones han quedado documentadas unas primeras
reparaciones de partes de la Iglesia realizadas en 1717. Mas tarde, en el periodo 1863-
1884, se acomete el primer proyecto de envergadura de restauracion del edificio. En
1950 se aborda el ultimo gran proyecto de reconstruccion para reparar los dafios

causados en la basilica por el incendio de 1936.

6.2.1 Edificaciony estructura

Arquitectonicamente, el edificio consta de una unica nave central de 54m de longitud,
15,5m de anchura y 27m de altura. La nave estd presidida por un abside poligonal y

flanqueada por capillas laterales situadas entre los contrafuertes. La gran nave central
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estd compuesta por siete tramos rectangulares cubiertos con bdveda de cruceria gética y
nervios de piedra (ver Figura 6.1). Los muros perimetrales de la nave estan reforzados
con contrafuertes goticos, que se integran en el interior del templo y en cuyas
separaciones se abren las capillas laterales. El abside esta cubierto por una cupula radial

que incluye el primer tramo de las capillas (Vergés, 1992).

La fachada principal, en la parte superior de la portada, incluye un gran roseton de doce
brazos y 10 m de diametro que data, originariamente, del siglo XIV. Esta fachada y su
roseton fueron parcialmente destruidos durante el incendio de 1936 y reconstruidos
entre 1939 y 1943. La fachada estd flanqueada por dos torres octogonales. El
campanario ubicado en el lado meridional de la cabecera, también de planta octogonal y
de cuerpo exento, tiene una altura de 54m y sus muros, en la base, tienen un espesor de
3,55m. En el lado opuesto, se sitlan la fachada lateral y el abside que incluyen un muro
continuo con ventanales entre los contrafuertes. Sobre los contrafuertes se observa una
torre ochavada que permite el acceso a la cubierta a través de una escalera de caracol.
Actualmente, es posible contemplar sobre los contrafuertes de la fachada lateral, los
restos de las espadafias donde debian estar las campanas antes de la construccién del

campanario actual.

A lo largo de la historia los trabajos de reparacion y remodelacion de la iglesia,
realizados en distintas épocas, han supuesto una serie de modificaciones, ampliaciones y
mejoras sobre la construccion original finalizada en 1391. En la Figura 6.2 se detallan
sobre el plano de la actual basilica, las modificaciones y ampliaciones realizadas, en

diferentes periodos, sobre la construccion original de la iglesia.
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Figura 6. 2: Planta actual de la basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona) con
el detalle de las ampliaciones y modificaciones de la construccion original y el
periodo en el que fueron realizadas.

La basilica, como corresponde a una edificacion del siglo XIV, pertenece a la tipologia
de edificaciones de mamposteria de piedra y mortero de cal hidraulica. Los principales
materiales empleados en la construccion de la basilica son la piedra cortada y unida con
mortero de cal. Con este tipo de mamposteria han sido realizados los muros y
contrafuertes, las cimentaciones, las bdvedas y los arcos de la nave y de la torre del

campanario.

6.3 Metodologia

La metodologia utilizada en este caso de estudio queda definida por los problemas
identificados y las necesidades y objetivos planteados. Los objetivos propuestos en este
caso de estudio son: i) Identificar el problema de filtraciones de la cubierta para
proponer politicas de mantenimiento o rehabilitacion de los componentes que presentan
dafios y ii) lIdentificar las causas de los agrietamientos en diferentes partes de la
edificacion y del suelo de la basilica. Las dos tecnologias propuestas para afrontar los
problemas de la basilica son la técnica GPR y el método del cociente espectral basado
en sismica pasiva. A continuacion, se detalla la metodologia seguida utilizando ambas

técnicas.
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6.3.1 Ensayo no destructivo mediante GPR

La primera tecnologia utilizada en este caso de estudio es el radar de subsuelo, Ground
Penetrating Radar (GPR). Se trata de una técnica de prospeccion no invasiva que utiliza
impulsos electromagnéticos de muy corta duracion, entre 1-60 nanosegundos. Para este
trabajo fue utilizada una antena de registro continuo modelo SIR-3000, de la firma
Geophysical Survey System, Inc (GSSI). EI modelo especifico utilizado es el GSSI-

5103 cuya frecuencia central es de 400 MHz.

La adquisicion de datos fue realizada sobre la cubierta principal de la basilica, a lo largo
de 5 perfiles (GPR line o perfiles GPR); uno lateral P1, dos perfiles mas cortos sobre las
capillas P2 y P3, un perfil perimetral P4 y un perfil transversal P5, tal como quedan
detallados en la Figura 6.3. La posicion de la antena en cada punto de cada perfil
especifico se determind utilizando un odémetro y posicionando cada linea de radar

sobre el plano.
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Figura 6. 3: Perfiles GPR (GPR lines) adquiridos sobre la cubierta de la
basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona): P1 perfil lateral; P2-P3 perfiles
cortos sobre las capillas; P4 perfil perimetral; P5 perfil transversal.

114



Figura 6. 4: Adquisicion de datos con equipo GPR sobre la cubierta de la
basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona).

_ILJ) T
WP3
VILL | VIl

3 Y

o e e 1=
E

Al

J
|
1A

W,W—g

Figura 6. 5: Trazas de radargramas en la cubierta de la basilica de Santa
Maria del Pi (Barcelona). a) Plano en planta y posicion del perfil P4 utilizado
para ilustrar el procesado de radargramas; b) Fotografia interior de la
cubierta con el perfil P4 proyectado.
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El procesado de los registros obtenidos fue realizado con el programa ReflexW ® y
consistid, basicamente, en la aplicacion de una secuencia de filtros. Los filtros utilizados
en este caso de estudio fueron: filtro paso banda con frecuencias de corte entre 5SMHz y
20MHz; filtro Substrating Average con un promediado de 10 trazas; filtro Background

Removal y filtro de Ganancia manual ajustado a 4 puntos.

Adicionalmente, y debido a la irregularidad de la superficie de la cubierta, se aplicé una
correccion topogréafica a los registros correspondientes a los perfiles de cubierta. Para
ilustrar el tratamiento aplicado a los radargramas, se ha escogido, a modo de ejemplo,

un tramo del perfil perimetral P4 cuya posicion se detalla en la Figura 6.5.

En la Figura 6.6 se sintetiza, sobre el tramo del perfil P4 seleccionado, el procesado

aplicado a los radargramas y la posterior correccion topografica.

Time (ns)

Time (ns)

Figura 6. 6: Seccion del perfil P4 seleccionado para ilustrar el procesado de
radargramas a) Radargrama procesado; b) Correccion topografica aplicada
al radargrama,
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6.3.2 Sismica Pasiva (método del cociente espectral H/V)

Se propone este ensayo por ser uno de los métodos méas répidos y econdmicos para
determinar las propiedades dindmicas de un suelo, consiste en determinar el factor de
amplificacion y la frecuencia dominante (o periodo del terreno), a partir de la deteccion
de micro temblores producto de acciones naturales y humanas que inducen vibraciones
al suelo. Sus resultados son expresados a través de un pardmetro llamado H/V, que
expresa la relacion de amplificacion que sufren las ondas sismicas entre sus
componentes vertical y horizontal al ascender a la superficie producto de la reduccion

de la velocidad de propagacion de las ondas y la densidad del suelo,

Este fenomeno de amplificacion dependiente de las propiedades geotécnicas del
subsuelo y la profundidad del basamento rocoso, denominado efecto de sitio o respuesta
del suelo, define las caracteristicas que tendré el movimiento sismico en la superficie

del terreno, que es precisamente donde estan emplazadas las edificaciones.

El equipo empleado consiste en un Sismdgrafo modelo LE-3D 20s de la firma Lennartz
Electronic, asistido por un software de andlisis de respuesta H/V segin e método de
Nakamura (1998).

Se han registrado medidas de ruido ambiente en 16 puntos, 10 de ellos situados en el
perimetro exterior de la basilica y 6 de ellos en el interior de la misma. La Figura 6.7
muestra la posicion, relativa a la planta de la basilica, de los puntos de registro.
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a) - Internal points
4 External points

Figura 6. 7: Sismica pasiva en la basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona).
a) Posicién, relativa a la planta de la basilica, de los puntos de registro; b)
Imagen de los sensores situados en el perimetro exterior (b.1) y en el interior
de la basilica (b.2).

El procesado de los registros obtenidos por el método de coeficiente espectral se puede

sintetizar en dos etapas independientes:

e Seleccion de ventanas con ruido estacionario: Se procede a seleccionar, en los
registros obtenidos, las partes de la sefial (ventanas temporales) que contienen la
mayor cantidad de ruido estacionario. En consecuencia, se procede a descartar

aquellas secciones de los registros que contienen vibraciones producidas por fuentes
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singulares. Se trata de eliminar del analisis las partes de las sefiales generadas por
fuentes antropogénicas tales como tréafico de vehiculos en el entorno del lugar de
medicién y transito de peatones entre otros. Estas fuentes pueden alterar el
contenido frecuencial de los registros y distorsionar el valor del periodo
fundamental medido.

e Evaluacion del cociente espectral: Con los registros procesados tal y como se
describe en la etapa anterior, se procede a la evaluacion del cociente espectral a
partir de las ventanas de las sefiales seleccionadas en la etapa anterior.

Con la seleccion de registros conteniendo, basicamente, ventanas temporales con
vibraciones estacionarias, se calcula la razon espectral entre las componentes
horizontales y la vertical por separado. Adicionalmente, con la misma seleccion de
registros, se evalla la razén entre las componentes horizontales combinadas y la
vertical. Posteriormente, las razones espectrales se suavizan mediante un filtro

triangular de 0.2 Hz.

Una vez finalizado el analisis de las ventanas temporales por separado, se evalla, para
cada una de las frecuencias consideradas en el célculo de los espectros, el valor medio y
la desviacion estandar de la razén espectral calculada entre las componentes
horizontales combinadas y la vertical. Estos estadisticos se evallan sobre la muestra

formada por los registros de todas las ventanas temporales seleccionadas.
6.4 Discusion y analisis de resultados

6.4.1 Andlisis de la cubierta

Los registros GPR obtenidos en la cubierta son capaces de detectar anomalias
producidas en el vértice de cada tramo de boveda. Estas reflexones se asocian al remate
del cierre de las bovedas en los nervios secundarios. En la Figura 6.8 se muestran los
registros en los que ha sido posible identificar los elementos arquitectonicos principales

para una boveda especifica.
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Figura 6. 8: Reconocimiento de elementos arquitectonicos detectados en los
registros. a) Registro de radar procesado mostrando un tramo del perfil P4; b)
Interpretacion del registro mostrando las principales anomalias asociadas a
elementos arquitectdnicos; c¢) Situacién del perfil sobre la cubierta; d) Béveda
vista desde el interior de la basilica.

La reconstruccion de la cubierta a partir de datos de los perfiles de radar permite

corroborar la geometria de las bovedas (ver Figura. 6.9).
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Figura 6. 9: Prospeccion GPR de la cubierta de la basilica de Santa Maria del
Pi (Barcelona): a) Geometria de la cubierta modelada a partir del procesado
de radargramas; b) Fotografia de la superficie de la cubierta. c) Fotografia de
la cubierta vista desde el interior de la basilica. La linea blanca muestra la
posicion aproximada del perfil de radar efectuado sobre la superficie de la
cubierta.

6.4.2 ldentificacion de patologias en la cubierta

En la cubierta, se pueden identificar dos tipos de patologias cuyo patron se repite en
cada cruce de bdvedas. Constructivamente, el volumen situado en estos cruces de
boveda se rellenaba con restos de obra con material fragmentado aprovechado para
rellenar el volumen y levantar la cubierta para conformar una superficie relativamente
plana y transitable. Las anomalias que se corresponden con estos rellenos pueden
observarse sobre el perfil 4 mostrado en la Figura. 6.10. en la que se han identificado
como: Al, A2, A3y A4,
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Figura 6. 10: Seccién del perfil P4 registrado en la cubierta de la basilica.
Identificacion del material de relleno en la interseccién de las bdvedas
(Anomalias Al, A2, A3y A4).

Comparando las iméagenes, las anomalias Al y A3 presentan caracteristicas similares.
Las imagenes son ligeramente difusas si se comparan con las anomalias A2 y A4, en las
que la sefial parece intensificarse y mostrar un contraste mayor. Esta diferencia podria
ser un indicador de una patologia particular. Estas cuatro anomalias se pueden reducir a

dos diferentes imégenes tal y como se muestra en la (ver Figura 6.11).

Time (ns)
Depth (m) v=0.1(m/ns)

a) Anomalia 1 b) Anomalia 2

Figura 6. 11: Seccion del perfil P4 registrado en la cubierta de la basilica.
Detalle de las diferencias entre las imagenes ampliadas correspondientes a las
anomalias Al y A2 detectadas en el perfil P4.
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El comportamiento de la sefial es diferente en los dos casos, la anomalia Al parece
indicar la presencia de material fragmentado, donde las hipérbolas visibles indican una
fragmentacion o un relleno granular. La anomalia A2, muestra el mismo efecto, pero
con un notable incremento de contraste. Se observa, en la anomalia A2, un claro
aumento en la amplitud y cambios de fase, lo que indica un cambio en las propiedades

del material.

Para una mejor interpretacion de estas diferencias, se expone un analisis comparativo de
las amplitudes correspondientes a las trazas de las dos anomalias A1 y A2 (ver Figura
6.12).
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a) Anomalia Al b) Anomalia A2

Figura 6. 12: Comparacion de amplitudes correspondientes a las trazas de las
anomalias Al(a) y A2 (b).

Analizando las dos trazas (A-scan), en la anomalia A2 se observa una amplificacion

significativa de la amplitud. Para explicar esta diferencia se plantean dos hipétesis:

Hipdtesis 1, Presencia de humedad. Si todos los espacios situados entre bdveda y
cubierta fueron rellenados irregularmente con fragmentos del mismo material

con el que han sido construidas dichas bovedas, el efecto de amplificacién de la
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amplitud se podria deber a un cambio en las propiedades dieléctricas causado

por la humedad.

Hipotesis 2, Diferencias en los materiales de relleno. El relleno entre boveda y
cubierta fue realizado con un material distinto al de la boveda. Un aumento de
amplitud puede deberse a una disposicion de capas sucesivas de diferentes
materiales. (Maierhofer et al., 2001; Solla, et al., 2011).

Un analisis mas detallado permite apreciar que las anomalias de tipo A2 se sitdan en la
parte baja de las bdvedas. Efectivamente, si se representa en planta la ubicacion de estas
anomalias (ver Figura. 6.13), se observa una correspondencia con algunos de los puntos
bajos de las bévedas.
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Zonas con presencia

b. de anomalias

Figura 6. 13: a) Ubicacion del radargrama P4 sobre la planta de la cubierta de
la basilica de Santa Maria del Pi; b) Ampliacion de la zona de anomalias de
tipo A2.

Las anomalias estan cercanas a algunas bajantes de agua (ver Figura 6.13 b), este hecho
corrobora la validez de la hipdtesis 1, debido a que es comun la saturacion de agua en

zonas donde existen taponamientos de los conductos verticales de drenaje y el alto
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contenido de agua puede generar la alteracion de las propiedades electro magnéticas del

material, tal y como muestra el A-scan de la anomalia A2 (ver Figura 6.12).

Figura 6. 14: Cubierta de la basilica de Santa Maria del Pi (Barcelona). a)
Representacion 3d de la cubierta con los puntos de drenaje, b) Sistema de
drenaje de la cubierta.

6.4.3 Caracterizacion del suelo a partir del analisis de cocientes espectrales

La metodologia basada en los cocientes espectrales (Nakamura, 1998), aplicada sobre
un conjunto de registros de ruido ambiente obtenidos en 16 puntos situados en la base
de la basilica (10 puntos situados en el perimetro exterior de la basilica y 6 puntos en el
interior), permite caracterizar el suelo sobre el que se apoya la basilica. Los resultados
muestran una variabilidad lateral en los maximos de resonancia. Este cambio podria ser

un indicador de la presencia de diferentes estratos en el suelo de estudio.

Los graficos muestran predominantemente puntos de terreno con periodos préximos a
0.1 s, con valores de relacion H/V comprendidos entre 1 y 2. Asi mismo existen otros
puntos del terreno con periodos proximos a 1.0 s, con valores de relacion H/V
comprendidos entre 2 y 4, cuya interpretacion esti en funcion a la informacion que

proporcionan los graficos de la figura 6.15.
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Son gréficos en amplitud de la relacion H/V y dominio temporal, producto de procesado
matematico de datos en dominio temporal mediante la transformada rapida de Fourier
(FFT) en un conjunto de ventanas temporales. La linea H/\VV=1 representa un limite
inferior bajo. Las lineas superior e inferior de color rojo punteado limitan el rango de
amplitudes méaximas y minimas, para desestimar fallas en la toma de datos por el

instrumento, eventos sismicos intrascendentes o ruidos (Peterson 1993).

Se toman en cuenta tres 0 cuatro picos de los cuales se calcula un valor medio que
determina dos valores. Un valor de periodo T, que representa en periodo fundamental
del terreno en el punto de estudio, una amplitud de la relacion H/V que determina el
valor de amplificacion que la onda sufre en su transito a la superficie, valor que puede
servir para determinar; La velocidad de onda, el espesor del estrado o estratos que
existen en el subsuelo, el nimero de superficies de impedancia que se generan por
cambios de propiedades mecénicas de los diferentes estratos, que atraviesa la onda en su

recorrido.

Existen dos tipos de suelos con diferentes propiedades mecénicas en calidad,
coincidentes con la geologia del terreno. Ambos generan diferentes grados de
amplificacion superiores a la unidad, que significa que no se encuentran sobre un
basamento rocoso. Sus periodos fundamentales varian en un rango de 10s, que

representa una gran diferencia en calidad de ambos suelos.

Cada punto de registro fue restituido sobre el plano en planta de la basilica, junto a los
valores de los periodos predominantes estimados a partir de las mediciones de ruido
ambiental. Esto ha permitido identificar las areas que contienen material de relleno y

separarlas de las zonas de terreno mas firme y exento de rellenos (ver Figura 6.16).

El mapa muestra que la mayor parte de la basilica esta construida sobre terreno firme, a
excepcion de un sector, que corresponde a la esquina norte, y otras dos areas muy
reducidas, situadas en el interior de la basilica, y en las que se estima que el material de

relleno es predominante.
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6.5 Conclusiones

En el caso de estudio presentado, se han utilizado dos tecnologias no invasivas y no
destructivas diferentes, el radar de subsuelo y la sismica pasiva, aplicados a la cubierta
(GPR) y al subsuelo (cociente espectral H/V) sobre el que se asienta la basilica de Santa
Maria del Pi (Barcelona). El objeto de este estudio es sefialar dafios y problemas e

identificar patologias y causas compatibles con aquellos.

