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Resumen: El método geofisico del Georradar (Ground Penetrating Radar, por sus siglas
en idioma inglés, GPR) presenta varias aplicaciones en el 4mbito de la ingenierfa civil,
siendo una de las de mayor campo, la evaluacién del estado técnico de las estructuras
de hormigén armado afectadas por la corrosién. En Cuba, este método ha sido poco
difundido como Ensayo No Destructivo (END), en gran parte, por el desconocimiento
de sus potencialidades en la ingenierfa civil. En este articulo se realiza un analisis
critico de algunas investigaciones en las que se aplica el georradar para evaluar el estado
técnico de tineles, puentes y edificaciones. Se aborda el marco regulatorio que ampara
la utilizacién del Georradar como END en el mundo y las aplicaciones que ha tenido
hasta el momento en Cuba. También se presentan las respuestas electromagnéticas del
método ante diversas lesiones y causas que provocan dafios en el hormigén armado como
fracturas, oquedades, zonas de humedad, penetracién de cloruros y la propia corrosién.
Palabras clave: georradar, GPR, hormigén, corrosion.

Abstract: Ground Penetrating Radar (GPR) is a geophysical method that has several
applications in the field of civil engineering, one of the largest fields being the evaluation
of the technical state of the affected reinforced concrete structures by corrosion. In
Cuba, this method has not been widely used as a Non Destructive Test (NDT), largely
due to the lack of knowledge of its potential in civil engineering. This article performs
a critical analysis of some investigations in which the georadar is applied to evaluate the
technical state of tunnels, bridges and buildings. The regulatory framework that protects
the use of the Georradar as NDT in the world and the applications that it has had so far
in Cuba are addressed. The electromagnetic responses of the method to various injuries
and causes that cause damage to reinforced concrete such as fractures, cavities, areas of
humidity, chloride penetration and corrosion itself are also presented.

Keywords: GPR, concrete, corrosion.
I. Introduccién

La durabilidad de las estructuras de hormigén estd determinada por el
tipo ¢ intensidad de los mecanismos de degradacién que actiian sobre ella
y por la resistencia a los factores fisicos degradantes (procesos reoldgicos,
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erosion, cristalizacion, lixiviacidn, sobrecarga, fatiga, influencia de las
temperaturas y la humedad), a los mecanismos relacionados con
fenémenos quimicos (carbonatacidn, corrosién, impacto ambiental
agresivo, reacciones entre componentes materiales) ya los mecanismos
bioldgicos causados en la estructura de hormigén por la accién de
organismos vivos como plantas, microorganismos y animales [1].

Como regla, en la practica se producen combinaciones de los diferentes
mecanismos, en forma de procesos de degradacién complejos que causan
danos a la estructura y, en tltima instancia, determinan su vida til [1].
Uno de los mayores problemas que afecta la vida util del hormigén es la
corrosion del acero de refuerzo. Consiste en la oxidacidn destructiva del
acero cuando el hormigdn se encuentra expuesto aambientes agresivos, en
especial frente ala exposicién a iones cloruros y/o didxido de carbono. Las
consecuencias de la accidon destructiva de la oxidacién se presentan como
una disminucién de la seccién del acero, fisuramiento en el hormigén e
incluso laminacién del mismo, debido a las presiones que ejerce el 6xido
expansivo y a la disminucién o desaparicién de la adherencia entre el
refuerzo y el hormigén [2].

Cuba, es un archipié¢lago estrecho y alargado, presenta un clima tropical
con una humedad relativa alta. Al estar rodeado completamente de mar,
es afectado por la accién constante de los aerosoles marinos, siendo
las estructuras cercanas al litoral costero las més afectadas por estos
procesos. Este escenario produce un deterioro intenso y anticipado de
las estructuras de hormigén armado debido a la corrosién del acero
de refuerzo que comprometen el estado técnico de construcciones e
instalaciones en el pais.

Para la evaluacién del estado técnico de las estructuras de hormigén
armado existen ensayos o técnicas denominados destructivos y no
destructivos. Dentro de los destructivos se encuentran: extraccién
y rotura de probetas testigo de hormigén y toma de muestras de
armaduras [3]. Mientras que los no destructivos incluyen ensayo
esclerométrico o indice de rebote, ensayos ultrasonicos, corrosimetros,
resistividad eléctrica, termografia infrarroja, métodos radioactivos y
electromagnéticos. Especificamente, para la evaluacién de aquellas que
estan afectadas por la corrosién, existe un conjunto de técnicas y
procedimientos no destructivos que permiten determinar el grado de
afectaciéon pero la prictica resulta dificil tener el equipamiento para
ejecutar todas estas técnicas, lo més racional serfa utilizar un conjunto de
métodos que disminuyan los costos, pero que sean efectivos. Atendiendo
a esto, el Georradar o Ground Penetrating Radar (GPR), es un método
no destructivo idéneo para los estudios de corrosion, pues con el andlisis
de los radargramas y de la amplitud de la senal de la onda reflejada, se
pueden obtener valores relacionados con el grado o nivel de la corrosién
y su localizacion.

