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RESUMEN

La gran capacidad de resolucion de las antenas de 500 MHz y 1 GHz de los
equipos de geo-radar ha abierto un nuevo campo de aplicaciones de la prospeccién
geolisica como apoyo a la ingenieria civil. En este trabajo se estudian tres situacio-
nes de interés en ingenieria en las que el geo-radar se manifiesta como una gran
ayuda para la resolucién y prevencidn de problemas relacionados con estructuras de
hormigén. El primer estudio muestra c6mo el geo-radar es util para la deteccidn de
cavidades bajo superficies rigidas. El segundo caso describe la localizacion de tu-
berias en el subsuelo. Finalmente, en el tercer estudio se analizan las posibilidades
de reconocer las varillas metdlicas dentro de una masa de hormigén armado utili-
zando esta técnica.

Palabras clave: Geo-radar, cavidades, tuberias, hormigén armado, ingenieria
civil.

ABSTRACT

The great resolution of 500 MHz and | GHz ground penetrating radar (GPR)
antennas has opened a new way of application of geophysics in civil engineering
problems. In this work three applications are shown, all of them in relation with
concrete structures, The first case shows the ability of GPR to detect cavities under
concrete surfaces. The second describes its posibilities to locate pipes in the ground.
The last one proves how GPR can be used to find bars inside a mass of reinforced
concrete.
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1. INTRODUCCION

Las primeras publicaciones que tratan sobre la aplicacién de las téenicas de
radar en el conocimiento del subsuelo comienzan a aparecer sobre la mitad de
los afios 70. Estos primeros intentos de prospeccién con geo-radar encuentran
sus campos de aplicacion en mineria (Unterberger, 1974) y aplicaciones de ti-
po geoldgico (Rubin y Fowler, 1977), tratando de buscar las condiciones de pe-
netracion maxima para este tipo de técnicas.

Poco a poco, con la aparicion de equipos estandar de geo-radar y el disefio
de antenas de mayor frecuencia, comienzan a popularizarse las aplicaciones
mas cercanas a la superficie. Dada la alta resolucion de este tipo de antenas, es-
tin capacitadas para detectar elementos de pequefio tamaiio {del orden de unos
pocos centimetros) dentro del terreno, asi como para discriminar capas de es-
pesor inferior a los 10 - 20 cm. Surge as{ un nueyo campo de aplicaciones, don-
de en algunos casos se podria hablar de auscultacidn mds que de prospeccidn,
pudiendo aplicar esta técnica al estudio de estructuras habitualmente fuera del
alcance de los métodos geofisicos convencionales y de gran interés en el cam-
po de la ingenieria civil.

Este es el caso de las estructuras constituidas a base de hormigdén: muros,
tuberfas, losas, presas, revestimiento de tineles, firmes rigidos, etc., que son
susceptibles de investigar su espesor, sus tisuras, localizar armaduras en su in-
terior, estudiar el estado del terreno bajo ellas o detectar la presencia de hume-
dad o filtraciones a traves de ellas.

En el presente trabajo se analizan tres de estas situaciones: mapeado de
zonas de despegue del terreno bajo una losa de hormigdn, localizacion de tu-
berias en el subsuelo y deteccién de las varillas dentro del hormigén arma-
do. El geo-radar utilizado es un modelo SIR-8 de GSSI con antenas de 300
y 900 MHz perteneciente al Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.

2. ESTUDIO DEL TERRENO BAJO ESTRUCTURAS 3
DE HORMIGON: CAVIDADES BAJO SUPERFICIES RIGIDAS

La deteccidn de cavidades en el subsuelo supone un tema de continuo inte-
rés en el mundo de la ingenierfa y de la construccion, tanto como estudio pre-
vio a la ejecucién de una obra, como posible consecuencia de la propia obra en
si o simplemente por el efecto que causa su aparicion en construcciones va edi-
ficadas. Este efecto depende en gran medida del tipo de superficie situado sobre
la cavidad. En general, si la superficie esta constituida por el terreno natural, ca-
be esperar algtin tipo de «aviso» en forma de ondulacién superficial. De distin-
ta naturaleza son los problemas que se producen por la aparicién de cavidades
bajo firmes o estructuras rigidas, tales como losas de hormigén o forjados de
edificios; en este caso el colapso se puede producir de forma inesperada.