El analisis con radar llevado a cabo sobre la cubierta ha detectado anomalias en las
zonas que coinciden con cambios de pendiente. Estas zonas son areas de transicion entre
bévedas consecutivas. El andlisis del radargrama 2-D correspondiente al perfil P4, que
es uno de los més representativos de las bdvedas de la nave central, permite observar la
presencia de dos tipos de anomalias, que denominamos anomalias Al y anomalias A2,
asociadas a rellenos entre bdvedas. Comparada con la anomalia Al, la traza de la
anomalia A2 presenta un incremento de amplitud significativo. Esta medida, que
traduce la existencia de un incremento de energia en la onda electromagnética que se
propaga, es compatible con cambios en las propiedades del medio causados por la
presencia de huecos y un incremento en el contenido de agua infiltrada en el medio.
Constructivamente, las cubiertas eran estructuras aligeradas con rellenos ceramicos que,
simultaneamente, eran empleados para nivelar el suelo de las azoteas. Los drenajes de
aguas pluviales se situaban en las partes bajas de la azotea en coincidencia con las
transiciones entre bovedas. Los radargramas obtenidos en la cubierta indican que existe
humedad en el material de relleno. Esto significa que existen filtraciones de aguas de
origen pluvial que alcanzaron el material de relleno. Probablemente, la obturacion de
bajantes de pluviales es la causa de esta acumulacion de agua. Los resultados de la
prospeccion radar permitieron identificar la humedad en los rellenos y localizar sobre un
plano las areas afectadas. Este resultado ha facilitado la reparacion de estas zonas y el
saneamiento de los bajantes colmatados.

El método del cociente espectral H/V, ha ayudado a identificar la causa del problema de
los agrietamientos en el terreno y partes del suelo de la basilica y fisuras que aparecen
en la parte inferior de algunos muros. La variabilidad lateral de los maximos de
resonancia y su proximidad a los periodos de T=0.1s, son indicadores de la presencia de
rellenos superficiales. Las diferencias entre periodos predominantes revelan que la

geologia del sustrato es irregular, indicando que existen zonas en las que se realizaron
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rellenos con otros materiales para, de este modo, nivelar la superficie sobre la que se
construy0 la basilica. Dichos rellenos, no tienen la misma compactacion que el estrato
natural original, lo que genera pequefios asientos diferenciales traducidos en grietas en

el terreno, asi como en fisuras a baja altura en algunos muros de la basilica.

El mapa de distribuciéon de presencia de rellenos superficiales muestra que la mayor
parte del edificio se encuentra en terreno firme. La excepcion es la esquina norte de la
basilica en la que leves asientos del terreno pueden ser la causa de la aparicion de
fisuras en la parte baja de algunos muros. Otras pequefias areas, muy puntuales y
situadas en el interior de la basilica, también se asocian a zonas de relleno. No obstante,
dada su escasa superficie, estas areas no representan un problema estructural para la

basilica.

La prospeccion radar y el método del cociente espectral, son técnicas no invasivas y no
destructivas que permiten la identificacion y localizacién de patologias de diferente
origen en construcciones de nuestro patrimonio cultural. En combinacién con otras
tecnologias y con el asesoramiento de expertos, estas técnicas facilitan las labores de
mantenimiento y reparacion. Con una adecuada planificacién, estas técnicas permiten
detectar el dafio en etapas tempranas de modo que los costes de mantenimiento y

reparacion pueden ser reducidos significativamente.
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CAPITULO 7. CASO DE ESTUDIO:
BASILICA DE SANTA MARIA DEL MAR






7. CASO DE ESTUDIO: LA BASILICA DE SANTA MARIA
DEL MAR (BARCELONA)

7.1 Introduccion

La preservacion y el mantenimiento de edificios historicos requieren un conocimiento
exhaustivo del proceso constructivo y de las reparaciones previas efectuadas a lo largo
su vida util (Cataldo et al., 2005), datos que en muchas ocasiones no son disponibles

debido a la escasa informacion documental existente de dichos procesos (Roca, 2009).

En esos casos en los que la informacién disponible sobre el monumento es nula o
escasa, se recomienda una combinacion multidisciplinar de técnicas de inspeccion
(Martino, 2010, Masini et al., 2011) para mejorar la comprension general sobre
procesos constructivos y de reparacion que ha sufrido la estructura. Las caracteristicas
especiales del patrimonio histérico suelen requerir una evaluacion no destructiva,
limitando las pruebas destructivas a pequefias areas (Pérez-Gracia et al., 2013, Van
Hemelrijck et al., 2015, Himi et al., 2016, Binda et al, 2000).

En esta parte de la tesis se presenta la evaluacion multidisciplinar de la basilica de Santa
Maria del Mar como se realizd en otras edificaciones similares (Pérez-Gracia et al.,
2009, Pérez-Gracia et al., 2011), combinando la técnica de GPR (Pérez-Gracia el al.,
2015) con tomografia sismica y con sismica pasiva (Murcia, 2008, Elyamani et al,
2016) . Las tres técnicas se han aplicado para determinar detalles constructivos
estructurales de las columnas y de la cubierta, para analizar su estado de conservacion y
para estudiar el subsuelo y el suelo de la iglesia. Esta iglesia fue declarada Patrimonio
Cultural en 1931, por ser una de las Iglesias géticas mas relevantes de la ciudad de

Barcelona.

7.2 Basilica Santa Maria del Mar

La actual basilica de Santa Maria del Mar, edificada en el barrio La Ribera con apoyo
de los feligreses del distrito, fue construida entre 1329 y 1383, bajo la direccion de
Berenguer de Montagut y la colaboracién de Ramon Despuig (Palet-Martinez, 2011).
Tiene la catalogacion de Bien de Interés Cultural desde 1931. Durante los siglos XII al

XV, el distrito era un &area comercial importante, porque muchos comerciantes,
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artesanos importantes y nobles menores construyeron sus residencias en zonas aledafias

a la Iglesia.

A / £
N ~}:' /ﬁ%ﬂ}’

Figura 7.1. (a) Fotografia aérea de la iglesia, en el barrio de la Ribera. (b)
Fotografia de la fachada principal.

Algunos autores afirman que el templo actual se construyd sobre una antigua capilla
prerromanica conocida como Santa Maria de les Arenes hasta 1005, afio en el que
aparece el nombre de Santa Maria del Mar. En las proximidades de la basilica también

se han hallado restos del anfiteatro romano de Barcelona (Sales-Carbonell, 2011).

La basilica ha sido construida en su mayor parte sobre un material de relleno de
caracteristicas heterogéneas y, presumiblemente, también sobre las cimentaciones ya
consolidadas de la antigua capilla. Esta diferencia en la cimentacion ha podido
contribuir al asentamiento diferencial, lo que explicaria algunos de los dafios

estructurales que se han observado mediante inspeccion visual.

La iglesia, durante su historia, sufrié, ademas, dafios importantes. En 1397 un incendio
destruy6 las primeras cuatro bdvedas y varios afios después, en 1428, un terremoto con
epicentro a unos 100 km de distancia desmorono el rosetdn de la fachada principal, que
cay6 al suelo matando a varias personas. Mas recientemente, en 1936, otro incendio
ocasiond dafios de relativa magnitud en bovedas y en algunas columnas.

A pesar de los dafios sufridos, tras las reconstrucciones, la basilica es actualmente un
claro ejemplo del gotico mediterrdneo, con su imponente altura, sus amplias luces de
hasta 15 metros y sus esbeltas columnas octogonales (Basegoda, 1989). El interior de la
iglesia es un espacio diafano Unico, caracteristico de la mayor parte de las estructuras
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goticas. La longitud total de la basilica es de 80 m y su ancho de 33 m. Estas
dimensiones incluyen la nave central, las naves laterales y las naves de las capillas
(Figura 7.2). Sus naves laterales tienen una altura de alrededor de 33 metros, con
coberteras planas y contrafuertes lo bastante anchos para sostener el peso de la cubierta,
tiene tres naves separadas por las hileras de columnas: una nave central y dos laterales,
quedando perfectamente dividida en tres espacios. Las dos naves laterales tienen una
anchura algo menor que la central y alcanzan su misma altura. El peso de la cubierta y
de las bovedas se reparte entre unas columnas octogonales muy esbeltas, separadas 15

m entre si y los muros apoyados en contrafuertes.

Figura 7.2. (a) Planta y (b) alzado de la basilica Santa Maria del Mar. (Herrera,
2012)

Los materiales empleados para su construccién de los cimientos, muros, columnas y
bévedas, son principalmente la piedra de Montjuic, y mortero de cal hidraulica y arena;
tiene una cubierta de ceramica y materiales de relleno desconocidos en zonas

intermedias no visibles entre la cubierta y la boveda.

7.3  Métodos de inspeccion empleados

La inspeccién del edificio se inicié con un reconocimiento visual. A partir de este
primer analisis se decidio realizar un estudio de columnas, cubiertas y suelos. También
se considerd interesante el determinar las frecuencias fundamentales de los edificios
(Murcia et al., 2009).

El estudio de la dinamica de edificios se suele realizar mediante sismica pasiva,
efectuando medidas de vibracion ambiental, aunque en ocasiones tambiéen se realiza

mediante vibracion forzada. La gran ventaja de la sismica pasiva es el bajo coste y la
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rapidez en la obtencion de datos. Los estudios de vibraciones ambientales se utilizan,
entre otras aplicaciones, para el control de la estructura ya construida durante su vida
atil. El deterioro de la estructura (debido a dafios ocasionados por asentamientos,
envejecimiento de los materiales, cambios o reparaciones o bien vibraciones o pequefios
sismos) modifica las frecuencias de vibracion, por lo que un monitoreo continuado a lo
largo del tiempo proporciona informacion acerca de la evolucion de posibles dafios en la
estructura del edificio (Pérez-Gracia et al., 2013, Espinoza, 1999).

El analisis interno de las estructuras requiere la determinacion de posibles dafios de sus
elementos estructurales. Estos datos pueden obtenerse con diferentes ensayos no
destructivos, entre los que se encuentran el radar de subsuelo y la tomografia sismica.
En el estudio de Santa Maria del Mar se utilizé el radar de subsuelo para analizar la
cubierta, el suelo y las columnas. Estas Ultimas se analizaron también mediante
tomografia sismica. La eleccion de estos métodos no invasivos se debe a la, una rapida
y eficaz adquisicion de datos.

7.3.1 Inspeccion mediante georradar

Para el estudio se utilizaron tres antenas apantalladas diferentes, con frecuencias
centrales nominales de 200 MHz, 400 MHz y 900 MHz. La posicion de las dos antenas
de més baja frecuencia central se determind a lo largo de cada perfil mediante un
odometro. La posicion de la antena de mas alta frecuencia se obtuvo mediante marcas
cada 5 cm a lo largo de todo el perfil. La adquisicion de datos se realizd con una
configuracién common offset, lo que permite obtener registros bidimensionales (B-
scans) que muestran las anomalias en la sefial recibida en un grafico de tiempos de

propagacion frente a distancia (equivalente a la posicion de la antena sobre el perfil).

Con este método de prospeccidn se realizé el estudio de la cubierta de la iglesia, de las

columnas y del suelo.

El objetivo del analisis de la cubierta era determinar las estructuras internas, analizando
las dimensiones de cada una y localizando zonas en las que se observaran anomalias
compatibles con huecos y dafios. Los resultados de este analisis permiten conocer la
carga que soportan las columnas con mayor exactitud. Para este estudio se definieron

perfiles sobre la cubierta (Figura 7.3).
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En esta zona el estudio se realizo utilizando las antenas de 400 MHz y de 900 MHZ de
frecuencia central. Todos los perfiles de radar para la adquisicidn de datos se plantearon
teniendo en cuenta la geometria de los elementos y la pendiente de la cubierta. Por este
motivo se trazaron las siguientes secciones de analisis: siguiendo el perimetro de la
cubierta, circundando la estructura cilindrica sobre el altar, y atravesando la zona que
corresponde con la béveda de las naves laterales y con las capillas. Los perfiles se
muestran en la Figura 5.3. La antena de 400 MHz se utiliz6 en los perfiles del 4 al 10, y
la antena de 900 MHz para el analisis de la estructura cilindrica situada en la

interseccion de los arcos del deambulatorio (Perfil 3).

El objetivo del estudio de las columnas era determinar su estructura interior y detectar
posibles dafios internos, sobre todo grietas internas importantes y despegues entre

elementos estructurales.

Por este motivo se estudiaron cinco columnas en la nave principal y cuatro columnas en
el deambulatorio (Figura 7.3), seleccionadas tras la inspeccion visual, en la que se
observaron elementos externos que podrian estar relacionados con dafios estructurales,
sobre todo en las bases de las columnas seleccionadas. Para el analisis de las columnas
se utilizo la antena de 900 MHz, con una ventana temporal que permitia obtener una

penetracién media de unos 1,7 m.

En el estudio del subsuelo de la iglesia el objetivo era doble. Por un lado se queria
analizar la geologia superficial, que habria podido dar lugar a asentamientos
diferenciales. Por otro lado, se pretendia analizar la posible existencia de elementos
arqueoldgicos o arquitectonicos bajo el suelo del templo.

Para este estudio se trazaron dos perfiles en la zona del muro frontal, uno dentro y otro
fuera de la iglesia (Figura 7.3). Para este Gltimo analisis de utilizé la antena de 400
MHz.
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Figura 7.3. Perfiles de GPR: Perfiles y tomografia de columna. a) Perfiles
GPR en las capillas de las naves. b) Perfil en cubierta sobre nave lateral. c)
Perfiles sobre la nave principal. Perfil alrededor de la estructura cilindrica
resultado de la unién de los arcos del deambulatorio en el techo de la iglesia.
e) Columnas evaluadas con perfiles GPR , la columna Pc9 también ha sido
estudiada con tomografia, f) Perfiles en el suelo

Los datos adquiridos se procesaron mediante una secuencia de filtros para
homogeneizar el origen de tiempos, eliminar ruido debido a clutter y ruido con
frecuencias no deseadas, y amplificar la sefial. La secuencia de procesado, por lo tanto,

incluia los siguientes filtros:

1. Correccion automatica del origen de tiempos, situandolo en el origen de la

primera llegada en todas las trazas.

El equipo de radar utilizado permite definir automaticamente el origen de
tiempos sobre la primera llegada, en un punto que corresponde con el 5% de su
maxima amplitud. Tras realizar este proceso se han analizado manualmente cada
uno de los B-scans para detectar posibles errores puntuales en la posicion, que a

veces se pueden dar debido a fallos en la adquisicién de datos o a cambios
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bruscos en la permitividad dieléctrica o en la conductividad de la superficie del

medio analizado.

Eliminacion de ruido de fondo de baja frecuencia debido a la electronica de la

antena mediante un filtro dewow.

Este tipo de filtro permite reducir el ruido de frecuencias bajas que se introduce
debido a los componentes electrénicos del equipo o a campos de induccién
préximos a la zona de estudio. Estas frecuencias suelen afectar a la sefial
produciendo un desplazamiento de la linea base. Para ello se selecciona una
ventana temporal del orden del periodo de la sefial, y se aplica a lo largo cada A-
scan, substrayendo el valor medio obtenido en dicha ventana a la traza.

Ganancia basada en la atenuacion de la amplitud para amplificar la sefial

recibida.

Este proceso se utiliza para compensar la atenuacion de la sefial por dispersion
del frente de ondas (considerando la propagacién isétropa y, por lo tanto, el
frente de ondas esférico) y por absorcion del medio. Para aplicar esta ganancia
se considera que la amplitud de una onda, a una distancia h de foco emisor
depende de la amplitud inicial de la onda emitida, Ay, de la distancia a la cual se
observa, h, y de un factor de absorcion debido que depende de las propiedades
electromagnéticas del medio, «:

A(h) = Agy et (7.1)
Si se considera que la distancia h puede obtenerse a partir de la velocidad
promedio determinada para la onda en el medio analizado y del tiempo medido
en los radargramas:

h=vt (7.2)

Se puede compensar el decaimiento de la amplitud multiplicando por una
funcién del tiempo que dependera de la velocidad estimada y de un coeficiente
de absorcion de la energia que, en este caso, se ha considerado con un valor
medio de 0.2.
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4. Filtro pasobanda con frecuencias de corte de 400 MHz y 2.550 MHz y con una
banda de paso entre 450 MHz y 2.500 MHz para los registros obtenidos con la
antena de 900 MHz.

Mediante este filtro se han atenuado las componentes frecuenciales que quedan
fuera de la banda de estudio, que contiene la frecuencia central de la antena. La
ventana del filtro pasobanda se suele definir tras realizar la transformada de
Fourier de las trazas. Este proceso permite definir el espectro de frecuencias,
observando las distintas componentes frecuenciales, de manera que se puede
seleccionar la banda de interés y las frecuencias que se deben atenuar porque por
su amplitud, pueden afectar a la claridad de la sefial registrada.

5. Filtro pasobanda con frecuencias de corte de 10 MHz y 850 MHz y con una
banda de paso entre 20 MHz y 800 MHz para los registros obtenidos con la
antena de 400 MHz.

7.3.2 Método de Tomografia Sismica

Para la tomografia sismica se utilizaron dos acelerometros B&K 4393 y dos 4384, un
martillo instrumentado y un sistema de registro PULSE 3560B - 020. Se aplicd
tomografia sismica a la segunda columna desde la linea izquierda de columnas de la
iglesia (marcada con la palabra “Tomo” en la Figura 7.4, por sospecharse que esta

columna era la mas dafada de la basilica.
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Figura 7.4. Columna evaluada con Tomografia sismica

Los cuatro acelerometros se fijaron en la superficie y el martillo golpe6 en 32
posiciones, tal como se muestra en la Figura 7.5, para obtener suficiente cobertura y

asegurar suficiente resolucion para encontrar todas las zonas dafiadas.
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Figura 75 (a) Fotografia de la tomografia sismica de la columna, (b)

Simulacién de la cobertura de la columna, suponiendo que es una columna
homogénea ideal.

Los datos fueron procesados por un software de andlisis de pulsos y la tomografia fue
computada con ReflexW one (técnica de reconstruccion iterativa simultanea). La
tomografia sismica se ha aplicado como técnica principal para determinar la

configuracién estructural y detectar zonas dafiadas de la columna.
7.3.3. Método de Sismica Pasiva

El monitoreo sismico se llevo a cabo mediante un sismémetro Lennartz LE- 3D / 20s
registrado por un sistema de pulsos 3560-B B&K. El sismometro se ubicd en cada arco,
en dos posiciones de la torre y en el piso (Figura 7.6). Los registros duraron 30 minutos
para promediar mas de 30 espectros individuales por un programa propietario.

051015 m

Figura 7.6. Ubicacion del monitoreo sismico (los nUmeros indican la posicién
de los sensores).

139



La cobertura tedrica para los rayos no refractados que viajan desde la fuente (martillo)
hasta los receptores (acelerometros) se muestra en la Figura 7.5.b. Estas trayectorias

rectas se pueden determinar resolviendo la Ecuacién (7.3):
t; = 2] Cij Ul'vi (73)

Siendo t; el tiempo de viaje entre la fuente y el receptor medido en el levantamiento, v;

la velocidad de la onda sismica y x;j la trayectoria de la onda.

Para lograr una cobertura completa de la seccion de la columna, se dividié en celdas.
Las ondas sismicas se transmiten y refractan en cada contacto entre ceélulas,
dependiendo de las propiedades definidas en cada uno de estos elementos. Los
resultados se obtienen como la suma de los valores en cada una de las celdas. En el caso
de medios no homogeéneos, las propiedades de las celdas cambian y la onda sismica se
refracta en las interfaces debido a cambios en la velocidad de onda asociada a celdas
adyacentes. Las ecuaciones se resuelven en un proceso computacional iterativo que
incluye la curvatura del rayo como consecuencia de las refracciones internas, hasta la

convergencia de la solucién.

7.4  Analisis de los resultados

Los resultados se presentan y comentan separados por areas de estudio, comprende:

cubierta, columnas y suelo.

7.4.1 Estudio de la cubierta del edificio

El grosor de la la estructura de la cubierta depende de los elementos de soporte: arcos,

columnas y bévedas.

