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RESUMEN

El radar de subsuelo o0 Georadar es una técnica no destructiva, que esta basada en la emisién y propa-
gacion de ondas electromagnéticas en un medio, con la posterior recepcion de las reflexiones que se
producen en sus discontinuidades. El Georadar se ha convertido en una herramienta tecnolégica con un
gran presente en aplicacione s de ingenieria civil y en muchas otras dreas de investigacion que necesitan
un conocimiento preciso de! subsuelo. En este articulo se realiza una breve descripcion de la técnica de
Georadar aplicada en la inspeccién de obras civiles, recorriendo desde sus aspectos teéricos de funciona-

miento, hasta trabajos prdcticos realizados.

PALABRAS CLAVES: Georadar, GPR, estructura de pavimentos, deteccién no destructiva,

redes hidraulicas, reflexién

1. INTRODUCCION

La industria de la construccién se enfrenta ac-
tualmente a un mercado de competencia, don-
de prima la calidad y el costo; por eso la falla
de cualquier elemento y/o miembro estructu-
ral puede ocasionar perdidas o retrasos impor-
tantes en el avance de las obras. Es entonces
donde las técnicas no destructivas para la ins-
peccién de obras civiles, se convierten en una
poderosa herramienta para hacer un diagnosti-
co de alta calidad y relativo bajo coste.

La técnica de Georadar o GPR (Ground
Penetrating Radar) es una técnica no
destructiva, relativamente reciente, pues pese

a que los primeros ensayos datan de las prime-
ras décadas del siglo XX. Solo hasta la década
de los 70’s se logro el desarrollo de un método
practico. Los primeros estudios fueron realiza-
dos en el 4rea de la geologia y glaciologia, pero
répidamente se paso al campo de la ingenieria
civil.

Las primeras etapas de la investigacién fueron
encaminadas a la determinacién de las propie-
dades electromagnéticas de los materiales a
investigar, y los rangos de frecuencias que pre-
sentaban un funcionamiento optimo, en reso-
lucién y penetracién. Ya a finales de los 80’s e
inicio de los afios 90’s se completa el disefio y
la construccién de los primeros equipos, tales
como se conocen en la actualidad.
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Con el desarrollo técnico y tecnologico alcan-
zado, los campos de investigacion en aplicacio-
nes practicas, se expandieron rapidamente,
creandose congresos internacionales sobre el
tema v sus aplicaciones en geofisica. Uno de
los congresos mas importantes a nivel mundial
es el dnternational Conference on Ground
Penetrating Radary, el cual se realiza cada 2 anos
desde 1986. En el congreso del ano 2002, rea-
lizado en Santa Barbara, USA, se tuvo una par-
ticipacion de 24 pafses y una agenda dividida
en sesiones con aplicaciones en:

* Arqueologia

* Construccién e inspeccidn
* Deteccidon de minas

* Evaluacién de materiales

* Glaciologia

» Hidrologia

= Ingenieria

* Puentes y pavimentos

A partir de la agenda de este congreso, se pue-
de ver la importancia y alcance en diferentes
campos, que el Georadar tiene en la actuali-

dad.
2. Principio DE FUNCIONAMIENTO

La técnica de Georadar esta basada en la emi-
sidn y recepcion de ondas electromagnéticas.
Los principios de funcionamiento de un
Georadar no difieren mucho de los de un Ra-
dar comun, lo que cambia es el medio de pro-
pagacion; el primero es un material sélido (ge-
neralmente no homogéneo), mientras que en
el segundo se trata aire (material homogéneo).
La incidencia de la energfa de una onda elec-
tromagnética sobre las heterogeneidades, pro-
vocara fendmenos de reflexién, refraccién y
difraccién que serdn detectados por la antena
receptora. Por lo tanto lo que un GPR detecta-
ra, son los cambios en propiedades de los ma-
teriales del subsuelo, pues estas propiedades,
junto con las caracteristicas de la onda, seran
las que rigen la propagacién de la energia por el
medio.
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2.1. Propagacion y retrospeccion de Ondas

Los principios fisicos que rigen el comporta-
miento de las ondas electromagnéticas al ser
propagadas son: la Optica geométrica y la teo-
ria de campos electromagnéticos. A partir de
estos dos conceptos es posible llegar a un mo-
delo de propagacion y atenuacién de la onda.
Las variables que rigen este modelo son las pro-
piedades electromagnéticas del medio de pro-
pagacién {material en estudio), como lo son la
conductividad, permitividad dieléctrica y per-
meabilidad magnética (ver Tabla 1).