En este apartado se describen los resultados de una investigacion llevada a
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cabo en un Centro Formacién Profesional en el norte de Espafia, en el cual ha-
bian aparecido grietas en algunos de sus edificios y se habia producido dos so-
cavones en un sector ajardinado de su recinto. El pertil estratigrafico sobre el
que se ubica el Centro estd constituido por un substrato rocoso de tipo calcdreo
altamente karstificado y de profundidad muy variable, sobre el que se apoya
una capa de arcillas blandas a muy blandas, existiendo zonas con una capa su-
perficial de relleno artificial. La existencia de un pozo de extraccion de agua
en las cercanias parece aumentar el riesgo de colapso en algunas zonas, ya que
las extracciones masivas de agua pueden ir acompafadas por descensos brus-
cos del nivel fredtico (situado entre 1 y 2.5 metros de profundidad el dia del es-
tudio}, lo que provoca el arrastre de materiales finos, dando lugar a que se pro-
duzcan cércavas o dolinas en la superficie del terreno.

En la investigacion realizada, parte de las zonas que interesaba estudiar es-
taban localizadas bajo superficies rigidas, especialmente una existente bajo una
pista polideportiva al aire libre constituida por una losa de hormigén de unos
25 cm de espesor. La antena elegida para el estudio fue la de 500 MHg, consi-
derada suficiente para resolver ¢l posible despegue de la losa, si éste era im-
portante, ¥ de paso tratar de relacionar el despegue con algiin otro reflector si-
tuado bajo €l

La existencia de una cavidad apreciable bajo uno de los laterales de la lo-
sa y que se prolongaba bajo ésta, permitié calibrar el tipo de reflexion produ-
cido por los despegues. En la figura 1 se recoge el perfil de 30 metros y rango
de tiempos 30 ns que atraviesa dicha zona a la altura del metro 22, mientras que
en la figura 2 se realiza una interpretacién del registro obtenido. El registro del
contacto losa- terrene muestra una inflexion entre los metros 20 y 23 que es re-

On 5 10 45 20 25  30m

30ns

Fig. 1. Periil de 30 metros reabizado con Ja antena de 300 MRz y un cango tiempos de 30 ns sobee sia losa
de hormigdn. En el metro 22 se observa la sefial debida a una cavidad conocida.
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Fig. 2. Interpretacion del registro de la figura 1.

presentativa del despegue entre ambos y que sirve de pauta para la interpreta-

cién del resto de perfiles que se realizaron sobre la losa. Justamente debajo del

punto de maximo despegue se puede distinguir una reflexién de distintas ca-

racteristicas a las producidas por el terreno arcilloso a su alrededor considera-

da como representativa de cavidadgs, depequefias, dIMENSIANES. 1w i Liias U uscLL 1
Como regla general se puede decir que en los registros obtemidos se pudo

apreciar con nitidez el despegue de la losa con respecto al suelo, siendo muy

dificil asociar este efecto a la presencia de cavidades bajo ellos, dada la com-

Fig. 3. Despegue de L kosa de horimigan con respecto ab suclo centrado entre los 23 v 32 metros (anteina de

500 MHz, 40 ns de rango de tempo, 33 m de longitud).
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plejidad de las reflexiones provenientes del suelo arcilloso. En algunos de los
registros fue posible diferenciar las reflexiones del contacto entre la base de la
losa y el aire de la cavidad producida en el despegue, sin gue se produjera so-
lape con la reflexidén del contacto aire-suelo, indicativa de la magnitud del
despegue,

En la figura 3 se muestra el resultado de uno de los perfiles con una lon-
gitud total de 35 metros, utilizando la antena de 500 MHz y con una escala
de tiempo doble de 40 ns. Hasta ¢l metro 12 el perfil discurre por suelo na-
tural (zona verde) para atravesar luego los 23 metros de ancho de la pista. En-
tre los metros 22 y 32 se puede apreciar el despegue del terreno bajo la losa
que en su punto de mdxima profundidad llega a alcanzar un metro de espe-
sor.