Las mayores aplicaciones del Georradar en la ingenieria civil son en
estudios de Geotecnia, cimentaciones y para evaluar el estado técnico
de pavimentos. A pesar de que se han dado importantes pasos en
los estudios del hormigén armado mediante esta técnica, su utilidad
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y versatilidad, es pricticamente desconocida por la comunidad de
ingenieros y arquitectos de Cuba. El presente articulo tiene como objetivo
mostrar las potencialidades del método del Georradar como END en el
estudio de patologias en las estructuras de hormigén armado afectadas por
la corrosién

II. Materiales y métodos

En este trabajo se hace una investigaciéon bibliogrifica sobre las
potencialidades del Georradar como ensayo no destructivo para evaluar
el estado técnico de las estructuras de hormigén armado afectadas por la
corrosion.

IIL Resultados

El Georradar, entre todas las técnicas no destructivas, es la que presenta
las mayores ventajas por su gran versatilidad. Practicamente con él pueden
investigarse la mayoria de las patologias que afectan a las estructuras
de hormigén armado, en el drea de la defectologia. Una de las mayores
ventajas, es que permite obtener una imagen 2D o 3D de la estructura,
de forma rdpiday con una alta precision, en dependencia de la frecuencia
con la que se opere. Ademds, brinda la posibilidad de visualizar los datos
en tiempo real, y de realizar un procesamiento “minimo” con el equipo.
Todo ello hace que el georradar sea especialmente ttil en la ingenieria civil

Principio fisico

El georradar consiste en la emision de pulsos de ondas de alta frecuencia
al medio y la recepcion de la ondas reflejadas y difractadas producidas
por las variaciones de las propiedades electromagnéticas del mismo. EI
equipo consta basicamente de antenas emisora y receptora, que pueden
estar en un mismo dispositivo o separadas, y una unidad central que realiza
el control de la emisién y recepcidn de las senales. La antena emisora emite
un impulso electromagnético que se transmite por el interior de un medio
y es reflejado por toda superficie que presente una impedancia eléctrica
diferente. Las reflexiones en distintas interfases son recogidas por la
antena receptora, y el conjunto de todas ellas, que constituird la respuesta
del material, queda registrado en una traza (A-scan). El conjunto de trazas
registradas a lo largo del tiempo en un material se denomina radargrama
(B-scan), Fig 1.
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Adquisicién de datos con GPR en la variante A-scan (traza) y B-scan (radargrama). La variante
B-scan muestra la hipérbola de reflexién caracteristica de los aceros embebidos en el hormigén
u otros objetos como tuberias y cables. El apice de la hipérbola muestra la localizacién del acero.

Tomado de Tosti y Ferrante [4]. Arreglos del autor

La propagacién de las ondas en un material estd determinada
por los pardmetros electromagnéticos: conductividad (o), permitividad
dieléctrica (¢) y permeabilidad magnética ( , de manera que las reflexiones
de las ondas se producen debido a los contrastes de dichas propiedades, lo
cual permite caracterizar al medio. Las propiedades electromagnéticas de
un medio estdn muy relacionadas con otras propiedades fisicas (densidad,
contenido de humedad, porosidad), con su composicién y estructura
a pequena escala. Es por ello que se ha comenzado a utilizar en la
caracterizacion de materiales. Especificamente, su aplicacién en el estudio
del hormigén ha dado resultados muy prometedores. [6]

La permitividad o constante dieléctrica es una medida de la capacidad
de polarizacién de un material en presencia de un campo eléctrico. Su
rango de variacin es entre 1 (aire) y 81 (agua a 20°C). La respuesta del
GPR depende en gran medida de la permitividad dieléctrica, dado que
la mayoria de los materiales son no magnéticos ( y dieléctricos (=0).
Bajo estas condiciones, la velocidad de propagacién (Ecuacion 1) depende
tinicamente de la velocidad de la luz en el vacio (c=3 x108 m/s) y de la
constante dieléctrica relativa del medio () [7].

C 3 x 10°
(=

= mjfs = — cm/ns

- ') = Y =

Ecuacidn 1

La constante dieléctrica de los materiales de construcciéon estd
relacionada con las propiedades volumétricas de estos y puede utilizarse
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en la identificacién de los defectos o agotamientos dentro de las
estructuras. En el caso del hormigén se correlaciona con el tipo
de agregado, la relacién agua-cemento y el contenido de cloruros.
En general, el valor de permitividad suele ser tomado de tablas
o determinado experimentalmente. Durante la propagacién de una
onda electromagnética por un medio se producen pérdidas de energia
(atenuacién) debido a diferentes causas. Esta disminucién de la amplitud
delaondadeterminala profundidad maxima tedrica que se podré alcanzar
en cada caso. Otros efectos tales como una mala relacién senal/ruido,
problemas con los equipos o un tratamiento incorrecto, hardn que este
valor sea, en la prictica, todavia menor que el esperado [8]. Los fendmenos
de absorcion y dispersion de la sefial, siempre estardn presentes durante el
paso de la onda por un material.