Material | Conductividad]  Velocidad | Atenuacién
m5/\ v{m/ns} a(dBim}
Aire 0 0.3 0
Agl;:; - 0.01 0.033 | 2,104
&rgm Seca ) 0.01 B Q.15 17‘{63 o
Caliza 0.5-2 0.12 (}".44
Granito 0.01-1 0.13 0.01-1

H k 't . .o
Tabla 1. Propiedades electromagnéticas de los ma-
teriales

En la Figura 1 y la Figura 2 se puede observar
la simulacién realizada en Gpr2dmax®, el cual
simula el comportamiento de una onda elec-
tromagnética que viaja a través de un cubo de
concreto, en el centro de este cubo se encuen-
tra tubo metalico de 10 cm. Es importante ano-
tar que esta simulacién corresponde a una si-
mulacién bidimensional.
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Figura 1. Propagacion inicial del frente de onda

La primera etapa es la generacién de la onda
por la antena transmisora, el frente de onda
atraviesa un espacio vaci6 (aire), y luego choca
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con el material en estudio. De este primer cho-
que se produce un reflexién inmediata la cual
llega a la antena receptora del radar. En la par-
te derecha de la Figura 1, se puede observar la
energfa percibida por la antena receptora a tra-
vés del tiempo; esta grafica és conocida como

TRAZA.

La segunda etapa es viajar a través del medio
homogéneo, sin presentar ningiin cambio sig-
nificativo en la sefal recibida por la antena. En
el momento que el frente de onda llega hasta
la tubo metélico se presenta una reflexion sig-
nificativa, la cual retorna hacia el GPR y es
percibida por la antena receptora. Como se
puede observar (Figura 2), la sefal en la traza
presenta un nuevo pico que se puede ubicar
facilmente.

Si se toma el tiempo que transcurrié entre la
emision de la senal y la llegada de la reflexién,
se puede calcular la profundidad del objeto
reflector, conociendo la velocidad de propaga-
cién que presenta el medio, mediante una re-
lacién muy sencilla de velocidad sobre la mi-
tad del tiempo medido, pues tiene que reco-
rrer dos veces el mismo trayecto uno de ida y
uno de vuelta.
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Figura 2. Reflexidn del frente de onda

Aligual que las transmisiones de radio frecuen-
cia (ondas de radio como el AM y el FM) la
magnitud de la frecuencia central de oscilacion
de la antena, determina su capacidad de pene-
tracién y su resolucidn. Es asi que si se tiene
una antena con frecuencia de oscilacién alta
(por ej.: 800 0 1000 MHz), se generan longitu-
des de onda de amplitud baja, lo que implica
buena resolucién, pero baja penetracién. Si se
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elige una antena con una frecuencia baja (por
ej.: 100 o 250 MHz) la penetracién aumenta,
pero se disminuye la resolucién, que puede dar
el equipo. En la Tabla 2 se encuentran los valo-
res de penetracion, a una perdida de resolu-
cién maxima del 25 %, para diferentes frecuen-
cias de las antenas.

Frecuencia Penetracion(m)
central (MHz) S
1000 0.5
500 | 1.0
200 2.0
10 50
10 50.0

Tabla 2. Penetracion promedio de antenas de di-
ferentes frecuencias

La informacién que estos Radagramas aportan
es variada, pero principalmente se trabaja con
tiempos de llegada. El tipo de estudio de
subsuelo mdas basico consiste en determinar
velocidades de propagacion promedio, v junto
con los tiempos de propagacion registrados para
cada evento, localizar la discontinuidad en la
que se ha producido la reflexion, determinan-
do tanto su situacién horizontal como la pro-
tundidad a la se encuentra.

2.2. Analogia con la reflexién sismica

La técnica de GPR, es similar a la sismica de
reflexion, pues los fenémenos asociados con la
propagacion de la energia son basicamente los
mismos. La diferencia se fundamenta en la fre-
cuencia de las ondas y el método de propaga-
cién, que utiliza cada técnica. Mientras los GPR
generalmente utilizan un rango de frecuencia
del orden de 10 a 1000 MHz y como método
de propagacion las caracteristicas electromag-
néticas de los materiales; la reflexién sismica
rara vez sobrepasa los 1000 Hz y su propaga-
cidn se basa esencialmente en las propiedades
mecénicas de los suelos.

