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1. Introduccion

Este Trabajo Final del Master en Edificacidn, en su especialidad de Tecnologia, de la Universitat
Politécnica de Valéncia, con titulo “Estudio de la penetrabilidad del agua en el hormigdn
endurecido por medio de la técnica no destructiva del georradar”, se incluye dentro del
proyecto de investigacion de la Universitat Politecnica de Valéncia: “Andlisis de la durabilidad

del hormigén por medio de la técnica no destructiva del georradar (PAID 06-12)".

El hormigdn es un material utilizado desde la antigliedad en la construccién y practicamente
utilizado en todas las construcciones de hoy en dia. Es un material poroso a través de cuya red
de poros penetran hacia el interior los gases y el agua cargada de sustancias agresivas
disueltas. En consecuencia, la durabilidad de las estructuras de hormigén armado va a
depender fundamentalmente de la estructura porosa y fisuracion del material, asi como del
contenido de humedad del hormigén. Uno de los principales fendmenos que afectan a la
durabilidad del hormigdén armado es la corrosidon. La causa principal de su aparicion es el
contacto de las armaduras del refuerzo con el agua y los cloruros. En hormigones de baja
calidad o expuestos a ambientes agresivos, con el tiempo, a través de la capa de hormigén que
protege el acero van penetrando los cloruros que pueden dar lugar a que se produzca la
corrosion y posteriormente la degradacién o pérdida de la integridad estructural. Con el
objetivo de estimar la resistencia del hormigdn a dicho deterioro se han desarrollado diversos
indicadores de durabilidad. No obstante, la mayoria de ellos implican una gran inversion de
tiempo y lo que es mas importante, la necesidad de toma de muestras para realizar ensayos

destructivos.

La técnica del ensayo no destructivo del georradar es una técnica basada en la emisién y
recepcién de ondas electromagnéticas y estd ampliamente utilizada en aplicaciones geofisicas
(Parasnis, 1986). Actualmente, estd técnica se esta introduciendo en el mundo de la ingenieria
civil y la construccién para el estudio no destructivo de estructuras de hormigén (Malhotra y
Carino, 2004) y estructuras de madera (Rodriguez-Abad 2010). Las técnicas basadas en la
emisidon y recepcion de ondas electromagnéticas, son técnicas no destructivas muy sensibles a
las propiedades del hormigdn y por tanto, los parametros obtenidos con ellas pueden ser
empleados como indicadores indirectos de la durabilidad del hormigén. En concreto, estas
técnicas son sensibles a la presencia de agua y cloruros y por tanto se podrian emplear para

estimar el estado en el que se encuentra la cobertura de hormigén del refuerzo de acero.
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A pesar de que existen algunos estudios que hacen referencia a la aplicacion de las técnicas
electromagnéticas al estudio del hormigdn, son escasos los de caracter experimental que, con
el objetivo de analizar los indicadores de durabilidad del hormigdn, detallen las condiciones del
comportamiento de este material bajo un campo electromagnético a diferentes frecuencias de
radiacion con equipos de georradar comerciales. De hecho, existen algunas lagunas sobre la
naturaleza exacta de las relaciones entre las variaciones de los parametros de las ondas

electromagnéticas y los indicadores de durabilidad del hormigén.

Es por ello que el presente trabajo se orienta al estudio de la capacidad de la técnica no
destructiva del georradar para detectar el avance de un frente de agua conforme va

penetrando hacia el interior del hormigdn endurecido.

Para el desarrollo de este estudio fue necesario la fabricacién una serie de probetas de
hormigdn, controldandolas en todo su proceso, las cuales fueron introducidas en agua durante
un tiempo determinado que se fue incrementado en cada una y se analizaron mediante
georradar antes y después de introducirse en agua para tratar de relacionar la variacion que se

produce en las ondas del georradar a mayor cantidad de agua.
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1.1. Objetivos

El objetivo de este estudio es analizar y mejorar la capacidad de la técnica del georradar en Ila
estimacion de la penetrabilidad del agua y la localizacién del frente de avance de la misma
(profundidad de penetracién) en la cobertura de hormigén que protege las armaduras del

hormigon reforzado.

El objetivo fundamental del proyecto se concreta en los siguientes objetivos particulares:

e Profundizar en el conocimiento de la técnica del georradar por medio del disefio de un

programa experimental completo.

e Implementar y automatizar, tanto el registro como el procesado de los datos

registrados con georradar, por medio de algoritmos especificos de trabajo.
e Analizar los parametros de las ondas electromagnéticas que proporcionaran
informacién mas realista sobre el avance y localizacién frente de agua, como son las

velocidades de propagacién y amplitudes.

e Calcular los parametros dieléctricos caracteristicos (constante dieléctrica y niveles de

energia) y analizar cudles de ellos son los mas adecuados para el caso de estudio.

e Estudiar cuales son las mejores correlaciones que definen el comportamiento de los

parametros dieléctricos caracteristicos y el frente de avance del agua.
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1.2. Descripcion del problema

La durabilidad de las estructuras de hormigdn es un parametro que define la habilidad de las
estructuras para mantenerse en servicio sin presentar un deterioro significativo (Schiessel,
1988). En los ultimos afos los estudios de la durabilidad del hormigén han sufrido un auge
significativo (Mehta, 1997; Neville, 2001), ya que una gran cantidad de estructuras de
hormigdn construidas a los largo del siglo XX estan presentando signos de deterioro

prematuros.

De forma tradicional, la durabilidad del hormigdn se ha estudiado relacionandolo con la
resistencia a compresion (relaciones A/C, contenidos minimos de cemento, etc.), y con las
buenas practicas que generaran fraguados y acabados correctos. Sin embargo, se ha
demostrado que una alta resistencia a compresién no da lugar siempre a un hormigoén durable,
ya que su durabilidad también es funcidn de las propiedades de transporte de agentes
agresivos en el interior del hormigdén. Debido a todo ello, actualmente, se tiende a evaluar la
durabilidad del hormigdén mediante la utilizacion de modelos cuantitativos predictivos (General
Guidelines for Durability Design and redisign, 2000), que relacionan la degradacién como
consecuencia de la exposicién ambiental y las caracteristicas del material. Esto implica el
desarrollo de modelos probabilisticos de degradacion fiables (FIB Model Code for Service Life
Design, 2006), que empleen indicadores de durabilidad adecuados como input del sistema y

que permitan estimar la vida en servicio del material o estructura.

Otro aspecto fundamental en el estudio de la durabilidad del hormigdn es la puesta en practica
de métodos o técnicas que permitan conocer el estado de la estructura o material mientras se
encuentra en servicio, para con ello evaluar en tiempo real la necesidad de intervenciones de
mantenimiento. Las intervenciones llevadas a cabo en el inicio del deterioro de las estructuras
incrementan significativamente el tiempo de vida de las mismas, reduciendo los costes a largo

plazo.

Los principales mecanismos de deterioro asociados con problemas de durabilidad en
estructuras de hormigdn son la corrosion de las armaduras, la reaccion alcali de los aridos, los
ataques sulfaticos y la accién de hielo-deshielo. De todos ellos, la corrosién de la armadura es
el que da lugar a los mayores dafos y a las mayores pérdidas de integridad estructural

(General Guidelines for Durability Design and redisign, 2000). Dada la importancia de la
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corrosién como parametro que afecta de forma determinante en la durabilidad del hormigon,
existen numerosos estudios sobre los mecanismos de transporte que facilitan la corrosion.
Esto ha dado lugar al desarrollo de los llamados indicadores de durabilidad con el objetivo de

predecir y monitorizar el inicio de la corrosién (Alexander, 1999; Schiessel, 2005).

En concreto, el inicio y propagacion de la corrosion estan directamente relacionados con la
facilidad con la que los fluidos y los iones se mueven por la matriz del hormigén. Es por esto
gue analizar la penetrabilidad de fluidos en el hormigdn es de maxima importancia cuando se
realizan estudios sobre la durabilidad (Otieno, 2010). La penetracion de sustancias
perjudiciales en el hormigdn, dependiendo del mecanismo responsable de su ingreso, se
describen como difusién, migracién, permeabilidad o succién capilar (Nilsson, 1996; Kropp y

Alexander, 2007).

Una alternativa a los costosos y destructivos ensayos que actualmente existen para determinar
la penetrabilidad de los agentes agresivos son las técnicas no destructivas, y en especial las
electromagnéticas, debido a que las propiedades dieléctricas varian dependiendo del
contenido de agua, del contenido de cloruros y de la porosidad. Las respuestas
electromagnéticas son normalmente rdpidas y sencillas de obtener y lo mas importante es que
se pueden emplear tanto en laboratorio como in situ. Siendo ésta ultima caracteristica de
especial interés a la hora de conocer el estado de las estructuras que actualmente se

encuentran en servicio.
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1.3. Resumen del Trabajo Final de Master

Para finalizar esta introduccidn, se presenta una breve sintesis de los temas que se tratan en

cada uno de los capitulos en los que se ha dividido el Trabajo Final de Master.

En el capitulo 1 se introduce el problema a estudio y se definen los objetivos del mismo. En el
capitulo 2 se describe brevemente el material a estudio, hormigén, y el problema de la
durabilidad. Tratando éste desde el punto de vista de la normativa existente y el tipo de
ensayo requerido en ésta. El capitulo 3 trata la técnica no destructiva del georradar,
explicando los fundamentos fisicos de su funcionamiento. El capitulo 4 habla del programa
experimental del presente estudio, desde la fabricacion de probetas hasta las pruebas de
adquisiciéon de datos con georradar. El capitulo 5 trata los resultados obtenidos tras las
pruebas con georradar, siendo interpretados estos resultados en el capitulo 6. El capitulo 7
tratara de guiar nuevas lineas de trabajo donde se podria seguir a partir de éste estudio. En el
capitulo 8 se detallan alfabéticamente las referencias bibliograficas y finaliza el trabajo con el

capitulo 9, donde se encuentran todos los anejos.
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2. El hormigon y el problema de la durabilidad

2.1. Definicion de hormigén y componentes

No se tiene certeza de quien descubrié o utilizd por primera vez el hormigén, pero si es
conocido que los romanos ya lo utilizaban. El hormigdn es el producto resultante de la mezcla
de un conglomerante (generalmente cemento Portland), un arido fino (arena), un arido grueso
(grava) y agua. También se puede considerar como elementos que conforman el hormigdn las

adiciones y los aditivos. Por lo tanto se puede definir como: Un Conglomerado Artificial.

Los romanos ya utilizaban este material para construir grandes obras publicas. El hormigén se
fabricaba originariamente con cal grasa, en el caso de obras corrientes y con puzolanas, para
las obras hidraulicas. Antes del descubrimiento de los cementos artificiales (recordemos que el
cemento Portland es relativamente moderno ya que aparece durante el primer tercio del siglo

XIX), se utilizaban como conglomerantes la cal grasa, la cal hidraulica y los cementos naturales.

Segln Marco Lucio Vitrubio en su obra “Los Diez Libros de Arquitectura”, concretamente en el

Libro Segundo, Capitulo VI — “Del polvo de Puzol”, dice textualmente:

“Hay también una clase de polvo que por su propia naturaleza produce efectos
maravillosos. Se le haya en la region de Bayas y en los territorios de los municipios que
estdn en las cercanias del Vesubio. Este polvo, mezclado con la cal y la piedra
machacada, no sélo consolida toda clase de edificaciones, sino que incluso las obras
que se hacen bajo el agua del mar tienen solidez. La razdn de ello parece ser esta en las
entrafias de aquellos montes, hay tierras y numerosas fuentes de agua caliente, que no
existirian si no estuviesen debajo fortisimos fuegos, alimentados o por azufre o por
alumbre o por betun. Este fuego y estas llamas, al penetrar y actuar a través de los
meandros y venas de la tierra, la hacen ligera, y el tufo (o la toba) que alli existe es

lumido y enjuto.

Y por tanto, cuando estas tres cosas producidas de la misma manera por la violencia
del fuego llegan a mezclarse al recibir de repente por absorcion de agua, se condensan
y se endurecen por instantes, y se consolidan tan intensamente en el liquido, que no

bastan a separarlas o disolverlas ni las olas ni la fuerza del agua.”
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En el siglo XIX, Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Portland Cement, obtenido
de caliza arcillosa y carbdn calcinados a alta temperatura —denominado asi por su color gris
verdoso oscuro, muy similar a la piedra de la isla de Portland. Isaac Johnson obtiene en 1845 el
prototipo del cemento moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta
temperatura, hasta la formacion del Clinker; el proceso de industrializacién y la introduccién
de hornos rotatorios propiciaron su uso para gran variedad de aplicaciones, hacia finales del

siglo XIX.

El hormigdn, por sus caracteristicas pétreas, soporta bien esfuerzos de compresion, pero se
fisura con otros tipos de solicitaciones (flexidn, traccidn, torsidn, cortante); la inclusion de
varillas metadlicas que soportaran dichos esfuerzos propicié optimizar sus caracteristicas y su

empleo generalizado en multiples obras de ingenieria y arquitectura.

La invencidn del hormigdn armado se suele atribuir al constructor William Wilkinson, quien
solicité en 1854 la patente de un sistema que incluia armaduras de hierro para la mejora de la
construccion de viviendas, almacenes y otros edificios resistentes al fuego. El francés Joseph
Monier patentd varios métodos en la década de 1860, pero fue Frangois Hennebique quien
ided un sistema convincente de hormigdn armado, patentado en 1892, que utilizd en la
construccion de una fdbrica de hilados en Tourcoing, Lille, en 1895. Hennebique y sus
contemporaneos basaban el disefio de sus patentes en resultados experimentales, mediante
pruebas de carga; los primeros aportes tedricos los realizan prestigiosos investigadores
alemanes, tales como Wilhelm Ritter, quien desarrolla en 1899 la teoria del “Reticulado de

Ritter-Morsch”. Los estudios tedéricos fundamentales se gestardn en el siglo XX.

El hormigdn se compone como ya hemos dicho en la definicién de un conglomerante, aridos

(finos y gruesos), agua, adiciones y aditivos. Vamos a ver cada uno de ellos por separado.

CONGLOMERANTES
Suele ser Cemento en todas sus variedades. La EHE prescribe la utilizacién de los cementos
CEM I, CEM II-A/D CEM II-A/V y CEM II-A/P para hormigones pretensados y de los cementos

comunes CEM para hormigdén armado y en masa.
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ARIDOS
Son sustancias minerales naturales y / o artificiales molidas o no, que dependiendo del tamafio

podemos clasificar en:

o “Finos” o Arena, que segun la EHE es aquel que pasa por el tamiz de 4 mm
“" ” . .
o “Gruesos” o Grava, es que queda retenido en el tamiz de 4 mm (mayor de 4

mm y hasta 125 mm.

AGUA
Deben ser aguas que no contengan ingredientes dafiinos para el amasado y curado del

hormigdn, segun prescribe la EHE.

ADICIONES
Son materiales inorgdnicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que finamente divididos,

mejoran las propiedades del hormigdn o le confieren caracteristicas especiales.

ADITIVOS

Son productos que, integrados en el hormigdn, les confieren cualidades particulares. Son
sustancias que se afiaden antes o durante el proceso de amasado (hormigdn fresco) o al
hormigén endurecido. Estos productos deben ser utilizados con mucho cuidado (utilizar el

adecuado y en su justa medida).
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2.2. Durabilidad segun la EHE

Actualmente, la normativa habla de la durabilidad especificando diversas estrategias para
proteger al hormigén y a las armaduras mediante recubrimientos minimos, contenidos
minimos de cemento y relaciones agua cemento determinadas en funcidn del de exposicién al

que sera expuesto el hormigon.

En el capitulo 37.3.3 Impermeabilidad del hormigén de la norma EHE-08, nos dice que debe
realizarse una comprobacidon experimental de la consecuciéon de una estructura porosa del
hormigdn suficientemente impermeable para el ambiente en el que va a estar ubicado. Puede
realizarse comprobando la impermeabilidad al agua del hormigén, mediante el método de
determinacidon de la profundidad de penetracién de agua bajo presidn, segin la UNE EN

12390-8.

Esta comprobacidn se deberad realizar cuando las clases generales de exposicién sean lll o IV, o
cuando el ambiente presente cualquier clase especifica de exposicién. A su vez, nos dice que
un hormigdn se considera suficientemente impermeable al agua si los resultados del ensayo de

penetracion de agua cumplen simultdneamente los limites establecidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Profundidad maxima del agua segun la clase de exposicion ambiental especificado en la EHE

Clase de exposicion Especificacidn para la Especificacidn para la

ambiental profundidad maxima profundidad media

llla, llib, IV, Qa, E, H, F, Qb
(en el caso de elementos en 50 mm 30 mm

masa o armados)

llic, Qc, Qb (solo en el caso
30 mm 20 mm
de elementos pretensados)
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2.3. Normativa actual

La norma que regula el ensayo de penetracién de agua bajo presion requerido en la EHE-08 es

la UNE-EN 12390-8.

El procedimiento para medir la profundidad de penetracion de agua bajo presidon en hormigdn
endurecido consiste en aplicar agua a una presién de 500 + 50 kPa durante 72 + 2 horas en la
cara no fratasada de una probeta de hormigdn cubica, cilindrica o prismatica, con la dimension
minima de la superficie de la probeta a ensayar no menor de 150 mm, y ninguna otra
dimension menor de 100 mm, observando periédicamente el estado de las superficies de la

probeta de ensayo no expuestas al agua a presion para identificar la posible presencia de agua.

Después de aplicar la presién durante el tiempo especificado, se retira la probeta del equipo
de ensayo (Figura 1) y se limpia la cara a la que se aplicd la presidon de agua para retirar el
exceso de agua. Se rompe la probeta en dos mitades, perpendicularmente a la cara en la que

se aplica la presién de gua.

Figura 1. Equipo utilizado para el ensayo de penetracion de agua bajo presion

Tan pronto como la cara partida se ha secado de forma tal que se puede ver claramente la
extension del frente de penetracién de agua, se marca en la probeta dicho frente de
penetracion, se mide la profundidad maxima de penetracidn bajo la superficie de ensayo y se
redondea al mm mas préximo, obteniendo asi la profundidad mdaxima. La profundidad media

se obtiene del drea de la huella de penetracién de agua.
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3. La técnica no destructiva del georradar

Comunmente llamado georradar, el radar de penetracidn terrestre (Ground Penetrating Radar,
GPR) nace como aplicacién al estudio del interior de la Tierra partiendo de los radares aéreos
qgue se desarrollaron durante la Segunda Guerra Mundial para la deteccidon de aviones y
barcos. Un radar puede definirse, de forma sencilla, como un sistema que permite detectar y
situar un objeto por medio de la emisién y la recepcidn de ondas electromagnéticas que se

propagan en el medio en el cual esta inmerso el objeto y que se reflejan en éste.

A partir de la deteccidn de objetos en el aire se fue aplicando a otros medios mas complejos en
los que la onda se atenuaba mas rapidamente (hielo), y finalizé con ensayos para realizar este
tipo de estudios en el subsuelo terrestre obteniéndose resultados buenos aunque sin alcanzar
la penetracidn que se obtenia en el caso del hielo. El rdpido desarrollo de la electrénica, de la
informatica, de las técnicas de deteccion, de amplificacion de las sefiales electromagnéticas y
del procesado de datos por ordenador ha mejorado visiblemente la capacidad de las técnicas

iniciales de radar.

Posteriormente, el desarrollo de sistemas de georradar cada vez mas complejos y precisos ha
permitido que este tipo de estudios no sdélo se puedan aplicar al subsuelo terrestre sino que
también puedan ser utilizados sobre estructuras como firmes de carretera, muros o puentes.
Estas aplicaciones presentan un campo de estudio interesante ya que no existen otros
métodos de prospeccidén geofisica que tengan una resolucién adecuada para realizarlos con

éxito.

La técnica de georradar se ha ido desarrollando y empleando desde los afios cincuenta en
investigaciones de alta resolucién del subsuelo o de ciertos medios en geologia, ingenieria,
mineria y glaciologia. Se ha convertido, en poco tiempo, en una herramienta prospectiva
multidisciplinar y de gran resolucién para profundidades que van desde centimetros hasta
decenas de metros (se alcanzan 50 m de profundidad). En la actualidad se aplica en muy
diversas areas: ingenieria civil, geologia, recursos naturales, hidrologia, estudios del medio

ambiente, arqueologia, patrimonio histérico y artistico.

Uno de los campos mas habituales de aplicacién es en ingenieria civil, por ejemplo: para la

deteccién de roca base en terreno edificable, para la localizacién de armaduras en muros de
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hormigén y la busqueda o cartografiado de tuberias o fugas de agua, la determinacién de
espesores y estados de firmes y muros, andlisis de estados del subsuelo debajo de losas de
hormigdn -problemas de despegue, degradacidn, estados de pilares y pilas de los puentes,
problemas de cimentacion, etc. También se utiliza en estudios geotécnicos y de control de
calidad como por ejemplo: en el control de calidad de diferentes tratamientos realizados en el
terreno, en el estudio del estado de tuneles, cubicando el material necesario para la
reparacion de obras civiles y analisis del terreno en busca de bolsas de arcilla, grava u
oquedades. Se ha utilizado también en estudios ambientales, aplicandolo para localizar y

cubicar vertederos.

El caracter no destructivo de esta técnica hace que en la actualidad se esté aplicando en el
estudio de edificios histéricos para detectar humedades en el subsuelo, determinar
profundidades y espesores de zapatas de cimentacién, encontrar estructuras o cavidades
enterradas en el subsuelo, tales como criptas, enterramientos, etc. Como ejemplo se pueden

consultar Garcia et al. (2007), Ramirez et al. (2008) y Pérez et al. (2008).

Asimismo, en los ultimos afios se esta aplicando para el estudio y caracterizacidon de materiales
de construccién (hormigdn, obra de fabrica, etc.); asi como en la inspeccion, diagnosis y
estudio de las manifestaciones patoldgicas de los mismos como publican algunos autores

como Maierhofer (2003).
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3.1. Fundamento de las propiedades de las ondas

electromagnéticas

James Clerk Maxwell con sus ecuaciones sobre electromagnetismo forma las bases tedricas de
todos los fendmenos electromagnéticos. Las consecuencias de las ecuaciones de Maxwell son
enormes y muy impresionantes para la historia de la fisica. El formalismo de Maxwell predice
la existencia de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio a la velocidad de la
luz. Esta prediccion fue confirmada experimentalmente por Heinrich Hertz, quien generd y
detectd ondas electromagnéticas. Este descubrimiento ha llevado a muchos sistemas practicos

que actualmente nos parecen cotidianos como la radio, la television y el radar.

En un nivel conceptual, Maxwell unificé los temas de la luz y el electromagnetismo
desarrollando la idea de que la luz es una forma de radiacion electromagnética. Las ondas
electromagnéticas son generadas por cargas eléctricas oscilantes. Las ondas radiadas estan
compuestas por campos eléctrico y magnético, los cuales forman angulos rectos entre si y

también angulos rectos con la direccion de la propagacion de la onda (Figura 2).

Campo eléctrico

Direccién de propagacion

Campo magnético

Longitud de onda

Figura 2. Esquema de propagacion de una onda electromagnética

Las componentes del campo eléctrico E se miden en N/C (Newton/Coulomb) y las del campo

magnético B en Weber/m? (wb/m?) o teslas (T).
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La teoria de Maxwell demostré que las amplitudes de campo eléctrico y magnético en una
onda electromagnética se relacionan por medio de E = ¢B, donde E es la componente del
campo eléctrico, B la componente del campo magnético y c la velocidad de la luz en el vacio.

Ahora bien, la velocidad de una onda electromagnética dependerda de las propiedades

dieléctricas del medio. De esta forma la velocidad de las ondas en el vacio c dependera de:

(Ecuacion 1)

donde o es la permeabilidad magnética del vacio (up = 4m x 10” Wb/Am, donde A son
amperios) y & la permitividad dieléctrica de vacio (g,= 8.85418 x 10-12 C2/N m?). Al sustituir
estos valores encontramos que ¢ = 2.99792 x 10° m/s. Puesto que esta velocidad es
precisamente la velocidad de la luz en el espacio vacio se comprueba como la luz es una onda

electromagnética.

A largas distancias de la fuente de las ondas, las amplitudes del campo eléctrico y magnético
disminuyen con la distancia (r), en proporcién a 1/r. Las ondas radiadas pueden detectarse a
grandes distancias desde las cargas oscilantes. Ademads, las ondas electromagnéticas conducen

energia y momento y, en consecuencia, ejercen presién sobre una superficie.

Las ondas electromagnéticas cubren un amplio intervalo de frecuencias. Por ejemplo, las
ondas de radio (frecuencias de aproximadamente 10’ Hz) son ondas electromagnéticas
producidas por corrientes oscilantes en una antena de transmisidon de una torre de radio. Las
ondas luminosas son una forma de radiacién electromagnética de alta frecuencia (alrededor

de 10" Hz) producidas por electrones dentro de sistemas atémicos.

La solucion de onda plana mas sencilla es una onda sinusoidal.

y = A sen[kx —wt] (Ecuacién 2)

k= 277: (Ecuacion 3)
w = 2nf (Ecuacion 4)
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donde A es la amplitud, A la longitud de onda, f la frecuencia, k el nimero de onda y w la

frecuencia angular.

A partir de las ecuaciones de Maxwell se deduce que tanto el campo eléctrico como el
magnético siguen la ecuacion de la onda sinusoidal. Por tanto, si se quiere estudiar la variacion
en el espacio tiempo de esta onda, teniendo en cuenta que las amplitudes del campo Ey B
variaran con x y t, es decir, al calcular la derivada de la ecuacién de onda se tienen las

siguientes expresiones:

E = Ep gy cos[kx — wt] (Ecuacién 5)

B = BjaxCOS[kx — wt] (Ecuacion 6)

Teniendo en cuenta estas derivadas parciales de las ecuaciones de Maxwell se llega a la

siguiente relacién entre los valores maximos del campo eléctrico y magnético:

KE ax = WBmax (Ecuacién 7)
Emax — W — ¢ (Ecuacién 8)
Bmax k

Esto significa que, a cada instante la razén entre el campo eléctrico y el campo magnético de

una onda electromagnética es igual a la velocidad de la luz.