Una forma muy comun de caracterizar a las antenas es por la frecuencia
central de su emision. La longitud de onda del pulso emitido depende
de esta frecuencia y de la velocidad de onda en el medio a través de la

A==

Ecuacién 2

Ecuacion 2:

Donde A es la longitud de onda, v es la velocidad de la onda y fes la
frecuencia.

A mayor frecuencia de emision, la onda sufre una mayor atenuacién en
su propagacion. Por esta razén las antenas habrd que elegirlas en funcién a
las aplicaciones concretas a las que se quiera destinar el radar. Asi, antenas
de baja frecuencia (<100 MHz) tienen una gran capacidad de penetraciéon
(>9 metros), pero una escasa resolucién. Por su parte, las antenas de alta
resolucién profundizan muy poco en el terreno, y permiten distinguir
objetos de muy pequeno tamafo.

Cuando la antena emite un impulso, esta tiene cierta polaridad, que
puede ser positiva o negativa. La sefal reflejada puede conservar o no la
polarizacién del impulso original, esto depende de la diferencia entre el
valor dieléctrico de los materiales [9]. El pardmetro R (Ecuacién 3) indica
la polaridad y amplitud de la reflexién, este se conoce como coeficiente de
reflexién:
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Donde: €1 y €2 son las permitividades dieléctricas relativas del primer
y segundo medio.

La magnitud del coeficiente de reflexion R estd relacionada
directamente con la amplitud de la reflexién de la onda recibida, es decir,
la claridad con que se observa el reflector en el radargrama. La polaridad
de la sefial recibida, también es una informacion valiosa acerca del objeto
que provoca la reflexion.

Los reflectores en los radargramas pueden ser hipérbolas de reflexion
o reflexiones coplanares. Las hipérbolas de reflexion o de difraccion se
producen cuando la onda se refleja en un “objeto” inmerso en un medio
circundante, por ejemplo, los aceros embebidos en el hormigén (Fig
1), oquedades y tuberfas. También se producen en zonas puntiagudas
donde exista un cambio de permitividad dieléctrica. Los reflectores
coplanares se observan en contactos plano-paralelos u objetos de grandes
dimensiones que el frente de onda lo aprecia como una superficie. Este
tipo de reflectores se pueden distinguir en los contactos hormigén seco-
hormigén hiumedo, hormigdn-roca, capas del pavimento, entre otros.

Corrosion del hormigon armado

La corrosién del hormigén armado es una de las causas mas comunes
de deterioro en este material [10,11]. La corrosién tiene lugar cuando se
altera la proteccién de hormigdn que le corresponde a cada estructura, al
formarse una capa que pasiva la interface hormigdn- acero. El hormigén
le ofrece proteccién contra la corrosion al acero de refuerzo, ya que
el oxigeno presente dentro de este material, forma una pelicula de
Oxido en las barras, que constituye una capa pasiva que impide una
corrosion profunda [12]. El acero reforzado que se encuentra embebido
en el hormigdn es vulnerable ante la corrosiéon una vez que se haya
expuesto y que no esté protegido por el pH> 10,5. Sin embargo, hay
dos componentes quimicos que rompen la capa pasiva sin destruir
el hormigén. El carbono, juntamente con los iones cloruro, son los
principales responsables de la despasivacién de las armaduras y por
eso, son los principales factores desencadenantes de la corrosién de las
armaduras [13]

Los procesos de corrosién son provocados por el fendmeno de difusion,
en los poros del hormigén, de sustancias como el oxigeno, diéxido de
carbono o los iones cloruro, que, combinados con la humedad ambiental,
aceleran el deterioro del acero. Un hormigdén fabricado con una alta



Ing. Javier Ballote Alvarez, et al. El georradar en la evaluacion de estructuras de hormigén armado afectadas por la corrosion.

relacién , una mala compactacidn, segregacion de la mezcla, un deficiente
curado y un secado prematuro por efectos del viento o la radiacién solar,
se convierte en un hormigén con alta porosidad y permeabilidad en la
zona del recubrimiento, que facilita el ingreso de sustancias agresivas que
corroen las armaduras y deterioran el elemento estructural.

Aplicaciones del GPR

A continuacién, se realiza un anélisis de la bibliografia méds destacada
a nivel internacional referida al uso de la técnica del GPR para la
evaluacion del estado técnico de diferentes estructuras de hormigén
armado afectadas por la corrosion.

El GPR en estudios de edificaciones, tiineles y puentes

Una metodologia para estudiar la base de hormigén armado y determinar
el contenido de humedad del piso de un edificio en Valencia, Espana fue
confeccionada por Pérez-Gracia et al., [14]. Las mediciones se tomaron
en dos momentos diferentes, en tiempo de seca y en tiempo de lluvia
con cuatro tipos de antenas. Con la antena de 1,5 GHz se pudo detectar
ficilmente los aceros a partir de las hipérbolas de reflexién. Las zonas
con fracturas se detectaron por los cambios drésticos de amplitud. Segin
los autores, las posibles zonas de humedad se relacionaban con secciones
de baja reflexiéon y con baja velocidad de la onda. Hugenschmidt y
Kalogeropoulos [15], también realizaron un estudio similar, utilizando
diferentes frecuencias (1,5 GHz, 900 MHz y 400 MHz). Con las tres
antenas se pudieron detectar los aceros embebidos, pero la antena de 1,5
GHez, al igual que en Pérez-Gracia et al., [14], resulta la idénea para esa
investigacion.