Las bdvedas y los arcos estan construidos con sillares de 20 cm de altura. EI menor
espesor de materiales en la cubierta se localiza sobre la piedra angular de cada una de
las bovedas. Este espesor se sitla entre unos 40 cm y 50 cm. Este valor es variable,
dependiendo de la situacion sobre las bovedas, pudiendo alcanzar hasta los 70 cm e
incluso 100 cm (Roca, 2009). Las dimensiones de esta estructura de mamposteria de
piedra generan importantes cargas que se transmiten a la cimentacién a través de las

columnas y de los muros y contrafuertes.
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Las esbeltas columnas, que transmiten gran parte de las cargas a los cimientos, soportan
cada una de ellas unas 500 toneladas. El esfuerzo de compresién se produce en la base
de estas estructuras y puede alcanzar los 3.3 MPa (Murcia-Delso, 2009). Estas
importantes solicitaciones pueden ser parte de la causa de los dafios observados en las
columnas mediante la inspeccion visual. Para poder determinar si las cargas son del
orden estimado, el estudio de la cubierta mediante radar tuvo como uno de los objetivos
el analisis de los elementos estructurales internos y su distribucién. Los resultados
revelaron la ingeniosa solucion utilizada para reducir cargas, consistente en el empleo

de elementos de cierto volumen huecos.

En general, todas las imagenes de radar obtenidas en la cubierta mostraban cuatro
caracteristicas principales importantes. Un ejemplo de los registros obtenidos es el
mostrado en la Figura 7.7. En esta figura es posible diferenciar cuatro zonas o elementos

basicos.

El primero de ellos se corresponde con la estructura de los arcos (Zona “A” en la Figura
7.7). Los radargramas muestran varias reflexiones en esas zonas correspondientes con
las bovedas. Cada una de ellas podria corresponder con una capa de mamposteria de
piedra, de manera que se tendrian tres posibles capas. Se observa en la imagenes de
radar que cada una de estas capas presenta un radio de curvatura diferente. La anomalia
mas profunda puede ser la producida debido a la reflexién de la sefial en la clave de la
boveda. Las otras dos anomalias podrian estar asociadas con el intradds curva interior
del arco y el extradds (la curva exterior del arco) de los arcos. Los tiempos registrados
en los radargramas podrian determinar, de este modo, el espesor de los materiales del
arco en cada punto. En general, en esta zona denominada A, se observa una gran
uniformidad, lo que indicaria que los materiales en esta zona son probablemente muy
homogéneos. Se trataria, seguramente, de la distribucion por capas de los sillares, en

contacto entre ellos y sin huecos ni material de relleno irregular.

En la zona B se observa, sin embargo, una gran irregularidad en los radargramas. Esta
zona es la situada entre los arcos de las bovedas, y presenta el mayor espesor de
materiales. En esta zona se pueden observar unas anomalias pequefias con forma de
hipérbola, distribuidas como formando capas. Estas anomalias solo son visibles en la
parte inferior de la zona B y se presentan situadas en dos o incluso tres niveles

diferentes. Se trata de reflexiones producidas en elementos cilindricos huecos, que se
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han utilizado para relleno de estos sectores, reduciendo las cargas que se producirian de
haberse utilizado en la construccion elementos macizos como los existentes en la zona
A. Elementos similares se han encontrado en las estructuras de otras iglesias

medievales, como elemento aligerante, destinado a reducir el peso de las bdvedas

Distance (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1 I

0_\ 1 |

Figura 7.6. Ejemplo de uno de los radargramas obtenidos en la cubierta de la
iglesia. Pueden distinguirse cuatro zonas diferentes: A)Zona sobre los arcos en
las que se observan las reflexiones producidas en el contacto entre las capas de
mamposteria de piedra caliza que conforman la parte superior del arco o de la
bdveda; B) Zona situada entre cada boveda y parte inferior de los arcos, en la
gue pueden verse anomalias diversas de pequefio tamafo, asociadas con
materiales irregulares de relleno, y también se observan unas anomalias con
forma de hipérbola que se corresponden con elementos cilindricos huecos
utilizados para aligerar las cargas de la cubierta; C) Zona que se corresponde
con la unién de las columnas y los arcos, en la que se observa la reflexion
producida en los capiteles de las columnas que soportan las bovedas; D)Zona
correspondiente con el contacto entre las bovedas y los muros de carga, en la
gue pueden verse anomalias producidas en la reflexion en los materiales
homogéneos de los muros.

Sobre estos elementos huecos se encuentra una capa de espesor variable de mortero
mezclado con cascotes, que tiene un espesor variable de entre 0,7 m y 1 m, dependiendo
del sector estudiado.

La utilizacion de elementos ceramicos huecos es un recurso conocido para disminuir el
peso de las cubiertas en edificios medievales de cierta envergadura, Este recurso esta
documentado en algunos edificios, y principalmente se utiliza en las bovedas para
disminuir el peso de la cubierta del edificio (Bassegoda, 1989). Esta caracteristica
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constructiva es consistente con las imagenes radar registradas, caracterizadas por
diversas pequefias hipérbolas organizadas en capas. La distribucion de las anomalias
hiperbdlicas en los radargramas parece indicar que esos objetos huecos podrian estar
colocados a diferentes profundidades, formando dos o mas capas, dependiendo del
grosor de la estructura en cada punto. Ademas, los radargramas muestras caracteristicas
similares en distintas zonas de la cubierta, por lo que podrian indicar que esta técnica
empleada para reducir cargas se ha utilizado en varias zonas de la estructura de la

cubierta y no unicamente en la zona sobre la boveda central.

Otra zona que se observa en todos los radargramas obtenidos en la cubierta, es la que se
denomina C en la Figura 7.7b. Se corresponde con la union entre arcos y columnas. En
esta zona se han registrado hipérbolas debidas a la reflexién de la sefial en los capiteles
de las columnas que sostienen las bovedas. Se observa una reflexion central y dos

hipérbolas laterales que se habrian generado en las esquinas de los capiteles.

La cuarta zona observada en algunos de los registros es la que se corresponde con la
unién entre los muros de carga y los arcos (zona D en la Figura 7.6). Se caracteriza por
una reflexion plana y un registro muy homogéneo, que se interpreta como una zona sin

elementos heterogéneos de relleno, construida mediante sillares de piedra.

Para poder determinar los espesores de materiales en cada punto, como la superficie del
techo no es plana, ademas de la secuencia de procesado, fue necesario hacer una
correccion topografica. De este modo era posible el obtener con mayor exactitud los
tiempos dobles de propagacion de cada anomalia en el radargrama, lo que permite
determinar con precision el volumen de material existente en cada zona. La Figura 7.7
muestra una fotografia en la que se puede apreciar la forma de la cubierta y una de las
lineas correspondientes a un perfil de georadar. La forma ondulada del techo se

corresponde con las diferentes bovedas del interior de la basilica.
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Figura 7.7. (a) Perfil P4 sobre la cubierta. Se puede observar la superficie ondulada debida
a las bovedas interiores. (b) Correccién topogréafica de parte del radargrama obtenido a lo
largo del perfil P4. Este tramo cruza dos arcos y tres columnas de la basilica.

Los datos estructurales indican que el espesor de la edificacion cerca de los muros de
carga es de 150 cm (Figura 7.7). En este sector, el tiempo doble de propagacion que
corresponde con la anomalia asociada a la reflexion en la base es de 20 cm. Con estos
datos se obtiene una velocidad media de propagacion de unos 15 cm/ns
.(v=d/t=150cm/10ns=15 cm/ns). Esta velocidad es superior al valor utilizado o
calculado por otros autores en estudios de mamposteria de piedra: Van Hemelrijck et al.
(2015) consideran una velocidad de 10 cm/ns, Hamrouche et al.( 2009) entre 12 y 13
cm/ns , Pérez-Gracia et al. (2000) cerca de 12 cm/ns, (,y Leucci et al. (2009) entre 9,2 y
11,4 cm/ns. La existencia de elementos de gran tamafio huecos puede ser la explicacion
del valor tan elevado de la velocidad de propagacion. También puede ser debida a que,
ademas de sillares de piedra, hay un relleno importante de mortero. Utilizando esta
velocidad, se puede considerar que la profundidad del material sobre la parte superior

de las vasijas es de unos 75 cm.

144



Distance (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 7.8. El espesor de la estructura de la cubierta en la zona cerca a los
muros de carga indica una velocidad de onda de unos 15 cm/ns (asumiendo
sillares de piedra y relleno de mortero homogéneo). La distancia entre
bdvedas es de 15 m. El espesor del material sobre las vasijas huecas utilizadas
para aligerar cargas es de 75 cm.

En la Figura 7.8 se puede apreciar que las zonas con gran cantidad de anomalias se
distinguen claramente y corresponden a zonas sobre y alrededor de columnas. Las
anomalias irregulares en los datos del radar pueden asociarse a menudo con la
dispersion de la onda en elementos heterogéneos o en objetos embebidos en el medio,

como es el caso de los recipientes cerdmicos.

Hay que remarcar la importancia del uso de estos elementos que disminuyen las cargas
sobre las columnas, ya que éstas estan separadas unas de otras 15 my, al mismo tiempo,
son muy esbeltas para poder crear el efecto visual de un Gnico espacio diafano, a pesar

de que el interior esté formado por tres naves, como otras iglesias goticas.

En el estudio de la cubierta, cuatro de los perfiles (del P5 a P8 en la Figura 7.3)
atraviesan el techo de la nave principal, cada uno de ellos cruzando sobre una columna
un arco. La Figura 7.9 muestra los registros obtenidos, en los que se puede observar que
aparecen anomalias irregulares en la zona de union entre la cubierta y las columnas. Se
observa también una discontinuidad intermedia que podria indicar que en el sector

analizado hay dos capas de sillares
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Figura 7.9. a) Adquisicion de datos radar en la cubierta situada sobre la nave
principal con una antena de 900 MHz., b) Situacion de los perfiles sobre el
techo. (de ¢ a f) Radargramas obtenidos en los perfiles P5, P6, P7 y P8
respectivamente.

No obstante, el elemento més representativo en este grupo de imagenes de radar es el
radargrama obtenido en Perfil.8, la imagen se ve irregular, y que pese a que presenta
patrones similares a los otros tres radargramas; la heterogeneidad que aparece en toda la
imagen, apunta a una zona aln mas deteriorada, 0 quizas a una zona restaurada que

posiblemente utilizo elementos mas irregulares de relleno.
7.4.2. Estudio de las columnas

Las columnas estudiadas fueron aquellas que se observaron méas dafiadas en la
inspeccion visual. Para el anélisis se utilizaron dos métodos de estudio: georadar y
tomografia sismica. La Figura 7.10, muestra los elementos analizados con cada uno de

estos métodos.
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Figura 7.10. La denominacion Pc corresponde a los ensayos con georadar, y la
denominacion Tomo corresponde a la tomografia sismica

a) Anédlisis mediante georadar

Las columnas de la basilica son de planta octogonal, con sillares alternos. Esta técnica
constructiva se repite en muchas de las iglesias goticas de Europa, y los registros de
radar presentan elementos caracteristicos muy parecidos a los que se observan en /
columnas similares de otras iglesias, donde las columnas estan compuestas por hileras

de sillares regulares (Pérez-Gracia et al., 2008).

En la Figura 7.11 se presenta la adquisicion de datos con una antena de 900 MHz
mediante el método de common offset, los registros obtenidos y la interpretacion de los

mismos.
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Figura 7.11. a) Adquisicion de datos con una antena de 900 MHz y situacién
de dos de los perfiles sobre una de las columnas. b) Radargrama obtenidos en
el perfil A. ¢) Radargrama obtenido en el perfil B. d) Interpretacion de
radargrama obtenidos en el perfil A, b) Interpretacion de a obtenidos en el
perfil A.

En los radargramas obtenidos en las columnas las anomalias debidas a la reflexion de la
sefial en el contacto entre las piedras son evidentes. La Figura 7.11, muestra la ausencia
de otras reflexiones importantes indica que la estructura interior esta en buen estado de
conservacion, sin que se aprecien grietas en la silleria. La geometria de las anomalias
indica que las columnas estan construidas con grandes piedras talladas, separadas por

finas juntas rellenas con mortero (Figura 7.11).

Por otro lado, la Figura 7.12 muestra las diferencias existentes entre los dos registros
obtenidos en perfiles paralelos sobre una misma columna. En el perfil A aparece una
reflexion menos profunda, mientras que en el perfil B la reflexion es mas profunda

debido a que el sillar se gira 45° con respecto a la superficie de adquisicion del perfil A.
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Ubicacion del perfil de georadar, b) Seccion de la columna en la linea del
perfil, mostrando la posicion de la silleria de piedra.

b) Estudio mediante tomografia sismica

El estudio no destructivo combinando més de una técnica reduce la incertidumbre y
permite trabajar con datos complementarios. En este caso tanto la tomografia sismica
como el georadar se utilizaron para determinar la disposicién interna de los sillares y sus

uniones de mortero, asi como para observar la posible existencia de grietas.

La tomografia sismica permite reconocer la disposicion de los sillares debido a que la
velocidad de propagacion de la onda sismica en materiales mas densos es mayor, de
manera gue se tiene un contraste entre la velocidad en los sillares de piedra, la velocidad
en el mortero y la velocidad en las grietas. De este modo se ha podido obtener una
imagen més detallada de la estructura interna de las columnas (Figura 7.13). La
velocidad de propagacion media en los sillares queda situada entre los 2.500 m/s y los
3.000 m/s. Estas velocidades corresponden a una alta calidad caliza. En las zonas de
mortero la velocidad estimada ha sido de unos 500 m/s. Velocidades bajas también se

han observado en zonas que pueden estar dafiadas.
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Figura 7.13. Tomografia sismica de la columna en la iglesia de Santa Maria
del Mar.

La tomografia también revela una zona mas profunda, dentro los cuatro sillares, en la
que se obtienen velocidades de propagacion de la onda intermedias (entre 1.000 m/s y
2.000 m/s). Esta zona mas profunda se corresponde con el ndcleo de la piedra cuadrada
interior (Figura 7.13), que presenta la superficie paralela a la superficie de la columna,

mientras que las reflexiones mas superficiales corresponden a la piedra girada 45°.

Con esta informacién se deduce que las columnas han construido a partir de un ndcleo
central cuadrado que se va rotando 45° de una capa a otra, proporcionando a la columna

una gran estabilidad y asegurando la union de las piezas (Figura 7.14).

Figura 7.14. Modelo BIM del presonstructivo de las columnas.
7.4.3. Comportamiento dindmico de la estructura

El comportamiento dindmico se ha analizado mediante medidas de sismica pasiva. El
sistema, consistente en medir las vibraciones debidas al ruido ambiente, ha permitido
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analizar las frecuencias de vibracién, obteniendo una estimacion del comportamiento

dinamico del edificio. La figura 7.15, muestra la situacion de los puntos de medida.

Los resultados de este estudio muestran que la componente transversal presenta una
frecuencia con un pico importante a 1.45 Hz. Se observan también otros dos picos de
mucha menor amplitud y, por lo tanto, correspondientes a una menor energia, con
frecuencias de 3.23 Hz y de 2.70 Hz en el Punto 4 (Figuras 5.6).

Se puede ver (Figura 7.15?% que la fachada presenta un comportamiento similar al de la
nave, comparando los resultados de las medidas en los puntos 4 y 6. En los dos casos se

tiene un pico importante a 1.45 s.
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Figura 7.15. (a) Espectro transversal en el punto 4 (linea discontinua) y en el
punto 6 (linea continua), (b) Espectros longitudinales en el Punto 1 (linea
discontinua) y el Punto 6 en la fachada (linea continua).

El comportamiento longitudinal es mas complejo, presentando frecuencias globales de
aproximadamente 2.05 Hz, 2.15 Hz, 2.35 Hz, 2.75 Hz y 3,77 Hz. Se ha registrado
también una frecuencia local de 4,10 Hz en la zona del deambulatorio; y un valor de

frecuencia de 3.02 Hz en la zona de fachada (ver Figura 7.15b).

Los resultados de la fachada y de la torre muestran un patrén similar comparados con la
nave principal (Figura 7.16). Sin embargo, el espectro muestra un doble pico
caracteristico (Elyamani, 2016). Asimismo, los modos 2.05, 2.35 y 2.75 Hz, en el Punto
7 (Figura 7.16) se transforman de componentes longitudinales a bidireccionales,
probablemente debido a alguna asimetria de las torres. Los dibujos de movimiento de

particulas para cada modo muestran diferentes comportamientos.
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Figura 7.16. (a) Longitudinal (linea continua) y transversal (linea discontinua)
en Punto 7 en la torre, (b) Movimiento de particulas del modo de 2,35 Hz en el
punto 7 de la torre.

El modo de 2.05 Hz cambia de longitudinal a 70° (en el sentido de las agujas del reloj);
los 2.70 Hz cambian a 45° (en sentido opuesto a las agujas del reloj), y los 2.13 y 2.75

Hz cambian al modo de torsion.

El sensor de suelo detecta un suelo muy suave con frecuencias entre 0,38 y 0,72 Hz,
estos valores son muy comunes en suelos de relleno; las frecuencias de la estructura no

se detectan en el piso (dentro de la iglesia), a pocos metros de las columnas y muros.

7.4.3. Estudio de subsuelo de la basilica

El subsuelo superficial bajo la basilica se analiz6 utilizando un georradar con una antena
de 200 MHz de frecuencia central. Los perfiles se trazaron junto a la fachada principal,
tanto en el interior como en el exterior de la iglesia. Las imagenes de radar obtenidas
frente a la fachada principal revelan la posible existencia de una losa enterrada (Figura
7.17).

Por el exterior de la edificacion, los datos de radar adquiridos frente a la basilica
también contienen algunas anomalias posiblemente asociadas a restos de antiguos

muros (Figura 7.18).
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Figura 7.17. Radargrama obtenido con la antena de frecuencia central de 200
MH frente a la fachada principal, fuera de la basilica.

De la observacion de los registros puede deducirse que debajo de la posible losa el

terreno parece ser homogéneo, aunque podria haber con un cambio geologico a

aproximadamente 2,5 m de profundidad. Sin embargo, a ambos lados de la puerta

principal, justo al lado de las dos columnas, se presentan anomalias importantes. Hay

dos posibles causas de estas anomalias. Por un lado, puede que se hayan producido en

reflexiones de la sefial en los cimientos del muro o de las columnas. Por otro, podrian

estar asociadas con tumbas y otras estructuras enterradas (Figura 7.18).
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Figura 7.18. Radargrama dentro de la Iglesia, adquirida con una antena de

frecuencia 200 MHz.
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Por las anomalias puntuales, los resultados en el sub suelo sugieren que la iglesia se
construyd sobre una capa relativamente homogeénea, con algunos objetos irregulares
ubicados fuera y dentro de la basilica, cuyas anomalias podria estar asociadas a tumbas

y cimentaciones.

7.5 Discusién y conclusiones

El estudio de la basilica ha revelado informacion importante sobre la técnica
constructiva que no estaba documentada. Esta informacion ha servido para planificar las

estrategias de rehabilitacion y mantenimiento.

Para la evaluacion se utilizaron tres técnicas de inspeccién no destructiva. Los
resultados fueron, en algunos casos, complementarios, aunque alguno de los elementos
se analizd mediante una Unica técnica. En general, el estudio ha permitido determinar
elementos estructurales, situar posibles dafios y analizar el comportamiento dinamico de
la basilica. Estos resultados importantes para la evaluacion de la seguridad estructural

de la edificacion.