Debe notarse que las ondas electromagnéticas obedecen el principio de superposicién, ya que
las ecuaciones diferenciales que incluyen a E y B son ecuaciones lineales. Por ejemplo, dos
ondas que se desplazan en direcciones opuestas con la misma frecuencia podrian sumarse con

la simple adicidn algebraica de los campos de onda.

Puesto que todas las ondas electromagnéticas viajan a través del vacio con una velocidad c, su

frecuencia (f) y longitud de onda (A), estan relacionadas por la importante expresién:

c=f-1 (Ecuacion 9)
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Utilizando la ecuacion 9, podemos deducir que una onda de radio de 5 MHz de frecuencia

tiene una longitud de onda:

Los diversos tipos de ondas electromagnéticas se representan en la Tabla 2. No hay un punto
de divisidn claro entre un tipo de onda vy el siguiente. En la tabla se asemeja el tamario de las
ondas con objetos de tamano conocidos como edificios para las ondas de radio o moléculas en

el caso de rayos X.

Tabla 2. Espectro electromagnético

Tipo de Rayos Rayos
Radio Microondas Infrarrojo | Visible | Ultravioleta
radiacién X gamma
Longitud de
10° 10° 10° 0.5x10° 10 10 10"
onda (m)
Escala
Punta de ) Nucleo
aproximada | Edificios | Humanos | Mariposas Protozoos | Moléculas | Atomos
aguja atémico
de la onda
Frecuencia
10° 10° 10" 10" 10'° 10" 10%°
(Hz)

Por ejemplo las ondas de radio, como acabamos de ver, son el resultado de cargas que se
aceleran a través de alambres de conduccién. Son generadas por dispositivos electrdnicos y se
usan en sistemas de comunicacién de radio y televisién. Las microondas tienen longitudes de
ondas que varian entre aproximadamente 1 mm y 30 cm y son generadas también por
dispositivos electrénicos. Debido a su corta longitud de onda, son bastante adecuadas en los
sistemas de radar utilizados en la navegacion aérea y para el estudio de las propiedades
atémicas y moleculares de la materia. Los hornos de microondas representan una interesante

aplicacién doméstica de estas ondas.

Las ondas infrarrojas (llamadas algunas veces ondas de calor) tienen longitudes de onda que

varian de aproximadamente de 1 mm hasta 1 um. La energia infrarroja absorbida por una
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sustancia aparece como calor debido a que la energia agita los atomos del cuerpo,
aumentando su movimiento vibratorio y rotacional, lo cual origina un aumento de

temperatura.

La luz visible, la forma mas familiar de ondas electromagnéticas, es aquella parte del espectro
electromagnético que el ojo humano puede detectar. Las diversas longitudes de onda de la luz

visible se clasifican con colores que van del violeta (A=4-10" m) al rojo (A=7-10" m).

La luz ultravioleta abarca longitudes de onda que varian aproximadamente de 3,8-107 m (380
nm) a 6:10% m (60 nm). El Sol es una importante fuente de luz ultravioleta, la cual es la
principal causa del bronceado. La mayor parte de la luz ultravioleta proveniente del Sol es
absorbida por dtomos en la atmdsfera superior, o estratosfera. Lo anterior es afortunado, ya

que la luz ultravioleta en grandes cantidades produce efectos dafiinos en los humanos.

Los rayos X son ondas electromagnéticas con longitudes de onda en el intervalo de
aproximadamente 10® m (10 nm) a 10" m (10™ nm). La fuente mas comun de rayos X es la
desaceleracién de electrones de alta energia que bombardean a un blanco metalico. Este tipo
de rayos se usan también en el estudio de la estructura cristalina, ya que sus longitudes de

onda son comparables a las distancias de separacién atdmicas (0.1 nm) en sélidos.

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas emitidas por nucleos radiactivos y durante
ciertas reacciones nucleares. Tienen longitudes de onda que van aproximadamente de 10 m
a menos 10 m. Son altamente penetrantes y producen serios dafios cuando son absorbidos
por tejidos vivos. En consecuencia, aquellos que trabajan cerca de dicha radiacién peligrosa

deben protegerse con materiales altamente absorbentes, como gruesas capas de plomo.
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3.2. Caracteristicas de propagacion de ondas electromagnéticas

Los parametros que definen la propagacién de una onda electromagnética en un medio
diferente al vacio son: la conductividad, la permitividad dieléctrica y la permeabilidad

magnética del medio.

- La conductividad de un medio (o) proporciona una medida de la respuesta de sus
cargas libres en presencia de un campo eléctrico externo, es decir, de la capacidad de

un material de conducir corriente eléctrica.

- La permitividad dieléctrica absoluta es una constante de proporcionalidad entre la
intensidad del campo eléctrico externo aplicado (E) y el vector desplazamiento
eléctrico (D). Asimismo, la permitividad absoluta (&,,), cuyas unidades son F/m, se
define como el producto entre una permitividad relativa del material (€,), que es una
constante adimensional y la permitividad dieléctrica del vacio (& = 8854 10 F/m,

donde F son faradios).

€abs = &r " €0 (Ecuacion 10)

La permitividad dieléctrica relativa del material (€,) es una constante que da una
medida de la capacidad de polarizacién de un material en presencia de un campo
eléctrico, que normalmente se define como constante dieléctrica (€). Para la mayoria
de los materiales que se pueden encontrar al realizar una prospeccion
electromagnética, los valores de € se encuentran entre 1 (la del aire) y 81, siendo esta

ultima la € del agua a 20°C.

- La permeabilidad magnética (i) es la que relaciona la induccién magnética con la

intensidad de campo magnético.

La velocidad de propagacion de una onda electromagnética dependera por tanto de estos tres
parametros. Ahora bien, cuando los medios son dieléctricos o poco conductores, como es en la
mayoria de materiales que se estudian, el término asociado con la conductividad (o) es tan
pequefio que tiende a cero. Si ademas, el medio es no magnético, como es la mayoria de los

casos, la permeabilidad magnética (i) tiende a la unidad. De esta forma, la ecuacién se
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simplifica significativamente quedando la expresién que cominmente se puede emplear para

la obtencién de la velocidad de propagacién como:

(Ecuacion 11)

wle

El tiempo transcurrido desde que se emite la onda hasta recibirla tras reflejarse en una
interfase es conocido, ya que se puede ver en las sefales obtenidas mediante el equipo de
georradar. Por tanto se puede calcular la profundidad a la que se encuentra una interfase (h) a

través de la expresion:
A L,
h = v (Ecuacion 12)
Cc

h = st_rAt (Ecuacion 13)

donde At es el tiempo que tarda la sefial en recorrer el espesor del medio, reflejarse en la

interfase y ser recibido por el receptor.
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3.3. Instrumentos y métodos

Generalmente, un equipo de georradar basico consta de una unidad de control central, una o
varias antenas conectadas a ella y un sistema de grabacién o de impresién de datos. La unidad
de control funciona gracias a un programa informatico implementado que controla la emisién,

la recepcién y el resto de la energia.

En la visualizaciéon de datos se puede seleccionar la forma de visualizacidon del registro,
optando por un registro de trazas de amplitud o bien por una serie de escalas de colores,

donde cada tono engloba un intervalo de amplitudes de la onda registrada (Figura 3).
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Figura 3. Formas de visualizacidn de radargramas

Las antenas son la parte fundamental del equipo ya que son los elementos encargados tanto
de emitir el pulso como de recibir la energia reflejada tras la reflexion. Estas puede ser de
campo radiado, las cuales emiten la energia en todas direcciones del espacio y sin direcciones

privilegiadas o antenas direccionales, las cuales tienen una direccién privilegiada de radiacidn.
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Otra forma de clasificar las antenas es en funcion de la frecuencia central de su emisién. Cada

tipo de antena se escoge de acuerdo a las necesidades de su uso.

Existen antenas con una frecuencia central de 3 kHz capaz de penetrar a grandes
profundidades hasta antenas de mds de 300 GHz, con una longitud de onda de 1 mm capaz de

detectar objetos de muy reducido tamafio.

A los elementos basicos del equipo se les pueden anadir algunos accesorios para facilitar las
tareas de adquisicién de datos. Los complementos pueden ser para la visualizaciéon, como
impresoras o pantallas de visualizacidn, y complementos para situar perfiles como odémetros

o0 antenas GPS.

Hay diversos métodos de adquisicion de registros, aunque los mas utilizados son dos:

realizacion de perfiles y adquisicién de datos de forma puntual.

Para efectuar un perfil se desplaza la antena a lo largo de una linea, emitiendo un elevado
numero de pulsos por segundo. Esto permite que la adquisicién de datos se pueda considerar
continua por la cantidad de trazas que se tienen en todo el perfil, dependiendo siempre de la
velocidad de desplazamiento de la antena, la cual debe ser lo mds constante posible, siendo

recomendable utilizar un odémetro o una antena GPS durante la adquisicién de datos.

Para la adquisicién de datos de forma puntual se sitla la antena de forma estdtica en un punto
y sin efectuar ningun desplazamiento se realiza la emisidon de energia y adquisicidon de datos.
De esta forma se obtiene la informacidn del interior del medio situado en la vertical del punto

donde se ubica la antena.

También existen otros métodos heredados de las técnicas empleadas en sismica:

e Meétodo del punto medio comun (CMP), utilizando antenas las cuales la emision y la

recepcidon no estan unidas sino que son dos antenas distintas.

e Método de Transiluminacién, utilizado para muros y medios que tienen dos

superficies paralelas donde se pueda situar la antena de emisidon en un lado y la de

recepcién en el lado opuesto.
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3.4. Tratamiento e interpretacion de registros

El registro que proporciona el georradar se denomina cominmente radargrama. En ocasiones
es posible dar una interpretacion directa de éstos. Sin embargo, antes de llegar a una
conclusion final, en muchas ocasiones, se requiere un largo proceso de interpretacion.

Para ello es necesario conocer los principales pardmetros de un registro (radargrama) y
calcular los parametros que son necesarios para efectuar una correcta interpretacién de los

registros.

3.4.1. Parametros de un registro

Los parametros que definen al radargrama se recogen en la cabecera del archivo de registro.
Todos los registros contienen una cabecera de texto con informacién sobre cémo se realiza la
adquisicion. Esta informacion incluye entre otras informaciones el nombre del fichero, la fecha
de registro y las fechas de posteriores modificaciones, el rango, la posicién del inicio, el
numero de pulsos emitidos por segundo durante la adquisicion de datos, el factor de
superposicion de trazas, la funcién de ganancia y los filtros que se han aplicado sobre el

radargrama durante la adquisicidon o en posteriores tratamientos.

RANGO DE UN REGISTRO

El rango de un registro (R) define su longitud temporal, es decir, la maxima coordenada vertical
gue se alcanza en el radargrama. Las reflexiones alcanzadas por la antena en tiempos dobles
de propagacién superiores al rango no quedan registradas. El tiempo limite de la ventana se
selecciona de tal forma que el registro de la anomalia que se busca quede incluido. Conviene,
sin embargo, que este parametro sea lo suficientemente grande para que una velocidad mas
baja de la esperada para el medio no impida detectar los elementos anémalos que se desean
localizar. El ajuste de R requiere, por lo tanto, un conocimiento preliminar acerca de la posible
profundidad maxima de estudio y acerca de la velocidad aproximada a la que se propaga la

onda electromagnética por el medio.

29de158|Pagina



MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

POSICION DE INICIO DE LA SENAL

Este pardmetro (P) permite seleccionar el tiempo de inicio de la ventana temporal. El tiempo
final de la mencionada ventana viene determinado por la suma del tiempo de inicio y del rango
del registro. Se trata de un parametro que debe ajustarse antes de empezar la adquisicion de
datos. Conviene hacerlo situando la antena sobre el medio para asegurar que la primera
reflexién recibida queda dentro de la ventana temporal. Esta primera sefial suele ser la onda
directa entre el emisor y el receptor o la superposicion entre la onda directa y la reflexion en la
superficie del medio. La posicion de esta ventana puede modificarse variando la posicién de

inicio del registro.

PUNTOS POR TRAZA

Este parametro determina el muestreo de cada traza (sefial recibida), es decir, los puntos
utilizados para su representacion. Es posible seleccionar cualquier muestreo, pero usualmente
se utilizan los valores de 128, 256, 512, 1024 o 2048 puntos por traza. Si se considera un
muestreo de 512 puntos por traza (el valor mas utilizado), y se tiene un rango de 256 ns,
quiere decir que para reconstruir la traza, se tienen dos puntos por cada ns de tiempo doble de
propagacion. Normalmente, para obtener una buena representacién de la traza, cuanto mayor
sea la ventana temporal de registro (rango), mas elevado tiene que ser el nUmero de puntos
de muestreo. Aunque siempre debe considerarse la resolucién que se desea obtener y el
tamanio de los registros que se graban. Ademas, conviene asegurar que el muestreo permite
detectar aquellos eventos de interés, registrando los puntos necesarios para poder dibujar

correctamente la traza.

VELOCIDAD DE TRANSMISION Y DE REGISTRO

El nimero de pulsos por segundo que puede transmitir y registrar un georradar son dos
parametros que se pueden ajustar antes o durante la adquisicién de datos, de acuerdo con las
necesidades del estudio. Aunque los equipos de georradar habituales pueden trasmitir mas de
25.000 pulsos por segundo, la tecnologia actual no permite estas velocidades de registro. El
equipo de georradar no puede registrar cada una de las trazas individuales reflejadas a partir
de cada pulso transmitido a causa de la alta velocidad de propagacién. Para solventar este
problema los equipos efectian un muestreo de la sefial obteniendo informacion de varios

pulsos emitidos para reconstruir una Unica traza. A partir de esta velocidad de registro maxima
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se selecciona la velocidad de registro que se utilizard en el estudio. Para ello se ha de tener en
cuenta la resolucion horizontal que se pretende alcanzar (el nUmero minimo de trazas que ha
de contener el evento producido por la reflexiéon de la energia en el elemento de menor
tamafio) y la velocidad a la que se desplaza la antena sobre la superficie del medio. Los valores
mas elevados de la velocidad de registro se utilizan Unicamente en el caso de que la velocidad
de desplazamiento de la antena sea muy elevada o si se necesita una resolucién horizontal

extremadamente alta para identificar las reflexiones en elementos del medio.

SUPERPOSICION DE TRAZAS

Durante o posteriormente a la adquisicion de datos se puede realizar una suma (o
superposicion) de trazas adyacentes. El nimero de trazas superpuestas es un parametro a
determinar en funcion del estudio. La superposicion de varias trazas hace que los efectos
debidos a fendmenos aleatorios se reduzcan, mientras que los efectos ocasionados por
fendmenos deterministas (eventos observados en varias trazas adyacentes para un mismo
tiempo de propagacion) quedan realzados y por lo tanto, definidos con mayor claridad en el
radargrama. Una superposicidon de trazas excesiva, sobre todo en una zona donde se producen
eventos hiperbdlicos puede disminuir sus amplitudes hasta un nivel en que no se puedan

distinguir, obteniendo un radargrama caracteristico de un medio continuo.

GANANCIA

La ganancia consiste en amplificar la sefal que se recibe. Este procesado puede realizarse
durante la adquisicion de datos o durante el procesado posterior. El objetivo que se busca al
aplicarla es el de disminuir los efectos de atenuacién que se producen. Para ello, se aumenta la
amplitud de las reflexiones procedentes de tiempos de propagacion mayores. Cuando se
aplican ganancias, hay que tener en cuenta que se amplifica toda la sefial recibida, aunque se
trate de ruido. Una ganancia excesiva, para tiempos de propagacion grandes en los que la
sefial tiene una amplitud similar a la del ruido, puede amplificar el ruido electrénico del
aparato y del cableado o emisiones de las mismas frecuencias que se estén registrando, dando
lugar a registros confusos. En general, cuando se efectua la adquisicién de datos, la ganancia
se selecciona mediante el modo automatico o bien se escoge la amplificacion mas conveniente
observando una traza visualizada en el monitor del georradar. Al analizar los registros que se
han obtenido aplicando algun tipo de ganancia, hay que tener en cuenta que las amplitudes

qguedan modificadas.
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3.4.2. Registros de amplitudes

Un radargrama estd formado por un elevado nimero de trazas de amplitud. En el eje
horizontal se representan distancias sobre la superficie del medio por el que se desliza la
antena y en el eje vertical quedan representados los tiempos dobles de propagacion de las

ondas reflejadas en las anomalias internas a dicho medio.

El nimero de trazas de un radargrama depende de la longitud del registro, de la velocidad a la
gue se haya deslizado la antena a lo largo del perfil, del nimero de pulsos por segundo

emitidos por la antena, del muestreo seleccionado y de la velocidad de registro del georradar.

Cada una de las trazas que forman parte del radargrama es un registro de amplitudes debidas
a las reflexiones producidas en el interior del medio. El conjunto de trazas permite el
seguimiento de estas amplitudes a lo largo del desplazamiento, representando a los
reflectores que las han producido. Los incrementos de amplitud que se producen en las trazas
son debidos al aporte de energia proveniente de las reflexiones ocasionadas durante la
propagacion de la sefal por el medio. Los registros son, por lo tanto, de amplitudes y de

tiempos de propagacién.

La representacién de las trazas registradas se puede presentar como un registro de
amplitudes, similar a los registros de sismica de reflexion o mediante una representacién con
escala de colores. Con este tipo de representacién se consiguen efectos visuales que pueden
clarificar los resultados (Figura 4). Para poder realizarla se selecciona una escala que relaciona

intervalos de amplitudes con una escala de colores que pueden seleccionarse.
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Figura 4. Representacion por colores de un registro de georradar

3.4.3. Resolucion

Se define como resolucion la capacidad de las antenas de georradar para distinguir elementos
diferentes en el medio, ya sea en profundidad (resolucién vertical) o elementos cercanos en un

mismo plano paralelo a la superficie (resolucién horizontal).
RESOLUCION VERTICAL

La resolucion vertical de una antena viene dada por su capacidad para diferenciar dos sefiales
cercanas en el tiempo, es decir, separar las reflexiones producidas por dos discontinuidades
electromagnéticas consecutivas en el tiempo de propagacion.

La antena de georradar esta disefiada para que se cumpla la relacién entre el ancho de banda

(B) y la frecuencia central (f,).
B=f = % = 1.6 GHz (Ecuacién 14)

siendo T la duracién del pulso vy f, la frecuencia central de emision. El principal requerimiento
de una buena antena es un ancho de banda considerable lo cual se refleja en una mayor

capacidad de resolucion del equipo.
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Una medida de la resolucion vertical es el espesor minimo que puede tener una capa
intermedia para que sea claramente detectada. Teniendo en cuenta que para que el georradar
sea capaz de resolver la capa intermedia con nitidez de espesor (emegio) €5 Necesario que en el
momento en que la reflexion de la base alcanza en su camino de vuelta la cara superior, se
haya reflejado la totalidad de la sefial primera, la resolucién vertical (R,) se podra expresar
segun la siguiente relacion:

vT A >
Ry, = enmedio = - =3 (Ecuacion 15)

donde v es la velocidad de propagacion de las ondas en el medio, T la duracién de la sefial o

pulso y A la longitud de onda de la sefial en el medio estudiado.
RESOLUCION HORIZONTAL

Se define como resolucidon horizontal la capacidad del georradar para diferenciar dos
elementos adyacentes en la direccion de desplazamiento de la antena. Esta resolucion
dependera de una serie de factores como son la velocidad de desplazamiento de la antena
sobre la superficie, el nimero de pulsos que se emiten por unidad de longitud, la geometria

del haz emitido, la seccidn eficaz del reflector y de la profundidad a la que se localiza.

El georradar emite impulsos cortos con una frecuencia fija. Estos impulsos se agrupan en
ondas de barrido dando lugar a un nimero de trazas registradas por segundo. En funcién de la

velocidad de la antena, el nimero de trazas por metro (densidad) sera mayor o menor.

Para detectar un reflector se necesita un nimero de trazas que si es muy elevado (baja
velocidad de desplazamiento de la antena) puede producir registros en los que el elemento se
alargan excesivamente, pudiendo llegar a dificultar la interpretacién de los mismos. La
velocidad de la antena y el nimero de trazas por segundo son dos factores que se pueden

controlar, mientras que los otros factores nombrados anteriormente no.
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4. Programa experimental

De forma previa a conocer la capacidad de la técnica del georradar para detectar la huella que
deja el agua al ser inyectada a presidn, es necesario comprobar que esta técnica permite
evaluar el avance de un frente de agua por el interior del hormigdén. Es por ello, que el
programa experimental disefiado en este trabajo se centra en una simulacién de los ensayos
de inmersion parcial en agua a presion atmosférica UNE-EN I1SO 15148 y UNE 83982, a partir
del cual se realizardn una serie de registros con georradar para después intentar detectar el

avance y evolucion de la penetracion del frente de agua.

El programa experimental se divide en distintas fases:

- Preparacion de las probetas, donde se fabrican y se preparan para el proceso de

adquisicién de datos con georradar.

- Estudios preliminares de inmersién en agua, para evaluar el correcto comportamiento

del hormigén en concepto de absorcién de agua.

- Preparacién del equipo de georradar, con la calibracidon de las probetas en seco y el

montaje de los recipientes de agua donde se introducirdn las probetas.
- Proceso de adquisicion de datos con el georradar, donde se realizara la toma de

registros en los puntos designados de cada probeta para después realizar la rotura y

marcar el frente de agua.
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4.1. Descripcion del material a estudio: Fabricacion y preparacion

de las probetas

Para la realizacidn del estudio se preparan un total de 24 probetas de hormigdn en masa, el
tamafo de estas es de 200 x 200 x 120 mm (ancho, largo, alto). Para la fabricacion se ha

utilizado cemento del tipo CEM | 42,5 R/SR y una relacién agua-cemento de 0,65.

Para la fabricacidn de estas probetas se preparan unos moldes especificos con paneles de
madera unidos mediante tornilleria (Figura 5). La cara interior del molde tiene acabado de
melanina, por lo que 5 de las 6 caras de la probeta tendrdn un acabado liso y la superior se
alisa utilizando una espatula metalica. Fue necesaria la fabricacion de estos moldes porque no
se disponia en el Laboratorio de Materiales de Construccién, localizado en la Escuela Técnica
de Ingenieria de Edificacién (Universitat Politécnica de Valéncia), unos moldes que se ajustaran

al tamafo de probetas que era necesario fabricar.

Figura 5. Montaje de los moldes para la fabricacion de las probetas

El proceso de fabricacidn de las probetas sigue las indicaciones de preparacion y llenado de
moldes, compactacién del hormigdn, nivelacién de superficie y curado del hormigdén de la
norma UNE-EN 12390-2 Ensayos de hormigdn endurecido, Parte 2: Fabricacién y curado de

probetas para ensayos de resistencia (Figura 6).
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Figura 6. Fabricacion de las probetas

El tamafio minimo de la probetas debia ser como minimo de 200 x 200 x 120 cm para tratar de
evitar el efecto borde (reflexiones directas de las ondas que viajan por el contorno de la
probeta) durante el proceso de adquisicion de datos con el georradar y tener suficiente
resolucidn vertical para poder identificar las reflexiones en las interfaces por separado; ya que
anteriormente a éste estudio se han realizado pruebas utilizado otros tamafios de probeta en

los cuales se apreciaban la superposicién de estas reflexiones.

Al utilizarse una antena de 2 GHz, ésta tiene un tamafio fisico de 90 x 90 mm, por tanto se
distribuiran los puntos de adquisicidon de datos de tal forma que el borde quede lo mas alejado
posible de la antena. Exactamente, se utilizan los 50 x 50 mm centrales de ésta, con un total de

9 puntos de medicidn formando una cuadricula en la cual estos se separan 25 mm.

Ademads de la fabricacién de las 24 probetas, se fabrican otras probetas de diferentes tamafios
con el hormigdn restante para realizar ensayos intermedios y ensayos de resistencia a

compresion, los cuales se detallan mds adelante.