Dinh et al,, [16] realizé un estudio en un parqueo subterrdneo, para
conocer si los aceros embebidos estaban corroidos o no. Se detecté
también un sector donde se produce una atenuacion de la sefial hasta la
base de la losa de hormigdn (Fig2). Esta disminucién de la amplitud est4
relacionada con la alta humedad existente en la zona, que hace que la
velocidad de propagacion de la onda disminuya drasticamente y se pueda
delimitar esta drea como una zona de corrosidn.
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Figura 2

Ubicacién de los aceros con puntos rojos y dentro del cuadro
naranja zona de méxima humedad y 4rea de corrosién de aceros.

Fuente: Dinh et al,, [16].

Para delimitar zonas donde estd corroido el acero de refuerzo y
determinar otras lesiones como grietas, humedades y oquedades, Solla
et al.,, [17] utilizaron dos END: el GPR con antena de 2.3 GHz y la
termografia infrarroja. Segin los autores al aumentar el contenido de agua
en el material, la velocidad de propagacién disminuye; posterior a este
momento las particulas de éxidos ocupan los poros en el hormigén y
aumenta el volumen, lo que produce un incremento de la amplitud de
la sefial reflejada. Durante la fase de migracién de los cloruros y éxidos
disminuye el espectro de frecuencia y en el momento que disminuye
el didmetro del acero, la amplitud de la sefial disminuye. Esto permitié
caracterizar cada una de las patologfas a partir de un andlisis conjunto,
teniendo en cuenta la variacién de la amplitud de la onda, la velocidad
de propagacién de la onda, la amplitud del espectro y la polaridad de
la senal. Con la termografia infrarroja, atendiendo a las variaciones de
las propiedades térmicas, se puede confirmar si la senal que se atentia
en el radargrama es causada por el alto contenido de humedad o por el
contenido de sales minerales debido a la cercania de la edificacién al mar,
pues la temperatura debido a la humedad es menor que la de las sales
minerales.

Las principales aplicaciones del GPR en el diagndstico de tineles estan
dirigidas a determinar el espesor y la condicién de la pared del muro,
incluyendo el andlisis del estado del refuerzo, asi como el estudio de las
posibles oquedades existentes entre el hormigén y la roca [6]. Parkinson
y Ekes [18] realizaron un levantamiento con una antena de 1 GHz
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para identificar los problemas constructivos que pudiera presentar un
tunel. Fueron detectados los aceros de refuerzo y también oquedades
que se encontraban entre el hormigén armado y la roca; estas ultimas se
identificaron en el radargrama por tener mayor amplitud en la linea de
separacion entre el hormigén y la roca de caja, como si fuese un “punto
brillante”. Se definieron dreas con hormigén de baja calidad, el cual se
encontraba poroso y relleno de aire. Ademas, fueron senalados trozos
de maderas que quedaron impregnados en la solucién del hormigén que
se caracterizan en los radargramas por presentar bandas anchas paralelas
de gran amplitud. Se corroboré esto con algunas perforaciones que se
realizaron.

Cassidy et al., [19] desarrollaron un estudio para detectar oquedades
por debajo del tunel del metro. Se observaron hipérbolas coherentes,
fuertes y uniformes que estaban espaciadas regularmente como
consecuencia de los aceros de refuerzos enterrados. Grosso modo, las
zonas de fracturas se distinguen por fuertes contrates de amplitudes en la
imagen del GPR [19, 20, 21] y las zonas de debilidades de reflexién son
debido a la fuga de agua por las zonas de fractura [21].

Prego et al., [22] investigaron con una antena de 1 GHz un ttnel
ferroviario de alta velocidad de Galicia, Espana durante su etapa
constructiva. A través de los radargramas se pudo comprobar el espesor del
gunitado, zona que tiene una heterogeneidad y un aumento de laamplitud
en las reflexiones por la existencia de fibras de acero agregadas durante el
propio proceso de relleno. También, teniendo en cuenta los cambios de
amplitudes de los reflectores cartografiaron las zonas de humedad vy las
oquedades.