El estudio de la cubierta demostro la existencia de sectores en los que los materiales
constructivos podian ser elementos huecos. Los radargramas en esta zona muestran
areas heterogéneas, en las que un alto nimero de hipérbolas organizadas en capas es un
indicador de la presencia de este tipo de elementos. Estos objetos quedan situados
principalmente alrededor de la union de las columnas y la cubierta, en las zonas donde
la estructura tiene un mayor espesor, y han permitido demostrar la hipotesis de los
arqueologos e ingenieros sobre la existencia de piezas de ceramica hueca utilizados para

alivianar el peso de la cubierta.

Se han observado también diferencias en los radargramas que se corresponden con
cambios de los materiales constructivos. Las zonas mas homogéneas se observan en los
sectores construidos con sillares regulares, y las zonas mas heterogéneas de los registros
se han obtenido en sectores construidos con mezcla de materiales: sillares, mortero y

escombros de relleno y elementos huecos aligerantes.

El estudio de columnas con dos técnicas (georradar y tomografia sismica), ha
proporcionado informacion complementaria sobre la estructura, que no estaba
documentada. La tomografia sismica demuestra la existencia de una piedra cuadrada en
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el centro de la columna octagonal, rodeada de cuatro piedras. Las imagenes GPR
muestran imagenes compatibles con los resultados sismicos e indican que la piedra

cuadrada gira 45° en cada fila de silleria.

La técnica de tomografia sismica fue utilizada sélo en una columna, y se utilizd
principalmente para disminuir la incertidumbre en el estudio de georadar, y para poder

realizar una mejor interpretacion.

Otro de los objetivos en el estudio de columnas era el detectar posibles dafios en
columnas. En el analisis no se detectaron grietas evidentes dentro de las estructuras. Sin
embargo, la tomografia sismica muestra la existencia de velocidades entre 500 m/s y
1500 m/s en algunos sillares, que sugieren algun dafio en la piedra. Las imagenes
registradas muestran algunas anomalias dispersas de poca amplitud que pueden haberse
producido en la dispersion de la sefial en dafios de pequefio tamafio y zonas con fisuras

de poca envergadura.

La velocidad de las ondas sismicas en la mayor parte de la columna es entre 2.500 m/s y
3.000 m/s, lo que corresponde a calizas duras. Esto indica que la mayor parte de los
sillares no tiene dafios. La disminucién de la velocidad superficial en cuatro lados de la
columna puede asociarse a una superficie irregular del sillar o al dafio externo que sufrio

la piedra como consecuencia del incendio.

Los resultados finales obtenidos en el estudio de las columnas con ambos métodos
muestran que la tomografia sismica permite obtener una imagenes mas detalladas y
realistas, comparadas con las que proporcionan los B-scan del radar. Un estudio
mediante una red de perfiles, obteniendo imagenes tridimensionales y cortes
transversales podria proporcionar una resolucion similar. Sin embargo, las velocidades
obtenidas mediante tomografia sismica tienen una relacion directa con la densidad del
material y, por lo tanto, con la calidad de la roca. La velocidad de la onda
electromagnética, sin embargo, puede depender de mas factores, por ejemplo, del
contenido de agua o del cambio de materiales, ademas de cambios en la heterogeneidad

de los materiales.

El estudio del subsuelo con georradar ha revelado la existencia de posibles tumbas y
edificaciones antiguas dentro y fuera de la fachada principal, a una profundidad de unos

4 m.
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La sismica pasiva ha permitido determinar la frecuencia propia, de la fachada, de la
torre y de cada una de naves. Su comportamiento dindmico indica que las diferentes
partes del edificio estan correctamente integradas. En el caso de la fachada se observa
un doble pico en la frecuencia principal, probablemente indicando la existencia de una
grieta importante que afecta a su estructura. No se han observado otros cambios

importantes en el comportamiento dinamico de la fachada.

El comportamiento dinamico de la torre demuestra una correcta union con el resto de la
estructura. Sin embargo, la asimetria de la torre provoca que dos modos longitudinales
alteren la direccion de flexion y dos més cambien los modos torsionales. La medicion
dinamica del suelo demuestra la existencia de un suelo muy blando debajo de la fachada
principal de la basilica Santa Maria del Mar, compatible con las propiedades geologicas

esperadas y con los registros de georadar.

La cimentacién de la iglesia transmite se ha detectado junto a las columnas y a los

muros.
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CAPITULO 8- CASO DE
ESTUDIO: CUBIERTA DE LA SALA
HIPOSTILA DEL PARQUE GUELL






8 CASO DE ESTUDIO: PARQUE GUELL

8.1. El Parque Guell, un ejemplo de arquitectura civil

modernista

El Park Glell es un complejo de parques publicos construido entre 1900 y 1914,
disefiado por el arquitecto Antoni Gaudi (1852-1926) y ubicado en el distrito de Gracia
en Barcelona (Espafia). EI complejo tiene una superficie de 17,18 hectareas y esta
formado por diversos jardines, un sistema de carreteras internas, elementos
arquitectonicos y edificios singulares y notables. El parque se abrid oficialmente al
pablico en 1926. En 1984, la UNESCO declar6 el parque como Patrimonio de la
Humanidad como parte del conjunto de "Obras de Antoni Gaudi" (Cirlot, 1955;
Benitez, 2016).

La sala hipdstila del parque estd situada bajo la plaza principal del conjunto
arquitectonico. La cubierta se sustenta por unas imponentes columnas. En el disefio
original el nimero de columnas era mayor, y Gaudi decidié eliminar algunas de ellas.
La figura 8 muestra fotografias de la plaza principal, de la sala hipdstila y de su
cubierta. La plaza tiene una superficie de unos 2000 m?, sin desniveles. Esta rodeada
por un banco alargado con forma de serpiente marina o dragén, recubierto de ceramica
fragmentada, y por un corredor semicircular en la parte norte. Las creaciones del
arquitecto, entre las que se encuentran la artesania de ceramica, las rosetas de las
techumbres y los recubrimientos mediante mosaico de fragmentos de ceramica y de
vidrio, como el existente en el techo de la sala hipostila, se integran en la arquitectura

del conjunto.
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Figura 8.1. Sala Hipostila Parque Guell. a) Vista isométrica de la sala
hipostila, b) Fotografia de la plaza central situada sobre la cubierta de la sala
hipéstila. El suelo no estad revestido. Destacan los bancos perimetrales. c)
Fotografia de la cubierta desde el interior de la sala mostrando las rosetas, la
ornamentacion de ceramica y las bévedas.

En la sala hipdstila se distribuyen ochenta y seis columnas, cada una de 6.16 m de altura
y 1,2 m de didmetro, con la finalidad de soportar la losa que soporta la plaza principal
del parque (Figura 8.2). La estructura de esas columnas consiste en un molde de ladrillo,
que sirve de encofrado, relleno de un hormigdén compuesto por una mezcla de mortero
de cal con piedra de mamposteria. EI conjunto esta revestido con fragmentos de
ceramica y vidrio (Figura 8.1c). Los detalles de construccion de esos elementos
arquitecténicos y estructurales y los materiales de relleno son parcialmente

desconocidos.
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Figura 8.2. a) Planta de la sala hipostila en la que puede verse la posicion de
las columnas. b) Seccion de la sala hipostila. La forma de la seccién se adapta
a la topografia del terreno y deja un espacio para la sala de almacenamiento
de agua.

Aprovechando el desnivel del terreno, bajo la Sala Hipdstila se construy6 un sistema de
almacenamiento de agua (Figura 8.2). El agua de lluvia se recoge en la plaza central y
llega al deposito mediante unos bajantes colocados en el interior de las columnas

centrales.

El inicio del uso de hormigén armado en Europa coincide con la época de construccion
del Parque Guell, resultando una de las primeras construcciones en Barcelona en la que
se utiliza este material, con el que Gaudi estaba familiarizado gracias a la disponibilidad
de la fabrica ASLAND del conde Giell.

En la construccion se utilizan elementos metélicos para reforzar la estructura de
hormigon. En la época de construccion del parque no habia normativa ni regulaciones
especificas para el uso de refuerzos de acero. Por ello, durante este periodo, se
combinaron elementos metalicos con técnicas tradicionales basadas en mamposteria y

mortero de cal, empleando ideas creativas para solucionar problemas que surgian
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durante la construccion. Algunas de las soluciones todavia se emplean en la actualidad.
(Lbpez et al., 2013; Giordano et al., 2007).

El parque fue restaurado varias veces durante el siglo XX. Muchas de estas
restauraciones permitieron conocer partes de la estructura oculta bajo los mosaicos. Se
observo que predominaba el uso del hormigon fabricado con cemento portland y que se
habian utilizado refuerzos de acero, situando estratégicamente las barras en el interior
de los elementos estructurales, como losas y columnas. Los materiales de recubrimiento
de la estructura tienen un fin netamente estético. Para el recubrimiento se utilizo

mamposteria de piedra y materiales ceramicos (Moreno-Fernandez, 2008).

A pesar del uso correcto de la tecnologia de la época, durante la vida util de la estructura
han aparecido problemas a medio y a largo plazo, principalmente relacionados con la
durabilidad de los materiales que se han ido deteriorando. Actualmente, el dafio que
sufre la Sala Hipdstila es importante. Se aprecian pérdidas del recubrimiento de
cerdmica y grietas en el techo, y son habituales las filtraciones de agua a pesar de la
restauracion de 1987 en la que las labores de mantenimiento se centraron en la
reparacion del mosaico y en la impermeabilizacion del suelo de la plaza. Sin embargo,
estas medidas se han revelado insuficientes, y se han vuelto a producir inundaciones y
filtraciones en la Sala Hipdstila. La principal causa de dafio es el agua y, mas
especificamente, los problemas relacionados con el sistema de drenaje.

8.2. El georradar en el estudio de dafnos en patrimonio

Las tareas de mantenimiento y rehabilitacion son fundamentales para la preservacién
del patrimonio historico. Por el tiempo que llevan construidas estas edificaciones es
comun que aparezcan dafios visibles como grietas, desprendimientos, incluso colapso
local de elementos ornamentales, arquitectonicos o estructurales (Pickard, 2002; Prieto
etal., 2019).

En estructuras de hormigdn armado es habitual el dafio ocasionado por deficiencias
internas y por patologias relacionadas con la corrosion de las barras de refuerzo
embebidas en el hormigon. El problema de la corrosion se agrava en Barcelona por la

proximidad de la ciudad al mar.
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La corrosion cuando esta muy avanzada puede llegar a tener consecuencias en la
estructura, ya que reduce la seccion efectiva y disminuye la adherencia entre acero y
hormigon, lo que puede afectar a la integridad estructural del elemento (Bertolini et al.,
2008; Dillman et al., 2013). Es por eso que la deteccion de elementos corroidos y areas
afectadas es una tarea crucial en la valoracion de estructuras ya sean estas de
Patrimonio Cultural o de otra indole, siendo importante detectar el dafio durante las
primeras etapas.

Cuando se trata de patrimonio los reconocimientos tienden a ser minimamente invasivos
para evitar dafar las estructuras preservadas. En consecuencia, normalmente las
primeras evaluaciones son inspecciones visuales seguidas de ensayos no destructivos
(NDT), para evitar al maximo intervenciones invasivas en las edificaciones. Sin
embargo, la deteccion de la corrosion con NDT es complicada, los métodos mas cson
muy puntuales y conllevan mucho tiempo. Entre los mas comunes se pueden mencionar
los Potencial de Corrosion (Gece, 2008; Andrade et al., 2001), el andlisis petrografico
(Arndt et al., 2009) y las medidas mediante resistivimetro (Assis, 2006).

El georradar se ha aplicado recientemente en estudios de corrosion con resultados
cualitativos satisfactorios. En algunos estudios se ha realizado el andlisis de la corrosion
de las armaduras en elementos de hormigén armado (Boryssenko et al., 2006; Hubbard
et al., 2003; Miller et al., 2002). Por otro lado, el georradar proporciona informacion
precisa sobre la posicion de las armaduras (Alani et al., 2013; Perez-Gracia et al., 2008;
Soldovieri et al., 2006) y permite conocer con una cierta aproximacion su didmetro
(Szymczyk y Szymczyk, 2015; Zanzi y Arosio , 2013; Leucci, 2012). El georradar
también permite evaluar las estructuras de hormigon, definiendo claramente las areas
afectadas por corrosién o por humedar, obteniendo mapas de corrosion y de presencia
de agua (Hong et al., 2014; Perez-Gracia et al., 2008). La evaluacion con corrosion a
nivel cuantitativo que ha sido investigada recientemente demostrando resultados

satisfactorios (Sossa et al, 2019).

El trabajo que se presenta en este capitulo se centra en el estudio mediante georradar de
la sala hipdstila del parque Guell. Se realiza una inspeccion de la cubierta desde la sala
y también desde la plaza del parque. El objetivo del estudio es obtener informacion para
determinar el dafio interior, ya que se han observado grietas, ademéas de problemas de
filtraciones. La complejidad de esta estructura y la falta de informacion documentada
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sobre los elementos y materiales constructivos hacen que sea necesario un analisis

cuidadoso.

Una ventaja del uso del georradar es la rapida adquisicion de datos y la capacidad de
estudiar grandes superficies en poco tiempo. Para este analisis se han planteado dos
sectores de estudio: la zona A, (la plaza situada sobre la cubierta, que se estudia con la
antena de 400MHz), y la zona B (el techo de la sala hipdstila, que se estudia con una
antena de 2 GHz).

8.3. Problema estudiado, adquisicion de datos y procesado

Las estructuras y elementos arquitectonicos de la plaza de la Sala Hipdstila fueron
restauradas varias veces durante el siglo pasado, pese a ello siguieron surgiendo
problemas, por lo que se requirié una nueva restauracion para la que previamente se
realiz6 un estudio completo de la estructura. El trabajo incluido en este capitulo forma

parte de este estudio mas completo.

La degradacién de algunos materiales y el agua fueron los principales causantes del
dafio que presentaba la estructura. Una inspeccién visual certificé la aparicion de
aparecieron grietas y de desprendimientos en algunas areas. Presumiblemente podrian
ser la manifestacion externa de un dafio interior debido a la corrosion generada en los

elementos metalicos embebidos.

El estudio previo a la restauracion se inici6 con una inspeccién visual previa en la que
detectaron dafios evidentes (Figura 8.3): grietas en el suelo de la plaza principal vy
desprendimiento de la ceramica ornamental en la cubierta de la Sala Hipostila. También
se observaron los efectos de la humedad, por lo que se planted investigar la posible

existencia de corrosion en los elementos metalicos utilizados como refuerzo.
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Figura 8.3. a) Fotografid que muestra la situacion de las dos zonas estudiadas,

Ay B. La zona A esta en la plaza, en la parte superior de la losa, cubierta de

suelo arenoso; la zona B esta en el techo de la sala hipostila, en el fondo de la

losa cubierta con revestimiento de fragmentos de cerdmica. b) Fracturas

observadas en la zona A en la inspeccién visual. ¢) Dafio observado en la zona

B, en uno de los casquetes esféricos de las bévedas del techo inferior de la sala

hipostila.
La adquisicion de datos con georradar se realiz6 mediante common offset, utilizando el
equipo comercial SIR-3000, de la casa Geophysical Survey System, Inc (GSSI). Se
utilizé una antena de frecuencia central 400 MHz para el estudio de la zona A, y una

antena de 2 GHz de frecuencia central para el estudio de la zona B.
8.3.1. Adquisicién de datos

La evaluacion con GPR se centrd en dos zonas principales A y B (Figura 8.4) después

de la inspeccion visual. Eran las zonas con mayor nimero de dafios y grietas.

El arquitecto Antonio Gaudi decidid retirar una de las columnas que sustentan la losa de
la plaza. Este sector, en el que falta esta columna, queda dentro de la zona de estudio
denominada A. Pese a que el sector afectado puede haberse reforzado, es de suponer

que parte de la losa pueda ser méas susceptible a deformaciones por la falta de una
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columna central que distribuya mejor los esfuerzos, lo que podria ser la causa de la
aparicion de grietas y fisuras.

Para el estudio de la zona A se ha utilizado una antena de frecuencia central de 400
MHz (Figura 8.4), con la que se han adquirido 7 perfiles longitudinales que cruzaban
las columnas exteriores (Figura 8.4b), los radargmas resultado de este andlisis se
denominan R2, R3, R4, R5, R6, R7 y R8 (Figura 8.4c).

El estudio de la zona B se ha realizado por debajo de la losa. Por la altura que tiene la
sala hipostila fueron necesarios andamios para la toma de datos. La adquisicion se
realizd con una antena de 2 GHz, enfocada hacia el techo (Figura 8.4e). Con este
estudio se pretendia analizar el estado del recubrimiento de ceramica fragmenteada que,
en algunos sectores, presenta grietas y desprendimientos. Los perfiles adquiridos en esta
zona son R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15y, R16 (Figura 8.49).
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Figura 8.4. Adquisicion de datos con GPR. a) Fotografia de la adquisicion de
datos en Zona A con antena de frecuencia central de 400 MHz. b) Planta de la
plaza indicando la posicién de las zonas A y B. c) Perfiles de radar en la Zona
A. d) ubicacion de la extraccion de testigo Zona A y detalle de un testigo de
perforacion. (e y f) Adquisicién con antena de frecuencia central de 2GHz
sobre la ceramica Zona B (cubierta de la sala hipéstila) y g) Ubicacién de los
perfiles Zona B.
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Los parametros de adquisicién que se usaron son Ventana temporal de 10 ns para la

antena de 400 MHz, Ventana temporal de 8 ns para la antena de 1.5 GHz, Muestreo de

512 puntos por traza, 160 trazas por m y los filtros durante la adquisicion fueron Low
Pass 800 y High Pass 100 para la antena de 400 MHz, y Low Pass de 1930 para la
antena de 1.5GHz.

8.3.2.

Procesado

Los registros obtenidos con la antena de 400 MHz se procesaron utilizando la siguiente

secuencia de filtros:

1)

2)
3)

Se aplico una correccion de origen de tiempos. La amplitud y la posicion de la
primera anomalia en los radargramas depende de los efectos de acoplamiento
entre la onda directa y la reflexion en la superficie del medio. En esta sefial
influyen las caracteristicas de los materiales y también la distancia entre la
antena y la superficie, por lo que se observan variaciones en las primeras
Ilegadas a medida que cambian las propiedades de los materiales superficiales.
La correccion selecciona un mismo punto comun referido a la primera llegada,
para que el origen de tiempo de todas las trazas sea el mismo.

Se aplico una ganancia de tres puntos (-16 dB, 29 dB y 42 dB) a cada A-scan.

Se aplico un filtro paso banda, con frecuencias de corte de 100 MHz y 800MHz.
Con este filtro se atenuaron las componentes frecuenciales fuera de la banda
seleccionada, de manera que se elimino gran parte del ruido de alta frecuencia y
del ruido de baja frecuencia. El objetivo era obtener una mayor claridad de
imagen para poder determinar con mayor precision la posicion de los refuerzos

metalicos y de otros elementos estructurales.

La secuencia de filtrado aplicada a los registros obtenidos con la antena de 2 GHz fue:

1)

2)
3)

Se hizo una correccion topografica debido a que la superficie era irregular. Esta
correccion permitié ademas una mejor interpretacion dado que la adquisicion se
realizd de abajo hacia arriba. Para una mejor interpretacion, se invirtié también
el radargrama.

Se aplicé una ganancia manual leve a cada A-scan.

Se aplico una ganancia para compensar la dispersion geométrica del frente de

ondas, utilizando un coeficiente de 0,8.
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Una vez realizado el procesado de datos y antes de analizar los resultados, se procedi6 a
determinar la velocidad promedio de la onda en cada uno de los materiales evaluados.