Tras la fabricacidn de las probetas éstas se cubren con film plastico para evitar la evaporacion
de agua, manteniéndose asi durante 2 dias. A continuacién se desmoldan y se introducen en
una camara de curado humedo durante 28 dias con el fin de estabilizar el fenédmeno de
hidratacion y permitir la correcta hidratacion del cemento seglin la normativa vigente que

regula la fabricacion y curado de probetas para ensayos de resistencia UNE EN 12390-2.
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Después de sacar las probetas de la cdmara de curado humedo se controla la masa de estas
semanalmente, para asi controlar la evolucion de las masas hasta alcanzar la estabilizacion de
la masa de las probetas. Se puede apreciar la evolucién de las masas en la Figura 7, donde se
observa claramente como durante el proceso de curado se ha reducido la masa de las

probetas.
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Figura 7. Evolucion promedio de la masa en gramos tras el periodo de curado

Durante el proceso de control de las masas, se dibuja la cuadricula de medicién con los 9
puntos que se emplearan para la adquisicién de datos con el georradar. Tal y como se ha
nombrado anteriormente, de trata de una cuadricula de 50 x 50 mm, siendo el centro de ésta
el punto 5, los vértices del cuadrado los puntos 1, 3, 7y 9, y las mediatrices de los lados los
puntos 2, 4, 6 y 8 (Figura 8). El punto 5 corresponde con el centro geométrico de la cara de la

probeta.
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Figura 8. Localizacion de los puntos de medicion de georradar en la superficie de la probeta (cotas en mm)

Unas semanas antes de las pruebas de adquisicion de datos mediante el georradar se inicia el
proceso de secado de las probetas (Figura 9). Para ello se introducen las probetas en un horno
a 105 9C para secarlas. Se va comprobando la masa hasta que la pérdida de masa sea menor al
0’1%, conforme. Este proceso de secado no se indica en ninguna norma, sino que se realiza
para facilitar la posterior absorcién de agua. Dada la infraestructura con la que se dispone en el
Laboratorio, es necesario realizar el secado por tandas de probetas (Figura 9) y una vez secas
se envuelven las probetas en film plastico para evitar la absorcién de humedad del ambiente
hasta el dia de adquisiciéon de registros con georradar. El proceso de secado se realiza en 3

tandas de 8 probetas cada una, ya que no habia espacio para todas en el horno.
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Figura 9. Secado de las probetas de hormigén previo a la adquisicion de registros

En la Tabla 3. Evolucidn de las masas durante el secado (probetas 1 a 8) y la Figura 10 se puede

observar las variaciones de masa de las probetas 1 a 8, en la Tabla 4 y la Figura 11 la evolucién

de las probetas 9a 12y 14 a 17,y en la Tabla 5 y la Figura 12 la evoluciéon de las probetas 13 y

de18a24

Tabla 3. Evolucién de las masas durante el secado (probetas 1 a 8)

11385

11293
11388
11243
11309
11388
11374

00 N o u A W N R

11310

11092
11003
11099
10955
11020
11096
11091
11026

11010
10920
11019
10878
10930
11006
11006
10939

10958
10869
10959
10819
10879
10950
10952
10885

10903
10810
10902
10760
10821
10895
10889
10824
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Figura 10. Evolucion grafica del proceso de secado (probetas 1 a 8)

Tabla 4. Evolucion de las masas durante el secado (probetas9a 12y 14a17)

10
11
12
14
15
16
17

11332
11253
11368
11254
11254
11174
11222
11264

10789
10725
10829
10720
10720
10640
10677
10732

10785
10722
10826
10714
10716
10636
10673
10729
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Edad de las probetas en dias
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Figura 11. Evolucion grafica del proceso de secado (probetas9a 12y 14 a 17)

Tabla 5. Evolucion de las masas durante el secado (probetas 13 y de 18 a 24)

13
18
19
20
21
22
23
24

11275
11250
11139
11239
11320
11154
11201
11165

10741
10715
10598
10690
10780
10627
10655
10638

10739
10713
10595
10689
10777
10625
10652
10635
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Figura 12. Evolucion grafica del proceso de secado (probetas 13, 18 a 24)

Dos dias antes de la prueba de adquisicion de datos con el georradar se pintaron las cuatro
caras laterales de la probeta con pintura pldstica impermeabilizante, siguiendo las
instrucciones de la norma UNE-EN ISO 15148. Esta norma especifica que para la preparacion
de las probetas de ensayo los lados de la probeta sélida se deben sellar con un sellante
estanco al vapor y al agua. El sellante no debe reaccionar quimicamente con ella ni penetrar de
forma significativa en los poros del producto, dejando la cara inferior (totalmente sumergida

en agua) y la cara superior sin pintar.
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4.2. Estudios preliminares de inmersion en agua

Uno de los ensayos previos al ensayo definitivo consistié en una simulacidn a pequefia escala
utilizando dos de las probetas fabricadas en exceso para comprobar que el hormigdn fabricado

respondia adecuadamente a la absorcion de agua.

Este ensayo como se ha dicho anteriormente estd basado en las normas:

e UNE-EN ISO 15148 Comportamiento higrotérmico de los materiales y productos de

edificacién. Determinacion del coeficiente de absorcién de agua por inmersion parcial

e UNE 83982 Determinacidon de la absorcién de agua por capilaridad del hormigdn

endurecido. Método Fagerlund.

El ensayo consiste en sumergir parcialmente a presion atmosférica las probetas en una cubeta
con agua, de forma que el agua cubra 20 mm de altura las probetas. Aunque las normas
especifican 5 mm, en este caso por tratarse de una prueba preliminar para comprobar la
capacidad de absorcion del hormigén fabricado, se fuerza el experimento y la columna de agua
es de 20 mm para favorecer la absorcidon. Cada 20 minutos se sacan las probetas, se seca el
exceso de agua con una esponja y se pesa con una balanza con precision de 0,1 g. A
continuacioén, se vuelven a sumergir otros 20 minutos, realizandose en total 24 pesadas mas la

pesada inicial en seco, estableciéndose una duracidn total del ensayo de 8h (Figura 13).

Figura 13. Probetas sumergidas en la cubeta durante el ensayo preliminar
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Los valores de masa para las dos probetas estudiadas se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Evolucion de las masas como consecuencia de la absorcidn de agua

Masa Masa
Tiempo
N2 PESADA Probetal | Probeta 2
(minutos)
(g) (g)

0 0 1546 1470,4
1 20 1552,2 1475,9
2 40 1554,9 1478,4
3 60 1556,9 1480,2
4 80 1558,3 1481,5
5 100 1559,9 1482,9
6 120 1561 1483,9
7 140 1562,2 1485
8 160 1563,3 1486
9 180 1564,4 1486,8
10 200 1565,1 1487,7
11 220 1566 1488,2
12 240 1566,7 1489
13 260 1567,6 1489,7
14 280 1568,3 1490,1
15 300 1568,9 1490,7
16 320 1569,5 1491,3
17 340 1570,2 1491,6
18 360 1570,8 1492,1
19 380 1571,4 1492,6
20 400 1571,8 1493,1
21 420 1572,4 1493,4
22 440 1573 1493,8
23 460 1573,3 1494,2
24 480 1573,8 1494,6
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Figura 14. Evolucion de las masas como consecuencia de la absorcion de agua

Tal y como se puede observar en la Figura 14, se comprueba que las probetas responden
correctamente a la absorcion de agua y se procede a los preparativos de las 24 probetas para

el ensayo.
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4.3. Equipo de georradar empleado

El equipo utilizado para la adquisicidn de registros en este trabajo es el modelo SIR-3000
(Figura 15) de la marca Geophysical Survey System Inc. (GSSI). Este equipo fue suministrado
por el “Laboratorio de Diagndstico Estructural del Instituto Tecnoldgico de la Construccién”,
AIDICO, juntamente con una antena de frecuencia 2 GHz montada con un odémetro (Figura
16). Se ha utilizado el método de punto estatico para la adquisicion de datos con georradar,

utilizando 512 puntos por traza.

Figura 15. Unidad de control SIR-3000

Figura 16. Antena de 2GHz con odémetro

47de158| Pagina



MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

4.4. Procedimiento de adquisicion de registros con georradar

Se inicia el proceso de adquisicidon de datos con el montaje de las cubetas de plastico (Figura
17), donde se introdujeron las probetas en agua, preparando las botellas para llenarlas y se

marcan los 30 mm que debe cubrir el agua en el lateral de cada probeta.

Figura 17. Montaje de las cubetas de plastico

Tras el montaje del equipo de georradar se situa la antena emitiendo al aire, ya que serd
necesario este registro para normalizar las amplitudes durante el procesado posterior de

registros.

El siguiente paso fue la preparacién del dispositivo para realizar las mediciones con el
georradar. Para ello se prepard una base plana y estable, con un capa de material altamente
reflectante. Se utiliza un tablero de madera con acabado de melanina sobre la mesa de
trabajo, al cual se le sitia encima una capa de papel de aluminio para obtener una clara

reflexidn (Figura 18).
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Figura 18. Dispositivo para la adquisicidn de registros por medio de antena de 2 GHz

Se continlda con las medicion de la masa de todas las probetas en seco y se inicia la medicién
de todas las probetas mediante el georradar a modo de calibracién y asi tener un radargrama

antes y después del proceso de sumergir en agua.

Antes del inicio del ensayo se comprueba la prensa de rotura a flexidn y se sitdan las probetas
en las cubetas utilizando separadores de 5 mm de espesor entre el fondo de la cubeta y la

probeta por tal de facilitar la absorcion de agua.
Una vez todo preparado se llenan las cubetas hasta cubrir los 30 mm marcados anteriormente

(Figura 19) y se pone en marcha el temporizador a 20 minutos. Entre el llenado de la primera y

la decimosegunda cubeta existe una diferencia de 10 minutos.
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Figura 19. Nivel de agua en al cubeta

Tras los primeros 20 minutos se saca la probeta numero 1, reinicidandose el temporizador, se
seca el exceso de agua, se mide la masa en la balanza y se toman 9 registros utilizando el
georradar en ambas caras. Es importante destacar que siempre se utilizdé el mismo patrén en el
proceso de medicién, de los puntos 1 al 9, se le da la vuelta y de nuevo del 1 al 9, teniendo en
cuenta que en la cara seca se medira de izquierda a derecha y en la cara humeda de derecha a
izquierda. Al extraer la probeta de la cubeta, ésta se rellena de agua hasta culbrir los 30 mm, ya

gue se reduce el nivel de agua.

Tras la medicion con el equipo de georradar se procede a la rotura a flexién de la probeta
(Figura 20). Se realizan 3 roturas en total para obtener 4 porciones de la probeta y se nombran
como cara A y cara B. Inmediatamente después de la rotura utilizando un rotulador
permanente negro se marca el frente de penetracidon del agua antes de que se seque en cada

una de las cuatro porciones de la probeta (Figura 21).

50de158|Pagina



MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

L4l |

—_—

Figura 20. Rotura a flexién

Se continla con el proceso cada 20 minutos hasta completar las 24 probetas en total. Durante
el ensayo, en el apartado de absorcion de agua, aparecieron problemas en el equipo de
georradar, tales como excesiva lentitud en la lectura y el almacenamiento hasta tal punto de
gue con 20 minutos entre probetas no habia suficiente tiempo para realizar todas las pruebas
antes de sacar la siguiente probeta del agua. Por tanto, se decidid retrasar 25 minutos mas de
lo previsto inicialmente la probeta 14 para proceder a la extraccién de los datos obtenidos con
el equipo de georradar a una memoria USB y asi liberar la memoria del equipo de georradar, lo

cual agilizé sustancialmente el proceso.
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Figura 21. Rotulacidon del frente de penetracion de agua
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5. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la determinacidn del contenido de
agua libre y la profundidad de avance del frente del agua. Asi mismo, se presentan los

resultados del procesado de los registros de georradar.

5.1. Determinacion del contenido de agua libre y profundidad de

avance del frente del agua

El contenido de agua libre se puede calcular analizando la diferencia entre la masa en secoy la

masa tras el periodo de inmersidn en agua, segun la Ecuacidn 14, coeficiente de absorcion (Ca):

M;—Mg
M

Ci(%) = 100 (Ecuacion 16)

donde M; es la masa seca previa inmersidén y M; es la masa de cada probeta tras la inmersion.

En la Figura 22 se muestra la evolucion del coeficiente de absorcién de cada una de las
probetas y en la Tabla 7 se detallan sus valores. En la figura se observa como a partir de la
probeta 22 los valores del coeficiente de absorcién tienden a estabilizarse, es decir, a partir de
las 7 horas y media de inmersién en agua. No obstante, hasta ese punto la tendencia general

es la de aumento significativo del coeficiente de absorcion.
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Figura 22. Evolucidn del coeficiente de absorcion de agua en las 24 probetas

Tras el proceso de adquisicion de registros mediante el georradar, se realiza una medicién del
frente de agua, acotando la profundidad de éste. Esta medicién se realiza acotando la
profundidad de la huella de agua cada 2,5 cm de probeta, obteniendo en total 9 medidas por
cada cara de la rotura, puesto que cada probeta se dividié en 4 partes, obtenemos 36 medidas

de la huella de agua (Figura 23).

Figura 23. Marca de la huella de penetracion de agua
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Cada parte de la probeta ha sido nombrada como cara A y cara B y se utiliza esta referencia
para la medicién de la huella (Figura 24). Por tanto tenemos la medicién de la porcidon formada
por las dos caras A llamada HA (horizontal A), las dos caras B llamada HB (horizontal B) y otras

dos porciones, la llamada Vi (vertical izquierda) y la llamada Vd (vertical derecha).

Vi Vd
HA A A
HB B B

Figura 24. Designacion de las porciones en las que se realiza la medicion del frente de avance del agua

Para cada una de las probetas se ha elaborado una ficha en la que se detalla la informacién del
avance del frente del agua. En la Figura 25 podemos ver un ejemplo de las fichas elaboradas,
en concreto se trata de la probeta nimero 7. El resto de fichas se encuentran adjuntadas en el

Anejo 3.

En esta ficha se muestran los perfiles de las 4 secciones mencionadas acotando la profundidad
de la huella de avance de agua cada 25mm y los nimeros con fondo amarillo a la derecha de
cada serie de mediciones representan los promedios de cada seccion, tomandose Unicamente
los valores correspondientes a la zona muestreada con georradar, es decir, las cotas 75 mm,
100 mm y 125 mm. Bajo el nombre de la probeta se encuentra el valor promedio tomado, en

este caso 24 mm.
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Probeta 7
penetracién de agua (mm) 24 penetracién de agua (mm)
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicién de la probetaen mm Cota de medicién de la probetaen mm

Figura 25. Ficha ejemplo de la mediciones de la penetracion de agua

Finalmente en la Figura 26 se muestran los valores de penetracién de agua promedio
considerados para cada probeta. Se puede ver claramente como va incrementandose la
profundidad de la huella de agua conforme se incrementa el tiempo que esta sumergida la

probeta.
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Figura 26. Evolucion de la penetracion del agua medida tras la rotura de la probeta

En la Tabla 7 se muestra para cada probeta el tiempo de inmersidn, el coeficiente de absorcion
y el valor promedio de la huella de la probeta tras la rotura. Estos valores detallados en la
Tabla 7, seran los que se emplearan para comprobar si la técnica de georradar es capaz de

aportar informacion sobre el avance del frente del agua.
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Tabla 7. Resumen de datos: Probeta, tiempo de inmersion, penetracion del agua y coeficiente de absorcion

TIEMPO DE | PENETRACION
Ne ] COEFICIENTE

INMERSION | DEL AGUA )

PROBETA ABSORCION

(MINUTOS) (MMm)
1 20 4,8 0,31%
2 40 12,8 0,46%
3 60 12,6 0,50%
4 80 19,1 0,63%
5 100 20,4 0,68%
6 120 22,1 0,74%
7 140 24,3 0,82%
8 160 25,9 0,88%
9 180 27,4 0,91%
10 200 27,9 0,99%
11 220 28,5 0,98%
12 240 31,7 1,12%
13 260 35,8 1,33%
14 305 36,3 1,42%
15 325 36,3 1,51%
16 345 40,4 1,64%
17 365 41,7 1,64%
18 385 47,9 1,79%
19 405 42,2 1,77%
20 425 42,8 1,80%
21 445 45,2 1,80%
22 465 47,3 1,98%
23 485 45,6 2,01%
24 505 46,7 1,93%

Finalmente en la Figura 27 se presenta de forma grafica los valores promedio de penetraciény
absorcién obtenidos segln el tiempo de inmersién de cada probeta, con una clara tendencia
lineal ascendente.
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Figura 27. Resumen de datos: Probeta, tiempo de inmersion, penetracion de agua y coeficiente de absorcion
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5.2. Pre-procesado de los registros de georradar

Para procesar los registros de georradar, la empresa distribuidora del equipo también
suministra el software para ello. No obstante y a pesar de su elevado coste, este programa
RADAN-NT de GSSI no proporciona las herramientas suficientemente precisas de procesado y

almacenamiento de registros.

Es por ello que para el pre-procesado de los registros no se emplea el programa comercial de
la casa GSSI, sino que los registros se han de preparar para trabajar con unos algoritmos
especificos desarrollados en el marco del proyecto de investigaciéon de la Universitat
Politecnica de Valéncia: “Andlisis de la durabilidad del hormigén por medio de la técnica no

destructiva del georradar (PAID 06-12)".

Por lo menos el programa RADAN-NT si tiene una serie de médulos que permite transformar
sus archivos originales a otros de formato ASCII. Este formato de archivos ya permitira que se

trabaje o introduzca en algoritmos especificos desarrollados a tal efecto.

Por lo tanto, el pre-procesado de registros consiste en una transformacién de formatos para
que los algoritmos desarrollados en EXCEL, puedan interpretar los datos registrados por la
antena y proporcionar los resultados necesarios sobre: tiempos de propagacién, velocidades

de propagacidén, amplitudes y niveles de energia.

El primer paso consiste en, una vez tenemos los datos obtenidos en las mediciones del
georradar en el ordenador, utilizar el programa Radan to ASCIlI Conversion Utility version 1.3
(Figura 28), para convertir los archivos “.DZT”, que son los que almacena la Unidad SIR 3000 de

GSSlI, en archivos ASCIl con formato “.TXT” y poder realizar las mediciones en las trazas.
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w2 Radan To ASCII Conversion Utility

=
Source File: Select [

Start Conversion

e (1 Percent Complete
Destination File: Select
Q 100%

File Format Info Delimiter Choice
[” Store Scans in Rows (Default is in Columns) * Use a Tab as the Delimiter
I~ Signed Data [Positive and Negative Values) " Use a Comma as the Delimiter

Figura 28. Ventana de comandos del programa Radan to ASCII Conversion Uttility

Este tipo de archivos ASCIl con formato “.TXT” se abre con el Microsoft Excel y se toma la
banda central, esta banda central se copia a otro archivo Excel y se dibuja la grafica. Se realiza
la misma tarea con cada uno de los 9 puntos de cada probeta, obteniendo un total de 18
graficas (9 medidas a modo de calibracién con la probeta seca y otras 9 tras el proceso de

sumergirlas en agua) para cada probeta.

En total se obtienen un total de 18 graficas de cada una de las 24 probetas, siendo en total 432
radargramas. Una vez se disponen de estos archivos de EXCEL, se estd en disposicion de
trabajar con los anterioremente mencionados algoritmos programados en EXCEL para obtener

los pardmetros de onda que se van a analizar y valorar en este trabajo.

En la Figura 29 se muestra una traza tipica registrada. En concreto se trata del punto 5 (punto

central) de la probeta 1 en seco:
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Tiempos dobles de propagacion en ns

Figura 29. Traza tipica registrada

Todos los radargramas siguen el mismo patron:
- Linea continua: Propagacién por el aire
- Primera perturbacién correspondiente a la reflexién directa de la onda
- Linea mds o menos horizontal: Propagacién por el interior del medio
- Segunda perturbacién correspondiente a la onda reflejada en la base de la muestra

como consecuencia de la interfase entre el hormigén humedo y el reflector metdlico.

La primera perturbacion llamada onda directa se trata de la onda emitida por la antena y que
se refleja directamente sobre la superficie de la probeta, recibiéndose esta reflexién la primera
debida al corto recorrido que debe recorrer. La segunda perturbacién a la que llamaremos
onda reflejada corresponde a la onda que se refleja tras atravesar toda la probeta. Se puede

apreciar la diferencia del recorrido que efectta cada onda segun la Figura 30.
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12 cm

h=

b =200 cm

Figura 30. Esquema de onda directa y reflejada

Una vez identificadas la onda directa y la reflejada se identifican los tres puntos caracteristicos
de la onda, a los que denominaremos D1, D2 y D3 en la onda directa y R1, R2 y R3 en la onda
reflejada (Figura 31), a través de los cuales se estudiaran las velocidades y amplitudes en el

apartado de resultados.
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ONDA DIRECTA R2
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31000 R1 U \/
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29000

D2

R3

27000
ONDA REFLEJADA

25000

Tiempos dobles de propagacion en ns

Figura 31. Identificacion de los puntos caracteristicos de la onda directa y reflejada
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5.3. Efecto del aumento del contenido de agua en los registros de

georradar

En este apartado se detallan los efectos que producen un aumento del contenido de agua libre

en el hormigdn sobre los parametros de propagacién de las ondas.

En un principio y de forma tedrica, se espera que conforme aumente el contenido de
humedad, es decir, avance el frente del agua se produzcan los siguientes efectos en las

sefiales:

e En primer lugar, la onda reflejada se recibird mds tarde, es decir, aumentan los
tiempos de propagacién. Esto es debido a que cdmo el agua tiene una constante
dieléctrica mayor, el hormigédn humedecido se polariza mds y por tanto dificulta la

propagacion de la sefial.

Todo ello dara lugar a un aumento de los tiempos de llegada de la onda reflejada y por

tanto una disminucién de las velocidades de propagacién.

e Asimismo, la onda reflejada se verd mads atenuada, es decir, la amplitud debera ir
disminuyendo conforme avance el frente del agua. Esto es debido a que al contener
mas agua libre, el medio se polariza mds y es mayor la energia que es absorbida por el
medio. Como consecuencia de todo ello sera menor la energia recibida y por tanto su

amplitud.

e Por Ultimo, es légico no apreciar ningun cambio significativo en la onda directa
conforme avanza el frente del agua, ya que en cualquiera de los casos esta onda

siempre viaja y se refleja en una zona seca del material.

Algunos autores como Sbartai at. al. (2006a-2006b), Klysz y Balayssac (2007) y Viriyametanont
et al. (2008) ponen de manifiesto en sus trabajos cémo se pueden detectar estas variaciones
de contenido de agua libre a lo largo del curado o cualquier otra situacidon que implique

variabilidad del mismo.
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En concreto, en este estudio con respecto a las velocidades de propagacién, el efecto del
aumento del contenido de agua en los registros se ha observado de tal forma que se evidencia
claramente como se va retrasando la onda reflejada de la onda directa ya que conforme va

aumentando la humedad en la probeta, se reduce la velocidad de la onda reflejada (Figura 32).

La reduccion de la velocidad de las ondas tiene una explicacidn logica, y es que debido al
incremento de la constante dieléctrica que supone el contenido de agua respecto al hormigén,
se produce una reduccion de la velocidad de propagacién y por consiguiente un retraso en la

llegada de las ondas.

37000
36000
35000 IAA\
S 34000 \ N
£ }
g 33000 ‘%‘
30— 0
S 32000
(7]
()
531000 Vv
S 30000
29000
28000
27000 T T T T T T T T T T
T O NO M AN MO TN LLO AN NMOAANLLM—AONMNLW
A M IO NOO NS OO EI MNWMINOOONS ONOCE MmN O 0 O
A AT AT N AN AN AN AN OOOONOON N
Tiempos dobles de propagacién en ns
s SECA e PROB 12 PROB 24

Figura 32. Efecto del aumento del contenido de agua en las sefales de georradar

Ademads, como era de esperar, la onda directa permanece practicamente estable durante todo

el proceso de medicién con georradar.

En el caso de las amplitudes, se esperaba un decrecimiento gradual, pero como mas adelante
explicaré, no observa un patron de comportamiento Unico. Se trata mdas bien de un
comportamiento erratico, ya que las amplitudes se van incrementando y decreciendo. Mds

adelante se tratara de explicar el porqué de este comportamiento.
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5.4. Calculo de velocidades de propagacion y nivel de energia de

las ondas

Como algunos autores apuntan (Yelf R. 2006 y Martinez-Sala 2012) es complicado establecer
cudl de los maximos y minimos que componen una onda es el que se debe elegir como
representativo del tiempo de llegada inicial de la onda y hay diversos criterios que se pueden

establecer.
TIEMPOS Y VELOCIDADES DE PROPAGACION

En el caso de la onda directa, puesto que se trata de una superposicion de la onda en el aire y
la onda directa, es muy complicado establecer cual es el maximo que indica la llegada de la
segunda. En cuanto a la onda reflejada, al ser la onda que viaja por el interior del medio y en su
trayectoria sufre atenuacion y el efecto del medio propiamente, también es muy complicado

estimar cual es el madximo representativo de su llegada.

Es por ello, que en este trabajo se considera mas apropiado calcular todas las velocidades con
todos los intervalos de tiempos de llegada posibles de las ondas. Para ello, en primer lugar se
analizan todas las combinaciones posibles de intervalos de diferencia de llegada entre la onda
directa y la reflejada. Como se indica en la Figura 31, en la onda directa se identifican tres
maximos (D1, D2 y D3) y en la reflejada otros tres (R1, R2 y R3). De esta forma, se calculan
todos los intervalos posibles entre los maximos y para cada intervalo se promedian los valores

obtenidos en los nueve puntos de registro de georradar.

2 h2+d_02
—2d_ 2

= = Ecuacidn 17
AtR AtR ( )
siendo d la semidistancia que recorre la onda reflejada, d, |la distancia entre emisor y receptor

(4 cm) y h el espesor del medio (12 cm).

El cdlculo de la velocidad se efectla a través de unos algoritmos programados en Excel. El
primer algoritmo utilizado determina el tiempo trascurrido hasta cada uno de los maximos a
utilizar, tanto de la onda directa como de la reflejada (D1, D2, D3, R1, R2 y R3). Para la

deteccién de los maximos se especifican dos intervalos donde el algoritmo buscara los tres
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maximos en cada uno de ellos y extraera el tiempo para cada uno de ellos. Estos intervalos se
deben de modificar manualmente para cada probeta durante el cadlculo de las probetas
introducidas en agua, ya que la onda va demorandose conforme va incrementdndose la

cantidad de agua en la probeta.

Una vez detectados los tiempos, a través de la Ecuacidon 17, se determina la velocidad para
cada intervalo utilizando otro algoritmo programado en Excel. Finalmente en el Anejo 7, se
detallan los valores obtenidos de las velocidades tanto en seco como en humedo de todas las

probetas.

AMPLITUDES Y ATENUACIONES O NIVEL DE ENERGIA DE LAS ONDAS

Tras aplicar los algoritmos para el célculo de los incrementos de tiempo y velocidad, se aplican
otros dos algoritmos. El primero de estos realiza la misma tarea que el de los tiempos pero
extrayendo el valor de la amplitud en cada uno de los 6 maximos analizados. Seguidamente el

siguiente algoritmos utilizando la Ecuacidon 18 calcula el valor de la atenuacién o también

llamado nivel de energia.
a=20-log (%) (Ecuacion 18)
0

donde A; es la amplitud registrada y A, es la amplitud del primer méximo positivo cuando se

realiza una emision al aire.