Fig. 4. Pertil perpendicular al de la ligara 3 por la zona de despegue {antena de 500 MHz, longitud 30 m,
escala de tiempos 40 ns).

En la figura 4 se incluye el resultado del perfil perpendicular al anterior
en la zona de despegue. La similitud con el primero es grande, con la dife-
rencia de gue este perfil, de 30 metros, atraviesa la pista en sentido longitu-
dinal y discurre totalmente sobre ésta, sin pasar por zona verde. Se puede
apreciar con nitidez la magnitud del despegue entre los metros 15 y 25 apro-
ximadamente.

Finalmente la figura 5 muestra un perfil paralelo al de la figura 3, separa-
do de ésta 5 mewros, y que también es representativo del estado del suelo bajo
la losa. En élla no sélo se aprecia la continuacion del despegue entre los 25 y
35 metros aproximadamente, sino gue éste aparece practicamente desde el co-
mienzo de la losa en dos tramos, e} anteriormente mencionado y otro desde los
13 hasta los 25 metros. En realidad la losa podria estar apoyada tan solo en tres
puntos, al comienzo y final (metros {2y 35) y a la altura del metro 25,



248 Enrigue Lorenzo v Vicente Cuéllar

[

Fig. 5. Pertil paralelo al de la figura 3 en el que se observa como se prolongu el despegue de la losa (ante-
na de 500 MHz, 40 ns de tiempo deble, 35 m de longitud).

El informe técnico posterior que contiene los trabajos que fueron realiza-
dos para recalzar la losa confirmd el importante estado de deterioro en que se
encontraba el apoyo de ésta en el suelo, tal y como indicaban los registros efec-
tuados con el geo-radar, pero no precisa con exactitud la situacion concreta de
los despegues. Este se redactd casi un afo y nueve meses después de la inves-
tigacidn que se ha presentado en este apartado, con lo que es posible que du-
rante este tiempo se hubieran formado nuevas cavidades y evolucionado las
existentes, ya de por si suficientemente importantes como para justificar los
trabajos de recalce realizados posteriormente.

3. ESTUDIO DE ESTRUCTURAS DE HORMIG()N DENTRO
DEL TERRENO: LOCALIZACION DE TUBERIAS

Cuando el geo-radar detecta una tuberia, la geometria de ésta, habitual-
mente de seccidn circular, da como resultado la aparicion de hipérbolas de re-
flexién en los registros. Estas formas pueden verse distorsionadas en funcién
del contenido de ia tuberfa: aquellas constituidas por materiales casi-dieléctrico
(PVC u hormigdn) vacias, o llenas de agua, provocan una primera reflexion en
¢l contacto suelo - aire/agua y una segunda en el contacto aire/agua - suelo tal
como s¢ pone de manifiesto en el registro realizado por Ulriksen (1982) reco-
gido en la figura 6. Gracias a la aparicién de esta segunda reflexion es posible,
midiendo el retraso entre ambas reflexiones, conocer el diarnetro de 1a tuberia,
va que la velocidad de propagacion de las ondas en el aire o en el agua es bien
conoeida, v analizando la polaridad de la reflexion se puede estimar si proce-
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de de una o de otra. El problema se complica en el caso de que la tuberia esté
parcialmente llena, pues aparecen reflexiones aire - agua que habitualmente so-
lapan y enmascaran la refiexién de la base de la tuberia.
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Fig. 7. Efecto que producirfa en el registro de las reflexiones de la figura 6 la presencia de agua en lugar de
aire en el interior de la ttheria.