Partiendo de la medicion de cinco velocidades en el radargrama, con la ecuacion de
velocidad (ecuacion 1) se calcula una constante dialéctica promedio y con esta se

vuelve a calcular una velocidad promedio (Tala 1).

2 (1)

VvV =

4

Donde:
Co = Velocidad de la luz = 0.30 m/ns
g = permitividad dieléctrica relativa

La tabla 1, muestra el resumen de velocidades y el calculo de la permitividad dieléctrica

relativa promedio en cada sector.

Tabla 8.1. Calculo de la constante dieléctrica

Velocidad (n/ns) Permitividad dieléctrica relativa
0.09 11.11
0.12 6.25
0.1 9.00
0.12 6.25

Valor promedio de la permitividad dieléctrica para el hormigon: 8.32

Con la permitividad dieléctrica relativa se calcula la velocidad promedio:

Co __ 30cm/ns

= == "au =10.4 c m/ns

v

0JO, QUE CON LA FORMULA QUE HAS PUESTO NO DA 10 CM/NS

El resultado del analisis proporcion6 una velocidad de propagacién de la onda de unos
10.4 cm/ns, que, para simplificar los calculos e interpretaciones se consideré de 10

cm/ns.
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8.4. Discusién y analisis de resultados

8.4.1. Zona A - Plaza del parque

La estructura de la cubierta de la Sala Hipostila consta de una losa de hormigon con un
sistema de bovedas internas y un relleno para uniformizar la superficie de la plaza
central que queda situada sobre la losa. Las bovedas estan reforzadas con barras
metalicas que atraviesan la estructura. La losa que sustenta la zona A se apoya en las
columnas de la sala hipoéstila. En esta sala se eliminaron varias columnas centrales, y
uno de los perfiles de radar cruza la seccién en la que faltarian las columnas, por lo que

se supone gue esta zona puede haber un refuerzo adicional.

El radargrama (Figura 8.5) obtenido en el perfil R1 (Figura 8.4b) presenta imagenes que

se asocian facilmente con los diferentes elementos de la estructura:

a. Se ven varias hipérbolas provocadas por la reflexion de la sefial en las barras
transversales al perfil.

b. El contacto de la losa con tres columnas también es visible.

c. Pueden apreciarse también en diversos puntos unas reflexiones que se asocian
con las varillas longitudinales.

d. Se observan algunas hipérbolas pequefias y borrosas que podrian estar asociadas
con dafios 0 con piezas irregulares embebidas en el interior de la estructura,
aungue no se descarta que puedan haberse generado en los ganchos metalicos
que sujetan las piezas de cerdmica ornamental.

e. Otras dos anomalias mas grandes, situadas aproximadamente a un tiempo doble

de propagacion de 14 ns estan ocasionadas en las bdvedas.
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Figura 8.5. Radargrama obtenido en el perfil R1, situado sobre el eje central
de la plaza. En la interpretacion se indican los diferentes elementos en los que
se han podido generar las anomalias.

La Figura 8.6 muestra el radargrama obtenido en el perfil R7 (ver la posicion de este
perfil en la Figura 8.4c). El perfil atraviesa la plaza sobre el sector de la losa en el que se
ha eliminado un pilar. Este sector se corresponde con la parte central de la plaza. La

imagen de radar muestra las claras diferencias entre las diferentes zonas:

a) Hay dos fuertes reflexiones que se corresponden con las bovedas.

b) Entre las dos reflexiones anteriores deberia haber una columna. No se observan
reflexiones en ese tramo, ya que se trata de una de las columnas eliminadas. Sin
embargo, en los dos extremos del radargrama pueden verse claramente las
reflexiones producidas en dos de las columnas existentes.

c) Destacan las anomalias producidas en los apoyos metélicos, en las que se ha
producido una fuerte reflexion. Estos elementos metalicos son los que sostienen
las rosetas decorativas. Se pueden ver con claridad las anomalias que se
corresponden con las barras de refuerzo transversales al perfil, en el centro del

radargrama.
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d) En las reflexiones en el refuerzo transversal, la sefial es difusa en algunos
tramos, y resulta mas nitida y definida en la parte final del radargrama. Este
efecto borroso se produce probablemente debido a la corrosién de las barras de
refuerzo. También es un efecto que puede verse en los perfiles R6 y R8., y
también es visible en los radargranas obtenidos en los perfiles siguientes, como

por ejemplo en el R6 (Figura 8.9) y en el R8 (Figura 8.6).
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Figura 8.6. Radargrama R7, seccion que atraviesa dos bovedas sin columna
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Figura 8.7. Radargrama R8, seccion que atraviesa dos bovedas sin columna
intermedia con su interpretacion.

Todos los radargramas obtenidos en la Zona A presentaban un efecto similar en las
anomalias hiperbdlicas producidas en las barras metalicas de refuerzo: en algunos
sectores la definicion de las anomalias sufria una evidente disminucion y se producia un
efecto de difusion, resultando complicado el situar exactamente la posicion de la barra.
Comparando los registros con las probetas extraidas en distintos puntos parece que este
efecto estaba posiblemente asociado con corrosion. Otros estudios indican que se ha
observado este mismo efecto en casos de corrosion de elementos metalicos internos en
distintos tipos de estructuras, produciéndose la desaparicion parcial de las anomalias
debidas a la reflexion en elementos metalicos afectados por corrosion (Solla et al., 2019

Hong et al., 2017; Hong et al., 2014; Kabir et al., 2011).

Uno de los radargramas en el que se observa el efecto mencionado es el obtenido en el
perfil R5. Este registro se ha adquirido desde el centro de la plaza, en direccion hacia el
exterior. En el radargrama se puede observar la desaparicion parcial de las hipérbolas y
un efecto borroso en la zona correspondiente a la situacion de las barras transversales
(Figura 8.8, 8.9). Este efecto es muy marcado en el lado izquierdo del radargrama, que

corresponde zona central de la losa.
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Figura 8.8. Radargrama obtenido en el perfil R5. Los circulos blancos indican
la posicion de las barras que podrian estar afectadas por corrosion. Los
circulos negros serian las barras sanas, la linea punteada que atraviesa casi
todo el perfil es una posible barra longitudinal.
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Figura 8.9. Radargrama obtenido en el perfil R4. Los circulos blancos indican
la posicion de las barras que podrian estar afectadas por corrosion. Los
circulos negros serian las barras sanas, la linea punteada que atraviesa casi
todo el perfil es una posible barra longitudinal.

En los ensayos controlados en laboratorio que se presentan en el capitulo 5, la
atenuacion de la sefial reflejada en las barras se relacionaba con la presencia de
corrosioén. Esta atenuacién se observaba en los radargramas como una disminucion de la
amplitud de la sefial registrada. Estos mismos ensayos demostraron que se producia
scattering cuando las barras estaban corroidas, siendo un fendmeno mas evidente
cuando el hormigon que rodeaba la barra estaba parcialmente deteriorado por los

procesos quimicos debidos a la corrosion de los metales embebidos.

Estos resultados empiricos se pueden comparar con los que se observan en los registros
de campo obtenidos en la sala hipdstila del parque Guell. También se aprecia una
disminucion de la amplitud de la sefial reflejada en las barras, en determinados sectores,

y un efecto “borroso” en el registro que se puede asociar con la dispersion de la sefial.
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En el perfil R6, los brazos de las hipérbolas presentan en la zona mas borrosa un ligero
cambio de pendiente si se las compara con las hipérbolas registradas en otras zonas.
Esto indica un cambio de velocidad relacionado con la zona de barras con corrosion
(Figura 8.10).
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Figura 8.10. Radargrama obtenido en el perfil R6, en el que se observa el
cambio en la pendiente de los brazos de las hipérbolas producidas en las
barras transversales afectadas por corrosion.

Los dos efectos, tanto el cambio de pendiente de los brazos de las hipérbolas como la
disminucion de su amplitud son indicios de la existencia de corrosion en algunas barras.
Las que estarian méas dafiadas son las situadas en la parte central de la losa sobre la que

se sitlia la plaza del parque. Esta informacidn se contrasta con la extraccién de testigos.

Algunos de los testigos extraidos muestran parte refuerzo metélico, aprecidndose
corrosién y también humedad en los materiales. La ubicacion del testigo que se muestra
en la Figura 8.4d se sitla aproximadamente entre los 4 m y los a 5 m del radargrama

R6, en zona en la que se ha producido el efecto de difusidn en las hipérbolas y en la que
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se ha observado una mayor velocidad de propagacion, estimada a partir de la pendiente

de los brazos de las hipérbolas.

La interpretacion conjunta de todos los radargramas obtenidos en los perfiles trazados
en la plaza ha permitido obtener un modelo de la geometria de la estructura, situando las

barras metalicas de refuerzo (Figura 8.11).

Figura 8.11. Modelo tridimensional de la estructura.

En los radargramas de la zona A, se puedo observar que las barras que presentan
indicios de corrosién estdn mas cerca de la zona central de la losa. A lo largo del tiempo
podrian haber existido acumulaciones de agua en el centro de la losa debido al
taponamiento de las bajantes. Las bajantes principales estaban ubicadas en las columnas
centrales (Figura 8.12). El agua estancada pudo mantener la zona central mas himeda,
lo que posiblemente propici6 la corrosion de los refuerzos de forma mas localizada en

€sa zona.

Figura 8.12. Hipotesis de acumulacion de humedad en la losa por
estancamiento del drenaje central.
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8.4.2. Zona B. Estudio del techo de la sala hipostila

La zona B es el techo de la sala hipdstila, bajo la plaza. El objetivo del estudio de esta
zona es analizar los desprendimientos de ceramica que se observaron en la inspeccion

visual, y estudiar los elementos y materiales de los que esta compuesta la losa.

La figura 8.13, muestra los perfiles estudiados con georradar. La adquisicion de datos se
ha realizado de abajo hacia arriba. Dado que la superficie no es regular, se ha realizado
también una correccion topogréafica en uno de los perfiles mas representativos como el
R14 (Figura 8.14). En otros perfiles, como por ejemplo, el R9 y R10 (Figura 8.13) no ha
sido necesario hacer la correccion topografica ya que al estar horizontal se pueden
observar con mayor claridad las anomalias asociadas a las piezas de ceramica
fragmentada y su heterogeneidad. Ambos perfiles identifican dos grandes reflexiones
que coinciden con la unién de bdveda y bdveda, estas uniones aparentan tener refuerzos

de acero.
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Figura 8.13. Perfiles adquiridos Zona B, a) Radargrama R11, b) Radargrama
R9, ambos perfiles tienen aproximadamente la misma longitud y han sido a
los lados de la zona central abarcan el paso de dos medias clpulas.

Un radargrama que muestra las caracteristicas observadas en casi todos los demas es el
obtenido en el perfil R14 (Figura 8.14), que atraviesa la zona B por el centro. .
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Figura 8.14. a) Radargrama obtenido en el perfil R14, una vez se ha invertido.
b) ElI mismo radargrama tras aplicar la correccion topografica . c)
Interpretacion de los datos.

En el radargrama de perfil R14 pueden verse algunas anomalias que podrias estar
ocasionada en armaduras o en elementos metalicos situados en el interior de la
estructura. Las dos fuertes reflexiones laterales podrian corresponder con elementos
metélicos que sostienen los rosetones de ceramica. La posicion de estas anomalias es

coincidente con la de las dos rosetas que estan en los laterales (Figura 8.14).

Figura 8.14. a) Fotografia real Zona 2 y linea de radar, b) Elemento de
ceramica (posiblemente colgado).
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Aunque se ha alcanzado una una profundidad de inspeccion aproximada de 1 m, no se
han detectado las barras observadas en los radargramas de la Zona A. En los registros,
los Unicos elementos metélicos que se han observado han sido los elementos para

sustentar las rosetas y una posible barra central de refuerzo (figura 8.14).

En los radargramas longitudinales, en los que no se ha realizado la correccion
topogréfica para ver el estado de la ceramica (Figura 8.13), se puede apreciar que
aparecen zonas muy heterogeneas, que se corresponderian con sectores de ceramica
fragmentada mas irregulares. En algunas zonas de los registros se observa un importante
cambio en la amplitud de la sefial reflejada. Este efecto puede ser debido a que en el
recubrimiento ceramico hay un cambio de material que posiblemente contiene trozos de

vidrio.
8.5. Discusion y conclusiones

La inspeccion no destructiva con georradar ha permitido obtener modelos
tridimensionales de la estructura, formada por clpulas internas que distribuyen las
cargas hacia las columnas. Sobre estas cupulas se ha colocado una losa sobre la que hay

un suelo de relleno utilizado para nivelar la superficie de la plaza central del parque.

La zona A incluye el sector de la plaza en el que se retird una de las columnas de la sala
hipostila. El andlisis de este sector ha mostrado la existencia de un armado de refuerzo
posiblemente en dos direcciones. Los radargramas muestran claramente las hipérbolas
producidas en las barras transversales al perfil, pero resulta dificil identificar las barras

longitudinales.

En la misma zona se han identificado y analizado dos efectos asociados a la corrosion
en los elementos metalicos: una atenuacién sefial registrada, que produce hipérbolas de
aspecto difuso y menos claro que las producidas en otras barras sanas; y también un
aumento de la velocidad de propagacion, observable mediante la pendiente de los
brazos de las hipérbolas de los radargramas. Las zonas en las que se suponen problemas
de corrosion a partir de los registros de georradar concuerdan con la informacion

obtenida mediante la extraccion de testigos.
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Los ensayos de laboratorio realizados para analizar el efecto de la corrosion de
elementos metélicos corroboran los efectos observados en los radargramas: disminucion
de la amplitud de la sefial hasta la casi desaparicion de la imagen debido a la corrosion
de los elementos metalicos, y un efecto de neblina que estaria relacionado con la
dispersion de la sefial en el hormigon circundante a la barra dafiada, también afectado
por los procesos de corrosion. Comparando los resultados del trabajo de campo con los
obtenidos en los ensayos controlados de laboratorio, se puede deducir que el mayor
dafio en algunas barras puede estar acompafiado de la degradacion del hormigén

circundante.

Aunque no se descarta que todas las barras pudieran presentar un cierto grado de
corrosion, los resultados indican la existencia de una zona que aparentemente estd mas
afectada que el resto. Se observa también gque esta misma zona puede presentar una
mayor humedad. La zona méas dafiada es la situada en el centro de la plaza, en el sector
en el que estan los bajantes para aguas pluviales, que pasan por el centro de las
columnas. Una posible hipotesis es la acumulacion de agua debido a un taponamiento
del drenaje. Esta acumulacién de agua afecta directamente a la corrosion de las barras

de refuerzo en la zona.

El andlisis de la zona B, que ha sido realizado en el techo de la sala hipostila, ha sido
uatil para verificar el estado de la ornamentacién adherida al techo, realizada mediante
cerdmica fragmentada y rosetas sostenidas con ganchos internos anclados a la losa. No
se ha detectado la presencia de grietas ni de huecos importantes. Destacan las
reflexiones de gran amplitud producidas en los elementos metalicos de los que cuelgan

las rosetas.
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CAPITULO 9- CASO DE ESTUDIO CASO DE ESTUDIO
ESTRUCTURA DEL VASO DE UNA PISCINA

9.1.

Introduccion

Este trabajo esta dirigido al estudio del vaso de una piscina municipal construida en
hormigon armado y ubicada en la poblacion de Centelles (provincia de Barcelona).
Las autoridades municipales comunican que en la estructura del vaso de la piscina
se han detectado filtraciones con lo que se puede haber generado un problema de

corrosion en las armaduras de la estructura del vaso.

El andlisis de la corrosion, en elementos de hormigon armado, es una préactica que
aun genera incertidumbres. Los métodos més usuales para el andlisis del fenémeno
de corrosion, entre los mas comunes son Potencial corrosion (Gece, 2008; Andrade
et al., 2001), Andlisis petrografico (Arndt et al., 2009) y Resistivimetro (Assis,
2006), son levemente invasivos y puntuales, y no permiten analizar areas extensas.
(Chang et al., 2009, Barrile et al., 2005).

La tecnologia del radar de subsuelo, Ground Penetrating Radar (GPR), ha
permitido el desarrollo de notables avances en esta area. Investigaciones recientes
demostraron que el GPR es capaz de diferenciar la sefial cuando interacciona con
elementos con corrosién respecto de cuando lo hace con elementos metalicos sanos
(Zaki et al., 2018, Wong et al., 2018, Hasan et al., 2016 Lai et al., 2010)
confirmando que es una herramienta Gtil y capaz para la identificacion de la

corrosion en elementos y estructuras de concreto reforzado.

Para analizar la estructura del vaso de la piscina se plantearon perfiles GPR sobre
toda la extension de la base del vaso. Se trazaron perfiles longitudinales paralelos y
separados 15cm. La prospeccion se realizo utilizando dos antenas diferentes con
frecuencias centrales de 1600MHz y 500MHz, respectivamente. A partir de los
resultados de la prospeccién se ha podido apreciar la ubicacion de las armaduras y
también ha sido posible estimar el espesor de la base del vaso. Asimismo, el analisis
de los resultados permitié detectar la presencia de corrosion en una zona de la base

del vaso.
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9.2. Estructura Piscina

La piscina municipal estd ubicada en la poblacion de Centelles (provincia de
Barcelona) y forma parte del equipamiento deportivo del ayuntamiento de Centelles
(Figura 9.1).

Figura 9.1. Vista aérea de la ubicacién de la piscina en la poblacion de
Centelles, Barcelona (Fuente: Google-earth).

El vaso de la piscina, construido en 2000, es de hormigén armado y, hasta la fecha,
ha sido objeto de algunos trabajos de reparacion, especialmente trabajos de
impermeabilizacion. El vaso de la piscina es una estructura construida en base a un
hormigén de tipo HM-25, cuya resistencia caracteristica es f=25MPa, y unas
armaduras en acero de clase B400S, con una resistencia caracteristica fy=440MPa.

La estructura del vaso de la piscina consta de una base o losa de cimentacion y
muros perimetrales. El conjunto ha sido hormigonado con continuidad. Las
dimensiones de la planta rectangular de la piscina son 25m de largo por 16,5m de
ancho. La profundidad del vaso varia debido a que la base tiene una ligera

inclinacion (Figura 9.2).
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Figura 9.2. Esquema y dimensiones del vaso de la piscina.

La base del vaso, a modo de losa de cimentacion, esta apoyada directamente sobre el
terreno y los muros perimetrales tienen continuidad con la base, de modo que puede
considerarse que su elemento de cimentacion es la misma losa. Los muros soportan
lateralmente todo el peso del trasdos y si la losa tiene algin problema estructural, los
muros también podrian estar comprometidos. Efectivamente, si se presentan
problemas de filtraciones de agua bajo la base del vaso, las condiciones hidricas del
terreno podrian variar y podrian aparecer asentamientos diferenciales en la base del
vaso. Estos asentamientos diferenciales afectarian a los muros en el perimetro del

vaso y podrian aparecer dafios en los mismos.

La base del vaso, o losa de cimentacion, es el elemento portante que transmite las
cargas por peso propio y agua, asumiendo que trabaja a flexion debido a posibles

asentamientos o irregularidades del terreno.

La estructura estd comprometida principalmente desde dos puntos de vista: i) Las
filtraciones que pueden generan asentamientos diferenciales en el terreno, que
pueden, a su vez, generar en el vaso esfuerzos no previstos; ii) Las filtraciones
podrian haber alcanzado las armaduras, generando el ambiente propicio para que se
genere corrosion. Adicionalmente, los asentamientos diferenciales pueden afectar el

desempefio de los muros que cierran el vaso de la piscina.