El GPR también se emplea como herramienta de diagnéstico de
puentes realizados con pétreos naturales o con hormigén, para localizar
la posiciéon de las armaduras en la losa de hormigén, estudiar el estado
del recubrimiento del hormigén, estimar las dimensiones de la losa y su
posible deterioro. Kim et al., [23] efectuaron varias mediciones con el
GPR en un puente ubicado en Missouri, con una antena de 1,5 GHz.
Estos levantamientos se llevaron a cabo en diferentes periodos del ano,
destacar que no variaron mucho, pero atendiendo a la intensidad de
la magnitud de las reflexiones, estas fueron ligeramente mayores en el
periodo de humedad que en seca, mientras que el tiempo de llegada de
la onda fue mayor en condiciones himedas que en sequia. Se ubicaron
los aceros de refuerzos, se delimitaron dos zonas que presentaban baja
amplitud y un aumento del tiempo de viaje de la onda, relacionados con
el alto contenido de humedad y con la concentracién de cloruros, lo cual
intensifica la corrosién de los aceros. Por otra parte, Ekes, [24] determiné
la posicidn y espaciamiento de los aceros en una viga de un puente.

Morris et al., [25] determinaron una cobertura insuficiente de
hormigén, lo que provoca una alta probabilidad de exposicién de los
aceros de refuerzo. Ademas, relacionaron la zona de mayor amplitud con
la presencia del hormigén més consolidado, se detect6 una oquedad por
una gran reflectividad debido al contraste de las constantes dieléctricas del
hormigdn y el aire. Kim et al., [23], Ekes, [24], Morris et al., [25] Istiaque
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etal, [26] y Beben et al,, [27], utilizaron antenas de méds de 1 GHz para
estudiar los puentes.

Estudios de humedad

Laurens et al,, [28] ensayan el efecto de la humedad en la propagaciéon
de la onda electromagnética mediante GPR con una antena de 1,5 GHz.
Como resultado, entre la saturacién de agua en el hormigdn y la constante
dieléctrica existe una relacién directa, es decir, a medida que aumenta el
porciento de saturacién de agua, aumenta la constante dieléctrica. Los
autores definieron también el efecto de la humedad en la amplitud y
demostraron que existe una relacién inversa con la amplitud.

Algunas investigaciones estiman el contenido de agua libre en el
hormigén por medio del estudio de distintos pardmetros de la onda
electromagnética [28]. Otros se centran en caracterizar el sistema
poroso del hormigén endurecido, o bien en la determinacién del
contenido volumétrico de agua en el hormigén, y la estimacién del
grado de penetraciéon del agua. Incluso algunos analizan la relacién entre
los parametros de onda registrados por medio de GPR con algunos
indicadores relacionados con la durabilidad, en particular los contenidos
de agua y cloruros en el hormigén [6].

Determinacion del radio de los aceros

La determinacién del radio del acero mediante GPR es un proceso
que resulta extremadamente complejo y se realiza fundamentalmente
en los trabajos experimentales. En este sentido, se han desarrollado
varias formulaciones matematicas que permiten estimar, con cierto grado
de incertidumbre, el radio de los aceros a partir de las hipérbolas de
reflexién. Entre ellas, se encuentran las ecuaciones de Shihab et al., [29]
y Lakshmi et al,, [30]. En los tltimos afios se han desarrollado algoritmos
automatizados para la deteccion e interpretacion de datos de GPR a partir
de la signatura hiperbélica tipica de los aceros.

Estudios experimentales para determinar el grado de corrosion

Una préctica comin para los ensayos experimentales de corrosion en el
hormigén armado, es acelerar el proceso de corrosién sumergiendo una
losa de hormigén armado en una solucién salina de NaCl al 5% [31-34].
Luego de un tiempo determinado, se extrae la muestray se aplica corriente
eléctrica en el rango de 1 Amperesy 10 Volts, seguidamente se mide con
el GPR, ya sea de forma puntual o mediante perfiles. El ensayo simula una
pila electroquimica, donde uno de los aceros funciona como catodo y otro
como dnodo, asi ocurren los procesos de reduccién y oxidacion utilizando
como medio el hormigén armado (Fig3). Con esta metodologia es posible
observar, mediante mediciones continuas, los cambios que se producen
en la sefal electromagnética en cada una de las fases de corrosién, lo que
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permite establecer criterios comparativos para evaluar grados de corrosiéon
en diferentes estructuras de hormigén armado.

Concrete Slab Anode L4

Recisoipie | el Steel bar
/ N\ Cathode| [Anode
a LI
e e e e e e e =
Bar No. 4 3 2 1 [
i
¥ I
RC specimen MaCl solution

B

Figura 3
(A) Ensayo tipico para llevar a cabo la corrosién del hormigén armado. Fuente: Zaki
ct al., [34]. (B) esquema conceptual 4nodo-citodo, se observa claramente como en una
muestra de hormigén armado, un acero hace funcién de citodo (reduccién) y otro de 4nodo

(oxidaci6n) al pasar corriente mientras se encuentran sumergidos en una solucién de NaClL
Fuente: Honget al,, [32].