Un problema similar sucede cuando el didmetro de 1a tuberia es pequeiio en
comparacién con la duracién de la sefial en el tiempo. La duracidn del impulso
mis corto emitido por las antenas de geo-radar utilizadas en esta trabajo es del
orden de 2 ns. Esto significa que si el didmetro es tal que la segunda reflexion
se produce en un lapso de tiempo inferior a I ns ambas refiexiones interfieren
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constructiva o destructivamente, dificultando {a interpretacion. Ei didmetro de
la wberia de la figura 6 es de 30 cm v en el momento del estudio se encontraby
Hena de agua. Bso representa, al ser la velocidad de las ondas en ef agua igual a
3 cmifns, un retraso de 10 ns entre ambas reflexiones. En la figura 7 se ha re-
producido sintéticamente el aspecto aproximado que hubiese tenido el registro
de haberse encantrado 1a tuberfa Hena de aire. La velocidad de propagacidn de
las ondas en el aire es 10 veces superior a la del agua, con o que ¢l retraso en-
tre ambas es de tan solo 1 ns, producidndose interferencia entre las reflexiones.

El modelo puede complicarse ain més en ¢l caso de que el espesor de las
paredes de ta tuberfa no se pueda despreciar frente a la longitud de onda de ta
sefial empleada, como sucede en toberias de hormigdn de gran didmetro. En tal
caso habria que considerar nuevas reflexiones entre et suelo v el material que
constituya la tuberfa y entre este y el aire o agua.

Cuando la tuberfa es metdlica no tmporta el fluido que contenga, ya que el
metal actfia como un espejo para la seftad del geo-radar reflejdndola en su tota-
lidad e impidiendo su paso a través de &l Bl aspecto de a reflexidn producida
por elfas es muy similar al de {as tuber{as no metdlicas, siendo en rauchos ca-
sos diffcil diferenciarlas sin disponer de informacién adicional {como por
ejemplo iz magnitud o la polavidad del imputso reflejado). Una aplicacion bas-
tante extendida del radar en la investigacion de tuberias consiste en focalizar
posibles fugas en eilas. Una vez situada la tuberia no resulta complicado se-
guirla longitudinalmente; en ef caso de existic en algdn punto una fuga, por
ejemplo, de agua, &sta apareceria en forma de anomalia relacionada con e} ma-
terial del entorno de la tuberia debido al cambio de propiedades electromagné-
ticas que en €1 provoen dicha liquido.
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Fig. 8. Tuberias de hormigon identiicndas ven lnanend de H00 MH2 v 20 0 de ranger du empos,
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La profundidad a la que se encuentran las tuberias en el subsuelo suele ser
reducida, por lo que es posible intentar su localizacién con las antenas de ma-
yor frecuencia (500-1000 MHz) que, ademads, aportan la resolucién adecuada
para el pequefio diametro que presentan muchas de ellas (del orden de centi-
metros). La figura 8 muestra un registro obtenido con la antena de 900 MHz
sobre dos tuberias de hormigén de didmetro conocido (unos 35 cm) situadas
bajo un blogue de hormigdn de (0.5 m de altura.

Las tuberfas destacan como dos grandes hipérbolas que se cruzan lateral-
mente. Dichas tuberias discurrian parcialmente llenas de agua, sin embargo en
el registro no es posible diferenciar reflexiones que pudieran provenir de ésta,
asi como tampoco de la parte inferior de ambas tuberias. Posiblemente la cau-
sa se deba a una utilizacidn insuficiente de las ganancias en el registro y espe-
cialmente en la parte inferior de la escala de tiempos.

om

LAy
TUBERIA DE
~HORMIGON

Fig. 9. Registru de vna tuberia de hormigdan de 70 em de didmetre obtenido con la untena de 900 MHz y un
rango de 30 ns.