Otro aspecto importante es que mientras la
sismica de reflexién, es una técnica de baja ve-



locidad de ensayo, debido al método de gene-
racién de las ondas (golpe o explosién) vy a los
sensores de medicién (Geofonos); la técnica
de Georadar en cambio, al usar una senal elec-
tromagnética, v con los sistemas electrénicos
de alta velocidad de la actualidad es capaz ge-
nerar una serie de ondas en unos pocos
nanosegundos y procesarlos en el orden de
milisegundos, haciendo que la técnica pueda
ser considerada continua y de alta velocidad.
La similaridad entre estas dos técnicas de re-
flexion, llega a tal punto que es posible hacer
el procesado de los datos recolectados por un
GPR, con software que fue disenado original-
mente para sistemas de reflexién sismica y vi-
ceversa.

2.3. Descripcion de los equipos

En la Figura 3 se muestran los componentes
principales, de un Georadar, cada unidad esta
encargada en realizar una serie de tareas, como
se describe a continuacion:

Computador de adquisicion

T—

Unidad central

Antena

putena L

; e \

1 Transmisién | .

: - Posicionade
¥ 4

Y1 Recepcitn | |
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Figura 3. Estructura tipica de un Georadar

* Antena: Es la encargada de generar los pul-
sos electromagnéticos v recibir las reflexio-
nes ocasionadas. Existen dos tipo de ante-
nas: las monoestdticas v biestaticas. Las pri-
meras estdn compuestas por una solo ele-
mento encargado de transmitir, conmutar y
recibir, mientras la biestaticas la componen
dos elementos separados.
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* Unidad central: Controla el comportamiento
de la antena y realiza la transmisién de datos
a algin medio de grabacién.

» Sistema de posicionado: Posicionan al
Georadar de acuerdo a una referencia
topografica dada. Generalmente se utilizan
dos métodos: Odémetros para ubicacién li-
neal o GPS para tener una ubicacién
tridimensional.

* Computador de adquisicién: Su funcién
principal es la de almacenar los datos en un
medio magnético y mostrar las mediciones
realizadas.

2.4. FEl Ramac X3M®

A finales de 2001 el CIMOC (Centro de In-
vestigacion en Obras Civiles) de la Universi-
dad de Los Andes adquiri6 a la compania sue-
ca MALA Geoscience, una unidad de Georadar
X3M (Figura 4) con una antena biestatica aco-
razada de 800 MHz. Este equipo tiene como
caracteristicas principales su confiabilidad, fa-
cil manejo y modularidad. Todos los proyectos
pricticos descritos en este articulo se realiza-
ron con este equipo.

Encoder

Unidad central An

Figura 4. Georadar RAMAC - X3M

El X3M utiliza un encoder u odémetro como
medio estdndar de ubicacion, y adicionalmente
puede ser adicionando un GPS, al computa-
dor de adquisicién para realizar tareas de
sincronizacién de posicién. El sistema puede
generar intervalos pulsos electromagnéticos de
acuerdo, a uno de los siguientes criterios: tiem-
po, distancia o pulso manual. Esto permite ad-
ministrar de una mejor manera la memoria uti-
lizada y la resolucion de la medicion.
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3. PaocesaMienTo DE DaTos

Los registros almacenados de las mediciones
en el computador, son conocidos como
RADAGRAMAS. Los Radagramas son una re-
presentacién grafica de las Trazas generadas
cada vez que se produce un pulso electromag-
nético, durante la medicién. Como ya se des-
cribid, las Trazas corresponden a un vector de
energia recibida por reflexién vs tiempo trans-
currido desde la generacién del pulso.

Bupsticie

Figura 5. Radagrama tipico

En un Radagrama se utiliza una paleta de colo-
res para agrupar los rangos de energia recibi-
dos, como se puede ver en la Figura 5, Figura 7
y Figura 10, cada uno de estos Radagramas uti-
lizan distintas paletas.