9.3. Metodologia

El objetivo principal del estudio es evaluar el estado de conservacion del vaso de la
piscina y la presencia de corrosion en la estructura. Los principales problemas
visiblemente identificados son: filtraciones de agua y pequefias grietas.

Para ello se plantea el estudio con antenas GPR. En primer lugar, la capacidad de las
mediciones GPR de alta frecuencia para la evaluacion de grietas y la deteccion de
corrosion, es un aspecto fundamental al plantear la utilizacion de estos equipos en el
presente estudio. Otros aspectos que hacen conveniente y recomendable esta
tecnologia son su capacidad para realizar prospecciones no invasivas y no
destructivas. Adicionalmente, otra caracteristica a destacar en la aplicacion de esta
técnica es su capacidad para adquirir una gran cantidad de datos en un tiempo
relativamente corto mediante un manejo relativamente sencillo de los equipos de
adquisicién. Esto permite planificar trabajos de campo y prospecciones que pueden

realizarse en pocos dias e incluso horas, dependiendo del alcance del estudio.

Para ese estudio se emplea un equipo georradar de registro continuo, manufacturado
por la firma MALA. El equipo utilizado consta, basicamente, de dos antenas, cuyas
frecuencias centrales son 1600MHz y 500 MHz respectivamente, y un odémetro
utilizado para el control de dimensiones durante la toma de datos. Para el procesado
de sefiales se han utilizado dos programas, REFLEX® y GPR Slice (Goodman,
2004).

La antena 500 MHz se ha utilizado para estudiar un sector de la piscina que abarca
toda la longitud de la piscina y un ancho de 9.7m (Figura 9.3). La separacion de los
perfiles de radar ha sido; los primeros 3.2m cada 10cm y los siguientes 6.5m cada
15cm (Figura 9.3a). Con la antena de 1600 MHz se ha estudiado el area restante de
la planta de la piscina que no fue prospectada con la antena de 500MHz. En este
segundo caso, el sector abarca toda la longitud de la piscina y un ancho de 6.0m. La

separacion de los perfiles de radar ha sido de 10cm (Figura 9.3b).
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Figura 9.3. Zonas de adquisicién de datos en el vaso de la piscina, a) Zona de
adquisicion Antena de 500MHz, b) Zona de adquisicion Antena de 1600MHz.

El procesado de los radargramas, ha sido realizado con el programa ReflexW®. El
tratamiento de los registros se ha basado en la aplicacién de una secuencia de filtros y
tratamientos/acondicionamientos de sefial. Se han utilizado: un filtro de banda
frecuencial con frecuencias de corte entre 500MHz y 1GHz; un filtro substrating
average, que utiliza un promediado sobre 10 trazas; un tratamiento background removal

y un tratamiento de ganancia manual de 4 puntos.

Para el anélisis de los radargramas se ha seleccionado uno cada 60cm debido a la

cantidad de perfiles, todos a la misma distancia y son los que muestra la Figura 9.4.

\

Figura 9.4. Radargramas empleados para el analisis, zona roja, Antena
1600MHz, zona azul antena 500MHz.



Conjuntamente, ademéas del analisis 2D que proporciona el programa ReflexXW®, y
aprovechando la densidad de datos obtenidos durante la adquisicion, se ha efectuado un
andlisis 3D utilizando el software GPRslice (Goodman, 2004). Para el anélisis 3D se
parte de perfiles equidistantes. En este caso se han usado todos los perfiles adquiridos
con la antena de alta frecuencia de 1600MHz, que es la que permite una mayor

resolucion con perfiles separados cada 10cm.

Partiendo de estos perfiles el programa es capaz de generar un volumen a partir de la

composicion de secciones horizontales.

Para ello es necesario introducir en el programa todos los perfiles adquiridos (Figura
9.5). Al disminuir la separacion entre sefiales, se incrementa la nitidez en los cortes o

secciones horizontales generadas por el programa.

Figura 9.5. Radagramas introducidos al programa GPRslice (Imagen que
genera el programa de los perfiles de radar introducidos, en la que se puede
observar la alta densidad de perfiles).

9.4. Discusion y analisis de resultados

Pese a que las dos antenas detectan las mismas anomalias, se advierten algunas
diferencias. Por ello se analizan los perfiles 2159 y 2245, paralelos entre si y
separados por 20cm. El perfil 2245 fue adquirido con la antena de 1600MHz y
muestra con mayor nitidez las armaduras y el contacto con la losa de cimentacion
(Figura 9.6).

.~ -~




Ay
. v e VAL A Aty A Aty grgegon 4
Rl e et '

-, R N L V-

LA R R B N R R Y »
"-"."’" AR A A AN

e - a0

-

b

Figura 9.6. Andlisis de secciones y comparacion de dos radargramas paralelos
y separados 20cm. a) Radagrama 2159 registrado con antena de 500MHz, b)
Radagrama 2245 registrado con antena de 1600MHz.

Por ello se puede afirmar que las dos antenas empleadas en el estudio son vélidas
para el andlisis de esta estructura. En ambos registros se aprecian, con relativa
claridad, las barras de las armaduras y la separacion entre las mismas.

Respecto del analisis de las anomalias en los radagramas, dada la densidad de
perfiles adquiridos, se analiza un grupo de 4 radargramas consecutivos.

En primer lugar, se analizan los radargramas adquiridos con la antena de 1600MHz,
que son los codificados como 2185, 2195, 2205 y 2215. En todos se observan
anomalias similares y es posible identificar, con relativa claridad, el armado. En

algunos radargramas la apreciacion es mas clara que en otros (Figura 9.7).

La Anomalia A, que estd comprendida en la seccion de la longitud del vaso de la
piscina que abarca desde los 17.5m hasta los 21m, las armaduras son evidentemente
borrosas, difusas y su nitidez es inferior a la que presentan el resto de armaduras que

no estan comprendidas en esta seccion (Zona A, Figura 9.7).

Por otro lado, la superficie de contacto de la losa y el terreno es irregular y es
posible distinguir dos anomalias; la Anomalia B se localiza en el contacto de la losa
con el suelo, en la seccién de la longitud situada entre los Om y 7m, se observa una
linea interrumpida y con profundidad variable (Zona B, Figura 9.7); La Anomalia C,
situada aproximadamente entre los 8m y 11m, en la que se aprecia una reflexion
maés fuerte que el resto en el contacto con la superficie del terreno. Esta reflexion
cambia cuando se comparan los 4 radargramas: en los radargramas 2205 y 2215, la
reflexion es méas clara (Zona C, Figura 9.7c y d), mientras que en el radargrama
2195 la reflexién aparece mas puntual (Zona C, Figura 9.7b). Estas diferencias en el
plano de contacto con el terreno podrian deberse a un dafio considerable en el
hormigon. Cuando la interfaz de contacto desaparece parcialmente, las propiedades
del suelo tendrian que asimilarse a las del hormigén, es decir, el hormigdn tendria
que estar degradado.
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Figura 9.7. Analisis de radagramas y zonificacion de anomalias a)
Radargrama 2185, b) Radargrama 2195, c¢) Radargrama 2205 y d)
Radargrama 2215.

El andlisis de los radargramas adquiridos con la antena 500MHz se ha realizado
utilizando los perfiles codificados como: 2155, 2151, 2147 y 2142. En estos perfiles se
puede evidenciar que el efecto de la Anomalia A persiste en los Ultimos metros y se
detecta una nueva anomalia, la Anomalia D. En esta anomalia se aprecia, en los
primeros 12m, que las barras de la armadura aparecen con un espaciado mucho menor
que en los anteriores registros. Este efecto se aprecia solo en los radargamas 2151, 2147
y 2142 (Figura 9.8 b, c, d). Esta menor distancia entre ejes de las barras de la armadura,

puede interpretarse como un refuerzo en esta zona del vaso de la piscina.
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Figura 9.8. Analisis de radagramas y zonificacion de anomalias a)
Radargrama 2155, b) Radargrama 2151, c¢) Radargrama 2147 y e)
Radargrama 2142.

Utilizando el software GPRslice (Goodman, 2004), se han generado secciones
horizontales separadas cada 10cm. El anélisis de las secciones permite destacar, a 5cm
de profundad, una reflexion fuerte (Zona A Figura 9.9) que puede corresponder a la
primera capa de acero. Esta reflexion es mayor a los 10cm que es la profundidad a la
que se estima que se situa la armadura superior. La reflexién disminuye en las secciones
siguientes hasta alcanzar los 30cm de profundidad donde aun se observa muy levemente

la reflexion. Se interpreta que a esta profundidad, presumiblemente se sitGa la armadura
inferior (Figura 9.9).

También se puede observar que en secciones situadas a profundidades superiores a los
40cm, las reflexiones son mas difusas y podrian corresponder a una capa de hormigdn
de limpieza que no es estructural pero muy comin en losa de cimentacion. En este caso,
se estima que el espesor de esta capa es de 10cm (Figura 9.9 y Figura 9.10).
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asumiendo que este es nivel 0, a medida que las secciones avanzan se pueden
ver diferentes anomalias.

A partir del andlisis realizado con el software GPRsilice (Goodman, 2004), se puede
afirmar que la seccion geométrica aproximada de la base del vaso de la piscina es la que
se detalla en el esquema representado en la Figura 9.10. Esta distribucion de elementos
y capas estan razonablemente corroborados con los analisis 2D realizados con el
software ReflexW ®.

Cerdmica mas mortero 5cm

Armado superior, con un recubrimiento de
5cm (10cm de profundidad desde la superficie
del vaso de la piscina)

Armado inferior, con un recubrimiento de 5cm
(30cm de profundidad desde la superficie)

Hormigdn de limpieza 10cm |

Terreno natural
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Figura 9.10. Esquema de la seccion constructiva de la base del vaso de la
piscina.

Para realizar un andlisis méas grafico de los resultados se propone un modelo 3D de la
base del vaso de la piscina generado a partir de los resultados de la prospeccion. Para
ello se ha utilizado un programa de modelado de informacion de construccion (Building
information modeling — BIM) con el que se han posicionado los radargramas mas
representativos y sobreponiendo las barras de las armaduras y los cambios de material
encontrados, se ha podido generar el modelo en 3 dimensiones de la base del vaso de la

piscina (Figura 9.10).

En este proceso quedan evidenciadas de forma bastante clara las armaduras que
atraviesan transversalmente al perfil y la zona de contacto del fondo del vaso con el

terreno.

/T T T ———
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Figura 9.11. Reconstruccion 3D a partir de los radargramas mas
representativos.

9.5. Conclusion
Se ha podido corroborar que la tecnologia de georradar (GPR) es muy practica para este
tipo de trabajos dada la rapidez en la prospeccion y sus caracteristicas como técnica no
invasiva y no destructiva. El andlisis de los radargramas ayud6 a definir los espesores de
las capas que conforman la base del vaso de la piscina, e incluso permitié determinar,

aproximadamente, la profundidad de las armaduras superior e inferior.



Se ha identificado un efecto asociado a la presencia de corrosion en las armaduras
situadas en los ultimos 3-4m de la base del vaso, zona que coincide con la parte mas
baja de la base (ya que esta se disefid con una ligera inclinacion). La hipdtesis principal
consideraba filtraciones o pérdidas de agua, este hecho ratificaria la corrosion en la

parte baja de la piscina.

En todos los radargramas analizados se pudo detectar el cambio de superficie entre el
hormigon y el terreno bajo la base del vaso, pero este cambio no es uniforme en toda la
longitud de la piscina. Se puede afirmar que en el tramo situado entre los 15 a 25 metros
tiene un efecto de menor claridad, lo que podria indicar dafio en el hormigon, saturacién

del suelo o asentamientos diferenciales.

En una zona central de la losa, los 12 primeros metros (Anomalia D), se puede observar
que la separacion de las barras de la armadura disminuye respecto de otras areas, esto es

interpretado como un posible refuerzo localizado.

En todos los radargramas, a partir de los 17 metros y hasta el final de la longitud de la
piscina, se observan barras borrosas y difusas. Este efecto, por la experiencia adquirida
en trabajos anteriores, podria ser indicativo de la presencia de corrosion en las barras de

las armaduras situadas en esta zona.

El uso de dos antenas de diferentes frecuencias centrales (500MHz y 1600MHz), ha
permitido verificar la validez de las dos antenas para este tipo de estudio. No obstante, y
tal y como cabia esperar, la antena de alta frecuencia (1600MHz) proporciond
radargramas mas nitidos, especialmente cuando el objeto era la deteccién de las barras

de las armaduras.

El andlisis por secciones horizontales, ha permitido reconstruir la geometria de la base
del vaso y el posicionamiento de las barras de las armaduras superior e inferior. Esta

reconstruccion ha sido mas dificil de realizar utilizando herramientas de analisis 2D.

Se ha encontrado indicios de corrosion en una zona especifica, un método de reparacion
podria ser la pasivacion de armaduras como una solucion inicial para controlar la

corrosion.
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CAPITULO 10- CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE TRABAJO

10.1. Conclusiones particulares de cada analisis

Las conclusiones particulares se estructuran por capitulos. Para ello se han resumido los
resultados obtenidos en cada capitulo y se detalla la contribuciéon de los mismos a los

objetivos propuestos en este trabajo de tesis.

10.1.1. Ensayos de laboratorio para calibracion

Los ensayos de laboratorio consistieron en la calibracion de la antena de 1600 MHz.
Esta antena ha sido la utilizada en los ensayos posteriores de laboratorio para analizar
dafios por corrosion. También ha sido una de las empleadas en los trabajos sobre
elementos estructurales tanto en laboratorio como en campafias de prospeccion en
estructuras civiles y en edificios pertenecientes al patrimonio arquitectonico de
Barcelona, incluidos en esta tesis. Los primeros ensayos sirvieron para conocer los
equipos, sus limitaciones y capacidades, y para mejorar la forma de adquisicion de
datos. Por otro lado, los ensayos iniciales se utilizaron para preparar y planificar los
trabajos siguientes de laboratorio. Aspectos como la seleccion del tamafio de probetas,
los didmetros minimos de las armaduras de acero, la separacion minima de redondos de
acero en armaduras y los efectos de contorno, se han analizado y determinado mediante
los resultados obtenidos en este capitulo. Los resultados obtenidos permiten determinar
que las separaciones de barras inferiores a 5 ¢cm no permiten discriminar en los
radargramas las anomalias producidas por la reflexion en las barras debido a un efecto
de acoplamiento. Este efecto esta limitado por la resolucion de la sefial a cada
profundidad y depende de las propiedades electromagnéticas del medio, de la longitud
de onda de la sefial y de la huella de la antena. Respecto al disefio de las probetas,
aunque es deseable que las probetas pueden ser pequefias y manipulables, no se pueden
reducir excesivamente por dos motivos principalmente: 1) la superficie de la probeta
sobre la que se adquieren los datos debe ser lo suficientemente grande para que los
efectos de contorno sean minimos, reconocibles e interfieran poco con las sefales
correspondientes a elementos (barras) embebidos en las probetas; 2) el grosor de las
probetas debe ser suficiente como para que la reflexion en el elemento embebido no se

solape con la primera llegada (debida al acoplamiento de la onda directa con la reflexién
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en la superficie) ni con la onda reflejada en la superficie posterior de la probeta. Por
tanto, es necesario que las probetas tengan un tamafio minimo para evitar estos efectos
no deseados. Ademés de considerar el tamafio de cada probeta, en ensayos de
laboratorio, siempre y cuando sea posible, es adecuado realizar mediciones utilizando
medios adecuados Yy suficientemente extensos para la adquisicion de datos y para evitar
efectos de contorno. Disponer de bancadas extensas de arena, i.e. medios extensos
uniformes, en las que también son controlables la temperatura y la humedad, ayuda a la
realizacion de pruebas y ensayos en los que los efectos de contorno disminuyen y se
pueden controlar mejor. Los ensayos demuestran también la importancia de la
calibracién preliminar de los equipos antes de proceder a la adquisicion de datos en
trabajos de campo.

10.1.2. Ensayos laboratorio para analizar la corrosion

Para el estudio de la corrosion en elementos estructurales mediante georadar, se

disefiaron dos camparias experimentales con objetivos complementarios.

e En una primera campafia de laboratorio, el objetivo planteado consistio en
determinar la capacidad de la tecnologia GPR para la deteccion de la corrosién
en elementos metalicos embebidos en hormigén. Para ello, en el Test A se
utilizaron dos probetas de hormigén. En una primera probeta se inserté una barra
metalica sana y, en una segunda probeta, se embebié una barra previamente
corroida (esta barra estaba corroida previo al hormigonado de la probeta). En
ambos casos se realizaron mediciones tras el curado del hormigén y las medidas
se realizaron sobre el hormigon sano. Con este analisis pudo observar que los
registros de radar presentan cambios aparentes en las sefiales procedentes de las
barras corroidas, comparadas con las procedentes de las barras sanas, de manera
que permiten distinguir entre barra sana y barra corroida, cuando el hormigén
que envuelve los elementos metalicos todavia no presenta alteraciones ni dafios.
Los ensayos permitieron concluir que las evaluaciones no destructivas mediante
georadar permiten distinguir entre material corroido y material sano ain cuando
el relleno de la probeta (hormigon) todavia no ha sido afectado, fisica y
qguimicamente, por la corrosion de los elementos embebidos.

En la segunda camparia de laboratorio, el objetivo principal era el determinar la

capacidad del georadar para distinguir, de forma cualitativa y cuantitativa,
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diferentes estados de corrosion en metal embebido en un medio de baja
conductividad y diferentes estados de alteracion y dafio del hormigdn. Para
alcanzar este objetivo se elaboraron probetas de hormigon armado con diferentes
grados de corrosion en sus armaduras. Los equipos GPR se utilizaron para
identificar y analizar los diferentes grados de corrosion en el acero y para
verificar si la degradacion del hormigdn, a medida que el grado de corrosion
avanza, puede ser detectada a partir de las sefiales recibidas y de las imé&genes en
los radargramas. En el Test B se han utilizado cuatro probetas que han pasado
por un proceso de corrosion en ambiente controlado durante diferentes intervalos
temporales. EI mayor grado de corrosion se obtuvo mediante el proceso forzado.
De este modo, los elementos de cada conjunto armadura-probeta de hormigon,
envejecieron conjuntamente en los cuatro casos. Los resultados obtenidos a
partir del analisis de las sefiales de georadar indican que esta tecnologia es capaz
de identificar la corrosion y discriminar diferentes etapas de su desarrollo. Un
andlisis comparado de los radargramas correspondientes a mediciones sobre
probetas con diferentes grados de corrosion, permite detectar diferencias
razonables que pueden discutirse cualitativa y cuantitativamente. A mayor
tiempo en las camaras de curado (ambiente controlado) se incrementa el grado
de corrosion de las probetas y los efectos detectados en los radargramas se
incrementan. En el Test B se observa que el cambio es minimo, posiblemente
por el corto tiempo que pasaron las probetas por el proceso de corrosion (de 3 a
12 meses). En situaciones de exposicion real de estructuras a un ambiente
determinado y durante varios afios, la corrosion deberia evidenciarse de forma
mucho mas clara si se compara con los resultados de laboratorio obtenidos con
las probetas utilizadas en esta tesis. En este caso, las limitaciones de tiempo en
el trabajo de tesis se imponen. En el test B, al igual que en el Test A, estos
resultados se verificaron cualitativamente por analisis y comparacion de
resultados. Las barras con corrosion mostraban un efecto cualitativo de
dispersion (scattering) y difusion en los radargramas. Pero el analisis de
amplitudes permitié observar que el coeficiente de atenuacién se relaciona
directamente con el grado de corrosion. Los valores més altos de este coeficiente
se observaron en las probetas que habian estado sometidas durante un periodo de
tiempo mas prolongado (12 meses) al proceso de corrosion en ambiente
controlado (camaras de curado).
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A nivel cualitativo ambos Tests A y B, demuestran que la presencia de corrosion
conlleva cambios en la sefial registrada que quedan reflejados directamente en los
radargramas. Parece confirmado que el efecto de difusion que se observa en los
radargramas es un indicativo de la existencia de corrosion, por el efecto de dispersion
(scattering) que genera la superficie de 0xido de hierro de las barras en la sefial. Estos

resultados son coherentes con los trabajos publicados en investigaciones anteriores.