La figura 9 recoge un perfil similar al anterior consistente en una sola tube-
ria de hormigén que estd comunicada con las anteriores y discurre enterrada en
el terreno. El didmetro de esta tuberfa es el doble de las anteriores. El registro
es mucho mis claro a pesar de estar realizado bajo circunstancias similares al de
la figura 8. La causa mds probable hay que buscarla en el tipo de superficie que
cubre las tuberias en estos registros. Mientras que en el perfil de la figura 8 las
tuberias estin situadas bajo un bloque de hormigon, en el perfil de la figura 9 la
tuberia estd cubierta por suelo natural seco. El bloque de hormigén actiia como
un filtro para las frecuencias mds elevadas en comparacian con el suelo, con lo
que el registro resulta mucho mas tenue y menos definido. Por el contrario, en
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Ia tuberia de la figura 9 es posible apreciar reflexiones internas a la tuberia y de
su parte inferior, siendo complicado tratar de separar €l efecto de unas y otras.

5 6 7 8 9 0  11m

om 2 3 b E Sl S
10 ns ;
20 nsr

Fig. 10, Tuberias metdlicas de unos 3 em de didameuo localizadas con fa antena de 500 MHz con un rango
de 40 ns.

Los reflectores anteriores son de dimensiones importantes en relacion con
la longitud de onda de la antena empleada, sin embargo, como se muestra en la
figura 10, se obtiene una respuesta similar en las tuberias de dimensiones infe-
riores, correspondiendo el siguiente ejemplo a un perfil realizado con la antena
de 500 MHz sobre unas pequeifias tuberfas metdlicas de unos 5 cm de didme-
o y que, por similitud, sirve de introduceién al siguiente apartado dedicado al
reconocimiento de las varillas metilicas que, a modo de armaduras, se sitdan
en el interior de algunas estructuras de hormigdn.

4. ESTUDIO DE ELEMENTOS SITUADOS DENTRO DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON: LOCALIZACION DE ARMADURAS

En el apartado anterior se traté el problema de 1a localizacién de tuberias
constituidas por hormigon y se comentd el tipo de reflexién esperada por tu-
berias constituidas por materiales conductores (metdlicos). La reflexién en la
tuberia metdlica no se comporta igual que en el resto de tuberias, ya que el im-
pulso del radar no es capaz de atravesar el grosor de su pared, reflejindose en
su practica totalidad de vuelta hacia la antena. En este sentido el comporta-
miento del impulso del geo-radar es el mismo que si en su trayecto por un me-
dio tropezase con cualquier otro elemento metédlico, con lo que una vez tenido
en cuenta el efecto de 1a geometria, el estudio de este tipo de reflectores puede
hacerse de manera similar para todos ellos.
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Pero si la similitud entre las reflexiones de tuberias metilicas y no metali-
cas se debe a la propia semejanza entre sus geometrias (seccién circular), que
permite reconocerlas entre otros reflectores, existen también otros elementos
metdlicos de cuya morfologia cabe esperar reflexiones de caracteristicas and-
logas a las de las tuberias metilicas. Dentro de este grupo se encuentran las ar-
maduras y mallazos presentes en muchos casos dentro de bloques o estructu-
ras de hormigdn, tal y como se muestra en el registro de la figura 11, que con-
tiene las reflexiones producidas por 6 varillas introducidas como armadura
dentro de una estructura de hormigdn.

0,m o . 1m . 2m

Ons

10ns

Fig, [1. Armaduras dentro de un blogue de hormigon loculizadas con faantena de Y00 M/ trange de tiem-
= q = [=
pos 10 ns).