En ocasiones es posible realizar las interpreta-
ciones directamente en campo, pero general-
mente es necesario realizar un largo proceso
de interpretacién. En este proceso se busca re-
saltar las anomalias que corresponden a las se-
fiales de interés y disminuir o eliminar el rui-
do. Es de suma importancia anotar que el tra-
bajo realizado en escritorio depende del traba-
jo realizado en campo, si se tiene una buena
informacién de campo, donde se describa to-
das las posibles anomalias que fueron registra-
das, el trabajo de oficina se hace mucho mas
sencillo y eficaz.

El procesado de la informacién puede ser resu-
mido en los siguientes pasos:
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I, Ubicar radagramas para las zonas de inte-
rés.

Descartar anomalias producidas durante
la medicion.

™y

3. Seleccién de escala y paleta

4. Aplicacién de filtros pasa banda.

5. Correcciones estdticas.

6.  Aplicar ganancias a la senal (Filtros trans-
versales)

7. Realizar stacking. (Filtros longitudinales)

8. Obtencién de tiempos de propagacién para
cada anomalia.

9. Calculo de profundidades a partir de las
velocidades de los medios.

10. Correlacién de resultados con la informa-
cion existente, o resultados de otros mé-
todos.

11. Interpretacién tinal de los resultados.

Una importante etapa es la seleccién de los fil-
tros v el ajuste de sus pardmetros, por eso a
continuacién se realizara una breve descripcion
de los principales filtros existentes.

3.1. Filtros transversales

Los filtros transversales afectan al Radagrama
solo en el eje Y (eje temporal), lo que quiere
decir que es aplicado independientemente so-
bre cada una de las trazas. Se busca eliminar el
ruido electrénico inherente de cada traza. Se
utilizan algoritmos de filtrado en frecuencia,
para eliminar las bandas de ruido de la senal
medida. Entre los principales filtros de este tipo
estan:
= Correcciones estdticas: Correcciones debidas
al cambio de topografia.
* Ganancias: Amplificacién de la senal, para
disminuir el efecto de la atenuacién.
* Pasa Banda: Elimina una banda de ruido de
cada uno de los registros.

3.2. Filtros longitudina’ieé

Este tratamiento de la sefial se aplica, en la di-
reccién X (eje espacial), del Radagrama. El
objetivo de estos filtros es la eliminacién del
ruido de fondo en la medicion, ocasionado ge-
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neralmente por la irregularidad del terreno

{presente en unas cuantas trazas) o por reflec-

tores externos {presente en casi todas las tra-

zas). Los algoritmos utilizados son estadisticos
vy sus principales filtros son:

* Stacking: Lee el numero indicado de trazas
y calcula el promedio, sustituyendo el origi-
nal por este.

» Eliminar traza promedio: Calcula la traza
promedio de todo el Radagrama vy la resta a
todas las trazas.

» Eliminacion de fondo: Aplica horizontalmen-
te un filtro pasa altas. Destaca solamente los
puntos con un cambio muy fuerte en el
Radagrama.

4, DetermiNACION DE ESPESORES BN
P AVIMENTOS

4.1. Metodologia

Tan solo, hace dos afios se introdujo el uso de
Georadares en la determinacién de los espeso-
res de las estructuras de los pavimentos como
herramienta para determinar el deterioro vial
y su periodo de mantenimiento; campo en el
cual resulta muy préctico el uso de métodos
no destructivos para llevar a cavo la medicién
de las mismas, de una manera rdpida y sin oca-
sionar danos que en algunas ocasiones pueden
ser el inicio de deterioros futuros.

Inicialmente es importante tener claro que las
propiedades electromagnéticas de los materia-
les varfan de acuerdo a las condiciones in situ,
grado de compactacién, humedad, composicién
quimica, condiciones atmosféricas, etc; por lo
cual no es posible ubicarlos, en rangos que nos
permitan definir sin ningtn tipo de incertidum-
bre a que material corresponde el tipo de senal
recibida.

Por lo anteriormente mencionado se realizan
calibraciones antes de tomar las mediciones
definitivas con el Georadar.