Finalmente los valores de niveles de energia obtenidos para cada uno de los puntos de las

probetas secas y humedas se adjuntan en el Anexo 8.

Para mas informacion sobre el procedimiento de calculo empleado, se pueden consultar los

algoritmos utilizados, que se adjuntan en el Anexo 4.
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6. Interpretacion de resultados

En este apartado se va a tratar de explicar los resultados obtenidos, intentar establecer un
patrén de comportamiento, e intentar trazar una correlacién de los resultados obtenidos por

medio de georradar con la profundidad de avance del frente del agua.
6.1. Analisis de la variacion de las velocidades de propagacion

Finalmente, se obtuvieron para cada probeta las diferencias de velocidad que tuvieron lugar
cuando estaban secas y tras la inmersidon por medio de la siguiente ecuacion:

Av (%) =v; — Vs (Ecuacién 19)

donde vi es la velocidad de propagacidon en una probeta tras la inmersién y la v,, cuando la
probeta estaba seca. Finalmente, en el Anejo 5 se incluyen los valores incrementales obtenidos
para cada probeta y punto de medicion.

A continuacién en la Tabla 8 se muestran los valores promedio por probeta de los incrementos
de velocidad calculados tomando cada uno de las distintas posibilidades de maximos a estudio.
Es decir, el procedimiento de calculo es el siguiente. La variacion de velocidad se halla
calculando la resta entre el valor de la velocidad para cada punto de la probeta en humedo
menos el valor de la velocidad para cada punto de la probeta en seco, en cada uno de los
intervalos entre los puntos de la onda a estudio (R1-D1, R1-D2, R1-D3, R2-D1, R2-D2, R2-D3,
R3-D1, R3-D2 y R3-D3).
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Tabla 8. Valor promedio de la variacién de la velocidad de propagacion en cm/ns

R1-D1 | R1-D2 | R1-D3 | R2-D1 | R2-D2 | R2-D3 | R3-D1 | R3-D2 | R3-D3

P1 -033 | -046 | -0,65 | -0,22 | -0,30 | -0,40 | -0,09 | -0,12 | -0,14

P2 -044 | -0,72 | 098 | -0,34 | 055 | -0,71 | -0,27 | -0,42 | -0,52

P3 -0,56 | -0,70 | -1,07 | -0,46 | 055 | -0,81 | -0,35 | -0,41 | -0,57

P4 -059 | -0,83 | -1,22 | -0,53 | 0,71 | -1,01 | -0,44 | -0,58 | -0,78

P5 -0,57 | -0,81 | -1,16 | -0,56 | -0,77 | -1,06 | -0,44 | -0,59 | -0,77

P6 -0,59 | -0,86 | -1,21 | -0,56 | 0,79 | -1,06 | -0,45 | -0,61 | -0,79

P7 -0,51 | -0,80 | -1,12 | -0,53 | 0,78 | -1,06 | -0,44 | -0,62 | -0,80

P8 -0,58 | -0,84 | -1,22 | -0,56 | 0,78 | -1,09 | -0,48 | -0,64 | -0,85

P9 -066 | -095 | -1,41 | 066 | -091 | -1,29 | -0,57 | -0,76 | -1,04

P10 -081 | -1,14 | -1,72 | -0,78 | -1,05 | -1,52 | -0,64 | -0,84 | -1,15

P11 -082 | -1,15 | -1,68 | -0,74 | -1,00 | -1,41 | -0,63 | -0,82 | -1,11

P12 -1,04 | -1,50 | -2,23 | -0,87 | -1,22 | -1,73 | -0,66 | -0,90 | -1,23

P13 -1,23 | -1,68 | -2,49 | -1,07 | -1,41 | -2,00 | -0,82 | -1,06 | -1,43

P14 -1,29 | -1,75 | -2,66 | -1,12 | -1,48 | -2,45 | -0,88 | -1,12 | -1,56

P15 -1,28 | -1,76 | -2,60 | -1,11 | -1,48 | -2,08 | -094 | -1,21 | -1,64

P16 -1,44 | -1,94 | -2,88 | -1,31 | -1,72 | -2,44 | -1,06 | -1,35 | -1,83

P17 -1,36 | -1,83 | -2,75 | -1,22 | -1,60 | -2,30 | -1,01 | -1,28 | -1,76

P18 -1,51 | -2,07 | 3,05 | -1,43 | -1,89 | -2,66 | -1,16 | -1,49 | -2,02

P19 -1,48 | -2,00 | -3,01 | -1,34 | -1,76 | -2,52 | -1,12 | -1,43 | -1,97

P20 -1,47 | -2,02 | -2,97 | -1,36 | -1,82 | -2,55 | -1,10 | -1,42 | -1,91

P21 -1,45 | -2,03 | -294 | -1,34 | -1,81 | -2,51 | -1,07 | -1,41 | -1,87

P22 -1,53 | -2,07 | 3,09 | -1,44 | -1,88 | -2,68 | -1,17 | -1,49 | -2,03

P23 -1,46 | -2,01 | -2,97 | -1,36 | -1,81 | -2,55 | -1,14 | -1,47 | -1,99

P24 -1,51 | -2,07 | -29 | -1,42 | -1,88 | -2,60 | -1,16 | -1,50 | -1,98
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A continuacion en la Figura 33 se puede observar como independientemente del criterio
elegido, es decir, que maximos se han empleado se observa que a medida que se ve

incrementado el tiempo de inmersion en agua se va reduciendo la velocidad.
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Figura 33. Evolucion del valor promedio de la variacion de velocidad de propagacion

Por ultimo, se considera muy interesante poder saber el grado de correlacidon entre la
variacion de las velocidades de propagacién y la profundidad de la huella del agua. Para ello es
necesario calcular los valores promedio de velocidades y profundidades de huella para cada
probeta. Los valores promedio por probeta de la velocidad de propagacién son los mostrados
en la Tabla 8 y en la Tabla 7 los correspondientes a los promedios por probeta de la huella del

agua.

Puesto que se observa claramente que se reduce la velocidad conforme se incrementa el

contenido de humedad, se utiliza el programa informatico de estadistica “Origin Pro 8” (Figura

34).
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Figura 34. Ventana del programa OriginPro 8

Para cada uno de las velocidades obtenidas de los intervalos de tiempo considerado se realiza
el ajuste con las 24 profundidades de las huellas. De la Figura 35 a la Figura 43 se presentan

estos mejores ajustes.
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Figura 35. Figura de ajuste del intervalo R1-D1
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Figura 36. Figura de ajuste del intervalo R1-D2
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Figura 37. Figura de ajuste del intervalo R1-D3
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Figura 38. Figura de ajuste del intervalo R2-D1
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Figura 39. Figura de ajuste del intervalo R2-D2
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Figura 40. Figura de ajuste del intervalo R2-D3
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Figura 41. Figura de ajuste del intervalo R3-D1
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Figura 42. Figura de ajuste del intervalo R3-D2
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Figura 43. Figura de ajuste del intervalo R3-D3
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Todos los ajustes siguen el mismo patrén descendente conforme se incrementa el tiempo de

inmersion.

Por ultimo, en la Tabla 9 se detallan los coeficientes de las ecuaciones obtenidas. Es

importante resaltar la gran proximidad existente entre las curvas obtenidas.

Los resultados son muy interesantes ya que se han obtenido coeficientes de correlacién muy
elevados. Como se aprecia en la Tabla 9 el ajuste R’ es muy préximo a la unidad, llegando
hasta casi un 0,98 en el intervalo R3-D2. El valor mas desfavorable se trata del intervalo R1-D1
con un valor r* de 0,93123. Asi mismo, las desviaciones tipicas obtenidas son muy reducidas.

Tabla 9. Coeficientes de las ecuaciones de ajuste

Intervalos de tiempo

considerado

para el calculo

de velocidades
R1-D1 -0,24309 | 0,12672 | -0,00943 | 0,00932 | -4,09665E-4 | 1,56516E-4 | 0,93123
R1-D2 -0,33159| 0,153 |-0,01652|0,01126|-4,78719E-4 | 1,88979E-4 | 0,9427
R1-D3 -0,42281| 0,2474 | -0,028 | 0,0182 |-6,61222E-4 | 3,05568E-4 | 0,93364
R2-D1 -0,15068 | 0,07905 | -0,01226 | 0,00582 | -3,3369E-4 | 9,76367E-5 | 0,96919
R2-D2 -0,19479 | 0,08902 | -0,01945 | 0,00655 | -3,71451E-4 | 1,09948E-4 | 0,97648
R2-D3 -0,22166 | 0,13945 | -0,03069 | 0,01026 | -4,78373E-4 | 1,72238E-4 | 0,97165
R3-D1 -0,03603 | 0,06232 | -0,01552 | 0,00458 | -1,90968E-4 | 7,69731E-5 | 0,97257
R3-D2 -0,04685 | 0,06722 | -0,02196 | 0,00495 | -2,00206E-4 | 8,30295E-5 | 0,97978
R3-D3 -0,01636 | 0,10126 | -0,03231 | 0,00745 | -2,36381E-4 | 1,25071E-4 | 0,97562

o* Desviacion tipica
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6.2. Analisis de la variacion del nivel de energia de las ondas

El cdlculo para el analisis de la variacidn del nivel de energia de las ondas se ha efectuado de
forma similar al de la variacién de velocidad, pero en vez de analizar un intervalo se ha medido
en el radargrama el valor de amplitud de cada uno de los maximos de la onda (D1, D2, D3, R1,
R2 y R3) para cada punto en estudio y para cada probeta. Posteriormente se ha comparado el

registro de la probeta en seco con el registro de la probeta tras la inmersién.

Debido al aumento del contenido de agua libre en las probetas de hormigdn se esperaba que
se incrementen las pérdidas dieléctricas y de la conductividad idnica. Traduciéndose en una
mayor absorcién de la energia y en consecuencia en una disminucion de la amplitud de las

ondas registradas.

Finalmente, se estudid el incremento que se producia en el nivel de energia recibida entre la
probeta seca (a;) y tras la inmersidn (a;). El parametro finalmente evaluado para cada maximo
se calculé por medio de Ecuacién 20

Aa = a; — ag (Ecuacién 20)

donde a; es el valor del nivel de energia de la probeta tras la inmersién en agua y a; es el valor
del nivel de energia de la probeta seca.

Los valores obtenidos de este incremento para cada probeta y punto se detallan en el Anexo 6.
En laTabla 10 se presentan los valores promedio para cada probeta. Se observa que el
incremento del nivel de energia calculado para las tres primeras columnas es practicamente
nulo. Este resultado era de esperar, ya que estos incrementos del nivel se obtuvieron a partir
de los méximos (D1, D2 y D3) de la onda directa que se registraba con la antena sobre la cara
opuesta a la que se sumergia en agua y que por tanto, permanecia siempre seca.
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Tabla 10. Valores promedio por probeta de incremento de niveles de energia

Ne DE

PROBETA D1 D2 D3 R1 R2 R3
P1 0,58 0,12 0,16 -13,35 -3,30 0,24
P2 0,10 0,38 0,61 -3,73 -3,55 -0,81
P3 -0,39 -0,20 -0,30 0,75 -3,10 -1,90
P4 -0,05 0,19 0,17 2,70 -1,98 -1,01
P5 0,14 0,32 0,18 2,27 1,71 -0,99
P6 -0,16 0,14 -0,04 -0,38 -3,24 2,42
P7 0,14 0,27 0,02 0,99 -2,86 -3,18
P8 -0,26 0,25 0,31 0,19 -2,80 -2,68
P9 -0,41 0,20 0,18 -7,91 -4,09 -2,20
P10 0,24 0,61 0,24 -11,66 -4,72 -1,21
P11 0,00 0,31 0,09 -13,53 6,69 -2,95
P12 0,20 0,43 0,00 -14,38 -2,91 -0,67
P13 0,12 0,14 0,03 7,61 6,25 -4,54
P14 -0,07 0,27 0,30 -5,91 -6,23 -4,52
P15 -0,20 0,00 0,20 -10,24 7,91 -6,84
P16 -0,36 -0,19 -0,09 -8,83 -6,21 -3,08
P17 -0,08 0,12 -0,06 -6,05 -7,01 -4,71
P18 -0,21 0,08 0,15 -8,18 -6,47 -3,98
P19 -0,69 0,36 -0,03 -8,02 -8,38 -5,50
P20 -0,36 -0,21 -0,01 -8,58 -7,83 -4,29
P21 0,24 0,00 0,10 -10,00 -7,87 -4,25
P22 -0,34 -0,07 0,06 -10,64 -8,36 -5,84
P23 0,47 -0,22 0,11 -9,02 9,89 -8,96
P24 -0,15 -0,13 0,05 -11,36 -9,44 -6,68

Con respecto a los incrementos de energia registrados para las ondas reflejadas se presentan
distintos comportamientos dependiendo del maximo analizado. De forma tedrica lo que se
espera es observar una reduccién continua del nivel de energia conforme se incrementaba el

contenido de agua.

Como se observa en la Figura 44 y Figura 45, los maximos R2 y R3 si siguen esta tendencia de
comportamiento: a mayor cantidad de agua libre, mayor es la atenuacién, pero en las
variaciones del nivel de energia del maximo R1 de la onda reflejada no sigue una Unica

tendencia.
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Figura 45. Valor promedio de la variacion del nivel de energia en el maximo R3

Como se puede apreciar en la Figura 46, el comportamiento del maximo R1 es mucho mas

complejo.
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Figura 46. Valor promedio de la variacion del nivel de energia en el maximo R1

A través de éstos resultados se decide no realizar una correlacién de éstos resultados y se

analiza el porqué de éstos valores, analizando Unicamente el punto central de cada probeta.

Si estudiamos la evolucidn del punto R1 a lo largo de las 24 probetas encontramos la respuesta
a éstos resultados y es debido a la superposicion que aparece entre la onda reflejada tras
atravesar toda la probeta y la onda reflejada que aparece en el frente de avance de
penetracion de agua. Es decir, como se ha explicado anteriormente, se produce una reflexion
de las ondas electromagnéticas cada vez que se cambia el medio por el que viajan las ondas,
inicialmente estudiamos la onda reflejada directamente entre el aire y la superficie de la
probeta (D1, D2 y D3) y la onda reflejada tras atravesar la totalidad de la probeta (R1, R2 y R3),
pero conforme se va produciendo absorcion de agua con el tiempo, aparece una tercera onda

reflejada (R1’, R2’y R3’) que representa la posicion de éste frente de agua.

En las primeras probetas y debido a que el frente de penetracién del agua y el limite inferior
de la probeta estdan muy cercanos, no se ve afectado el nivel de energia y se produce un
decrecimiento. En la probeta 5, se observa una superposicién constructiva, incrementando el
valor del nivel de energia del punto R1 ya que se une con el valor de R1’ (Figura 47). Cuando
llegamos a las probeta 9 se empieza a observar que éstas dos ondas se superponen de forma

destructiva, obteniéndose valores mucho mas reducidos de los deberiamos haber recibido.
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Conforme va ascendiendo el frente de agua, éstas dos ondas se van separando y
produciéndose interferencias destructivas (probeta 12) y constructivas (probeta 24) como se

puede observar en la Figura 48.

37000

36000
35000

34000 \
33000

32000 B

31000 v

Unidades de amplitud

30000

29000
28000

27000

NN M N omdoaoR~NWL N NN N o

N~ N < OO NN I~NOOO AN I O

i N N Mm on o
e z

109
379
397
415
433
451
469
487
505

I - - N NN ™M

Tiempos dobles de propagacion en ns

e SECA ====PROB5 «===PROB9

Figura 47. Evolucion del nivel de energia del punto R1 (Probeta seca, 5y 9)
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7. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Este trabajo ha sido orientado a analizar la capacidad del ensayo no destructivo del georradar
como herramienta de deteccidn del avance del frente de penetracidon de agua en el hormigén
endurecido, fabricando para ello una serie de 24 probetas de hormigén en masa las cuales han
sido tratadas y analizadas de forma controlada mientras se sumergian en agua y se realizaban
mediciones periddicas con georradar. Tras la inmersidén y posterior lectura con georradar se
rompieron a flexiéon las probetas por tal de cotejar los datos de las mediciones de georradar

con el frente de avance de penetracion del agua real.

El método para analizar los datos del georradar ha sido mediante el estudio de la variacion de
la velocidad de las ondas electromagnéticas y la variaciéon de la amplitud de las ondas,
comparando sendas variaciones con las probetas en seco y las probetas en humedo tras la

inmersion.

En referencia a los resultados de los analisis con la variacién de la velocidad de propagacién
hay que destacar los muy buenos y prometedores resultados obtenidos, donde
independientemente de los maximos de las ondas que estudiemos (R1, R2 o R3), la capacidad
para predecir la velocidad de propagacién de las ondas y consecuentemente el avance del

frente de agua es muy alta.

Las correlaciones obtenidas entre las variaciones de velocidad y la penetracion real del frente
de agua son muy prometedoras dentro del campo de estudio del uso del georradar para la
deteccidn del frente de avance de penetracidn del agua, ya que se han obtenido valores que

van desde un R’ de 0’93 hasta casi un 0’98 en funcién de los maximos elegidos para el estudio.

En el caso del estudio de la variacion de los niveles de energia, se han obtenido los resultados
esperados de acuerdo a la teoria de propagacion de los campos electromagnéticos, puesto que

la variacién del nivel de energia de la onda directa es aproximadamente igual a cero.

Cobra especial interés los resultados obtenidos en la variacion del nivel de energia de la onda
reflejada, donde se puede comprobar como tiende a reducirse el nivel de energia a mayor
penetracion del frente de agua. No obstante, los resultados obtenidos con el maximo R1

tienen un comportamiento muy complejo debido a las interferencias producidas entre la onda
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refleja por el limite inferior de la probeta y la onda reflejada por el frente de avance de

penetracion de agua cuando éste es muy pequefio.

Queda por tanto este Ultimo punto, dado la extension del mismo, como futura linea de

investigacion.

Por tanto, tras la realizacién de éste Trabajo Final de Mdster se puede concluir que se ha
podido identificar claramente el avance del frente de penetracion de agua analizando la
variacién de velocidad de las ondas electromagnéticas. En el caso del estudio de la variacién
del nivel de energia seria recomendable profundizar mas en éste aspecto ya que como hemos
visto, la superposiciéon de la onda reflejada en el frente de penetracidon de agua y la onda
reflejada en el limite de la probeta eran tan cercanas que se producian interferencias
constructivas y destructivas y por tanto los niveles de energia no se podian correlacionar
directamente con el avance del frente del agua

Quiero destacar lo interesante que ha sido para mi poder trabajar con el georradar por ser una
técnica no destructiva y que segun mi opinién tiene un futuro prometedor. No obstante, dado
qgue nos encontramos al inicio de la investigacién se proponen las siguientes futuras lineas de

investigacion:

e Seria recomendable realizar otros estudios en los que el tiempo de inmersion en agua
fuesen mayores por tal de analizar la variacién del nivel de energia sin la superposicion

del frente de penetracion de agua.

e Asi mismo también seria recomendable para ratificar éstos resultados realizar el
andlisis mediante mediciones de georradar en la cara sumergida de las probetas por

tal de comparar los resultados con los del presente estudio.

e Realizar las mediciones con georradar utilizando antenas de diferente frecuencia para

comprobar la mejor resolucién.

e Utilizar diferentes calidades y tipos de hormigén.

e Realizar experimentos con hormigdn en servicio.

e Automatizar y desarrollar algoritmos especificos para agilizar el célculo.
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9.3.

Anexo 3: Profundidad de penetracion de agua

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probetat-HA 6 7 9 7 5 5 11 5

—=— Probeta 1-HA

Penetracion de aguaen mm

0 25 50 75 100 125 150 175

Cota de medicion de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probetat-vi 56 4 3 5 4 6 5 5 5

—=&— Probeta 1-Vi

Profundidad de agua en mm

150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25 50 75 100 125 175

6 57

200

5

200

Probeta 1
4,8
0
Probeta 1-HB 4

Profundidad de agua en mm

0 25

0
Probeta 1-Vd 5

Profundidad de agua en mm

0 25

penetracion de agua (mm)
25 50 75 100 125 150 175 200
5 4 4 3 4 5 4 8 37

—— Probeta 1-HB

50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicién de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)
25 50 75 100 125 150 175 200
5 5§ 5 4 5 5 5 5 47

—&— Probeta 1-Vd

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicién de la probetaen mm
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta2-HA 11 15 15 16 10 10 12 12

—#— Probeta 2-HA

Profundidad de agua en mm

—=— Probeta 2-Vi

Profundidad de agua en mm

150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25 50 75 100 125 175

107

12

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicion de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 2-Vi 11 12 12 14 14 10 12 10 11713

200

Probeta 2

13

Probeta 2-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 2-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
10 12 14 12 12 12 10 10 9 "12

—4— Probeta 2-HB

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
12 13 14 14 15 14 12 12 14 "14

—&— Probeta 2-Vd

175

25 50 75 100 125 150 200

Cota de medicion de la probetaeb mm
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—#— Probeta 3-HA

Profundidad de agua en mm

—=— Probeta 3-Vi

Profundidad de agua en mm

175

0 25 50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicion de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 3-Vi 10 11 11 9 10 16 12 14 16 "12

200

Profundidad de agua en mm

Probeta 3-Vd

Titulo del eje

Probeta 3
penetracion de agua (mm) 13 penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta3-HA 13 10 12 12 13 14 12 13 13 13 Probeta3-HB 10 9 15 16 15 10 6 11 15 14

25

0
"

25

—4— Probeta 3-HB

50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicién de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)
25 50 75 100 125 150 175 200
10 12 13 12 11 10 9 9 "12

—— Probeta 3-Vd

175

50 75 100 125 150 200

Cota de medicion de la probetaen mm
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 4-HA 13 18 19 20 21 20 19 18

—#— Probeta 4-HA

Profundidad de agua en mm

—=— Probeta 4-Vi

Profundidad de agua en mm

150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25 50 75 100 125 175

17"

20

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicién de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 4-Vi 16 16 16 15 19 20 17 15 17718

200

Probeta 4

19

Probeta 4-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 4-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
10 20 19 20 19 21 21 18 13720

—&— Probeta 4-HB

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
12 14 18 16 19 19 17 14 15718

—&— Probeta 4-Vd

175

25 50 75 100 125 150 200

Cota de medicion de la probetaen mm
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—#— Probeta 5-HA

Profundiad de agua en mm

0 25 50 75 100 125 150 175

Cota de medicion de la probetaen mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 5-Vi 10 20 19 21

—=— Probeta 5-Vi

Profundidad de agua en mm

100 150 175

125
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25 50 75

200

22 20 20 20 20721

200

Probeta 5
penetracion de agua (mm) 20 penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 5-HA 25 18 18 19 21 19 17 14 15720 Probeta5-HB 13 15 18 21 20 21 16 15 19721

Profundidad de agua en mm

Probeta 5-Vd

Profundidad de agua en mm

—&— Probeta 5-HB

25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicién de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
21 20 20 20 20 21 20 19 13720

—&— Probeta 5-Vd

175

200

25 50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 6-HA 13 25 23 25 23 22 19 20

—#— Probeta 6-HA

Profundidad de agua en mm

—=— Probeta 6-Vi

Profundidad de agua en mm

150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25 50 75 100 125 175

197

23

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicion de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 6-Vi 10 16 19 22 22 20 20 21 20721

200

Probeta 6

22

Probeta 6-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 6-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
18 16 20 20 25 24 20 17 13723

—4— Probeta 6-HB

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
19 22 22 20 18 24 20 18 16 "21

—&— Probeta 6-Vd

175

25 50 75 100 125 150 200

Cota de medicion de la probetaen mm
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 7-HA 17 20 25 22 22 27 23 20

—#— Probeta 7-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 7-Vi 17 17 21 25 28 25 24 21

—a— Probeta 7-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75

177

24

200

16 "26

200

Probeta 7

24

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 7-HB 15 17 22 24 25 24 23 21 20 "24

—&— Probeta 7-HB

Profundidad de agua en mm

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicién de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 7-Vd 19 21 22 25 24 21 19 17 16723

—&— Probeta 7-vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 8-HA 22 24 25 28 30 23 21 23 20

—#— Probeta 8-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 8-Vi

—=— Probeta 8-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75

27

200

20 20 25 25 24 27 28 29 25725

200

Probeta 8

26

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta8-HB 21 25 24 25 28 26 27 25 27 26

—&— Probeta 8-HB

Profundidad de agua en mm

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicién de la probetaen mm
penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 8-Vd 20 24 25 25 24 26 26 20 19725

—&— Probeta 8-Vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 9-HA 17 21 25 28 28 26 25 22 22727

—#— Probeta 9-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 9-Vi 21 24 26 23 27 28 27 28 26726

—a— Probeta 9-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 9

27

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 9-HB 19 23 25 28 30 26 30 24 22728

—&— Probeta 9-HB

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta9-Vd 24 28 28 29 29 27 26 26 24728

—&— Probeta 9-Vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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Probeta 10-HA

Profundidad de agua en mm

Probeta 10-Vi

Profundidad de agua en mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
22 26 26 28 30 27 25 26 25728

—#— Probeta 10-HA

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
25 27 27 26 30 28 26 23 28728

—=— Probeta 10-Vi

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

25 50 75 200

Probeta 10
28

Probeta 10-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 10-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
14 21 30 28 31 28 26 26 24729

—— Probeta 10-...

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
23 22 21 24 27 28 28 27 26726

—e— Probeta 10-Vd

175

200

25 50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 11-HA

—#— Probeta 11-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 11-Vi 23 26 27 30 31

—=— Probeta 11-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75

18 27 27 24 27 23 30 27 247

25

200

28 26 26 23730

200

Probeta 11
29

Probeta 11-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 11-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
21 28 30 31 32 32 31 28 26732

—— Probeta 11-...