En realidad, el problema de la reflexién de la sefial en una varilla es ¢xacta-
mente el mismo que si se tratase de una tuberia de acero de didmetro igual de pe-
queiio que el de una armadura (ésta puede imaginarse como una tuberfa maciza,
donde el interior no colabora en la reflexién ya que la reflexion se produce inte-
gramente en su superficie). La diferencia entre ambas estd principalmente en sus
dimensiones: el didmetro de las barras de las armaduras varia entre 4 y 50 mm
y el de los mallazos entre 4 y 14 mm. No obstante las antenas de frecuencias del

~orden de 1 GHz ofrecen resolucion suficiente como para detectarlas y discrimi-
nar las reflexiones producidas en varillas préximas entre si.

En este sentido resulta fundamental la velocidad de desplazamiento de la
antena sobre la superficie del hormigoén: dadas las reducidas dimensiones de
las varillas y su cercania fisica es necesario mover la antena lentamente con ¢l
fin de gue la traza resultante, que no es mas que una reconstruccién-promedio
de un elevado numero de impulsos reflejados a lo largo del subsuelo sobre el
que se ha movido la antena, contenga una aportacién suficiente de reflexiones
debidas al acero de la armadura como para poder definir su hipérbola caracte-
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ristica. En 1a figura 12 se ilustra el efecto de la velocidad de desplazamiento de
la antena sobre el aspecto del registro del radar, mostrando dos perfiles reali-
zados con la antena de 900 MHz sobre una misma losa de hormigén armado
desplazando la antena a velocidades de | m/s y 0.2 m/s y manteniendo la uni-
dad central registrando a 25 trazas por segundo.

Oons

2 .

sns T 1 i

Fig. [2. Intluencia de la velocidad de desplazamiento de la antena en la deteccion de armadurits tizguierda
I m/s, derecha 0.2 m/s) (antena de 900 MHz, 10 ns de rango).

En el registro sifuado a la izquierda en la figura 12 resulta complicade reco-
nocer las armaduras individualmente debido a que velocidad a la que se desplazd
la antena fue excesivamente alta; en el registro de su derecha es posible incluso
contar las varillas a pesar de que sus hipérbolas se superponen parcialmente.

sns ??????‘f‘i"i’ ot
4 ?; o ,ﬁ 't R
ARMADURAS T

10ns -« . e LA . . - o Bk

Fig. 13, Armaduras locatizadas dentro de una losa de hormigdn empleando Ja antena de Y00 MHz v un ran-
go de tiempos de 1 ns.
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Por su parte, la figura 13 consiste en un perfil de 5 metros realizado sobre
la losa anterior en el que puede apreciarse que la densidad de armaduras trans-
versales a la direccién de movimiento de la antena es una varilla cada 25 cm.
La poca profundidad a que se encuentran hace que se superpongan sus refle-
xiones con la seiial directa entre dipolos de la antena de 900 MHz vy con la re-
flexion de la superficie de la losa.

Fig. 14. Registro sobre losa de hormigdn con dos niveles de armaduras {anlena de 900 MHz, rango 10 ns).

En la figura 14 se incluye un nuevo registro sobre losa de hormigén arma-
do obtenido con la antena de 900 MHz, la més indicada para este tipo de estu-
dios, en el que es posible observar el efecto que produce la presencia de dos
niveles de varillas en ¢l interior de 1a losa, pudiendo apreciarse en este caso
que la densidad de armaduras es de una cada 20 cm. El varillaje superior se
identifica por las hipérbolas que produce en la parte superior del registro, en
analogia con el del registro de la figura 13. Por debajo de 4 ns, es posible re-
conocer otro conjunto de hipérbolas, menos definidas que las anteriores, pero
iguaimente identificables. Resuita complicado fijar el instante de liegada de
estas dltimas reflexiones pero no asi su situacion, ya que las hipérbolas ganan
en nitidez en la parte inferior del registro.