Para determinar el dafio producido por la corrosion en una losa de
hormigén, Kabir y Zaki [35] se basan en el uso conjunto del GPR y
el método de potencial de media celda (HCP, por sus siglas en inglés).
En este caso, los aceros fueron colocados en una solucién de cloruro de
sodio ¢ hicieron incidir sobre ellos una corriente directa durante 1, 3 y
7 dias. Luego, los aceros fueron embebidos en una mezcla de hormigén.
Después de 28 dias de curado, se midi6 con una antena de 2 GHz de
frecuencia de tres modos: A-scan, B-scan y C-scan (Fig 4A,ByC.Se
observé que el primer acero, al cual no se le suministr6 corriente, se
mantenfaen perfectas condiciones con una gran intensidad; por otro lado,
amedida que aumentaban los dias de exposicion a la corrosién, mayor era
laamplitud, lo cual se evidencia en las barras de color rojo que representan
los aceros con mayor corrosion.

Figura 4
Resultado de las mediciones: (A) B-scan, (B) C-scan y (C) una imagen 3D. De izquierda a derecha:

acero no corroido, acero con baja corrosion, acero con corrosion media y acero con alta corrosion.
Kabir y Zaki [35]

Lai et al.,[36], marcan una pauta en los estudios de corrosiéon mediante
GPRy al igual que, Kabir y Zaki [35], comparan los resultados obtenidos

con los de HCP. Los autores, se basaron en detectar la corrosién de las

11
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barras de refuerzo, midiendo de forma puntual en tres fases diferentes:
fase de contaminacién con NaCl, fase de despasivacion y fase de corrosion.
Tuvieron en cuenta tres aspectos para explicar los cambios ocurridos:
tiempo de viaje de la onda, amplitud de la senal recibida y el pico
de la frecuencia espectral. Se detecté que la amplitud positiva maxima
de la onda reflejada, cambia en las diferentes fases de corrosién. En la
etapa de contaminacién con NaCl, la amplitud fue alta. En la segunda
fase disminuyé debido a la despasivacion de las barras de refuerzo y la
reduccion del pH del hormigén, pero con el aumento de la corrosion, la
amplitud comenzé aaumentar con el tiempo. El tiempo de viaje de laonda
en cada una de las fases aumentaba, mientras que el pico de la frecuencia
espectral siempre fue en aumento. Por otra parte, al analizar los resultados
del potencial de media celda, se evidencia que las dreas de mayor corrosiéon
se encuentran en las zonas de mayor potencial.

Hong et al., [32] prosiguicron con las investigaciones ejecutadas por
Laietal, [31], [36] y realizaron mediciones en perfiles, en lugar de hacerlo
de manera puntual sobre una losa de hormigén armado, y se apoyaron
en el método de potencial de media celda. Los autores dividieron las
mediciones en dos experimentos, el primero con la accién directa de la
humedad yla contaminacién de clorurosy el otro sin la influencia de estos.
Losanalisis fueron realizados en el dominio del tiempo y de la frecuencia, y
se tomo tanto la onda reflejada como la directa. Como resultado se obtuvo
que, para el primer caso, el pico de frecuencia de la senal reflejada decrece
y el tiempo de viaje de la onda va en aumento. Mientras que, en el segundo
caso, el tiempo de viaje disminuye y la amplitud de la senal aumenta.
Hong et al., [32] cartografian la penetracién de cloruros mediante los
cambios del pico de frecuencia de la onda directa, el cual disminuye al
aumentar el contenido de cloruros y la humedad. En este tltimo caso,
los resultados fueron comparados con testigos extraidos de la muestra
y analizados mediante Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS)
que corroboraron la penetracion de cloruros en los sectores identificados
mediante GPR.

Se han establecido relaciones estadisticas entre la permitividad
dieléctrica y los diferentes pardmetros, digase amplitud resultante, grado
de corrosion, porciento de pérdida de masa de las barras de acero y tiempo
de viaje de la onda [33, 37]. Al aumentar el grado de corrosion, aumenta
la permitividad dieléctrica, al igual que el porciento de masa perdida y
el tiempo de viaje de la onda, sin embargo, la amplitud disminuye [37].
También se ha tenido en cuenta la profundidad a la que se encuentra
el acero; mientras mas profundo sea, mayor tiempo de viaje; y mientras
mayor sea el didmetro y menor sea la profundidad a la que esté ubicado,
mayor serd la amplitud obtenida. Sin embargo, Krishnarajapete, [33]
plantea qué en estas condiciones, la amplitud es mayor al aumentar el
grado de corrosion.

Zakietal, [34] y Sossactal., [38], defienden el criterio de que a medida
que aumenta el grado de corrosidn, los valores de amplitud disminuyen
junto con la intensidad de los reflectores, conformando zonas borrosas.
Esto se debe a que a medida que se corroe miés el acero, el hormigén se ve



Ing. Javier Ballote Alvarez, et al. El georradar en la evaluacion de estructuras de hormigén armado afectadas por la corrosion.

afectado por el 6xido de hierro, apareciendo pequenas fisuras, afectando
la porosidad y la densidad del medio [38]. Con este aumento de la
heterogeneidad se disemina la sefial del GPR.