25 50 75 100 125 150 175 200
Cota de medicién de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
21 25 26 29 28 27 20 19 19728

—e— Probeta 11-Vd

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

25
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 12-HA 28 28 30 32 32 33 32 29 24 "32

—#— Probeta 12-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 12-Vi 17 20 28 31 30 32 34 28 29731

—=— Probeta 12-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 12
32 penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 12-HB 25 29 30 34 32 32 30 29 23 "33

—— Probeta 12-...

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta12-Vvd 20 24 30 29 31 32 28 24 22731

—e— Probeta 12-Vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 13-HA 29 33 34 32 35 37 36 35 36735

—#— Probeta 13-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 13-Vi 31 35 34 35 35 39 38 33 31736

—=— Probeta 13-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 13
36 penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 13-HB 33 35 37 37 36 33 37 34 28735

—— Probeta 13-...

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta13-vd 29 30 36 38 37 36 34 30 31737

—&— Probeta 13-Vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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Probeta 14-HA

Profundidad de agua en mm

Probeta 14-Vi

Profundidad de agua en mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
30 30 33 33 31 32 30 28 25732

—#— Probeta 14-HA

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
32 35 34 35 35 40 36 33 32737

—=— Probeta 14-Vi

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

25 50 75 200

Probeta 14
36

Probeta 14-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 14-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
20 25 35 38 40 38 36 34 32739

—— Probeta 14-...

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
31 32 35 37 38 39 37 34 31738

—e— Probeta 14-Vd

175

200

25 50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm
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penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 15-HA 34 35 38 38 35 37 38 37 35737

—#— Probeta 15-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 15-Vi 34 34 38 37 35 36 37 34 33736

—=— Probeta 15-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 15
36 penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 15-HB 32 37 38 37 36 34 33 32 31736

—— Probeta 15-...

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 15-vd 35 37 36 36 38 37 35 34 33737

—&— Probeta 15-Vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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Especialidad Tecnologia

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 16-HA 26 32 38 42 40 42 39 36 31 "M

—=#— Probeta 16-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 16-Vi 30 35 37 39 39 40 34 35 29739

—=— Probeta 16-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 16
40

Probeta 16-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 16-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
34 35 39 40 41 43 38 35 37 "M

—— Probeta 16-...

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
38 35 38 40 41 38 39 35 36740

—&— Probeta 16-Vd

175

200

25 50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm
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Especialidad Tecnologia

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 17-HA 30 34 39 38 42 45 39 36 38 "42

—#— Probeta 17-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 17-Vi 31 36 39 42 41 40 40 35 3341

—=— Probeta 17-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 17
42 penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 17-HB 29 35 39 40 43 44 45 36 25742

—&— Probeta 17-HB

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta17-Vd 32 35 41 42 40 43 35 38 37742

—e— Probeta 17-Vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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Especialidad Tecnologia

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 18-HA 35 38 41 45 46 46 40 37 33 "46

—#— Probeta 18-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 18-Vi 38 40 45 49 47 45 44 38 35747

—=— Probeta 18-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 18
48

Probeta 18-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 18-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
31 40 42 49 51 50 44 38 38750

—— Probeta 18-...

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
33 42 42 48 50 49 46 43 38 "49

—e— Probeta 18-Vd

175

200

25 50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

107de 158 Pagina



MASTER EN EDIFICACION

Especialidad Tecnologia

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

—#— Probeta 19-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 19-Vi 36 38 46 43 40 41

—=— Probeta 19-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75

Probeta 19-HA 35 39 46 43 46 42 38 36 35"

44

200

40 39 35741

200

Probeta 19
42

Probeta 19-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 19-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
31 38 41 42 41 41 40 36 30 "M

—— Probeta 19-...

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
39 41 43 42 41 44 43 39 31742

—e— Probeta 19-Vd

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

25
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Especialidad Tecnologia

Probeta 20-HA

Profundidad de agua en mm

Probeta 20-Vi

Profundidad de agua en mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
36 37 42 42 41 42 41 41 40742

—#— Probeta 20-HA

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
33 39 40 42 44 44 38 36 36743

—=— Probeta 20-Vi

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

25 50 75 200

Probeta 20
43

Probeta 20-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 20-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
35 39 41 41 44 43 42 41 35743

—— Probeta 20-...

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
35 37 36 45 44 42 40 36 34 "44

—&— Probeta 20-Vd

175

200

25 50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm
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Especialidad Tecnologia

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 21-HA 35 40 41 43 42 41

—#— Probeta 21-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 21-Vi 33 41

—=— Probeta 21-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75

40 42 387

42

200

46 47 47 48 45 44 36 "47

200

Probeta 21
45

Probeta 21-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 21-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
36 40 42 44 47 45 40 39 32745

—— Probeta 21-...

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
32 40 44 46 47 45 43 43 35746

—e— Probeta 21-Vd

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

25
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Especialidad Tecnologia

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 22-HA 46 42 47 50 48 47 42 36 34 "48

—#— Probeta 22-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 22-Vi 36 43 45 41 50 50 46 42 40 "47

—=— Probeta 22-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 22
47 penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 22-HB 32 40 44 45 48 50 49 49 46 "48

—— Probeta 22-...

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 22-Vd 43 49 51 50 48 40 40 44 36746

—e— Probeta 22-Vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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Especialidad Tecnologia

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Probeta 23-HA 41 45 45 44 46 48 49 49 43 "46

—#— Probeta 23-HA

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 23-Vi 37 41 44 44 45 47 45 46 43745

—=— Probeta 23-Vi

Profundidad de agua en mm

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

0 25 50 75 200

Probeta 23
46 penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta 23-HB 42 43 48 44 45 46 45 42 38 "45

—— Probeta 23-HB

Profundidad de agua en mm

50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

0 25

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Probeta23-Vd 39 41 42 46 47 45 46 43 40 "46

—e— Probeta 23-Vd

Profundidad de agua en mm

175

200

50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm

0 25
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Probeta 24-HA

Profundidad de agua en mm

Probeta 24-Vi

Profundidad de agua en mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
36 42 46 46 47 48 49 46 30 "47

—#— Probeta 24-HA

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm
penetracion de agua (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
39 46 49 48 50 45 44 42 32748

—=— Probeta 24-Vi

100 125 175

150
Cota de medicién de la probetaen mm

25 50 75 200

Probeta 24
47

Probeta 24-HB

Profundidad de agua en mm

Probeta 24-Vd

Profundidad de agua en mm

penetracién de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
36 41 49 41 50 47 42 42 35746

—— Probeta 24-...

25 50 75 100 125 150 175 200

Cota de medicién de la probetaen mm

penetracion de agua (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
37 40 44 45 47 46 48 44 39 "46

—e— Probeta 24-Vd

175

200

25 50 75 100 125 150
Cota de medicion de la probetaen mm
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9.4. Anexo 4: Algoritmos de calculo

9.4.1. Algoritmo de calculo de los tiempos de propagacion

Public Sub Calculo_tiempos()

j=0
cont=1
resul =521

Forj=1To9

Fori=2To 513
Cells(i, cont + 9) = Cells(i, j) - 32767
Next i

dt=7/512
Min_t=0
posmin_t=0

Fori=2To 260
If Cells(i, cont + 9) < Min_t Then
Min_t = Cells(i, cont + 9)
posmin_t =i
End If
Next i
posmin_time = posmin_t * dt
Cells(resul, 4) = posmin_time

Max_t=0
posmax_t=0
Fori=posmin_t To 260
If Cells(i, cont + 9) > Max_t Then
Max_t = Cells(i, cont + 9)
posmax_t =i
End If
Next i
posmax_time = posmax_t * dt
Cells(resul, 5) = posmax_time

Max_t2 =0
posmax_t2=0
Fori=2To posmin_t
If Cells(i, cont + 9) > Max_t2 Then
Max_t2 = Cells(i, cont + 9)
posmax_t2 =i
End If
Next i
posmax_time2 = posmax_t2 * dt
Cells(resul, 3) = posmax_time2
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Min_t=0
posmin_t=0
Fori=260To 333
If Cells(i, cont + 9) < Min_t Then
Min_t = Cells(i, cont + 9)
posmin_t =i
End If
Next i
posmin_time = posmin_t * dt
Cells(resul, 8) = posmin_time

Max_t=0
posmax_t=0

Fori=260 To posmin_t
If Cells(i, cont + 9) > Max_t Then
Max_t = Cells(i, cont + 9)
posmax_t =i
End If
Next i
posmax_time = posmax_t * dt
Cells(resul, 7) = posmax_time

Min_t2=0
posmin_t2 =0
Fori=260To posmax_t
If Cells(i, cont + 9) < Min_t2 Then
Min_t2 = Cells(i, cont + 9)
posmin_t2 =i
End If
Next i
posmin_time2 = posmin_t2 * dt
Cells(resul, 6) = posmin_time2

resul =resul +1
cont=cont+1

Next j

End Sub

115de 158 Pagina



MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

9.4.2. Algoritmo de calculo de velocidades de propagacion

Public Sub Calculo_velocidades()

resul =521

For resul =521 To 529
Cells(resul, 9) =2 * 12.165525 / (Cells(resul, 6) - Cells(resul, 3))
Cells(resul, 10) = 2 * 12.165525 / (Cells(resul, 6) - Cells(resul, 4))
Cells(resul, 11) =2 * 12.165525 / (Cells(resul, 6) - Cells(resul, 5))
Cells(resul, 12) =2 * 12.165525 / (Cells(resul, 7) - Cells(resul, 3))
Cells(resul, 13) =2 * 12.165525 / (Cells(resul, 7) - Cells(resul, 4))
Cells(resul, 14) =2 * 12.165525 / (Cells(resul, 7) - Cells(resul, 5))
Cells(resul, 15) =2 * 12.165525 / (Cells(resul, 8) - Cells(resul, 3))
Cells(resul, 16) =2 * 12.165525 / (Cells(resul, 8) - Cells(resul, 4))
Cells(resul, 17) =2 * 12.165525 / (Cells(resul, 8) - Cells(resul, 5))

Next resul

End Sub
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9.4.3. Algoritmo de calculo de amplitudes

Public Sub Calculo_amplitudes()

i=0
cont=1
resul = 546

Forj=1To9

dt=7/512
Min_t=0
posmin_t=0

Fori=2To 260
If Cells(i, cont + 9) < Min_t Then
Min_t = Cells(i, cont + 9)
posmin_t =i
End If
Next i
Cells(resul, 4) = Cells(posmin_t, cont + 9)

Max_t=0
posmax_t=0
Fori=posmin_t To 260
If Cells(i, cont + 9) > Max_t Then
Max_t = Cells(i, cont + 9)
posmax_t =i
End If
Next i
Cells(resul, 5) = Cells(posmax_t, cont + 9)

Max_t2 =0
posmax_t2=0
Fori=2To posmin_t
If Cells(i, cont + 9) > Max_t2 Then
Max_t2 = Cells(i, cont + 9)
posmax_t2 =i
End If
Next i
Cells(resul, 3) = Cells(posmax_t2, cont + 9)

Min_t=0
posmin_t=0
Fori=260To 333
If Cells(i, cont + 9) < Min_t Then
Min_t = Cells(i, cont + 9)
posmin_t =i
End If
Next i
Cells(resul, 8) = Cells(posmin_t, cont + 9)
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Max_t=0
posmax_t=0

Fori=260To posmin_t
If Cells(i, cont + 9) > Max_t Then
Max_t = Cells(i, cont + 9)
posmax_t =i
End If
Next i
Cells(resul, 7) = Cells(posmax_t, cont + 9)

Min_t2=0
posmin_t2=0
Fori=260 To posmax_t
If Cells(i, cont + 9) < Min_t2 Then
Min_t2 = Cells(i, cont + 9)
posmin_t2 =i
End If
Next i
Cells(resul, 6) = Cells(posmin_t2, cont + 9)

resul =resul +1
cont=cont+1

Next j

End Sub

9.4.4. Algoritmo de calculo de niveles de energia

Public Sub Calculo_atenuacion()

For resul =546 To 554
Cells(resul, 11) = 20 * Log(-1 * (Cells(resul, 4) / 2978))
Cells(resul, 12) = 20 * Log(Cells(resul, 5) / 2978)
Cells(resul, 10) = 20 * Log(Cells(resul, 3) / 2978)

Cells(resul, 14) = 20 * Log(Cells(resul, 7) / 2978)
Cells(resul, 15) = 20 * Log(-1 * (Cells(resul, 8) / 2978))
Cells(resul, 13) = 20 * Log(-1 * (Cells(resul, 6) / 2978))

Next resul

End Sub
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9.5. Anexo 5: Incrementos de velocidad de propagacion de las

ondas en cm/ns

9.5.1. Intervalo R1-D1

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 a4 5 6 7 8 9
P1 0,17 -0,26 -026 -0,34 -0,34 -034 -043 -043 -0,43
P2 034 -043 -043 -0,52 -043 -051 -043 -043 -0,43
P3 060 -051 -052 -0,59 -0,59 -059 -0,59 -0,50 -0,59
P4 052 -060 -069 -0,60 -0,69 -069 -052 -052 -0,52
P5 059 -068 -059 -0,67 -0,67 -050 -0,42 -051 -0,50
P6 050 -058 -066 -0,58 -0,75 -0,66 -050 -0,51 -0,58
P7 059 -043 -051 -0,50 -0,50 -0,59 -0,59 -0,34 -0,59
P8 05 -052 -051 -0,59 -0,68 -0,68 -059 -0,43 -0,68
P9 067 -034 -067 -0,67 -067 -075 -076 -0,76 -0,67
P10 0,76 -053 -08 -0,76 -0,85 -0,85 -0,85 -0,93 -0,93
P11 08 -08 -090 -0,66 -0,75 -0,82 -090 -090 -0,82
P12 09 -099 -1,16 -1,07 -1,07 -1,08 -1,07 -1,07 -0,99
P13 1,40 -1,30 -1,30 -1,16 -1,14 -1,14 -1,23 -121 -1.21
P14 1,29 -1,38 -1,30 -1,23 -1,23 -1,14 -1,38 -1,38 -1,30
P15 1,23 -1,32  -140 -1,25 -1,23 -1,32 -1,32 -123 -1,25
P16 1,38  -1,47 -1,40 -1,47 -1,47 -1,47 -145 -140 -1,47
P17 1,21 -1,29 -138 -1,38 -1,38 -1,38 -1,38 -138 -1,47
P18 1,59 -1,36 -145 -1,64 -1,79 -1,66 -1,45 -138 -1,30
P19 1,45 -1,36 -138 -1,68 -1,59 -1,50 -161 -1,45 -1,29
P20 1,43 -1,38 -154 -1,52 -1,68 -1,52 -1,38 -1,38 -1,38
P21 1,50 -1,34 -143 -157 -1,55 -1,64 -1,36 -136 -1,36
P22 1,59 -1,25 -154 -1,79 -1,73 -1,52 -1,59 -1,38 -1,38
P23 1,38 -1,23 -140 -1,59 -1,59 -1,66 -1,47 -130 -1,54
P24 1,45 -1,30 -154 -1,59 -1,68 -1,75 -1,38 -140 -1,47
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9.5.2. Intervalo R1-D2

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 a4 5 6 7 8 9
P1 036 -0,48 -048 -0,47 -046 -036 -059 -0,47 -0,47
P2 05 -072 -071 -0,83 -0,71 -082 -071 -0,71 -0,71
P3 071 -058 -059 -0,80 -0,69 -069 -069 -069 -0,80
P4 071 -08 -083 -0,83 -0,94 -094 -072 -0,83 -0,83
P5 082 -093 -069 -0,80 -1,03 -080 -069 -0,82 -0,69
P6 08 -068 -090 -0,91 -1,03 -1,02 -080 -0,69 -0,91
P7 093 -071 -082 -0,80 -0,80 -0,80 -093 -047 -0,93
P8 08 -071 -069 -0,80 -0,93 -1,05 -0,93 -0,59 -1,05
P9 093 -036 -091 -1,03 -1,03 -1,14 -1,03 -1,03 -1,03
P10 1,05 -0,73 -1,18 -1,16 -1,29 -1,16 -1,16 -127 -1,27
P11 1,12 -1,12  -1,23 -1,02 -1,02 -1,12 -1,23 -123 -1,25
P12 1,35 -1,47 -157 -1,35 -1,57 -1,60 -157 -157 -1,47
P13 1,80 -1,67 -1,77 -157 -155 -155 -1,80 -1,77 -1,65
P14 1,77 -1,77 -1,77 -1,67 -1,67 -1,55 -1,87 -187 -1,77
P15 1,80 -1,8 -1,80 -1,70 -1,80 -1,80 -1,80 -167 ~-1,70
P16 1,90 -1,90 -190 -1,90 -2,13 -2,00 -1,87 -1,90 -2,00
P17 165 -1,65 -1,77 -1,87 -2,00 -1,87 -1,87 -1,77 -2,00
P18 2,19 -1,9 -19 -2,33 -2,33 -2,24 -19 -187 -1,77
P19 1,96 -1,87 -1,87 -2,19 -2,06 -2,06 -2,19 -1,96 -1,87
P20 1,96 -2,00 -2,09 -2,06 -2,28 -2,19 -1,87 -1,87 -1,90
P21 2,15 -1,93 -1,96 -2,24 -221 224 -1,84 -1,84 -1,84
P22 2,19 -1,70 2,09 -2,33 -2,46 -2,06 -2,15 -1,77 -1,87
P23 1,77 -1,80 -1,90 2,28 -2,28 -2,28 -2,00 -1,80 -2,00
P24 2,00 -1,90 -200 -2,19 2,28 -2,37 -2,00 -1,90 -2,00
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9.5.3. Intervalo R1-D3

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -03 -054 -054 -0,71 -0,70 -0,71 -0,71 -0,71 -0,88
P2 -0,73 -1,09 -088 -1,26 -1,05 -1,21 -0,88 -0,88 -0,88
P3 -1,07 -088 -1,09 -1,05 -1,05 -1,05 -1,05 -1,21 -1,21
P4 -1,26  -1,07  -1,26 -1,23  -1,40 -1,40 -1,07 -1,07 -1,26
P5 -1,23  -1,23  -1,05 -1,21 -153 -1,21 -0,88 -1,05 -1,03
P6 -1,03  -1,19 -134 -1,19 -1,53 -1,34 -1,03 -1,03 -1,19
P7 -1,40 -1,07 -1,05 -1,03 -1,03 -1,21 -1,21 -0,88 -1,21
P8 -1,21 -1,07 -1,05 -1,21 -1,40 -1,40 -1,21 -1,07 -1,40
P9 -1,37 -071 -156 -1,53 -1,37 -1,71  -1,56 -1,53  -1,37
P10 -1,75  -1,11 -1,78  -1,75  -1,78 -1,75 -1,75 -1,91 -1,91
P11 -1,68 -168 -168 -1,53 -1,53 -168 -1,83 -1,83 -1,68
P12 2,02 221 -236  -2,02  -236 -221 -2,36  -2,36 -2,21
P13 2,84 -251 -265 -2,36 -2,31 -2,17 -2,70 -2,46  -2,46
P14 -2,65 -2,65 -2,65 -2,65 -2,65 -2,46 -2,79 -2,79  -2,65
P15 -2,55 -2,70 -2,70 -2,55 -2,51 -2,70 -2,70 -2,51 -2,51
P16 2,98 -2,84 -284 -2,84 298 -284 -2,79 -2,84 -2,98
P17 2,46 -2,60 -2,84 -2,79 -2,79 -2,98 -2,79 -2,65 -2,84
P18 3,26 -2,74  -3,12 -3,27 -358 -3,14 -2,93 -2,79 -2,65
P19 2,93  -2,79 -293 -3,26 -301 -320 -3,26 -2,93 -2,79
P20 2,87 -2,79 -3,12 -3,06 -3,39 -306 -2,79 -2,65 -2,98
P21 3,01  -268 -2,87 -3,14 -3,27 -3,33 -2,74 -2,74 -2,74
P22 3,20 -2,55 -3,12 -3,58 -3,52 -306 -3,20 -2,79 -2,79
P23 -2,65 -2,51  -2,84 -3,26 -339 -333 -298 -2,65 -3,12
P24 2,79 -265 -293 -3,20 -3,33 -333 -2,84 -2,70 -3,12
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9.5.4. Intervalo R2-D1

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -014 -022 -022 -021 -029 -0,21 -0,21 -0,29 -0,21
P2 035 -036 -035 -0,35 -0,36 -029 -0,28 -0,35 -0,35
P3 -042 -042 -042 -049 -050 -049 -0,48 -0,42 -0,49
P4 -042 -056 -064 -0,56 -0,57 -057 -0,50 -0,42 -0,50
P5 -055 -063 -056 -062 -056 -055 -0,48 -0,56 -0,55
P6 -048 -061 -061 -061 -061 -061 -0,41 -0,56 -0,55
P7 -048 -049 -056 -0,55 -048 -062 -0,62 -0,48 -0,48
P8 -056 -049 -056 -0,62 -0,56 -0,62 -0,55 -0,56 -0,56
P9 -061 -069 -069 -069 -062 -0,76 -0,62 -0,62 -0,62
P10 -0,76 -0,78 -0,70 -0,76 -0,77 -0,77 -0,77 -0,84 -0,84
P11 -0,75 -0,75 -0,75 -0,68 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75
P12 -0,75 -083 -096 -0,95 -095 -089 -0,74 -0,89 -0,89
P13 -1,15 -1,09 -1,15 -0,89 -1,09 -1,01 -1,07 -1,07 -1,07
P14 -1,13  -1,21  -1,15 -1,01 -1,09 -1,03 -1,13 -1,21  -1,15
P15 -1,01 -1,22  -1,22  -1,03 -1,03 -1,09 -1,15 -1,15 -1,09
P16 -1,19  -1,34  -1,28 -1,27 -1,28 -1,28 -1,40 -1,40 -1,34
P17 -1,13  -1,19  -1,25  -1,21  -1,21 -1,21 -1,27 -1,27  -1,27
P18 -1,43  -1,44 -144 -1,37 -150 -1,44 -1,37 -1,44 -1,39
P19 -1,33  -1,31 -139 -1,33  -1,39 -1,25 -1,39 -1,39 -1,25
P20 1,31 -1,33  -146 -1,25 -1,40 -133 -1,39 -1,39 -1,39
P21 -1,35  -1,30 -1,43 -1,24 -1,35 -1,35 -1,31 -1,37 -1,37
P22 -1,43  -1,52  -1,44 -1,56 -1,43 -121 -1,56 -1,44 -1,33
P23 -1,33 -1,27  -134 -1,46 -1,33 -139 -1,39 -1,33  -1,39
P24 -1,44 -1,39 -144 -1,39 -1,46 -152 -1,39 -1,33  -1,39
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9.5.5. Intervalo R2-D2

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -029 -038 -038 -0,28 -038 -0,19 -0,29 -0,29 -0,19
P2 -0,57 -058 -0557 -0,57 -0,58 -0,48 -0,47 -0,57 -0,57
P3 -0,47 -0,47 -047 -065 -057 -056 -0,55 -0,56 -0,65
P4 -056 -0,75 -0,76 -0,76 -0,76 -0,76 -0,66 -0,66 -0,76
P5 -0,74 -084 -065 -0,74 -0,84 -082 -0,74 -0,84 -0,74
P6 -0,73 -0,73 -081 -091 -082 -091 -0,64 -0,74 -0,82
P7 -0,74 -0,75 -084 -0,82 -0,74 -082 -092 -0,65 -0,74
P8 -0,74 -065 -0,74 -0,82 -0,74 -092 -0,82 -0,75 -0,84
P9 -082 -082 -091 -1,01 -092 -1,11 -0,82 -0,82 -0,92
P10 -1,02  -1,04 -094 -1,11 -1,12 -1,02 -1,02 -1,11 -1,11
P11 099 -099 -099 -0,99 -099 -099 -0,99 -0,99 -1,09
P12 -1,09 -1,19  -1,27 -1,17 -1,36 -1,27 -1,08 -1,27  -1,27
P13 -1,44  -1,36  -1,52 -1,17 -1,44 -1,34 -1,52 -1,52 -1,42
P14 -1,52  -1,52  -152 -1,34 -1,44 -136 -1,50 -1,60 -1,52
P15 -1,44  -162 -154 -1,36 -1,46 -1,44 -152 -1,52 -1,44
P16 -1,60 -1,70 -1,70 -1,60 -1,80 -1,70 -1,77 -1,85 -1,77
P17 -1,50 -150 -1,57 -1,60 -1,70 -160 -1,67 -1,60 -1,67
P18 -1,90 -2,00 -19 -1,90 -1,90 -190 -1,80 -1,90 -1,82
P19 -1,75  -1,75 -1,82 -167 -1,75 -1,67 -1,82 -1,82 -1,75
P20 -1,75 -18 -193 -165 -1,85 -1,85 -1,82 -1,82 -1,85
P21 -1,87 -180 -1,9%0 -1,72 -1,87 -1,80 -1,72 -1,80 -1,80
P22 -1,90 -2,00 -190 -1,97 -1,97 -160 -2,05 -1,82 -1,75
P23 -1,67 -1,77  -1,77 -2,03 -1,8 -1,85 -1,82 -1,77 -1,75
P24 1,93 -193 -18 -1,85 -193 -200 -1,93 -1,75 -1,82
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9.5.6. Intervalo R2-D3