Como dltimo cjemplo de la capacidad de resolucion de la antena de 900
MHz en este tipo de aplicaciones se ha seleccionado en la figura 15 un regis-
tro correspondiente a un firme de carreteras compuesto por 3 capas: la prime-
ra, de 5-6 cm, de mezcla bituminosa, una segunda de espesor variable (entre
10 y 25 cm) constituida por hormigén de regulacion y una tercera capa de hor-
migén armado. Debido al reducido espesor de la capa de asfalto no es posible
diferenciarla de la sefial de la superficie; sin embargo el contacto entre el hor-
migdn armado y 1a capa de nivelacion de hormigdn es apreciable, asi como las
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armaduras presentes en forma de pequenas hipérbolas a una profundidad va-
riable equivalente a 5-8 ns. La mayor distancia a Ia que se encuentran situadas
estas armaduras, unido al efecto de la velocidad de movimiento de la antena,
imposibilita reconocer en este caso la densidad de armaduras.

4

15ns !

Fig. 13, Registre de 15 metros sobre un tirme de carreteras con presencia de armaduras en el hormigén de
la subbase (antena de 900 MHz, rango 15 ns).

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado ejemplos que ponen de manifiesto como
el geo-radar puede servir de gran ayuda en la resolucidn y conocimiento de pro-
blemas relacionados con la ingenieria civil y la construccidn, centrando los ca-
s0s mostrados en investigaciones [levadas a cabo en estructuras de hormigén.

Mediante el emplec de antenas de frecuencias superiores a 500 MHz fue
posible detectar el despegue de una losa de hormigén de 25 cm respecto al sue-
lo sobre la que debia estar apoyada. Los registros que se producen en este tipo
de situazciones son muy caracteristicos y tacilmente identificables, por lo que el
gea- radar puede servir para rastrear estos problema en zonas de interés, como
pueden ser pistas de acropuertos o firmes de carretera rigidos.

Con respecto a la deteccidn de tuberias, la poca profundidad a la que sue-
len estar enterradas favorece su localizacion con geo-radar, habiéndose mos-
trado ejemplos del tipo de reflexién que producen tanto tuberias de materiales
casi-dieléctricos (hormigén) como conductores (metalicas), y que se asocian a
hipérbolas bien definidas que permiten reconocerlas entre otros reflectores.

Por ultimo, se ha demostrado la utilidad de las antenas de mayor frecuen-
cia para identificar el niimero y separacidn de varillas metdlicas existentes en
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una masa de hormigén armado a pesar de que el didmetro de éstas pueda ser
inferior al centimetro, con la consiguiente aplicacion a estudios de control de
calidad en este tipo de estructuras.

6. AGRADECIMIENTOS

Nos gustaria dejar constancia de nuestro sincere agradecimiento a la Dra.
Dia. Maria del Carmen Hernandez Lucendo del Departamento de Geofisica y
Metieorologia de 1a Facultad de CC. Fisicas (UCM), codirectora de la Tesis
Doctoral de Enrique Lorenzo de la cual estdn extraidos los trabajos presenta-
dos en ¢l presente articulo.

7. REFERENCIAS

Lorenzo, E. (1994): Prospeccion Geofisica de Alta resolucion Mediante Geo-radar. Aplicacion
a Obras Civiles. Memoria presentada para la obtencidn del grado de Doctor en Ciencias Fi-
sicas. UCM. 203 p.

Rummv, L, A., y FowLER, J. C. (1977): «Ground probing radar for delineation of rock features».
Enginnering Geology, 12, p.163-170.

ULriksen, C. P. (1982): Application of Impulse Radar to Civil Engineering. Ph. D. Thesis, De-
partament of Engineering Geology, Lund University of Technology, 175 p.

UNTERBERGER, R. R. (1974): Electromagnetic wave propagation in sait, probing into salt with ra-
dar 4th Symposium on salt, v. 2, Rock Mechanics & Geophysics. A. H. Coogan ed., p. 11-26,