En su trabajo, Lai et al., [39], describieron las diferentes aplicaciones
que brinda el GPR para los estudios ingenieros civiles. Los autores
plantean que la corrosién se divide en dos fases: la fase de iniciacién de
corrosion vy la fase de propagacion de corrosion activa. La iniciacién se
refiere a la intrusién del CO2, seguido de agua y la contaminacién de
cloruros, dando inicio a la corrosién que es un proceso de naturaleza
electroquimica. La fase de propagacion de la corrosion se basa en la
despasivacién y desarrollo de un édrea de transicién entre hormigén y
acero, asi como la posterior pérdida de tamafo y grosor. Ambas fases
fueron estudiadas por diferentes autores, utilizando la técnica del GPR, y
los criterios resultantes no son uniformes. En estas investigaciones existe
una paradoja a la hora de analizar el proceso de umbral de intensidad, en
una zona donde coexistan estas dos fases.

Ejemplos de aplicacion del GPR para la ingenieria civil en Cuba

En Cuba, los reportes acerca del empleo del GPR en la ingenieria civil
son muy escasos. La técnica se ha utilizado en estudios de diagnéstico
de edificaciones con gran valor arquitectdnico, en la localizacién de
elementos estructurales dentro de paredes y molduras de yeso, para
la localizacién de las armaduras de acero y el estado de corrosién de
las mismas y en la localizacién de redes de servicios hidraulicos y de
comunicacion [40]. Recientemente, la Empresa Nacional de Ingenieria
Aplicada (ENIA), adquirié un GPR del fabricante MALA con varias
antenas: 80 MHz, 160 MHz, 450 MHz, 750 MHz y 1,6 GHz. Con la
adquisicién de este moderno equipamiento, esta empresa ha realizado
estudios en la determinacién de cimentaciones en edificios histéricos y
en la evaluacién geotécnica a lo largo de todo el pais. Anterior a este,
tenfan un GPR de la misma marca con el que se realizaron diversas
investigaciones, cumpliendo distintas tareas técnicas relacionadas con la
ingenieria civil.

Marco legal

Algunas organizaciones internacionales promueven algunas pautas,
estdndares o recomendaciones, utilizando especificamente la técnica del
GPR. En Norteamérica se encuentra ASCE (CI/ASCE 38-02) [41],
ASTM internacional (ASTM C876-91) [42], (ASTM D6432-99 (2005)
[43], ASTM D6432-11 (2011) [44] y ASTM D6087-08c1 (2015) [45],
en Europa rige la EuroGPR [46]. Actualmente, en Cuba no existe
ninguna norma que regule los procedimientos necesarios para evaluar el
estado técnico de las estructuras de hormigén armado, mediante el GPR.

La norma cubana vigente NC-1109:2015 [47] y la regulacién
RC-9002:2000 [48] recogen como ensayos no destructivos, a los
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métodos esclerométrico y ultrasénico para determinar la resistencia a
la compresion en estructuras de hormigén armado. Para la evaluacién
de la corrosién, la norma NC-695: 2009 [49] solo considera la
determinacién de la corrosiéon del acero de refuerzo por métodos
electroquimicos galvanostéticos a probetas previamente elaboradas, no
se realizan mediciones directamente sobre la estructura. Tampoco en el
ambito de la defectologia y analisis patoldgico, se reconocen las bondades
del GPR como ensayo no destructivo para el estudio de patologias del
hormigén armado.

1V. Discusién de los resultados

A partir de la investigacién bibliografica se pudieron resumir las
principales caracteristicas de la respuesta electromagnética del GPR ante
diferentes factores y lesiones que provocan dafos en el hormigén armado.
En este sentido, la humedad se caracteriza por una disminucién en la
velocidad de propagacién de la onda, menor temperatura (mediante
Termografia Infrarroja) [17], mayores valores de constante dieléctrica, y
dispersion y atenuacion de la senal. A su vez, la penetracién de cloruros
se determina por una severa atenuacion, pequenos valores de amplitud de
la senial y una disminucién del pico de frecuencia de la onda directa [32],
al igual que de la velocidad de propagacién. La temperatura mediante
Termografia Infrarroja [17] muestra valores més elevados. Los vacios
u oquedades en el hormigén se distinguen por presentar cambios de
polaridad de la senal, gran reflectividad en los radargramas y valores de
amplitud menor que los aceros de refuerzo [17, 25]. Por su parte, los
aceros de refuerzo se identifican por presentar efecto de ringing (antes
de que se le aplique la Deconvolucién), tener altos valores de amplitud, y
valores de potencial por HCP mayores que -200mV [31, 35]. En cambio,
los aceros corroidos presentan una mayor atenuacion de la senial, mayores
valores de constante dieléctrica, aumento del tiempo de viaje de la onda
con respecto a los aceros no corroidos y valores de potencial por HCP
menores que -350 mV [31,35]. El comportamiento de la amplitud, se
suele aceptar que disminuye en la fase de inicio de la corrosién y que
aumenta durante la fase de corrosion activa