A nivel cuantitativo se realizé un analisis numérico identificando parametros propios de
la sefial (A-scan) que se alteran con la corrosion. Se determind que las amplitudes
parecen ser claves para identificar y cuantificar este fendmeno. Los resultados
presentados parecen indicar que el coeficiente de atenuacion es un indicador clave para
cuantificar el grado de corrosion. Los resultados indican, razonablemente, es posible un
andlisis cuantitativo de la corrosién, por medio del analisis comparado de la atenuacién

de amplitudes de los A-scans en muestras con diferentes grados de corrosion.

10.1.3. Caso de estudio de la basilica de Santa Maria del Pi

La basilica de Santa Maria del Pi forma parte del patrimonio arquitecténico de
Barcelona. Se trata de una construccion de arquitectura gotica, cuya tipologia
constructiva es la mamposteria y silleria no reforzadas y cuyos inicios se remontan al
siglo XV. La deteccién, mediante técnicas no destructivas, de patologias y dafios en
diferentes elementos y zonas de la basilica, esto incluye elementos constructivos y el
terreno, y la prospeccién orientada a mejorar el conocimiento de la composicion interna

de estructuras ocultas o inaccesibles han sido el objeto de este trabajo.

En el caso de la cubierta de la basilica, utilizando tecnologia de georadar, se han
localizado areas en las que la humedad supone una vulnerabilidad para el edificio. El
analisis comparado de radargramas permitio identificar zonas de alto contraste que se
asociaron con la presencia de agua en el medio. Se ha generado un mapa localizando las
areas en las que se sitlan las anomalias. En general, las anomalias estaban ubicadas
alrededor de los sumideros que conectaban con los bajantes pluviales de la cubierta. La
conclusion de esta prospeccion es la hipdtesis que presenta algunos taponamientos y
colmataciones en los bajantes pluviales como origen o causa de una deficiente

estanqueidad del sistema de desagiie de aguas pluviales en cubierta.
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La prospeccion GPR en la cubierta también ha permitido describir la estructura interna
de la cubierta. Cabe destacar las prospecciones realizadas en el &rea comprendida en las
intersecciones de las bovedas. Estas prospecciones han aportado informacion sobre la
estructura de los rellenos y la existencia de elementos internos ocultos en algunos casos,

e inaccesibles en otros, y sobre los que no se disponia de informacion documentada.

Por otro lado, se ha combinado la técnica del georadar con la metodologia del
coeficiente espectral H/V en prospecciones del subsuelo de la basilica. Esta
combinacidén de técnicas permite complementar el andlisis de la capacidad portante del
subsuelo y su influencia en el comportamiento de los muros, columnas y otros
elementos de apoyo de la basilica. Las fisuras y grietas observadas en algunos muros, se
han podido asociar a probables asentamientos diferenciales del apoyo de los muros
ocasionados por la variabilidad de la capacidad portante del suelo bajo la basilica. A
partir del estudio del subsuelo, utilizando el método del coeficiente espectral H/V, se
han podido identificar las zonas de relleno por la variabilidad lateral de los maximos
valores de resonancia del terreno y su proximidad a los periodos T=0,1s. Los resultados
relativos a los cambios laterales se han recogido en un mapa a partir del cual es posible
inferir que la mayor parte del edificio se apoya en terreno consolidado. Existen
pequefias zonas situadas en el interior de la basilica y cuyas anomalias asociadas
parecen indicar zonas de relleno, pero que no representan un problema estructural dado
que no se corresponden con apoyos de columnas o muros. No obstante, este estudio ha
permitido identificar una zona vulnerable y a la que las autoridades deberan prestar
especial atencién en un futuro. La esquina norte de la basilica esta afectada por un
patron de grietas en el suelo y fisuras en los muros que pueden ser compatibles con
moderados asientos diferenciales del terreno. Los resultados obtenidos a partir de la
técnica del coeficiente espectral muestran, en esta zona, variaciones laterales en el
terreno compatibles con zonas poco consolidadas que podrian corresponder a areas de

relleno.

10.1.4. Caso de estudio de la basilica Santa Maria del Mar

La basilica Santa Maria del Mar es un edificio gético que forma parte del patrimonio
historico-artistico de Barcelona. Esta construida mediante silleria de piedra arenisca

extraida de Montjuic. Desde el exterior su aspecto es macizo y robusto. Sin embargo, el
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interior es un espacio de tres naves de aspecto diafano gracias a las esbeltas columnas

separadas 15 m entre si.

El edificio ha sufrido importantes dafios desde su construccion. Su estado actual
muestra algunas grietas y una previa inspeccion visual determino la existencia de dafios.
El estudio mediante ensayos no destructivos tuvo como objetivos el localizar dafios
internos y conocer caracteristicas estructurales para aportar informacion para un
posterior calculo estructural. Se realizé mediante georadar, tomografia sismica y sismica
pasiva La cubierta se estudié mediante georadar. Para las columnas se combinaron los
estudios con georadar y con tomografia sismica. El suelo de la basilica también se
analizd6 mediante prospeccién con georadar. Y, finalmente, el analisis dinamico de la
estructura en conjunto y de diferentes partes se realiz6 utilizando técnicas de sismica

pasiva.

El estudio de la cubierta proporciond radargramas en los que se podian observar
anomalias con forma de hipérbola situadas en partes concretas de los registros y
organizadas por capas de forma equiespaciada. Estas anomalias indicaban la existencia
de sectores en los que los materiales constructivos eran elementos huecos, posiblemente
cerdmicos. Estos sectores se situaban en las zonas de mayor espesor de materiales. La
hipétesis es que se habian utilizado para reducir las cargas de la cubierta transmitidas a

las esbeltas columnas.

El estudio de las columnas mediante georadar y tomografia sismica permitié determinar
la organizacion interna de los sillares. Las imagenes de tomografia sismica muestran la
existencia de una piedra cuadrada en el centro de la columna octagonal y cuatro sillares,
adaptados a la forma octogonal de la columna, a su alrededor. Por otro lado, en los
radargramas pueden observarse anomalias que indican que la piedra cuadrada central
gira 45° en cada fila, respecto de la fila anterior. Respecto a los dafios, en las imagenes
de georadar se observaban algunas anomalias que podian corresponder con pequefias
concentraciones de grietas o con despegues en el interior de la columna, mientras que en
las imagenes de tomografia sismica se observan zonas de baja velocidad,
correspondientes a juntas entre sillares y también a zonas dafiadas, ya que las
velocidades de las ondas sismicas estan directamente relacionadas con la densidad y
homogeneidad de los materiales.
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El estudio del subsuelo, realizado con georadar, ha revelado la existencia de posibles

tumbas y restos de edificios dentro y fuera de la fachada principal.

Respecto al comportamiento dinamico de la estructura, se ha observado que los
periodos son similares en distintas partes, lo que indica una buena integridad de la
estructura. Se han observado, no obstante, dos modos longitudinales en el analisis de la
torre que muestran caracteristicas particulares. EI motivo puede ser la asimetria de la
estructura. En el caso de la fachada, aunque a la misma frecuencia, aparece un doble
pico caracteristico debido a la existencia de una grieta de gran tamafio. Finalmente, el
estudio del subsuelo mediante sismica pasiva demuestra la existencia de un suelo muy
blando debajo de la fachada principal de la basilica, por lo que pueden esperarse

asientos diferenciales.

10.1.5. Caso de estudio del parque Guell

El parque Glell es complejo de jardines y edificaciones de estilo modernista disefiado
por Antoni Gaudi, declarado en 1984 patrimonio de la humanidad. El conjunto tiene una
plaza principal de 2.000m® circundada por bancos irregulares adornados mediante
mosaicos de ceramica rota que simulan un dragon. Esta plaza se sitGa encima de la sala
hipdstila. La losa bajo la plaza se sustenta mediante columnas y bovedas decoradas con
rosetones y también recubiertas de mosaico de cerdmica rota. Debajo de la sala hipdéstila
hay un depésito para aguas pluviales que se adapta a la topografia irregular del terreno.
Las aguas se recogen en el centro de la plaza principal y se dirigen hacia el deposito
mediante canalizaciones metalicas embebidas en el interior de las columnas centrales de

la sala hipostila.

A lo largo de su vida dtil, en las estructuras de la plaza y de la sala hipostila han
aparecido dafos, principalmente relacionados con la durabilidad de los materiales que
se han ido deteriorando. Aunque se han realizado varias restauraciones, en la actualidad
se aprecian pérdidas del recubrimiento de ceramica y grietas en el techo de la sala, y son
habituales las filtraciones de agua. En 1987 ese repar6 el mosaico y se impermeabilizd
el suelo de la plaza. Sin embargo, se han vuelto a producir inundaciones y filtraciones
en la sala hipdstila, de manera que la principal causa de dafio observado en las bovedas
y en los recubrimientos ceramicos es el agua y, mas especificamente, los problemas

relacionados con el sistema de drenaje.
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El estudio no destructivo se realizd en dos sectores: la plaza y el techo de la sala
hipostila. El objetivo era determinar la estructura interna de la losa y localizar zonas que
pudieran estar dafiadas. La losa es de hormigon y estd reforzada con elementos
metalicos, aunque en la época no existia una normativa. Las filtraciones de agua, junto
con la alta porosidad y un pH muy bajo del hormigén utilizado han podido favorecer la
corrosion de los elementos de refuerzo. La inspeccion mediante georadar ha permitido
localizar las barras metalicas y obtener imagenes tridimensionales del interior de la losa,
de los refuerzos y de las bovedas. En varios de los radargramas se observa un sector en
el cual las anomalias asociadas a las reflexiones en los refuerzos metalicos se observan
muy atenuadas, presentando en esa zona una imagen muy difusa. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en los ensayos realizados en probetas de hormigon
armado. La corrosion de algunas armaduras producia unas imagenes difusas con una
mayor atenuacion de la sefial. La zona a la que corresponden estos sectores de menor
amplitud en los radargramas es la parte central de la plaza, justo en la que se sitlan los

bajantes para recoger agua pluvial.

Por otro lado, en los registros obtenidos se observa también un cambio de velocidad de
la onda en la zona afectada. Este cambio de velocidad puede estar ocasionado por el
mayor contenido de agua en el tramo dafiado. El andlisis de velocidad se ha realizado
estudiando la pendiente de los brazos de las hipérbolas generadas en las barras de

refuerzo.

Como conclusién general puede decirse que, aunque no se descarta que todas las barras
pudieran presentar un cierto grado de corrosion, los resultados indican la existencia de

una zona que aparentemente esta mas afectada que el resto.

El estudio del techo de la sala hipéstila ha permitido concluir que no existen despegues
ni grietas importantes. Se ha podido determinar también el sistema de sujecién de las

rosetas, mediante ganchos metalicos anclados en la losa.

10.1.6. Caso de estudio de la piscina Municipal
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El caso de estudio de una piscina municipal ha sido el Unico caso de estudio dedicado a
una estructura no patrimonial. Se trata de una estructura civil disefiada recientemente.
Por tanto, en su disefio, y a diferencia de lo que sucede con los restantes casos de
estudio dedicados a edificios historicos, se han considerado todas las prescripciones de
codigos y normativas vigentes o de vigencia muy reciente. Mas especificamente, el
interés de este caso de estudio es la estructura de hormigén armado que corresponde al
vaso de la piscina y la oportunidad que ofrece de abordar el estudio de la corrosion en
armaduras para una estructura real de hormigon armado. De este modo, se ha podido
aplicar la metodologia de analisis desarrollada en los ensayos disefiados en laboratorio y

que ya han sido presentados en este trabajo de tesis.

El caso de estudio se realiza utilizando dos antenas con diferentes frecuencias centrales:
500 MHz y 1600 MHz. Las antenas fueron calibradas y probadas en ensayos de
laboratorio, de modo que se consideraron adecuadas para las caracteristicas y geometria

de los elementos de hormigon armado que componen el vaso de la piscina.

En este caso se ha realizado un analisis cualitativo de los radargramas y se han podido
identificar efectos similares a aquellos obtenidos en el caso de estudio del Parque Guell
y en los ensayos de laboratorio. Sobre la base de aquellos resultados, se confirma la

presencia de corrosion en una zona del vaso de la piscina.

Es interesante realizar una comparacion de los resultados de los dos Gltimos casos de
estudio propuestos en este trabajo de tesis, i.e. Parque Guell y piscina Municipal. En
ambos casos, siendo diferentes las técnicas y materiales constructivos y las normativas
de disefio prescritas para cada caso, la metodologia propuesta en este trabajo de tesis es

capaz de detectar la presencia de corrosion en armaduras y otros elementos metélicos.

En el caso de estudio del Parque Gell, la estructura estudiada tenia méas susceptibilidad
a la corrosion por una combinacion desfavorable de dos circunstancias: i) ElI hormigéon
utilizado en su construccion tenia un indice pH bajo; ii) La relativa cercania al mar

causa que el conjunto sea mas sensible a la corrosion.

En el caso de estudio de la piscina, la losa de cimentacion del vaso soporta filtraciones
de agua con lo que las armaduras y el propio hormigon quedan expuestos a la corrosion,
particularmente en la base del vaso que es el area hacia la que el agua se desplaza por

gravedad. Se puede observar que esta localizacién del dafio por corrosion es comdn a
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ambos casos de estudio. En el caso del Parque Guell, el dafio se concentra en armaduras
y elementos metalicos situados en la parte central de la losa, probablemente debido a un

posible taponamiento de las bajantes pluviales.

En los dos casos de estudio se han realizado analisis cualitativos de los radargramas a
partir de los cuales se pueden inferir observaciones que pueden ser Utiles como
indicadores practicos para la interpretacion de patologias asociadas a la corrosion. De

estos indicadores cabe destacar:

e Ladifusion y el efecto de dispersion (scattering) se observan en los radargramas de
ambos casos de estudio. Estos efectos también fueron observados en los ensayos de

laboratorio y contrastados con otros autores.

e Enel caso de estudio del Parque Glell aparece un efecto interesante en los brazos de
las hipérbolas correspondientes a las barras del armado. Estas hipérbolas tenian los
brazos més abiertos, lo que es un indicativo de una mayor velocidad a la cual se
refleja la onda. En tecnologia de georadar, la velocidad de reflexion de la onda se
puede medir a traves de los brazos de las hipérbolas, de modo que, a mayor apertura
de los brazos, mayor velocidad de las ondas. En la piscina este efecto ha sido mas
dificil de identificar, debido a que la separacion de barras era mas reducida, efecto

que reduce la calidad de la imagen

e En los dos casos de estudio se pudo detectar un leve desnivel de las barras que
presentaban corrosion. No es posible asegurar que esta observacion esté
correlacionada con la patologia por corrosion debido a que se desconoce como
fueron hormigonadas estas barras. No obstante, es una circunstancia que cabe

resaltar.

10.2. Conclusiones Generales

La tesis ha abordado el analisis de patologias con georadar, centrando el analisis en el

estudio de la corrosion en el hormigdn armado.

En el caso de dafios de corrosion se ha realizado un andlisis cualitativo y un analisis

cuantitavo:

a) El andlisis cualitativo demuestra que la corrosiéon en elementos de hormigon

produce una atenuacion de la sefial, de manera que en los radargramas las
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anomalias se observan con mucha menor amplitud. Por otro lado, en la zona se
produce un efecto de dispersion de energia que se visualiza en los B-scans como
una zona més difusa o borrosa. Estos resultados se han observado tanto en
experimentos controlados en laboratorio como en estudios de campo en edificios
historicos con elementos metalicos embebidos (caso de estudio del parque
Guell), como en estructuras modernas de hormigén armado (caso de estudio de
la piscina).

b) El andlisis cuantitativo ha permitido plantear una prometedora metodologia para
la deteccion de corrosion, que permite estimar el grado del dafio. Esta
metodologia se basa en la atenuacion de la sefial, mucho méas importante en el
caso de zonas en las que existen elementos metalicos corroidos. La atenuacién
se analiza mediante el coeficiente o factor de atenuacion. Se ha observado una
correlacion entre este factor de atenuacion y el grado de corrosion de las
armaduras. Los resultados se han observado en ensayos controlados de
laboratorio. En el caso de estudios de campo no se ha podido comprobar esta
relacién debido a que los radargramas presentan anomalias diversas debidas a
distintas causas, que se superponen con los registros de interés. Por otro lado,
son necesarios mas ensayos de laboratorio para poder determinar una relacion

empirica que pueda resultar de utilidad en estudios de campo.

En el caso de estudios generales de construcciones, se ha observado que se trata de un
método que resulta muy atil para determinar elementos constructivos ocultos y la
estructura interna de partes de las edificaciones. Las imagenes permiten
reconstrucciones tridimensionales que permiten obtener modelos internos de las
estructuras, aunque en algunos casos se necesitan técnicas complementarias para poder
extraer conclusiones finales. Es el caso del estudio de las columnas de la basilica de
Santa Maria del Mar, en el que los analisis de tomografia sismica permitieron conocer la
forma interna y la disposicion de los sillares, mientras que los de radar fueron cruciales

para determinar como iba rotando el sillar interno de una hilera de piedra a la siguiente.

La obtencion de estos modelos estructurales es de gran interés para los célculos
estructurales necesarios de cara a una rehabilitacion. Por ejemplo, los resultados con

georadar han demostrado la existencia de elementos constructivos huecos de gran
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tamano, que hacen  que las cargas transmitidas a las columnas sean mucho menores

que las esperadas en el caso de una estructura de la cubierta maciza.

La técnica también es de gran utilizad para la deteccion de dafios debidos a grietas o a
despegues. Conviene, no obstante, cotejar los resultados con los obtenidos mediante
otros métodos o con testigos extraidos en zonas puntuales de las estructuras, como por
ejemplo en el estudio del techo de la sala hipostila del parque Guell, en el que se
compararon los radargramas con la informacion que proporcionaban los testigos. Otro
ejemplo es el caso de las columnas de la basilica de Santa Maria del Mar. En los
radargramas se observan pequefias anomalias. Al comparar los registros con la
informacidn que proporciona la tomografia sismica se puede observar que en esas zonas
se produce una disminucion de la velocidad de la onda sismica, relacionada con la

calidad de la piedra.

El andlisis de velocidades de propagacion de las sefiales de georadar también permite
conocer cambios en el contenido de agua del medio. Estos cambios se observan en el
caso del estudio de la plaza del parque Guell. Los cambios de pendiente de las ramas de
las hipérbolas generadas en la reflexion sobre las armaduras permiten situar zonas con
velocidades andmalas que se pueden corresponder con zonas de mayor humedad. El
cambio de amplitud de la sefial reflejada también se relaciona con una mayor humedad,

como se observa en el estudio de la cubierta de Santa Maria del Pi.

Concluyendo, se ha observado la aplicabilidad del método en el estudio de patologias
estructurales, aungue debe recomendarse el combinar los resultados obtenidos con
georadar con los de otras técnicas o incluso con datos de testigos o sondeos. En el caso
de dafios por corrosion, los resultados son prometedores y apuntan hacia una relacion

empirica entre el coeficiente de atenuacién y el grado de dafio.