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -0,27 -041 -041 -041 -055 -041 -0,27 -0,41 -0,41
P2 -069 -084 -068 -0,82 -082 -068 -0554 -0,68 -0,68
P3 -068 -068 -082 -08 -08 -081 -0,79 -093 -093
P4 -095 -095 -1,10 -1,08 -1,08 -1,08 -093 -0,81 -1,10
P5 -1,06 -1,08 -093 -1,06 -1,18 -1,18 -0,93 -1,06 -1,04
P6 -090 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -1,16 -0,78 -1,04 -1,04
P7 -1,06  -1,08 -1,06 -1,04 -092 -1,18 -1,18 -1,06 -0,92
P8 -1,06 -093 -1,06 -1,18 -1,06 -1,18 -1,04 -1,20 -1,06
P9 -1,16 -1,30 -1,45 -1,42 -1,18 -159 -1,18 -1,16 -1,18
P10 -1,59 -1,50 -135 -1,59 -1,50 -1,47 -1,47 -1,59  -1,59
P11 -1,42  -1,42  -1,30  -1,42  -1,42  -1,42  -1,42  -1,42 -1,42
P12 -1,56  -1,71  -183 -168 -1,94 -168 -1,54 -1,83 -1,83
P13 2,17  -194 -2,17 -168 -2,05 -1,80 -2,17 -2,02  -2,02
P14 2,17 2,17 2,17  -2,02  -2,17 -2,05 -2,13  -2,28 -2,17
P15 -1,94  -231  -220 -1,94 -1,94 -2,05 -2,17 -2,17  -2,02
P16 2,38 2,42 242 -228 2,42 -231 -253 -2,64 -2,53
P17 2,13 -2,24  -2,38 -2,28 -2,28 -2,42 -238 -2,28 -2,28
P18 2,70 -2,70 -2,84 -2,55 -280 -2,55 -2,55 -2,70 -2,59
P19 2,49  -249 -2,70 -2,38 -2,45 -2,49 -2,59 -2,59 -2,49
P20 2,45 2,49 2,74 -2,34 264 -2,49 -2,59 -2,49 -2,74
P21 -2,51  -2,41  -2,65 -230 -2,65 -2,55 -2,45 -2,55 -2,55
P22 2,65 -2,84 -2,70 -2,90 -2,70 -2,28 -2,90 -2,70  -2,49
P23 -2,38  -238 -253 -2,79 -264 -259 -2,59 -2,49 -2,59
P24 2,59 -259 -255 -259 -2,70 -2,70 -2,64 -2,38 -2,70
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9.5.7. Intervalo R3-D1

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -0,06 -0,17 -006 -0,12 -0,18 -0,12 0,06 -0,12 -0,06
P2 -034 -046 -022 -023 -030 -029 -0,17 -0,29 -0,11
P3 -033 -034 -028 -040 -0,47 -0,40 -0,27 -0,34 -0,33
P4 -045 -0,52 -045 -0,40 -0,53 -0,47 -0,28 -0,51 -0,34
P5 -033 -063 -044 -051 -051 -045 -0,27 -0,51 -0,33
P6 -032 -056 -043 -0,56 -0,56 -0,50 -0,27 -0,44 -0,38
P7 -033 -040 -039 -050 -045 -062 -056 -0,16 -0,50
P8 -039 -046 -051 -0,56 -063 -056 -0,27 -0,51 -0,39
P9 -055 -0,74 -061 -0,56 -063 -061 -043 -0,50 -0,50
P10 -050 -0,70 -056 -0,62 -069 -063 -0,61 -0,80 -0,62
P11 -049 -067 -054 -0,56 -0,74 -0,73 -0,43 -0,78 -0,72
P12 -0,72 -0,74 -061 -0,78 -0,79 -0,73 -0,38 -0,67 -0,55
P13 -0,80 -093 -0,70 -0,78 -0,90 -0,83 -0,70 -0,98 -0,80
P14 -0,80 -098 -0,76 -0,83 -090 -084 -0,91 -1,10 -0,75
P15 -098 -1,13 -1,04 -0,89 -085 -0.89 -0,86 -0,99 -0,81
P16 -1,05  -1,15 -0,92 -1,04 -1,11 -1,05 -1,01 -1,26 -0,96
P17 -1,03  -1,14 -1,07 -0,93 -1,00 -094 -0,90 -1,09 -0,97
P18 -1,16  -1,40 -1,28 -1,08 -1,25 -1,14 -0,94 -1,17 -1,00
P19 -1,13  -1,23  -1,05 -1,09 -1,26 -1,03 -0,90 -1,31 -1,07
P20 -1,00 -1,19 -1,11 -1,03 -1,16 -1,09 -1,05 -1,25 -1,00
P21 -097 -116 -093 -1,02 -1,19 -1,13 -094 -1,22 -1,10
P22 -1,09 -1,25 -1,07 -1,22 -1,30 -094 -1,24 -1,34 -1,07
P23 -1,13  -1,09 -1,10 -1,14 -1,21  -1,14 -1,23  -1,20 -1,00
P24 -1,27  -1,23  -1,11  -1,14 -1,21  -1,20 -1,05 -1,20 -1,01
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9.5.8. Intervalo R3-D2

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -015 -0,30 -0,15 -0,15 -0,23 -0,08 0,07 -0,08 0,00
P2 -0,52 -067 -036 -0,38 -046 -045 -0,29 -0,44 -0,22
P3 -036 -037 -029 -0,52 -0,53 -0,44 -0,28 -0,44 -0,42
P4 -0,58 -067 -052 -0,52 -068 -060 -0,36 -0,74 -0,51
P5 -043 -081 -050 -0,59 -0,74 -065 -0,42 -0,73 -0,43
P6 -048 -065 -056 -0,79 -0,73 -0,72 -0,42 -0,57 -0,56
P7 -050 -059 -058 -0,72 -065 -0,80 -0,80 -0,21 -0,72
P8 -050 -059 -065 -0,72 -0,81 -080 -0,42 -0,66 -0,57
P9 -0,71 -088 -0,78 -0,80 -089 -087 -0,56 -0,65 -0,71
P10 -065 -090 -0,72 -0,88 -0,97 -081 -0,78 -1,03 -0,80
P11 -063 -08 -0,70 -0,79 -0,95 -093 -0,56 -1,00 -1,00
P12 -1,00 -1,03 -0,78 -0,93 -1,09 -1,01 -056 -0,95 -0,78
P13 -09 -1,13 -089 -1,00 -1,16 -1,06 -0,96 -1,33 -1,03
P14 -1,04 -1,19 -098 -1,06 -1,16 -1,08 -1,16 -1,41 -0,96
P15 -1,33  -1,45 -1,27 -1,14 -1,17  -1,14 -1,10 -1,27 -1,04
P16 -1,36 -1,41  -1,18 -1,27 -151 -135 -1,22 -1,62 -1,22
P17 -1,32  -1,40 -1,30 -1,19 -1,37 -1,21  -1,15 -1,33  -1,24
P18 -1,50 -1,88 -164 -1,46 -154 -1,46 -1,19 -1,50 -1,27
P19 -1,44 -160 -1,34 -1,33 -1,56 -1,33 -1,15 -1,68 -1,44
P20 -1,28 -1,60 -1,42 -1,32 -1,49 -1,48 -134 -1,60 -1,28
P21 -1,31  -156 -1,19 -1,38 -1,60 -1,46 -1,19 -1,56 -1,40
P22 -1,40 -160 -136 -1,50 -1,74 -1,21 -158 -1,66 -1,36
P23 -1,38  -1,48 -1,40 -154 -164 -1,48 -1,58 -1,56 -1,21
P24 -1,64 -166 -136 -1,48 -1,56 -1,54 -1,42 -1,54 -1,28
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9.5.9. Intervalo R3-D3

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -0,10 -0,31 -0,10 -0,21 -0,32 -0,21 0,20 -0,10 -0,10
P2 -061 -093 -039 -052 -063 -061 -030 -0,51 -0,20
P3 -049 -051 -049 -061 -0,73 -061 -0,38 -0,70 -0,58
P4 -090 -083 -0,71 -0,71 -0,93 -0,82 -048 -0,91 -0,70
P5 -059 -1,02 -069 -0,81 -1,01 -090 -0,48 -0,90 -0,58
P6 -056 -098 -0,76 -0,98 -099 -089 -0,48 -0,77 -0,67
P7 -068 -082 -069 -0,8 -079 -1,10 -0,99 -0,38 -0,89
P8 -068 -082 -090 -0,99 -1,12 -099 -0,48 -1,01 -0,68
P9 -09% -1,30 -1,17 -1,08 -1,12 -1,19 -0,76 -0,87 -0,87
P10 099 -1,25 -099 -1,21 -1,25 -1,12 -1,07 -1,41 -1,10
P11 -08 -1,17 -086 -1,08 -1,30 -1,28 -0,76 -1,37 -1,26
P12 -1,37  -1,41  -1,07 -1,28 -1,50 -1,28 -0,76 -1,30 -1,07
P13 -1,40 -154 -1,21  -1,37 -1,59 -1,37 -1,31 -1,71  -1,40
P14 -1,42  -163 -133 -154 -168 -157 -1,58 -1,93 -1,31
P15 -1,74  -1,99 -1,74 -157 -1,50 -1,57 -1,50 -1,74  -1,40
P16 -1,93  -1,93 -161 -1,74 -1,96 -1,77 -166 -2,21 -1,66
P17 -1,80 -1,99 -1,88 -1,63 -1,77 -1,77 -1,56 -1,82 -1,61
P18 2,04 245 -234 -18 -2,18 -1,88 -1,62 -2,04 -1,72
P19 -1,96 -2,18 -1,90 -1,82 -2,10 -1,91 -1,56 -2,29 -1,96
P20 -1,72  -2,07 -193 -1,80 -2,05 -191 -1,83 -2,10 -1,83
P21 -1,67 -201  -160 -1,77 -2,18 -1,99 -162 -2,12 -1,90
P22 -1,88  -2,18 -1,85 -2,12 -2,29 -165 -2,13 -2,34  -1,85
P23 -1,88  -1,91  -1,90 -2,02 -2,25 -1,99 -2,15 -2,10 -1,72
P24 2,12 -215 -183 -199 -2,10 -199 -1,85 -2,02 -1,83
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9.6. Anexo 6: Incrementos de nivel de energia de las ondas

9.6.1. Punto D1

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 0,37 0,53 0,19 0,53 0,67 0,98 0,92 0,73 0,29
P2 0,32 -0,03 0,18 0,03 0,57 032 -018 -008 -0,19
P3 -0,34  -0,38 0,00 -046 -067 -041 -054 -039 -0,31
P4 0,10 -0,33  -0,05 0,17 0,02 0,00 -0,13 -0,19 0,00
P5 -019 -046 -0,18 -0,13  -0,42 0,21 0,13 -0,10 -0,13
P6 -0,10 0,02 -033 -054 -0,60 0,13  -0,06 0,02 0,05
P7 -032 -040 -0,02 -0,11 -0,08 0,27 -049 -0,02 -0,08
P8 -047 -061 -0,18 -0,40 -0,10 024 -051 -0,19 -0,11
P9 -046 -063 -056 -063 -068 -0,61 0,03 -0,08 -0,10
P10 0,06 0,42 0,40 0,29 0,10 0,50 0,21 0,13 0,02
P11 -0,15  -0,23 0,11 0,13 0,05 -0,02 -0,02 0,11
P12 -0,23 0,11 0,03 0,16 0,67 0,37 0,05 0,39 0,29
P13 -0,29  -0,08 0,06 -0,19 -0,32 0,15 -0,50  -0,02 0,10
P14 -0,26 -008 -0,10 -0,02 -0,08 0,06 -0,24 0,00 0,05
P15 -0,34 -0,27 -030 -0,32 -003 -0,17 -0,29 0,02 -0,10
P16 -0,18 -0,11 -0,19 -0,54 -059 -0,64 -0,29 -0,30 -0,42
P17 -0,14 013 -007 -006 -0,03 -0,11 -0,12 -0,34 0,00
P18 042 -060 -0,78 -0,21 -0,02 -0,10 -0,22 -0,18 -0,24
P19 -1,07 -068 -090 -0,86 -041 -0,76 -0,47 -0,73 -0,37
P20 -0,75 -0,75 -008 -061 -040 -036 -021 -0,11 0,07
P21 -036 -041 -042 -042 -0,25 -0,39 0,02  -0,06 0,11
P22 -027 -036 -013 -045 -031 -059 -0,32 -0,34 -0,33
P23 -0,26 -0,11 -005 -0,78 -046 -024 -0,77 -0,81 -0,73
P24 -0,16  -0,05 0,16 016 -0,13 -026 -0,24 -0,50 -0,31
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9.6.2. Punto D2

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -0,13 -0,33 -0,48 -0,13 0,10 0,42 -0,15 0,16  -0,55
P2 0,16 0,38 0,76 0,23 0,74 0,88 0,22 0,04 0,04
P3 -0,31  -0,20 021 -037 -047 -0,16 -0,32 -0,18 -0,03
P4 0,32 -0,05 -0,08 0,38 0,31 0,10 0,48 0,10 0,17
P5 0,30  -0,06 0,26 0,38 0,19 0,50 0,61 0,47 0,23
P6 0,12 034 -024 -0,33 -0,06 0,46 0,38 0,39 0,16
P7 0,12 0,16 0,46 0,44 0,64 -0,24 0,16 0,60 0,11
P8 -0,04 0,10 0,64 -0,01 0,49 0,08  -0,05 0,85 0,18
P9 0,18 0,01 0,04 0,08 0,06 0,08 0,63 0,35 0,42
P10 0,39 0,76 0,78 0,86 0,42 0,77 0,32 0,73 0,44
P11 0,28 0,28 0,50 0,37 0,32 0,30 0,14 0,28
P12 0,19 0,28 0,01 0,50 0,68 0,61 0,25 0,48 0,92
P13 0,10 0,19 0,15 0,15  -0,08 0,25  -0,22 0,22 0,46
P14 0,20 0,20 0,20 0,31 0,41 0,43 0,24 0,16 0,30
P15 -0,15  -0,11 0,03  -0,05 0,07 0,09 -0,17 0,15 0,15
P16 -0,14 -005 -0,06 -0,20 -0,26 -0,48 -0,07 -0,13 -0,33
P17 0,26 0,26 -0,04 0,31 0,08 0,11 0,18 -0,10 -0,01
P18 0,77 -0,15  -0,42 0,03 0,30 0,06 0,01 0,11 0,01
P19 -057 -036 -047 -049 -029 -049 -0,08 -0,29 -0,19
P20 -0,62  -0,50 0,00 -031 -013 -0,17 -0,06 -0,07 0,00
P21 0,00 -0,13 -008 -0,08 -0,11 -0,12 0,14 0,11 0,27
P22 001 -0,25 -001 -0,20 -0,06 -0,18 -0,06 0,01 0,07
P23 0,20 012 -0,17 -0,42 -0,32 005 -034 -053 -061
P24 0,11 004 -016 -002 -041 -013 -002 -0,20 -0,35
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9.6.3. Punto D3

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -0,04 -024 -0,18 -0,32 -0,01 0,34  -0,55 0,08 -0,56
P2 0,99 0,90 1,07 0,43 0,87 1,16 023 -0,12 -0,03
P3 0,08 0,00 007 -083 -054 -031 -0,38 -0,21 -0,54
P4 -0,04 0,00 -0,29 0,31 0,41 0,46 0,28 0,25 0,14
P5 0,05  -0,20 0,38 0,22 0,24 0,41 0,17 0,28 0,08
P6 -0,10 0,06 -045 -0,39 -0,16 0,01 0,28 0,17 0,19
P7 0,21 0,00  -0,03 0,29 0,08 -0,23 -0,31 0,88  -0,66
P8 0,52 0,50 -0,52 1,11 0,82 0,18  -0,50 0,93  -0,27
P9 0,15 0,15 0,05 0,40 0,07 0,32 0,45 0,14 -0,13
P10 0,54 0,23 0,46 0,50 -0,48 0,16 0,37 0,18 0,19
P11 0,10 0,19 0,22 0,10 0,14 015 -0,12  -0,03
P12 0,00 -0,42 -0,22 0,24 0,17 0,11  -0,08 -0,44 0,63
P13 0,58 -0,01 017 -0,03 -0,15 -0,02 -0,38 -0,06 0,19
P14 0,19 0,19 0,31 0,43 0,35 0,33 0,35 0,27 0,26
P15 0,05 0,20 0,15 0,04 0,13 0,51 -0,16 0,33 0,50
P16 0,44 012 -0,16 0,06 -043 -0,44 -0,15 0,00 -0,25
P17 0,09 -0,10 0,06  -0,09 0,09 -0,23  -0,09 0,00 -0,29
P18 0,62 0,04 -0,16 0,72 021 -0,10 -0,02 0,03 0,02
P19 0,32 -0,30 0,05  -0,07 0,17 -0,26 0,04 -013 -0,11
P20 -0,30  -0,19 0,11  -0,02 0,04 0,14 0,24  -0,20 0,08
P21 -0,26 -009 -0,18 -0,03 -0,12 -0,21 0,08 -0,01 -0,10
P22 -0,09  -0,03 0,00 0,11 0,00 0,03 0,13 0,11 0,27
P23 0,23 0,20 0,27 0,33 0,26 0,02 0,01 -0,25 -0,07
P24 0,19 0,55 -0,09 0,20 -0,02 -0,18 -0,02 -0,18 0,02
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9.6.4. Punto R1

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -13,17  -14,17 -13,64 -13,10 -12,11 -11,61 -13,41 -13,66 -15,27
P2 783  -672 -421  -3,85 -323 -131 -3,15 -1,83 -1,43
P3 -1,46 0,56  -1,08 1,47  -0,88 0,40 -2,47 -1,86  -1,45
P4 2,42 2,90 3,42 3,49 4,53 6,91  -0,69 1,12 0,19
P5 -0,22 1,54 1,49 7,00 5,61 4,50 0,92 -0,52 0,12
P6 2,58  -1,53  -4,21 4,26 3,52 409 -1,82 -1,24  -3,88
P7 -3,80 0,91 0,47 6,33 5,35 479 -0,75 -2,57  -1,79
P8 -2,62 2,07 0,14 4,19 2,06 599 -2,99 -400 -3,14
P9 6,91 -14,13 -1429 -2,25 444 -197 -974 -650 -11,01
P10 -11,91  -19,61 -15,69 -6,42 -13,72  -8,12  -7,23 -10,37 -11,88
P11 -14,30 -13,64 -11,23 -20,49 -11,11  -7,73 -10,36 -17,79 -15,11
P12 21,84 -2363 -89  -7,67 -1598 -962 -7,19 -17,79 -16,71
P13 585 -969 -649 -11,08 -1560 -9,14 2,46  -466  -8,43
P14 -0,60 -448 -2,10 9,05 -16,18 -11,40 -4,19 -474  -0,44
P15 -12,00  -2,94  -2,34 -26,26 -20,60 -13,03 -556 -535  -4,03
P16 -1,48  -0,32  -3,27 -21,36 -22,87 -20,41  -2,95 -4,25  -2,52
P17 -1,98  -1,92  -2,37 -16,44 -13,16 -19,25 0,99 0,18  -0,53
P18 -1,18  -7,27  -4,16 -12,53 -18,25 -17,01 -1,69 -3,53  -7,96
P19 -2,83  -546  -1,33 -18,06 -22,12 -18,96 2,44 400 -1,84
P20 -416  -366  -3,36 -22,83 -13,40 -12,02 -410 -613  -7,56
P21 -7,77 -10,27  -7,45 -14,43 -1299 -17,06 -497 -7,82  -7,28
P22 -11,98 -18,59 -15,04 -4,67 -6,40 -15,74 -10,55 -8,44  -4,33
P23 -508 -88  -7,23  -828 -16,01 -16,26  -2,99 -10,40  -6,07
P24 9,53 -12,40 -8,97 -11,98 -12,11 -14,77 -11,72 -11,36  -9,34
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9.6.5. Punto R2

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 3,83 -3,78 -033 -28 -393 -359 -3,10 -3,69 -461
P2 3,30 -2,78 -1,13 525 -633 -502 -455 -2,28  -1,35
P3 2,06  -1,21  -19% -271 -539 -680 -2,54 -1,97 -3,25
P4 3,61 -0,18 -045 -3,00 -2,47 -153 -3,06 -1,82 -1,68
P5 -1,35 0,20 -328 -0,48 050 -1,72 -3,45 -1,69 -4,13
P6 3,61 -220 -3,57 -226 -034 -146 -640 -431 -498
P7 -4,02 -237  -2,87 -1,96  -2,90 0,04 -2,46 -580 -3,41
P8 -426  -0,48 -1,77 -420 -181 -0,19 -419 -432  -3,97
P9 -469 -699 -485 -1,09 -284 -029 -634 -3,05 -662
P10 -460 -616 -7,71 -0,84 -2,65 -2,42 -648 -632 -534
P11 595 -331 -685 -1826 -405 -362 -473 -607 -7,37
P12 8,06 -7,22 136 -1,52 -3,30 -1,17 -0,21  -2,98  -3,06
P13 8,77 -792 -603 577 -7,42 314 -1,72 -641 9,08
P14 58 -681 -602 -647 -897 -572 -7,69 -559  -2,96
P15 -12,40 591  -472 95 -893 -610 -9,63 -7,65 -6,28
P16 836 -438 -467 -809 -10,93 -10,05 -3,27 -3,01  -3,13
P17 -6,86 -555 -573 -10,65 -9,17 -12,58  -507 -3,58  -3,95
P18 2,78 -500 -5,75 -689 -9,37 -12,72 -426 -526  -6,24
P19 -880 -461  -457 -11,75 -1631 -1537 -1,04 -559  -7,40
P20 -749  -445 582 -1391 913 -968 -7,16 -529  -7,59
P21 -6,90 -419  -4,74 -11,88 9,46 -13,47 -7,69 -6,23  -6,32
P22 771 620 -971 9,88 -7,48 -12,84 -7,54  -649  -7,43
P23 -6,16  -6,29 -11,11 -14,76 -1529 -16,11 -7,36  -6,09  -5,87
P24 9,25 -666 -8,09 -14,83 -12,87 -1423 -859  -6,26  -4,15
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9.6.6. Punto R3

PUNTO DE MEDICION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 -2,69 1,86 6,27 -1,68 -2,83  -2,47 -1,34 3,77 1,25
P2 3,73 5,54 6,32 -479 -827  -403 -3,23 -2,83 0,23
P3 1,18 -091 -0,04 -335 -800 -693 0,87 0,32 -0,29
P4 0,11 3,31 2,02 -660 -7,86 -511 1,93 1,55 1,52
P5 2,08 3,06 -299 -303 -447 -4,19 1,93 2,17  -3,46
P6 1,22 3,41 2,64 -359 -283 -438 971 -3,68 -4,83
P7 2,35 -1,18  -1,34  -2,55  -9,58 1,38  -3,59 -13,46 4,06
P8 -3,10 3,27 085 -504 -562 -3,93 425 -2,38  -3,95
P9 0,08  -512 2,64 -054 553 -1,79 -6,16 0,71  -4,04
P10 2,09 -1,53 -1,61 -0,07 -2,74 -2,74 0,90 0,11 -1,14
P11 -2,54 712  -443 -17,67 -504 -3,90 -0,34 2,19  -1,94
P12 -4,87  -3,37 592 -1,28 -305 -2,19 -0,85 2,72 0,97
P13 9,14 -409 -188 -452 -7,12  -2,45 1,87 -501 -8,56
P14 711  -401 -522 -443 -850 -546 -414 -0,82  -1,02
P15 -11,52 -701  -351 -645 -7,19 -497 -1094 -7,02 -2,93
P16 6,28  -3,47 -3,52 587 -963 -621 3,12 4,09 0,02
P17 5,79 -192 -433 843 624 -865 -3,31 -1,05 -2,68
P18 1,16  -0,94 081 -3,36 -861 -10,80 -499 -294  -6,13
P19 -6,23 231 -319 -819 -1455 -11,35 -0,20 -2,23  -5,88
P20 -4,91 050 -0,52 -11,07 -836 -7,54 -18  -0,68 -4,18
P21 -4,98 2,66 -017 -932 -889 -10,89 -5,07 0,72 -2,35
P22 5,74  -069 -933 918 -7,92 -10,19 -2,17 -1,57 -574
P23 -4,05  -489 -1527 -11,91 -14,18 -12,73  -536  -3,78  -8,49
P24 6,19 -1,06 -8,00 -12,54 -13,32 -1290 -4,02 -1,43 -0,64
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9.7. Anexo 7: Listado completo de velocidades de propagacion en

cm/ns

SECA

R1- |R1- |[R1- |[R2- |[R2- |[R2- [R3- [R3- [R3-

PTO (D1 |D2 (D3 (D1 (D2 (D3 |D1 |D2 |D3

12,45 14,71 17,98 11,34 13,18 15,75 10,05 11,48 13,38
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,23 11,71 13,69
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,05 11,48 13,38
12,53 14,71 18,16 11,34 13,09 15,75 10,23 11,63 13,69
12,45 14,59 17,98 11,41 13,18 15,89 10,35 11,79 13,90
12,53 14,71 18,16 11,34 13,09 15,75 10,23 11,63 13,69
12,53 14,83 18,16 11,34 13,18 15,75 10,00 11,41 13,28
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,23 11,63 13,69
12,53 14,71 18,16 11,34 13,09 15,75 10,11 11,48 13,48

PROBETA 1

12,53 14,83 18,35 11,41 13,28 16,03 10,23 11,71 13,80
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,35 11,86 14,01
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,05 11,48 13,38
12,62 14,95 18,54 11,41 13,28 16,03 10,29 11,79 13,90
12,53 14,83 18,16 11,48 13,38 16,03 10,41 11,94 14,01
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,29 11,79 13,80
12,53 14,83 18,16 11,34 13,18 15,75 10,05 11,48 13,38
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,23 11,71 13,69
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,00 11,41 13,28

PROBETA 2

= |0 |00 NGOV A WINIFR|ONOGO WVIIAIWIN IR

12,62 14,83 18,35 11,41 13,18 15,89 10,11 11,48 13,48
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,29 11,71 13,80
12,62 14,83 18,54 11,41 13,18 16,03 10,05 11,41 13,48