Facultad de Ingenieria

Figura 6. Apique de calibracion, estruciura asfdltica

Para la realizacién de las calibraciones se to-
man medidas con el Georadar, y posteriormen-
te por intermedio de apiques o nicleos (Figura
6). De esta manera se miden los espesores de
la estructura de pavimento de forma directa
{en campo), v de forma indirecta (Georadar).
Este proceso se repite cuantas veces sea nece-
sario hasta llegar a una calibracién que satisfa-
ga las expectativas v necesidades de las medi-
ciones futuras.

4.2, Levantamiento de la informacién

Para obtener los rendimientos adecuados en
campo se adapta el equipo a un vehiculo que lo
arrastra sobre las vias a medir a velocidad baja
(<10 km/h, depende en gran parte de la capa-
cidad del equipo de adquisicién de datos).
4.3. Resultados obtenidos

De la medicién se obtienen perfiles continuos
de las estructuras de pavimento, encontrando
en ellos niveles constantes en amplitud de las
trazas que conforman el radagrama (Figura 7);
cada uno de estos niveles corresponde a una
capa de la estructura. De igual manera se pue-
den presentar cambios significativos en las
amplitudes que determinan posibles anomalias
en la estructura y/o presencia de otros elemen-
tos en la misma.
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El procesamiento de la informacién obtenida
se realiza mediante el programa Reflex®, el cual
tiene un médulo especializado para determi-
nar espesores de capa. Para ello es necesario
ubicar las amplitudes pico, v realizar un traza-
do sobre ellas, determinando el tiempo de
retrospeccion de la onda. Reflex® permite apli-
car diferentes velocidades a cada una de estas
retrospecciones de acuerdo a las calibraciones
realizadas, y con ello se genera un reporte final
de espesores.

Figura 7. Determinacion de capas de pavimento
mediante REFLEX-W ®

5, Dereccion pe Rebpes

La deteccién de tuberias es una de las aplica-
ciones mas extendidas del Georadar. Su apli-
cacién es directa pues se tiene un elemento
inmerso con propiedades electromagnéticas
muy diferentes (concreto, FVC, Hierro cola-
do, etc..} al del material huésped (suelo o ma-
terial relleno). Para la realizacién de estos levan-
tamientos de redes, el equipo es acondicionado
en forma de carro portétil, para ser arrastrado
en forma manual por el operario (Figura 8).

Figura 8.
RAMAC-X3M en
operacién sobre la
Avenida Calle 13 -
Bogotd

LN

Cuando el Georadar pasa sobre un objeto de
perfil circular, se presenta un efecto ficilmen-
te apreciable sobre el Radagrama. Este efecto
consiste en la generacion de parabolas, que son
proporcionales al didmetro de la tuberia que se
esta detectando.

Figura 9. Tuberia detectada Avenida Calle 13 -
Bogotd

5.1. Deteccién de redes clandestinas

Las redes clandestinas, son un importante fac-
tor de perdida , en los acueductos municipa-
les. El problema de detectar estas irregularida-
des, es la necesidad de utilizar métodos
destructivos y sus costos asociados, tanto en
personal como en material. El uso del Georadar
como método de inspeccién, presenta como
principales ventajas el ser un ensayo no des-
tructivo y una velocidad de medicién alta.

La metodologia propuesta, es la ejecucion de
un censo, ubicando a los posibles infractores,
para luego realizar la inspeccién mediante
Georadar. Se plantea la realizacién de dos me-
diciones por cada predio (antes y después del
contador). El objetivo de estas dos medicio-
nes, es el de cubrir la mayoria de las posibles
formas de fraude y ademds tener un respaldo
de la primera medicién.

En la Figura 10 se puede observar un Radagrama
tipico de la medicién de un predio. Se aprecia
una tuberia de 4in, que corresponde a una red
de alimentacién. A dos metros v medio se en-
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cuentran dos retlexiones seguidas, de un dia-
metro no mayor a lin, lo cual indica la presen-
cia de dos tuberias de alimentacién para un solo
predio.

Figura 10. Deteccidn de tuberias clandestinas, Ba-
rrio Quindio — Bogota {REFLEX ®)

5.2. Levantamiento tridimensional de redes

La ciudad de Ibagué, presentaba hace unos
pocos meses un indice de agua no facturada
del orden 30%); para solucionar este problema,
la alcaldia y la empresa de acueducto (IBAL),
realizaron un levantamiento y monitoreo com-
pleto de la red de acueducto de la ciudad.