10.2. Futuras lineas de estudio

Como en cualquier trabajo de investigacion, quedan muchas lineas abiertas que se

pueden explorar en un futuro. Algunas de ellas son:

e Continuacion de los ensayos de laboratorio para analizar el efecto de la corrosion en

los registros de georadar. Para ello se deberian disefiar nuevos experimentos que
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incluyan la obtencién de datos diarios de probetas sometidas a corrosion forzada
durante como minimo un afio. Esto permitiria analizar estadisticamente los cambios
en la amplitud de la sefial reflejada. En otros ensayos se podrian construir probetas
de mayor tamarfio para disminuir ain mas los efectos de contorno. También puede
ser interesante disefiar nuevos ensayos con casos mas complejos, afiadiendo mas
variables al analisis: incrementar el nimero de barras o superponer mas de una capa
de refuerzos. De esta forma se tendran casos mas parecidos a las estructuras reales

de hormigon armado.

El estudio de la atenuacion de la sefial deberia continuarse con mas medidas, para
obtener una relacion empirica entre el factor de atenuacion y el grado de corrosion.
También podria realizarse el anélisis con diferentes tipos de hormigdn, para

determinar si la relacion empirica cambia de un tipo a otro.

Desarrollo de programa informéatico de reconocimiento de patrones para localizar
elementos estructurales comunes y elementos que pueden asociarse con dafios. Para
ello puede ser necesario una primera etapa en la que se realice un catalogo de
imagenes de radar asociadas con cada uno de los dafios considerados y con cada
elemento estructural. En estas iméagenes se deberian determinar los parametros que

pueden ser indicativos.

Realizar un analisis en el dominio frecuencial y observar el comportamiento de la
frecuencia en el caso de las patologias mas comunes: corrosion, humedad y zonas de

grietas.
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ANEXOS



FICHAS DE LABORATORIO



Prueba de laboratorio 1
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

La prueba consiste en dejar la antena estatica
sobre la parte central de una mesa de 3m por 2
my de 0.80m de altura, realizando dos pruebas:

e El primera, una barra tubular de 2 cm de
didmetro pasa a 40 cm de altura sobre Ila
mesa

e la segunda, la misma barra tubular pasa a 4
cm debajo de la superficie del tablero de la

Primer ensayo. Cuando el objeto metalico
pasa a 40 cm sobre de la mesa a velocidad
constante, el radargrama refleja pocas
variaciones en su registro, por lo que se
concluye que la antena tiene un buen
apantallamiento superior, puesto que no
detecta elementos que se encuentran sobre
el nivel del elemento transmisor.

Segundo ensayo. Cuando el elemento

mesa metdlico estd situado bajo del nivel de la
antena, es detectado perfectamente, que es
lo esperado y conveniente cuando se realiza
un estudio con la técnica de GPR
Procesado

Las imagenes de los radargramas muestran claramente

procesado de la informacién

los objetivos buscados sin requerir un

Informacién complementaria

Cuando el objeto tubular pasa debajo de la antena, se forma correctamente una hipérbola de

reflexiéon
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Prueba de laboratorio 1

Prueba de efecto Clutter seglin apantallamiento
de la antena

Esquema del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

La prueba consiste en el acercamiento lateral de
la placa metdlica a velocidad constante en
direccidn de la antena

La imagen del radargrama muestra una linea
ascendente a medida que se acerca a la antena,
ademas se ve que mantiene la misma pendiente
en tramos, lo que indica que la velocidad de
aproximacion fue constante en estos tramos.

Procesado

Las imagenes de los radargramas muestran claramente

procesado de la informacién

los objetivos buscados sin requerir un

Informacién complementaria
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Prueba de laboratorio 1

Prueba de efecto Clutter seglin apantallamiento
de la antena

Esquema y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

La prueba consiste en el acercamiento lateral de
la placa metalica en direccién de la antena con
pausas de 5 segundos cada 15 cm.

En este ensayo se puede ver que los intervalos de
tiempo son reflejados en el radargrama como
pequefias lineas rectas, donde la separacidn de
estas lineas asciende a medida que la placa se
acerca a la antena

Procesado

Las imagenes de los radargramas muestran claramente

procesado de la informacién

los objetivos buscados sin requerir un

Informacién complementaria
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‘ Prueba de laboratorio 2

Prueba de Scattering o dispersién angular

Esquema y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR

ARENA

C0em

DISTANCE METER]

TIME [ns]

Procedimiento del ensayo

Interpretacion

En este ensayo se emplaza una bolsa plastica con
5 Kg de grava en una cubeta cuyas dimensiones
son de 80x50x20cm llena de arena fina, ubicando
la bolsa préoxima a un extremo del recipiente
como se ve en el esquema

Para la adquisicion de datos se emplea una
antena MALA de 1600 Mhz de frecuencia, que se
desplaza siguiendo el eje longitudinal de la
cubeta y centrada transversalmente a la misma,
donde se tomaron 10 perfiles

sse adquirieron 10 perfiles a lo largo del eje que
atraviesa longitudinalmente la cubeta, la mayor
parte con resultados similares salvo algunos, de
los cuales se analiza uno de ellos, el que se
considera representativo y es que se muestra
como imagen del GPR

En la imagen se identifica claramente Ia
superficie de contacto y en un extremo las
anomalias generadas por la reflexiones en las
superficies del material granular generadas por la
dispersidn angular generadas por las superficies
de contacto aire-grava

Procesado

detectarse la sefial.

Se aplicaron los filtros Background, Removal y Ganancia Energy Decay. Asi mismo se ha cambiado la
ventana de tiempo, para poder observar el fendmeno desde el primer momento en que empieza a

Informacién complementaria

particulas que se pretenden detectar.

Los resultados de esta campafia experimental sirvieron para ratificar un aspecto muy importante, y es
la importancia que la longitud de la onda emitida debe ser menor que la menor dimensién de las
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‘ Prueba de laboratorio 2

Prueba de Scattering o dispersién angular

Esquema y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR

ARENA

C0em

DISTANCE METER]

TIME [ns]

Procedimiento del ensayo

Interpretacion

En este ensayo se emplaza una bolsa plastica con
5 Kg de grava en una cubeta cuyas dimensiones
son de 80x50x20cm llena de arena fina, ubicando
la bolsa préoxima a un extremo del recipiente
como se ve en el esquema

Para la adquisicion de datos se emplea una
antena MALA de 1600 Mhz de frecuencia, que se
desplaza siguiendo el eje longitudinal de la
cubeta y centrada transversalmente a la misma,
donde se tomaron 10 perfiles

sse adquirieron 10 perfiles a lo largo del eje que
atraviesa longitudinalmente la cubeta, la mayor
parte con resultados similares salvo algunos, de
los cuales se analiza uno de ellos, el que se
considera representativo y es que se muestra
como imagen del GPR

En la imagen se identifica claramente Ia
superficie de contacto y en un extremo las
anomalias generadas por la reflexiones en las
superficies del material granular generadas por la
dispersidn angular generadas por las superficies
de contacto aire-grava

Procesado

detectarse la sefial.

Se aplicaron los filtros Background, Removal y Ganancia Energy Decay. Asi mismo se ha cambiado la
ventana de tiempo, para poder observar el fendmeno desde el primer momento en que empieza a

Informacién complementaria

particulas que se pretenden detectar.

Los resultados de esta campafia experimental sirvieron para ratificar un aspecto muy importante, y es
la importancia que la longitud de la onda emitida debe ser menor que la menor dimensién de las
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‘ Prueba de laboratorio 2

Prueba de Scattering o dispersién angular

Esquema y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR

ARENA

C0em

DISTANCE METER]

TIME [ns]

Procedimiento del ensayo

Interpretacion

En este ensayo se emplaza una bolsa plastica con
5 Kg de grava en una cubeta cuyas dimensiones
son de 80x50x20cm llena de arena fina, ubicando
la bolsa préoxima a un extremo del recipiente
como se ve en el esquema

Para la adquisicion de datos se emplea una
antena MALA de 1600 Mhz de frecuencia, que se
desplaza siguiendo el eje longitudinal de la
cubeta y centrada transversalmente a la misma,
donde se tomaron 10 perfiles

Se adquirieron 10 perfiles a lo largo del eje que
atraviesa longitudinalmente la cubeta, la mayor
parte con resultados similares salvo algunos, de
los cuales se analiza uno de ellos, el que se
considera representativo y es que se muestra
como imagen del GPR

En la imagen se identifica claramente Ia
superficie de contacto y en un extremo las
anomalias generadas por la reflexiones en las
superficies del material granular generadas por la
dispersidn angular generadas por las superficies
de contacto aire-grava

Procesado

detectarse la sefial.

Se aplicaron los filtros Background, Removal y Ganancia Energy Decay. Asi mismo se ha cambiado la
ventana de tiempo, para poder observar el fendmeno desde el primer momento en que empieza a

Informacién complementaria

particulas que se pretenden detectar.

Los resultados de esta campafia experimental sirvieron para ratificar un aspecto muy importante, y es
la importancia que la longitud de la onda emitida debe ser menor que la menor dimensién de las
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Prueba de laboratorio 3

Prueba de identificacion de elementos de
cimentacion en el subsuelo en estado saturado

Esquema y fotografias del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

El modelo de zapata entierra a una profundidad
de 5cm en una cubeta (dimensiones de
80x50cm), que luego se llena de arena fina hasta
que esta quede completamente cubierta del
material fino

Para una ordenada adquisicion de datos se
emplea la ayuda de un plano de material capaz
de soportar el transito de la antena sobre él, en
el cual se marca wuna reticula ortogonal con
lineas marcadas trasversalmente cada 5 cm vy
longitudinalmente cada 2 cm.

Se ejecutan el ensayo en terreno saturado

Analizando la imagen del radargrama que pasa
por el eje del modelo de la zapata enterrada, se
puede identificar claramente su ubicacion vy
también verificar la dimensién de uno de sus
lados, que en este caso es de 10 cm, que
corresponde exactamente con las medidas reales
de la misma

También se afirma que se mejora |la
interpretacion a partir del procesado en 3D

Procesado

Para general el modelo 3D se emplea el programa GPR Slice, software que es capaz de reconstruir un
volumen 3D a partir de varios radargramas paralelos interpolando puntos

Informacién complementaria
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Prueba de laboratorio 3

Prueba de identificacion de elementos de
cimentacion en el subsuelo en estado seco

Esquemas y fotografias del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

El modelo de zapata entierra a una profundidad
de 5cm en una cubeta (dimensiones de
80x50cm), que luego se llena de arena fina hasta
que esta quede completamente cubierta del
material fino

Para una ordenada adquisicion de datos se
emplea la ayuda de un plano de material capaz
de soportar el transito de la antena sobre él, en
el cual se marca wuna reticula ortogonal con
lineas marcadas trasversalmente cada 5 cm vy
longitudinalmente cada 2 cm.

Se ejecutan el ensayo en terreno seco

A diferencia del caso de suelo seco, cuando éste
estd en estado saturado es posible ubicar la
posicion de la zapata con mayor precision debido
a la mayor intensidad de las imagenes, como se
muestra en las secciones horizontales de los dos
casos

Procesado

Para general el modelo 3D se emplea el programa GPR Slice, software que es capaz de reconstruir un
volumen 3D a partir de varios radargramas paralelos interpolando puntos, donde el resultado final es
obtener secciones horizontales que ayudan en la interpretacién de la forma y dimensiones del objeto

como se muestra en la imagen

Informacién complementaria

Dos materiales con el mismo componente (hormigdn y arena) presentan distinto comportamiento de
permitividad dieléctrica, solo por tener distinto grado de consolidacién,
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‘ Prueba de laboratorio 4

Efecto de la corrosion 1

Esquemas y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

Este ensayo pretende identificar el fendmeno de
corrosion, a través de la determinacion de las
diferencias existentes en las imagenes de los
radargramas de dos muestras de hormigdn
armado, con dos tipos barras de acero una sin
corrosién y otra corroida

Se utiliza el radargrama mas representativo para
el nalisisi de resultados, dado que el perfil fue
adquirido transversimente a las barras de
refuerzo y debido a la alta reflectividad del acero,
estas barras deberian ser identificados
perfectamente. Pero esto no es asi en el caso de
la barra corroida, la cual pese al prosesado
cuesta ser identificada

Procesado

No se realizd ningun procesado de datos

Informacién complementaria

En los radargramas se pueden observar muchos efectos de contorno, que al parecer se deben a los
vertices formados por la interseccién de los planos de las caras de las dos probetas.
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‘ Prueba de laboratorio 5

‘ Efecto de la corrosion 3

Esquemas y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

Se elabora una probeta de 15x30x30 cm de
hormigdén, que contiene 6 barras de acero
corroidas vy no corroidas ubicadas
aleatoriamente con una separacidon variable
entre 3 y 5 cm, emplazada en un medio arenoso
para evitar el efecto de sus vértices.

Los resultados mostrados en la imagen del
radargrama no son favorables, debido a que no
se identifican individualmente las barras, y solo
se ve una gran reflexién Unica sin mostrar la
ubicacion de las barras.

Procesado

No se realizd ningun procesado de datos

Informacién complementaria

GHz.

La falta de resolucidn de la imagen posiblemente se deba al reducido diametro de las barras que son
de 12 mm y a la separacion entre barras inferior a 7cm, distancias que son menores a la resolucion
horizontal que tiene el instrumento, debido a que la frecuencia central a la que trabaja es solo de 1.6
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Prueba de laboratorio 6

Efecto de la corrosion 4 con lecturas
transversales a las barras

Esquema y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

Se elabora en laboratorio dos probetas de 30x8x8
cm, hormigonadas con una barra de 12 mm al
medio de cada probeta. Para generar |la
comparacion se utiliza una barra no corroida y
una barra corroida previamente al hormigonado
de la probeta.

Para evitar efectos de contorno, las trazas fueron
adquiridas deslizando el radar sobre probetas
embebidas en un manto de arena. La continuidad
de la superficie entre probeta y arena minimizo el
efecto de contorno.

La toma de datos es transversal a las barras

Analizando los radargramas que cruzan
transversalmente las probetas (R1A, R2A y R3A),
se puede observar claramente que en las barras
metadlicas, resaltaron pequefas diferencias entre
ellas, siendo la mas difusa, la imagen producida
por la reflexidon sobre la barra corroida. Ademas
se observa que el tiempo de viaje bidireccional
de la anomalia asociada a la onda reflejada en la
barra corroida es ligeramente mayor.

Procesado

El procesado se realizd con el programa Reflex, software que a la vez permitié seleccionar las trazas
para posteriormente analizarlas numéricamente, como se muestra en los resultados.

Informacién complementaria

Las imagenes muestran una seccién aun mas difusa de la muestra corroida, que probablemente se
deba a la dispersion en la parte mas corroida de la barra metalica
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Prueba de laboratorio 6

Efecto de la corrosion 4 con lecturas
longitudinales a las barras

Esquema del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo Interpretacion
Se elabora en laboratorio dos probetas de 30x8x8 | En  los perfiles R4 'y R5, adquiridos

c¢cm, hormigonadas con una barra de 12 mm al
medio de cada probeta. Para generar |la
comparacién se utiliza una barra no corroida y
una barra corroida previamente al hormigonado
de la probeta.

Para evitar efectos de contorno, las trazas fueron
adquiridas deslizando el radar sobre probetas
embebidas en un manto de arena. La continuidad
de la superficie entre probeta y arena minimizé el
efecto de contorno.

La toma de datos es longitudinal a las barras

longitudinalmente sobre el eje de las barras, se
observa que pese a la alta reflexidn que provoca
el acero se puede identificar una anomalia en la
probeta con la barra corroida, que puede estar
asociada a cambios longitudinales del grado de
corrosion de la barra

Procesado

No se realiza ningun procesado de datos

Informacién complementaria
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| Prueba de laboratorio 7

‘ Efecto de la corrosion 5

Esquema y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

En esta campaia se vio por conveniente elaborar
un proceso de oxidacion de la barra y el
hormigén (juntos), para ver la afeccion de la
oxidacion al hormigén y como influye este en el
comportamiento de las ondas electromagnéticas
Para esto se recurre a un proceso de corrosién
acelerada en un ambiente agresivo de una
camara de curado de concreto. Las 4 probetas
de 30x20x7 cm se disponen en un recipiente
lleno de arena de 100x100x40 cm. La toma de
dos se la realiza transversalmente a las barras

En un analisis cualitativo la caracteristica
principal es que la armadura no corroida (R1-B),
produce la anomalia mas clara, convirtiéndose en
la anomalia mas dificil de ver a medida que
aumenta el tiempo de corrosidén. A mayor tiempo
de corrosion es mas dificil identificar la barra de
refuerzo.

Mientras un analisis cuantitativo realiza un
analisis de las amplitudes de la onda reflejada
presentadas por las trazas de cada una de las

mediciones expresadas en las A-scan

Procesado

Después de la adquisicién de datos, se realizé el procesado con el programa Reflex, software que a la
vez permitié seleccionar las trazas para posteriormente analizarlas numéricamente

Informacién complementaria
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| Prueba de laboratorio 7

‘ Efecto de la corrosion 5

Esquema y fotografia del ensayo

Resultado imagen GPR
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

En esta campaia se vio por conveniente elaborar
un proceso de oxidacion de la barra y el
hormigén (juntos), para ver la afeccion de la
oxidacion al hormigén y como influye este en el
comportamiento de las ondas electromagnéticas
Para esto se recurre a un proceso de corrosién
acelerada en un ambiente agresivo de una
camara de curado de concreto. Las 4 probetas
de 30x20x7 cm se disponen en un recipiente
lleno de arena de 100x100x40 cm. La toma de
dos se la realiza transversalmente a las barras

En un analisis cualitativo la caracteristica
principal es que la armadura no corroida (R1-B),
produce la anomalia mas clara, convirtiéndose en
la anomalia mas dificil de ver a medida que
aumenta el tiempo de corrosién. A mayor tiempo
de corrosion es mas dificil identificar la barra de
refuerzo.

Mientras un analisis cuantitativo realiza un
andlisis de las amplitudes de la onda reflejada
presentadas por las trazas de cada una de las

mediciones expresadas en las A-scan

Procesado

Después de la adquisicién de datos, se realizé el procesado con el programa Reflex, software que a la
vez permitié seleccionar las trazas para posteriormente analizarlas numéricamente

Informacién complementaria
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Procedimiento del ensayo

Interpretacion

En esta campaia se vio por conveniente elaborar
un proceso de oxidacion de la barra y el
hormigén (juntos), para ver la afeccion de la
oxidacién al hormigén y cdmo influye este en el
comportamiento de las ondas electromagnéticas
Para esto se recurre a un proceso de corrosion
acelerada en un ambiente agresivo de una
camara de curado de concreto. Las 4 probetas
de 30x20x7 cm se disponen en un recipiente
lleno de arena de 100x100x40 cm. La toma de
dos se la realiza transversalmente a las barras

En un analisis cualitativo la caracteristica
principal es que la armadura no corroida (R1-B),
produce la anomalia mas clara, convirtiéndose en
la anomalia mas dificil de ver a medida que
aumenta el tiempo de corrosién. A mayor tiempo
de corrosion es mas dificil identificar la barra de
refuerzo.

Mientras un analisis cuantitativo realiza un
analisis de las amplitudes de la onda reflejada
presentadas por las trazas de cada una de las
mediciones expresadas en las A-scan

Procesado

Después de la adquisicion de datos, se realizo el procesado con el programa Reflex, software que a la
vez permitié seleccionar las trazas para posteriormente analizarlas numéricamente

Informacién complementaria
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