12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,29 11,71 13,80
12,53 14,71 18,16 11,48 13,28 16,03 10,41 11,86 14,01
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,29 11,71 13,80
12,53 14,71 18,16 11,34 13,09 15,75 10,00 11,34 13,28
12,45 14,71 18,16 11,34 13,18 15,89 10,17 11,63 13,69
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,05 11,41 13,38

ann|h_h WN

~N

00

PROBETA 3

o
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PO DI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3

12,62 14,83 18,54 11,41 13,18 16,03 10,23 11,63 13,80
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,41 11,86 14,01
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,29 11,71 13,80
12,62 14,95 18,35 11,48 13,38 16,03 10,29 11,79 13,80
12,71 14,95 18,35 11,56 13,38 16,03 10,47 11,94 14,01
12,71 14,95 18,35 11,56 13,38 16,03 10,41 11,86 13,90
12,71 14,95 18,35 11,48 13,28 15,89 10,11 11,48 13,38
12,62 14,95 18,35 11,41 13,28 15,89 10,35 11,86 13,90
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,17 11,63 13,69

PROBETA 4

12,53 14,83 18,35 11,34 13,18 15,89 10,05 11,48 13,48
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,41 11,86 14,01
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,17 11,56 13,59
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,29 11,71 13,80
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,35 11,86 13,90
12,45 14,71 18,16 11,34 13,18 15,89 10,23 11,71 13,80
12,45 14,71 18,16 11,34 13,18 15,89 9,94 11,34 13,28
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,29 11,79 13,80
12,45 14,71 17,98 11,34 13,18 15,75 10,05 11,48 13,38

PROBETA 5

12,45 14,71 17,98 11,26 13,09 1561 9,94 11,34 13,18
12,45 14,59 17,98 11,34 13,09 15,75 10,23 11,63 13,69
12,45 14,59 17,98 11,34 13,09 15,75 10,05 11,41 13,38
12,45 14,71 17,98 11,34 13,18 15,75 10,23 11,71 13,69
12,53 14,83 18,16 11,34 13,18 15,75 10,29 11,79 13,80
12,45 14,71 17,98 11,34 13,18 15,75 10,23 11,71 13,69
12,45 14,71 17,98 11,26 13,09 1561 10,00 11,41 13,28
12,53 14,71 17,98 11,41 13,18 15,75 10,17 11,56 13,48
12,45 14,71 17,98 11,34 13,18 15,75 10,05 11,48 13,38

PROBETA 6

12,53 14,83 18,35 11,34 13,18 15,89 10,05 11,48 13,48
12,53 14,83 18,35 11,41 13,28 16,03 10,29 11,79 13,90
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,17 11,63 13,59
12,45 14,71 17,98 11,34 13,18 15,75 10,23 11,71 13,69
12,45 14,71 17,98 11,34 13,18 15,75 10,23 11,71 13,69
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,35 11,79 13,90
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,29 11,79 13,80
12,45 14,71 18,16 11,34 13,18 1589 9,94 11,34 13,28
12,53 14,83 18,16 11,34 13,18 15,75 10,23 11,71 13,69

OO NOGO UV ARIWINIFR (OO NGO UVIEARIWIN IR O INOUVLIEAEIWNIR|OI®NOGO U AL WIN|IFR

PROBETA 7
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PO DI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3

12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,11 11,48 13,48
12,62 14,83 18,35 11,41 13,18 15,89 10,35 11,79 13,90
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,29 11,71 13,80
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,29 11,71 13,80
12,62 14,83 18,35 11,41 13,18 15,89 10,41 11,86 14,01
12,62 14,95 18,35 11,41 13,28 15,89 10,29 11,79 13,80
12,53 14,83 18,16 11,34 13,18 15,75 10,00 11,41 13,28
12,53 14,83 18,35 11,41 13,28 16,03 10,29 11,79 13,90
12,62 14,95 18,35 11,41 13,28 15,89 10,11 11,56 13,48

PROBETA 8

12,53 14,83 18,16 11,34 13,18 15,75 10,17 11,63 13,59
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,41 11,86 14,01
12,53 14,71 18,35 11,41 13,18 16,03 10,23 11,63 13,80
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,29 11,79 13,80
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 1589 10,41 11,94 14,01
12,53 14,83 18,35 11,48 13,38 16,18 10,29 11,79 13,90
12,62 14,83 18,35 11,41 13,18 15,89 10,05 11,41 13,38
12,62 14,83 18,16 11,41 13,18 15,75 10,23 11,63 13,59
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,17 11,63 13,59

PROBETA 9

12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,23 11,71 13,80
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,53 12,02 14,24
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,29 11,71 13,80
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,35 11,86 14,01
12,71 15,08 18,73 11,56 13,48 16,33 10,47 12,02 14,24
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,23 11,63 13,69
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,47 11,94 14,12
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,35 11,79 13,90

PROBETA
10

12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,11 11,48 13,48
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,29 11,71 13,80
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,11 11,48 13,48
12,45 14,71 18,16 11,34 13,18 15,89 10,23 11,71 13,80
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,41 11,86 14,01
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,35 11,79 13,90
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,05 11,41 13,38
12,53 14,71 18,16 11,41 13,18 15,89 10,35 11,79 13,90
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,29 11,79 13,80

PROBETA
11

OO NOGO UV ARIWINIFR (OO NGO UVIEARIWIN IR O INOUVLIEAEIWNIR|OI®NOGO U AL WIN|IFR
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PO DI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3

12,53 14,83 18,35 11,41 13,28 16,03 10,29 11,79 13,90
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,41 11,94 14,12
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,23 11,63 13,69
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,35 11,79 13,90
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,41 11,94 14,12
12,71 15,08 18,54 11,48 13,38 16,03 10,35 11,86 13,90
12,62 14,95 18,54 11,34 13,18 15,89 10,00 11,41 13,38
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,35 11,86 14,01
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,17 11,63 13,69

PROBETA
12

12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,17 11,56 13,59
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,35 11,79 13,90
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,11 11,48 13,48
12,71 14,95 18,54 11,48 13,28 16,03 10,35 11,79 13,90
12,62 14,83 18,35 11,56 13,38 16,18 10,47 11,94 14,12
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,35 11,79 13,90
12,71 15,08 18,73 11,48 13,38 16,18 10,11 11,56 13,59
12,62 14,95 18,35 11,48 13,38 16,03 10,35 11,86 13,90
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,17 11,56 13,59

PROBETA
13

12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,17 11,63 13,69
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,35 11,79 13,90
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,23 11,63 13,69
12,71 14,95 18,54 11,48 13,28 16,03 10,35 11,79 13,90
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,47 11,94 14,12
12,62 14,83 18,35 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,71 14,95 18,54 11,48 13,28 16,03 10,23 11,63 13,69
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,47 11,94 14,12
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,17 11,56 13,59

PROBETA
14

12,71 15,08 18,73 11,48 13,38 16,18 10,35 11,86 14,01
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,59 12,11 14,35
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,41 11,86 14,01
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,47 12,02 14,12
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,23 11,63 13,69
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,80 15,08 18,54 11,56 13,38 16,03 10,23 11,63 13,59

PROBETA
15

OO NOGO UV ARIWINIFR (OO NGO UVIEARIWIN IR O INOUVLIEAEIWNIR|OI®NOGO U AL WIN|IFR
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PO DI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3

12,71 15,08 18,73 11,48 13,38 16,18 10,23 11,71 13,80
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,47 11,94 14,12
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,29 11,71 13,80
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,80 15,21 18,73 11,63 13,59 16,33 10,53 12,11 14,24
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,47 11,94 14,12
12,71 14,95 18,54 11,63 13,48 16,33 10,23 11,63 13,69
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,53 12,02 14,24
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,23 11,63 13,69

PROBETA
16

12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,35 11,79 13,90
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,41 11,86 14,01
12,71 14,95 18,73 11,48 13,28 16,18 10,29 11,71 13,90
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,35 11,79 13,90
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,47 12,02 14,12
12,71 14,95 18,73 11,56 13,38 16,33 10,41 11,86 14,12
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,17 11,56 13,59
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,29 11,71 13,80

PROBETA
17

12,71 15,08 18,73 11,48 13,38 16,18 10,29 11,79 13,90
12,62 14,95 18,35 11,56 13,48 16,18 10,53 12,11 14,24
12,71 14,95 18,73 11,56 13,38 16,33 10,41 11,86 14,12
12,62 14,95 18,35 11,48 13,38 16,03 10,35 11,86 13,90
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,47 11,94 14,12
12,71 14,95 18,35 11,56 13,38 16,03 10,41 11,86 13,90
12,71 14,95 18,54 11,48 13,28 16,03 10,11 11,48 13,48
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,35 11,79 13,90
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,17 11,56 13,59

PROBETA
18

12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,35 11,79 13,90
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,41 11,94 14,12
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,23 11,63 13,69
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,71 14,95 18,35 11,56 13,38 16,03 10,53 12,02 14,12
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,35 11,86 14,01
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,17 11,56 13,59
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,53 12,02 14,24
12,62 14,95 18,54 11,48 13,38 16,18 10,29 11,79 13,90

PROBETA
19

OO NOGO UV ARIWINIFR (OO NGO UVIEARIWIN IR O INOUVLIEAEIWNIR|OI®NOGO U AL WIN|IFR
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12,62 14,95 18,35 11,48 13,38 16,03 10,17 11,63 13,59
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,41 11,94 14,01
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,29 11,71 13,80
12,71 14,95 18,54 11,48 13,28 16,03 10,35 11,79 13,90
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,53 12,02 14,24
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,41 11,94 14,01
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,23 11,63 13,69
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,47 11,94 14,12
12,71 15,08 18,73 11,56 13,48 16,33 10,17 11,63 13,69

PROBETA
20

12,62 14,95 18,35 11,41 13,28 15,89 10,05 11,48 13,38
12,53 14,83 18,16 11,41 13,28 15,89 10,29 11,79 13,80
12,62 14,95 18,35 11,48 13,38 16,03 10,05 11,48 13,38
12,62 14,95 18,35 11,41 13,28 15,89 10,29 11,79 13,80
12,53 14,83 18,35 11,41 13,28 16,03 10,41 11,94 14,12
12,62 14,95 18,54 11,41 13,28 16,03 10,35 11,86 14,01
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,11 11,48 13,48
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,35 11,79 13,90
12,62 14,83 18,35 11,48 13,28 16,03 10,23 11,63 13,69

PROBETA
21

12,71 15,08 18,54 11,48 13,38 16,03 10,17 11,63 13,59
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,47 11,94 14,12
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,29 11,71 13,80
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,35 11,79 13,90
12,71 15,08 18,73 11,48 13,38 16,18 10,47 12,02 14,24
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,23 11,63 13,69
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,47 11,94 14,12
12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,29 11,71 13,80

PROBETA
22

12,71 14,95 18,54 11,56 13,38 16,18 10,35 11,79 13,90
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,41 11,94 14,01
12,80 15,08 18,73 11,63 13,48 16,33 10,23 11,63 13,69
12,71 15,08 18,73 11,63 13,59 16,48 10,41 11,94 14,12
12,71 15,08 18,73 11,56 13,48 16,33 10,53 12,11 14,35
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,41 11,94 14,01
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,41 11,86 14,01
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,47 12,02 14,12
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,17 11,56 13,59

PROBETA
23

OO NOGO UV ARIWINIFR (OO NGO UVIEARIWIN IR O INOUVLIEAEIWNIR|OI®NOGO U AL WIN|IFR
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R1- R1- R1- R2- R2- R2- R3- R3- R3-

PTODI D2 D3 DI D2 D3 DI D2 D3

12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,35 11,86 13,90
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,41 11,94 14,01
12,80 15,08 18,54 11,56 13,38 16,03 10,29 11,71 13,69
12,71 15,08 18,54 11,56 13,48 16,18 10,41 11,94 14,01
12,80 15,08 18,54 11,63 13,48 16,18 10,53 12,02 14,12
12,80 15,08 18,54 11,63 13,48 16,18 10,47 11,94 14,01
12,71 15,08 18,73 11,56 13,48 16,33 10,23 11,71 13,80
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,47 11,94 14,12
12,80 15,08 18,73 11,56 13,38 16,18 10,23 11,63 13,69

PROBETA
24

O (0N VA WIN (=
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HUMEDA

R1- |R1- |[R1- |[R2- |[R2- |[R2- |[R3- |[R3- |[R3-

PTO (D1 |D2 (D3 (D1 (D2 (D3 |D1 |D2 |D3

12,27 14,35 17,62 11,19 12,90 15,48 10,00 11,34 13,28
12,27 14,35 17,62 11,19 12,90 15,48 10,05 11,41 13,38
12,27 14,35 17,62 11,19 12,90 15,48 10,00 11,34 13,28
12,19 14,24 17,45 11,12 12,80 15,34 10,11 11,48 13,48
12,11 14,12 17,28 11,12 12,80 15,34 10,17 11,56 13,59
12,19 14,35 17,45 11,12 12,90 15,34 10,11 11,56 13,48
12,11 14,24 17,45 11,12 12,90 15,48 10,05 11,48 13,48
12,11 14,24 17,45 11,12 12,90 15,48 10,11 11,56 13,59
12,11 14,24 17,28 11,12 12,90 15,34 10,05 11,48 13,38

PROBETA 1

12,19 14,24 17,62 11,05 12,71 1534 9,89 11,19 13,18
12,19 14,24 17,45 11,12 12,80 1534 9,89 11,19 13,09
12,11 14,12 17,28 11,05 12,71 1521 9,83 11,12 12,99
12,11 14,12 17,28 11,05 12,71 1521 10,05 11,41 13,38
12,11 14,12 17,11 11,12 12,80 1521 10,11 11,48 13,38
12,02 14,01 16,95 11,12 12,80 15,21 10,00 11,34 13,18
12,11 14,12 17,28 11,05 12,71 1521 9,89 11,19 13,09
12,11 14,12 17,28 11,05 12,71 1521 9,94 11,26 13,18
12,11 14,12 17,28 11,05 12,71 1521 9,89 11,19 13,09

PROBETA 2

12,02 14,12 17,28 10,99 12,71 1521 9,78 11,12 12,99
12,02 14,12 17,28 10,99 12,71 1521 9,94 11,34 13,28
12,11 14,24 17,45 10,99 12,71 1521 9,78 11,12 12,99
11,94 13,90 17,11 10,92 12,53 15,08 9,89 11,19 13,18
11,94 14,01 17,11 10,99 12,71 1521 9,94 11,34 13,28
11,94 14,01 17,11 10,92 12,62 1508 9,89 11,26 13,18
11,94 14,01 17,11 10,85 12,53 14,95 9,72 11,05 12,90
11,94 14,01 16,95 10,92 12,62 14,95 9,83 11,19 12,99
11,94 13,90 16,95 10,92 12,53 14,95 9,72 10,99 12,80

PROBETA 3

12,11 14,12 17,28 10,99 12,62 1508 9,78 11,05 12,90
12,02 14,01 17,28 10,92 12,53 15,08 9,89 11,19 13,18
12,02 14,12 17,28 10,92 12,62 1508 9,83 11,19 13,09
12,02 14,12 17,11 10,92 12,62 14,95 9,89 11,26 13,09
12,02 14,01 16,95 10,99 12,62 14,95 9,94 11,26 13,09
12,02 14,01 16,95 10,99 12,62 14,95 9,94 11,26 13,09
12,19 14,24 17,28 10,99 12,62 14,95 9,83 11,12 12,90
12,11 14,12 17,28 10,99 12,62 1508 9,83 11,12 12,99
12,11 14,12 17,28 10,99 12,62 15,08 9,83 11,12 12,99

OO NOGO UV ARIWINIFR (OO NGO UVIEARIWIN R O NOOUVLIEAEWN | R|OI®NOGO U AL WIN R
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11,94 14,01 17,11 10,79 12,45 14,83 9,72 11,05 12,90
11,94 13,90 17,11 10,85 12,45 14,95 9,78 11,05 12,99
11,94 14,01 17,11 10,85 12,53 14,95 9,72 11,05 12,90
11,86 13,90 16,95 10,79 12,45 14,83 9,78 11,12 12,99
11,86 13,80 16,63 10,85 12,45 14,71 9,83 11,12 12,90
11,94 13,90 16,95 10,79 12,36 14,71 9,78 11,05 12,90
12,02 14,01 17,28 10,85 12,45 14,95 9,67 10,92 12,80
12,02 14,01 17,11 10,85 12,45 14,83 9,78 11,05 12,90
11,94 14,01 16,95 10,79 12,45 14,71 9,72 11,05 12,80

PROBETA 5

11,94 13,90 16,95 10,79 12,36 14,71 9,62 10,85 12,62
11,86 13,90 16,79 10,72 12,36 14,59 9,67 10,99 12,71
11,79 13,69 16,63 10,72 12,27 14,59 9,62 10,85 12,62
11,86 13,80 16,79 10,72 12,27 14,59 9,67 10,92 12,71
11,79 13,80 16,63 10,72 12,36 14,59 9,72 11,05 12,80
11,79 13,69 16,63 10,72 12,27 14,59 9,72 10,99 12,80
11,94 13,90 16,95 10,85 12,45 14,83 9,72 10,99 12,80
12,02 14,01 16,95 10,85 12,45 14,71 9,72 10,99 12,71
11,86 13,80 16,79 10,79 12,36 14,71 9,67 10,92 12,71

PROBETA 6

11,94 13,90 16,95 10,85 12,45 14,83 9,72 10,99 12,80
12,11 14,12 17,28 10,92 12,53 14,95 9,89 11,19 13,09
12,02 14,01 17,11 10,85 12,45 14,83 9,78 11,05 12,90
11,94 13,90 16,95 10,79 12,36 14,71 9,72 10,99 12,80
11,94 13,90 16,95 10,85 12,45 14,83 9,78 11,05 12,90
11,94 13,90 16,95 10,79 12,36 14,71 9,72 10,99 12,80
11,94 13,90 16,95 10,79 12,36 14,71 9,72 10,99 12,80
12,11 14,24 17,28 10,85 12,53 14,83 9,78 11,12 12,90
11,94 13,90 16,95 10,85 12,45 14,83 9,72 10,99 12,80

PROBETA 7

11,94 13,90 16,95 10,85 12,45 14,83 9,72 10,99 12,80
12,11 14,12 17,28 10,92 12,53 14,95 9,89 11,19 13,09
12,02 14,01 17,11 10,85 12,45 14,83 9,78 11,05 12,90
11,94 13,90 16,95 10,79 12,36 14,71 9,72 10,99 12,80
11,94 13,90 16,95 10,85 12,45 14,83 9,78 11,05 12,90
11,94 13,90 16,95 10,79 12,36 14,71 9,72 10,99 12,80
11,94 13,90 16,95 10,79 12,36 14,71 9,72 10,99 12,80
12,11 14,24 17,28 10,85 12,53 14,83 9,78 11,12 12,90
11,94 13,90 16,95 10,85 12,45 14,83 9,72 10,99 12,80

OO NOGO UV ARIWINIFR (OO NGO UVIEARIWIN IR O INOUVLIEAEIWNIR|OI®NOGO U AL WIN|IFR
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11,86 13,90 16,79 10,72 12,36 14,59 9,62 10,92 12,62
12,19 14,35 17,45 10,72 12,36 14,59 9,67 10,99 12,71
11,86 13,80 16,79 10,72 12,27 14,59 9,62 10,85 12,62
11,86 13,80 16,63 10,72 12,27 14,47 9,72 10,99 12,71
11,86 13,80 16,79 10,79 12,36 14,71 9,78 11,05 12,90
11,79 13,69 16,63 10,72 12,27 14,59 9,67 10,92 12,71
11,86 13,80 16,79 10,79 12,36 14,71 9,62 10,85 12,62
11,86 13,80 16,63 10,79 12,36 14,59 9,72 10,99 12,71
11,86 13,80 16,79 10,79 12,36 14,71 9,67 10,92 12,71

PROBETA 9

11,86 13,90 16,79 10,72 12,36 14,59 9,72 11,05 12,80
12,27 14,35 17,62 10,85 12,45 14,83 9,83 11,12 12,99
11,94 13,90 16,95 10,85 12,45 14,83 9,72 10,99 12,80
11,86 13,80 16,79 10,72 12,27 14,59 9,72 10,99 12,80
11,86 13,80 16,95 10,79 12,36 14,83 9,78 11,05 12,99
11,86 13,80 16,79 10,79 12,36 14,71 9,78 11,05 12,90
11,86 13,80 16,79 10,79 12,36 14,71 9,62 10,85 12,62
11,79 13,69 16,63 10,72 12,27 14,59 9,67 10,92 12,71
11,79 13,69 16,63 10,72 12,27 14,59 9,72 10,99 12,80

PROBETA
10

11,71 13,59 16,48 10,66 12,19 14,47 9,62 10,85 12,62
11,71 13,59 16,48 10,66 12,19 14,47 9,62 10,85 12,62
11,63 13,48 16,48 10,66 12,19 14,59 9,57 10,79 12,62
11,79 13,69 16,63 10,66 12,19 14,47 9,67 10,92 12,71
11,79 13,69 16,63 10,66 12,19 14,47 9,67 10,92 12,71
11,71 13,59 16,48 10,66 12,19 14,47 9,62 10,85 12,62
11,63 13,48 16,33 10,66 12,19 14,47 9,62 10,85 12,62
11,63 13,48 16,33 10,66 12,19 14,47 9,57 10,79 12,53
11,71 13,59 16,48 10,66 12,19 14,47 9,57 10,79 12,53

PROBETA
11

11,63 13,48 16,33 10,66 12,19 14,47 9,57 10,79 12,53
11,63 13,48 16,33 10,66 12,19 14,47 9,67 10,92 12,71
11,56 13,38 16,18 10,59 12,11 14,35 9,62 10,85 12,62
11,56 13,48 16,33 10,53 12,11 14,35 9,57 10,85 12,62
11,56 13,38 16,18 10,53 12,02 14,24 9,62 10,85 12,62
11,63 13,48 16,33 10,59 12,11 14,35 9,62 10,85 12,62
11,56 13,38 16,18 10,59 12,11 14,35 9,62 10,85 12,62
11,56 13,38 16,18 10,59 12,11 14,35 9,67 10,92 12,71
11,63 13,48 16,33 10,59 12,11 14,35 9,62 10,85 12,62

PROBETA
12
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11,41 13,28 15,89 10,41 11,94 14,01 9,37 10,59 12,19
11,41 13,28 16,03 10,47 12,02 14,24 9,42 10,66 12,36
11,41 13,18 15,89 10,41 11,86 14,01 9,42 10,59 12,27
11,56 13,38 16,18 10,59 12,11 14,35 9,57 10,79 12,53
11,48 13,28 16,03 10,47 11,94 14,12 9,57 10,79 12,53
11,48 13,28 16,18 10,47 11,94 14,24 9,52 10,72 12,53
11,48 13,28 16,03 10,41 11,86 14,01 9,42 10,59 12,27
11,41 13,18 15,89 10,41 11,86 14,01 9,37 10,53 12,19
11,41 13,18 15,89 10,41 11,86 14,01 9,37 10,53 12,19

PROBETA
13

11,34 13,18 15,89 10,35 11,86 14,01 9,37 10,59 12,27
11,34 13,18 15,89 10,35 11,86 14,01 9,37 10,59 12,27
11,41 13,18 15,89 10,41 11,86 14,01 9,47 10,66 12,36
11,48 13,28 15,89 10,47 11,94 14,01 9,52 10,72 12,36
11,48 13,28 15,89 10,47 11,94 14,01 9,57 10,79 12,45
11,48 13,28 15,89 10,53 12,02 14,12 9,57 10,79 12,45
11,34 13,09 15,75 10,35 11,79 13,90 9,32 10,47 12,11
11,34 13,09 15,75 10,35 11,79 13,90 9,37 10,53 12,19
11,41 13,18 15,89 10,41 11,86 14,01 9,42 10,59 12,27

PROBETA
14

11,48 13,28 16,18 10,47 11,94 14,24 9,37 10,53 12,27
11,48 13,28 16,03 10,41 11,86 14,01 9,47 10,66 12,36
11,41 13,28 16,03 10,41 11,94 14,12 9,37 10,59 12,27
11,56 13,38 16,18 10,53 12,02 14,24 9,52 10,72 12,45
11,48 13,28 16,03 10,53 12,02 14,24 9,62 10,85 12,62
11,48 13,28 16,03 10,47 11,94 14,12 9,52 10,72 12,45
11,48 13,28 16,03 10,41 11,86 14,01 9,37 10,53 12,19
11,48 13,28 16,03 10,41 11,86 14,01 9,42 10,59 12,27
11,56 13,38 16,03 10,47 11,94 14,01 9,42 10,59 12,19

PROBETA
15

11,34 13,18 15,75 10,29 11,79 13,80 9,17 10,35 11,86
11,34 13,18 15,89 10,29 11,79 13,90 9,32 10,53 12,19
11,41 13,18 15,89 10,35 11,79 13,90 9,37 10,53 12,19
11,34 13,18 15,89 10,29 11,79 13,90 9,37 10,59 12,27
11,34 13,09 15,75 10,35 11,79 13,90 9,42 10,59 12,27
11,34 13,09 15,89 10,35 11,79 14,01 9,42 10,59 12,36
11,26 13,09 15,75 10,23 11,71 13,80 9,22 10,41 12,02
11,41 13,18 15,89 10,23 11,63 13,69 9,27 10,41 12,02
11,34 13,09 15,75 10,29 11,71 13,80 9,27 10,41 12,02

PROBETA
16
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11,41 13,18 15,89 10,35 11,79 13,90 9,32 10,47 12,11
11,34 13,18 15,75 10,29 11,79 13,80 9,27 10,47 12,02
11,34 13,18 15,89 10,23 11,71 13,80 9,22 10,41 12,02
11,34 13,09 15,75 10,35 11,79 13,90 9,42 10,59 12,27
11,34 13,09 15,75 10,35 11,79 13,90 9,47 10,66 12,36
11,34 13,09 15,75 10,35 11,79 13,90 9,47 10,66 12,36
11,34 13,09 15,75 10,29 11,71 13,80 9,27 10,41 12,02
11,34 13,18 15,89 10,29 11,79 13,90 9,32 10,53 12,19
11,34 13,09 15,89 10,29 11,71 13,90 9,32 10,47 12,19