Las antenas de mayor frecuencia (1,5 - 2,6 GHz) ofrecen una mejor
resolucién para detectar los aceros, determinar pequefias oquedades y
evaluar el grado de corrosion de las estructuras de hormigén armado [17,
23, 30, 31, 34, 35, 36, 38]. Las antenas con frecuencia menor (400-900
MH2z) ofrecen una resolucién inferior, siendo ttiles en la deteccién de
los aceros, en dependencia del espesor y la separacién de los mismos,
en estudios de pavimentos, tineles y para determinar el espesor del
hormigdn [19, 20-22]; su principal ventaja es la profundidad de estudio
y que suelen estar montadas sobre ruedas de mayor tamano, lo que
hace mas répido la adquisicién de los datos. Ambas antenas permiten
detectar oquedades, zonas de agrietamientos y humedad. La eleccién de
un tipo u otro de antena dependerd de la estructura a investigar, del
tipo de informacién que se desea obtener, asi como de la profundidad
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de la investigacion. En cuanto al sistema de adquisicién, el A-scan es el
menos empleado y se usa mayormente con antenas de alta frecuencia
en los ensayos o pruebas de laboratorio de manera puntual [17, 31, 34,
38]. El objetivo de su uso es determinar la variacién en el tiempo de
la amplitud y los picos de frecuencia de la onda directa y reflejada, que
son indicadores de los cambios en las propiedades electromagnéticas del
medio. El B-scan constituye la forma de adquisicién mds comun, por
su rapidez y versatilidad [16, 18-27]; puede aplicarse sobre cualquier
tipo de estructura y permite realizar un A-scan tomando una traza
del radargrama o simular un C-scan mediante perfiles paralelos. Este
esquema de adquisicion, para una mayor calidad en los resultados, se debe
realizar de forma perpendicular a la posible ubicacién de los aceros en el
hormigén. En cuanto al C-scan, es el idéneo para conocer la distribucién
de los aceros, se suele aplicar en pequenas dreas donde se desea obtener
toda la informacién posible, el tiempo de adquisicién de los datos con el
C-scan es mayor, pero la calidad de la informacién aumenta [19, 35].

En la bibliografia consultada sobre la evaluacion del estado técnico de
las estructuras de hormigon armado utilizando la técnica del georradar, los
expertos se concentran en la identificacion de fracturas y oquedades [17, 25],
en determinar el espesor del hormigon [23, 26], en la deteccion de los aceros
[27, 50),yenlaszonasde humedad [26]. Laidentificacidn de la corrosién
se realiza a partir de la coincidencia de las zonas de humedad con la
ubicacién de los aceros y se definen estos sectores como los més probables
para el desarrollo de la corrosién [16, 23]. Otra forma es mediante el
andlisis de cada acero y observar los cambios en la amplitud de la senal a
medida que se mide sobre el acero [31, 33, 34]. Los cambios de amplitud
en el acero aportan informacién sobre el cambio de las propiedades
electromagnéticas del mismo, debido fundamentalmente a la corrosion.
Otra forma de medir la corrosién directamente sobre la estructura, es
apoyarse en otros métodos como el HCP; donde se calibra la amplitud de
la sefial del GPR con el nivel de corrosion sobre un acero dado por el HCP
y luego se realizan las mediciones de GPR al resto de la estructura [31, 35].

Los ensayos experimentales sobre muestras de hormigén han revelado
dos tendencias por parte de los investigadores; una es, a interpretar la
corrosion con el aumento de la amplitud [4, 31,32, 35, 36, 39, 51, 52] y
otra s, con la disminucién de la amplitud [34, 37, 38]. Aun cuando no se
hayan definido los umbrales y no se hayallegado a un consenso, se aceptael
criterio de que la baja intensidad corresponde a la fase inicial de corrosiéon
y la alta intensidad a la fase activa de corrosion.

1V. Conclusiones

Dentro de las técnicas no destructivas en el ambito de la defectologia, el
GPR es el que ofrece las mayores ventajas para evaluar el estado técnico
de las estructuras de hormigén armado afectadas por la corrosion, pues
permite realizar una caracterizacién integral de las patologias presentes
con alta precision y rapidez.



Revista de Arquitectura e Ingenieria, 2021, vol. 15, nim. 1, Marzo-Abril, ISSN: 1990-8830

Las principales aplicaciones del GPR para evaluar el estado técnico de
las estructuras de hormigén armado son: la localizacién de los aceros de
refuerzo, su espaciamiento y en menor medida su radio; identificar zonas
con humedades o con saturacién de agua y la localizacién de zonas de
fracturas, fallas y oquedades.

En los estudios de corrosiéon de los aceros de refuerzo, cuando la
amplitud de la onda reflejada disminuye, corresponde a una zona de
corrosién en fase de iniciacién, mientras que, si presenta una mayor
amplitud, se reconoce como una zona de corrosion en fase activa; a la vez
que los cambios de polaridad de la onda con alta amplitud corresponden a
oquedades y los bajos valores de intensidad de la senal son caracteristicos
de las zonas humedas.

La utilizacién dela técnica del GPR para el estudio del estado técnico de
las estructuras de hormigén armado en Cuba atin se considera incipiente.
Para el desarrollo del método es necesario la adquisicion de equipamiento
por parte de las empresas del sector de la construccién y el desarrollo
normativo del método para su correcta aplicacion.
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