Uno de los puntos de estudio fue la planta de
tratamiento de agua « LA POLA», planta cons-
truida a finales de la década de los 50’s, am-
pliada v actualizada a mediados de los 70’s v
principios de los 90’s. Los cambios realizados
no fueron debidamente documentados, provo-
cando un alto nivel de incertidumbre, frente a
la distribucién del liquido tratado. Al hacer un
balance de masa a la entrada de la planta, con-
tra la cantidad de liquido a la salida, se encon-
tré una discrepancia importante. Por lo cual se
planteo la necesidad de realizar un levantamien-
to de redes, y asi verificar que estaba pasando
con el agua no registrada.

La metodologia que fue llevada a cabo, consis-
tié en la generacion de Radagramas, en cortes
paralelos a una distancia fija (en este caso de 5
m). Para ello se realizo un levantamiento topo-

Facultad de Ingenieria

gratico y se dividié en una cuadricula de 5 x 5
m, por donde luego se realiz6 la medicién con
el Georadar. A partir de los cortes medidos y
de un trabajo de geofonia realizado anterior-
mente, se ubico cada una de las tuberfas v ac-
cesorios de la planta, con sus didmetros res-
pectivos. Cada Radagrama se convirtié en un
corte bidimensional v al hacer una interpolacién
de la tuberia entre cada uno de estos cortes, se
creé un levantamiento tridimensional de las
tuberfas ubicadas (Figura 11).

4

Accesorios y alcantatillade
LY
k!

Figura 11. Levantamiento tridimensional de la Planta LA
POLA - lhagué

8. PosiBLEs APLICACIONES

El uso de georadar para solucionar problemas
en la ingenierfa civil, es cada vez mas extendi-
do. La accesibilidad que estos equipos presen-
tan, son cada vez mayores, pues los costos aso-
ciados disminuyen, ademds los desarrollos en
hardware y software los hacen mas eficientes
en cuanto a manejo y analisis. A continuacién
se describen algunas aplicaciones de esta téc-
nica.
6.1.  Andlisis estructural

Debido al alto contraste electromagnético en-
tre el concreto y el acero, mediante un estudio
de Georadar es posible determinar la estratifi-
cacién y distribucion de las varillas ¢ - refuerzo
para cualquier estructura. De igual manera es
posible determinar la existencia de grietas den-
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tro de la estructura, debidas al proceso cons-
tructivo o desgaste del mismo.

6.2. Investigacion sobre tdneles

Una de las preocupaciones mas grandes en el
mantenimiento de tineles es la ubicacién de
vacios y zonas débiles (de espesor bajo), pues
el progreso de estas puede provocar el colapso
del tinel. El Georadar es una eficaz herramien-
ta pues es capaz de determinar los vacios, zo-

nas de debilitamiento y otras heterogeneidades,
antes que se conviertan en un serio problema.

6.3. Taludes y muros

El objetivo es la busqueda de zonas débiles,
vacios y fallas no visibles en el exterior. Adicio-
nalmente es posible determinar donde el in-
cremento de humedad, puede iniciar un pro-
ceso de répida degradacién e incremento de

empujes.
6.4. Estudio de suelos

Esta técnica puede ser usada como complemen-
to a las exploraciones de campo, las cuales se
realizan de manera puntual a muy altos costos.
Realizando mediciones con el Georadar se ob-
tiene una estratigrafia continua del perfil en-
contrando los cambios en el mismo que no
pueden ser detectados por las perforaciones.

7. CoNcLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Latécnica de GPR, es similar a la sismica de
reflexi6n, pues los fenémenos asociados con
la propagacién de la energia son basicamen-
te los mismos.

* La seleccién del equipo (principalmente la
antena) es de fundamental importancia, de
acuerdo a las necesidades de resolucién vs
maxima penetracion.

* El trabajo de campo y sus anotaciones, son
la etapa de mayor cuidado en el momento
de utilizar el Georadar.

* La técnica del Georadar, al igual que la ma-
yoria de los ensayos geofisicos, necesitan te-
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ner un nivel de informacién alto de la zona a
medir, para poder descartar efectos o ruidos
ya conocidos de los resultados finales.

* La alta heterogeneidad de las capas de
subsuelo presentes en los medios de estu-
dio, impiden al Georadar tener un alto con-
traste.
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