PROBETA
17

11,12 12,90 15,48 10,05 11,48 13,48 9,13 10,29 11,86
11,26 12,99 15,61 10,11 11,48 13,48 9,13 10,23 11,79
11,26 12,99 1561 10,11 11,48 13,48 9,13 10,23 11,79
10,99 12,62 15,08 10,11 11,48 13,48 9,27 10,41 12,02
10,92 12,62 14,95 10,05 11,48 13,38 9,22 10,41 11,94
11,05 12,71 1521 10,11 11,48 13,48 9,27 10,41 12,02
11,26 12,99 15,61 10,11 11,48 13,48 9,17 10,29 11,86
11,34 13,09 15,75 10,11 11,48 13,48 9,17 10,29 11,86
11,41 13,18 15,89 10,17 11,56 13,59 9,17 10,29 11,86

PROBETA
18

11,26 12,99 15,61 10,23 11,63 13,69 9,22 10,35 11,94
11,26 13,09 15,75 10,17 11,63 13,69 9,17 10,35 11,94
11,34 13,09 1561 10,17 11,56 13,48 9,17 10,29 11,79
11,12 12,90 15,48 10,23 11,71 13,80 9,32 10,53 12,19
11,12 12,90 15,34 10,17 11,63 13,59 9,27 10,47 12,02
11,12 12,90 15,34 10,23 11,71 13,69 9,32 10,53 12,11
11,19 12,90 15,48 10,17 11,56 13,59 9,27 10,41 12,02
11,26 12,99 15,61 10,17 11,56 13,59 9,22 10,35 11,94
11,34 13,09 15,75 10,23 11,63 13,69 9,22 10,35 11,94

PROBETA
19

11,19 12,99 15,48 10,17 11,63 13,59 9,17 10,35 11,86
11,34 13,09 15,75 10,23 11,63 13,69 9,22 10,35 11,94
11,26 12,99 15,61 10,17 11,56 13,59 9,17 10,29 11,86
11,19 12,90 15,48 10,23 11,63 13,69 9,32 10,47 12,11
11,12 12,80 15,34 10,23 11,63 13,69 9,37 10,53 12,19
11,19 12,90 15,48 10,23 11,63 13,69 9,32 10,47 12,11
11,34 13,09 15,75 10,17 11,56 13,59 9,17 10,29 11,86
11,34 13,09 15,89 10,17 11,56 13,69 9,22 10,35 12,02
11,34 13,18 15,75 10,17 11,63 13,59 9,17 10,35 11,86

PROBETA
20
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11,12 12,80 15,34 10,05 11,41 13,38 9,08 10,17 11,71
11,19 12,90 15,48 10,11 11,48 13,48 9,13 10,23 11,79
11,19 12,99 15,48 10,05 11,48 13,38 9,13 10,29 11,79
11,05 12,71 1521 10,17 11,56 13,59 9,27 10,41 12,02
10,99 12,62 15,08 10,05 11,41 13,38 9,22 10,35 11,94
10,99 12,71 15,21 10,05 11,48 13,48 9,22 10,41 12,02
11,26 12,99 15,61 10,17 11,56 13,59 9,17 10,29 11,86
11,26 12,99 15,61 10,11 11,48 13,48 9,13 10,23 11,79
11,26 12,99 1561 10,11 11,48 13,48 9,13 10,23 11,79

PROBETA
21

11,12 12,90 15,34 10,05 11,48 13,38 9,08 10,23 11,71
11,56 13,38 16,18 10,11 11,48 13,48 9,22 10,35 11,94
11,26 12,99 15,61 10,11 11,48 13,48 9,22 10,35 11,94
10,92 12,62 14,95 10,00 11,41 13,28 9,13 10,29 11,79
10,99 12,62 15,21 10,05 11,41 13,48 9,17 10,29 11,94
11,19 12,90 15,48 10,35 11,79 13,90 9,47 10,66 12,36
11,12 12,80 15,34 10,00 11,34 13,28 8,99 10,05 11,56
11,34 13,18 15,75 10,11 11,56 13,48 9,13 10,29 11,79
11,34 13,09 15,75 10,23 11,63 13,69 9,22 10,35 11,94

PROBETA
22

11,34 13,18 15,89 10,23 11,71 13,80 9,22 10,41 12,02
11,48 13,28 16,03 10,29 11,71 13,80 9,32 10,47 12,11
11,41 13,18 15,89 10,29 11,71 13,80 9,13 10,23 11,79
11,12 12,80 15,48 10,17 11,56 13,69 9,27 10,41 12,11
11,12 12,80 15,34 10,23 11,63 13,69 9,32 10,47 12,11
11,05 12,80 1521 10,17 11,63 13,59 9,27 10,47 12,02
11,34 13,09 15,75 10,17 11,56 13,59 9,17 10,29 11,86
11,41 13,28 15,89 10,23 11,71 13,69 9,27 10,47 12,02
11,26 13,09 15,61 10,17 11,63 13,59 9,17 10,35 11,86

PROBETA
23

11,26 13,09 15,75 10,11 11,56 13,59 9,08 10,23 11,79
11,41 13,18 15,89 10,17 11,56 13,59 9,17 10,29 11,86
11,26 13,09 1561 10,11 11,56 13,48 9,17 10,35 11,86
11,12 12,90 15,34 10,17 11,63 13,59 9,27 10,47 12,02
11,12 12,80 15,21 10,17 11,56 13,48 9,32 10,47 12,02
11,05 12,71 1521 10,11 11,48 13,48 9,27 10,41 12,02
11,34 13,09 15,89 10,17 11,56 13,69 9,17 10,29 11,94
11,41 13,18 16,03 10,23 11,63 13,80 9,27 10,41 12,11
11,34 13,09 15,61 10,17 11,56 13,48 9,22 10,35 11,86

PROBETA
24

OO NOGO UV ARIWINIFR (OO NGO UVIEARIWIN IR O INOUVLIEAEIWNIR|OI®NOGO U AL WIN|IFR
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MASTER EN EDIFICACION

Especialidad Tecnologia

9.8. Anexo 8: Listado completo de amplitudes

SECA |

Pro| p1 | p2 | b3 | Rt | R | R3

1 | 17,85 1,06 -807 -1495 7,91 14,29

2 | 1783 099 -747 -12,98 558 1,99

3 | -1765 1,33 -7,84 -13,84 466 651

4 | 17,60 106 -7,94 -1841 540 10,82

5 | -1798 1,00 -734 -1576 466 5,23

6 | -1820 063 -790 -1820 436 9,94

7 | -1803 1,08 -722 -1584 569 10,20

8 | -1806 092 -727 -13,92 4,63 -1,06

PROBETA1| 9 | -17,83 166 -7,08 -1357 519 587
1 | 1731 097 -7,75 -1617 530 5098

2 | 1759 122 -804 -1511 229 529

3 | -1768 086 -807 -1647 223 3,02

4 | 1757 129 7,50 -19,79 583 10,53

5 | -1756 085 803 -17,72 340 4,46

6 | -1780 1,12 -794 -2079 258 6,19

7 | 1756 1,08 -792 -1642 808 14,63

8 | -1765 105 -665 -1502 429 4,28

PROBETA2| 9 | -1756 106 -622 -1441 394 674
1 | 1743 101 -808 -1687 545 851

2 | 1722 1,07 782 -1617 356 -1,04

3 | -1754 055 -816 -1423 373 586

4 | 1768 074 -7,20 2040 351 9,30

5 | -1746 087 -709 -17,03 359 539

6 | -17,77 064 -7,22 -2023 341 895

7 | 1756 094 741 17,54 571 11,13

8 | 1762 058 -786 -1531 425 0,64

PROBETA3| 9 | 1744 071 7,75 -1639 434 756
1 | 1747 o098 -788 1681 590 7,44

2 | 1698 114 -843 -1543 321 -3,32

3 | 1772 091 -709 -1538 347 3,26

4 | 1706 108 -825 -1851 501 9,55

5 | -1738 1,23 923 -1867 395 5,58

6 | -1743 1,07 -707 21,43 289 890

7 | 1695 1,06 -840 -1617 514 7,40

8 | -1731 1,05 -835 -13,41 412 -1,23

PROBETA4| 9 | -1723 080 -7,92 -1404 444 6,11
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MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3
1 | 1719 091 -761 -1686 4,82 6,25
2 | -17,12 094 -7,11 -1635 1,77 -5,88
3 | -1756 046 -791 -1629 3,50 4,12
4 | -1738 056 -834 -21,35 4,11 881
5 | -17,22 084 -823 -1874 221 3,60
6 | -17,82 0,78 -7,67 -19,52 2,67 8,10
7 | -17,73 044 -7,19 -1635 503 841
8 | -17,72 021 -822 -1511 2,22 -2,42
PROBETA5| 9 | -17,16 0,58 -820 -1578 4,85 8,93
1 | 1739 087 -738 -1550 4,78 6,60
2 | -1743 064 -808 -1676 2,94 -2,06
3 | -1780 0,74 -863 -1354 519 6,57
4 | -1754 129 -7,55 -19,17 4,35 7,88
5 | -17,28 1,12 -800 -19,17 2,69 3,58
6 | -1757 063 -7,52 -17,64 471 9,92
7 | -1764 047 -836 -1538 7,38 14,27
8 | -1731 1,00 -794 -16,87 4,44 3,50
PROBETA6| 9 | -1754 0,76 -7,69 -15,73 5,49 10,02
1 | -17,39 0,78 -7,04 -1546 4,71 6,22
2 | -1728 069 -7,02 -1492 3,57 -1,46
3 | -1743 1,10 -7,69 -14,53 454 532
4 | -1738 089 -709 -21,00 3,99 851
5 | -1733 098 -7,02 -20,47 3,89 833
6 | -17,39 1,10 -7,05 -17,96 2,73 4,04
7 | -1703 0,79 -7,57 -17,35 425 9,70
8 | -1744 0,78 -7,89 -1690 5,56 10,02
PROBETA7| 9 | -1728 125 -7,10 -17,73 2,51 -2,45
1 | -1725 094 -735 -16,64 4,95 6,97
2 | -1708 074 -7,53 -1608 1,67 -5,90
3 | -1727 093 -7,21 -1420 3,43 3,13
4 | -1709 1,33 -791 -188 622 11,01
5 | -17,31 1,14 -7,77 -17,19 2,80 4,36
6 | -1736 0,77 -7,47 -19,17 2,95 9,35
7 | -1701 100 -7,37 -1511 599 10,37
8 | -1727 054 -7,94 -1547 4,09 -1,05
PROBETA8| 9 | -1725 1,18 -7,50 -16,38 3,08 5,55
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PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3
1 -17,57 096 -7,77 -17,64 4,41 5,05
2 -17,22 o082 -781 -1535 2,47 -3,85
3 -17,22 069 -7,89 -1566 3,22 0,20
4 -17,09 1,13 -7,31 -19,59 4,00 7,67
5 -17,23 1,08 -7,34 -19,12 3,62 5,36
6 -17,11 0,82 -7,52 -19,19 2,10 7,38
7 -17,57 0,78 -8,10 -15,27 5,44 9,59
8 -17,41 124 -762 -16,23 2,50 -2,18
PROBETA9| 9 -17,56 1,10 -7,41 -14,71 5,20 6,97
1 -1746 1,06 -790 -19,22 3,07 3,18
2 -17,67 0,72 -7,87 -16,12 2,42 -3,57
3 -17,68 081 -7,29 -16,18 3,29 3,15
4 -17,30 0,73 -852 -18,45 4,62 8,63
5 -17,47 0,58 -8,20 -16,84 4,24 5,61
6 -17,82 0,552 -7,71  -18,25 4,47 9,75
7 -17,22 0,87 -7,56 -1830 4,91 7,15
PROBETA 8 -17,77 0,83 -7,49 -16,39 3,68 0,05
10 9 -17,57 0,69 -7,19 -1549 4,01 5,63
1 -17,64 082 -7,84 -1449 6,60 7,62
2 -1749 0387 -7,86 -1510 3,83 -1,72
3 -17,60 0,57 -7,67 -14,81 4,69 7,63
4 -1786 0,73 -835 -17,62 6,08 10,55
5 -17,46 0,79 -7,79 -17,28 4,96 6,84
6 -17,28 0,49 -7,65 -1585 5,72 10,22
7 -17,44 0,54 -7,56 -1488 5,71 6,18
PROBETA 8 -17,57 0,63 -7,53 -15,73 3,40 -3,49
11 9 -17,56 1,12 -691  -15,51 4,11 3,10
1 -17,44 0,76 -8,00 -14,01 6,89 7,04
2 -17,43 082 -7,81 -1550 3,21 -2,09
3 -17,68 090 -7,54 -16,18 3,16 3,08
4 -17,68 054 -7,85 -17,36 6,08 10,27
5 -18,00 0,41 -846 -16,23 4,14 5,32
6 -17,52 0,76 -7,77 -19,45 2,94 9,36
7 -1760 0,76 -7,56 -18,31 5,18 10,65
PROBETA 8 -17,68 0,74 -7,79 -14,66 3,84 -0,52
12 9 -17,49 0,47 -844 -12,92 4,65 6,03
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PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3

1 -17,25 1,15 -6,84 -1835 541 9,26

2 -17,70 0,82 -7,03 -14,46 3,59 -2,30

3 -17,68 091 -682 -16,38 3,86 5,53

4 -1698 0,87 -7,60 -20,08 5,23 9,43

5 -17,49 0,67 -7,23 -16,98 4,21 5,94

6 -17,70 0,55 -7,10 -20,45 3,17 8,53

7 -17,09 128 -7,01 -17,52 4,51 7,31

PROBETA 8 -17,65 1,02 -7,03 -15,17 2,42 -2,60
13 9 -17,68 0,73 -698 -15,28 4,07 5,16

1 -1743 081 -7,30 -15,12 7,08 11,94

2 -17,22 1,33 -6,63 -14,94 4,40 2,52

3 -17,28 1,22 -7,09 -14,49 4,99 7,56

4 -17,20 153 -7,62 -1994 531 9,91

5 -1690 1,15 -7,21 -17,31 3,72 5,13

6 -17,36 1,06 -7,07 -18,35 4,34 10,20

7 -17,04 1,24 -816 -17,06 5,48 7,32

PROBETA 8 -17,70 1,19 -7,74 -14,87 2,54 -3,44
14 9 -17,28 101 -763 -1560 2,60 3,41

1 -17,47 0,47 -6,75 -1459 6,70 7,78

2 -17,23 1,27 -7,12 -17,01 3,08 -2,21

3 -17,25 1,25 -7,00 -15,21 4,76 4,57

4 -1741 1,15 -7,28 -17,98 5,22 9,56

5 -17,23 143 -7,04 -17,06 3,64 4,02

6 -17,14 1,17 -7,85 -19,01 3,27 8,86

7 -17,20 1,17 -694 -1550 6,82 12,27

PROBETA 8 -17,12 1,48 -6,64 -1495 4,39 2,48
15 9 -17,47 161 -603 -1538 3,93 7,30

1 -17,47 1,14 -7,28 -1590 5,99 8,28

2 -17,54 1,15 -7,52 -16,24 2,40 -3,51

3 -17,54 0,75 -6,59 -14,02 4,44 4,23

4 -1749 133 -7,23 -2057 3,71 8,86

5 -17,00 090 -821 -17,68 2,59 3,54

6 -1743 082 -769 -17,30 4,64 8,73

7 -17,52 1,08 -684 -1550 4,54 4,02

PROBETA 8 -16,92 1,22 -6,53 -15,10 2,41 -4,69
16 9 -17,31 1,38 -683 -16,33 3,13 4,76
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PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3

1 -1690 1,39 -7,71 -16,00 6,69 7,61

2 -17,62 141 -665 -1498 3,98 -1,72

3 -17,78 1,19 -6,96 -14,78 4,75 5,05

4 -16,83 1,09 -6,23 -19,01 5,14 9,93

5 -17,46 1,14 -6,82 -18,62 2,74 3,64

6 -1749 0,87 -7,52 -18,50 4,05 9,44

7 -16,81 1,21 -7,80 -17,46 5,27 7,40

PROBETA 8 -17,19 096 -7,13 -16,17 3,50 -0,67
17 9 -17,43 1,08 -7,29 -1530 4,38 6,32

1 -17,86 041 -7,52 -16,36 4,90 6,12

2 -17,41 0,64 -803 -1434 3,65 0,78

3 -17,33 1,07 -835 -14,27 3,42 1,00

4 -17,64 0,39 -829 -17,82 4,71 7,55

5 -17,64 0,29 -856 -17,08 3,34 4,93

6 -17,47 1,02 -790 -18,40 3,28 8,89

7 -17,47 1,09 -821 -16,41 522 11,27

PROBETA 8 -17,28 1,09 -7,58 -16,06 4,09 3,73
18 9 -17,35 120 -649 -17,28 4,03 10,59

1 -16,73 1,10 -8,01 -1538 7,25 9,52

2 -17,25 0,78 -6,86 -16,11 2,19 -4,37

3 -1698 0,97 -793 -17,27 3,51 6,21

4 -17,11 0,96 -835 -19,38 4,36 8,68

5 -17,59 0,78 -7,97 -17,44 3,69 4,13

6 -17,54 087 -7,25 -19,01 4,11 9,70

7 -17,52 109 -7,68 -19,05 3,05 5,05

PROBETA 8 -1735 080 -7,32 -16,20 3,09 -2,65
19 9 -17,49 0,89 -7,20 -16,27 4,95 6,87

1 -17,68 0,98 -6,03 -17,00 4,80 6,56

2 -17,49 091 -7,07 -18,03 1,38 -4,70

3 -17,75 0,63 -7,69 -16,20 2,90 1,76

4 -17,14 1,17 -6,559 -19,20 4,68 10,20

5 -17,28 1,23 -7,07 -20,57 1,53 2,88

6 -17,70 0,84 -7,43 -20,70 2,02 7,42

7 -17,22 097 -7,50 -14,52 6,10 7,09

PROBETA 8 -17,44 0,72 -6,58 -15,18 3,13 -1,76
20 9 -1791 091 -6,17 -15,72 3,25 4,75
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PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3

1 -17,52 0,33 -7,45 -16,14 5,00 7,73

2 -17,60 0,70 -7,78 -16,17 2,37 -499

3 -17,47 060 -8,07 -16,06 2,04 1,91

4 -1746 0,66 -7,67 -21,21 3,85 8,60

5 -17,65 0,64 -7,51 -17,70 2,69 3,85

6 -17,72 045 -7,25 -16,05 4,49 9,30

7 -17,39 1,20 -8,02 -1497 6,65 10,27

PROBETA 8 -17,39 0,78 -7,50 -1462 3,73 -1,80
21 9 -1790 0,93 -7,17 -14,00 4,73 5,35

1 -1743 093 -689 -16,61 5,44 7,37

2 -1751 091 -7,32 -15,01 2,26 -394

3 -17,46 1,03 -7,67 -1488 4,61 7,24

4 -17,23 09 -7,14 -2091 3,71 8,08

5 -1759 0,63 -8,18 -20,06 1,53 2,84

6 -17,41 063 -840 -18,05 2,87 9,87

7 -17,35 082 -7,73 -1576 4,44 4,59

PROBETA 8 -17,46 1,02 -7,60 -16,08 2,44 -3,04
22 9 -17,03 105 -7,77 -1543 4,28 5,63

1 -17,36 0,54 -8,08 -1569 6,11 7,62

2 -1739 066 -7,32 -16,03 2,61 -2,37

3 -17,35 09 -6,40 -16,05 4,02 6,41

4 -16,90 1,12 -826 -19,92 4,64 7,87

5 -17,59 084 -7,69 -15,05 4,84 5,94

6 -17,56 0,61 -7,06 -16,46 4,34 7,44

7 -17,14 1,34 -820 -18,15 5,86 8,45

PROBETA 8 -17,49 0,69 -7,34 -14,23 4,24 0,67
23 9 -17,20 1,15 -7,0 -15,85 4,31 9,88

1 -17,16 0,32 -690 -1554 6,34 6,42

2 -17,47 097 -7,45 -1547 2,27 -3,66

3 -17,16 1,08 -7,05 -16,95 3,90 6,79

4 -17,68 1,14 -7,25 -18,21 5,94 9,67

5 -17,28 1,07 -7,00 -17,04 3,95 5,43

6 -17,28 095 -699 -17,17 4,13 10,22

7 -17,27 0,73 -7,70 -14,39 5,17 4,71

PROBETA 8 -17,27 0,76 -7,11 -15,02 3,52 -1,86
24 9 -17,44 1,22 -7,07 -1459 3,37 5,48
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HUMEDA |

pro| b1 | p2 | p3 | Rt | R2 | R3

1 |-1747 093 -811 -2812 408 1160

2 |-1730 o066 7,70 -27,16 1,80 3,85

3 |-1746 085 802 -2747 434 12,78

4 |-1708 093 826 -31,52 257 9,14

5 |-1731 111 7,35 2787 073 241

6 |-1722 105 757 -2980 078 7,47

7 |-1711 093 7,76 -2925 2,59 885

8 |-1733 108 720 -2758 094 2,70

PROBETA1| 9 |-1754 1,11 764 -2884 058 7,12
1 |-1700 113 -676 -2400 2,00 9,70

2 |-1762 160 -714 -21,83 -049 0,25

3 |-1751 162 701 -2068 1,10 9,35

4 |-1754 151 706 -2365 058 575

5 |-1698 159 7,16 -2094 -2,93 -3,81

6 |-1747 200 678 -2211 2,44 2,16

7 |-1773 131 769 -1958 353 11,40

8 |-1773 108 677 -1686 201 145

PROBETA2| 9 |-17,75 1,10 625 -1584 259 6,97
1 |-17,77 0,70 -800 -1833 3,40 9,69

2 |-1760 087 782 -1560 2,35 -1,95

3 |-1754 076 809 -1531 177 582

4 |-1815 037 802 -1893 080 595

5 |-1813 040 763 -1791 -1,81 -2,61

6 |-1818 048 -753 -19,83 -339 2,02

7 |-1810 062 7,79 -2001 3,18 12,00

8 |-1801 o040 807 -1717 228 09

PROBETA3| 9 |-1775 069 829 -17,85 109 7,28
1 |-1738 130 7,92 -1439 229 755

2 | 1731 109 843 -1253 303 -0,01

3 |-17,77 082 738 -1197 302 528

4 |-1698 146 794 -1502 200 2,95

5 |-17,36 154 -88 -1413 148 2,27

6 |-1743 117 661 -1452 1,36 3,79

7 |-1708 154 811 -1686 2,08 9,33

8 |-1751 115 809 -1229 231 0,33

PROBETA4| 9 |-1723 097 -7,78 -1385 2,76 7,63

153de 158 Pagina



MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

PTO | D1 D2 D3 R1 R2 R3
1 |-1738 121 -756 -17,08 3,46 833
2 |-1759 088 -731 -1481 197 -2,82
3 |-17,73 0,73 -7,54 -1480 0722 1,14
4 |-1751 094 -811 -1435 3,64 578
5 |-1764 102 -799 -13,12 2,72 -0,86
6 |-1760 129 -7,26 -1502 0,94 3,92
7 |-1760 106 -701 -1543 158 10,34
8 |-1782 069 -794 -1563 053  -0,25
PROBETA5| 9 |-1728 081 -812 -1566 0,72 546
1 |-17,49 099 -7,48 -18,08 1,17 7,83
2 |-1741 098 -802 -1830 0,74 1,36
3 |-1813 050 908 -17,75 162 9,21
4 |-1808 0,96 -7,93 -1491 2,09 4,28
5 |-1788 107 -816 -1565 2535 0,75
6 |-1744 1,10 -7,51 -13,54 324 555
7 |-17,70 085 -807 -17,20 0,98 4,56
8 |-1730 139 -777 -1811 0113 -0,18
PROBETA6| 9 |-1749 092 -751 -1961 050 5,20
1 |-17,72 09 -68 -1926 0,69 3,87
2 |-1768 084 -7,02 -1401 120 -2,63
3 |-1744 156 -7,72 -1407 167 3,99
4 |-1749 1,33 -681 -1467 202 596
5 |-1741 162 695 -1512 099  -1,25
6 |-17,12 085 -7,28 -13,18 2,76 542
7 |-1752 095 -7,87 -1810 1,79 6,12
8 |-1746 139 -701 -1947 -0,24 -3,44
PROBETA7| 9 |-1736 1,36 -7,76 -19,52 -0,89 1,61
1 |-17,72 09 -68 -19,26 0,69 3,87
2 |-1768 084 -702 -1401 1,20 -2,63
3 |-1744 156 -7,72 -1407 167 3,99
4 |-1749 133 -681 -1467 202 596
5 |-1741 162 -695 -1512 099  -1,25
6 |-17,12 085 -7,28 -13,18 276 542
7 |-1752 095 -7,87 -1810 1,79 6,12
8 |-1746 139 -701 -1947 -0,24 -3,44
PROBETA8| 9 |-1736 1,36 -7,76 -19,52 -0,89 1,61
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PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3
1 -18,03 1,14 -7,62  -24,54 -0,28 5,13
2 -17,85 0,82 -7,66  -29,48 -4,52 -8,98
3 -17,78 0,73 -7,84 -29,95 -1,63 2,84
4 -17,72 1,21 -6,91 -21,85 291 7,13
5 -17,91 1,14 -7,27 -23,56 0,77 -0,18
6 -17,72 0,91 -7,20 -21,16 1,81 5,60
7 -17,54 1,41 -7,65 -25,00 -0,90 3,43
8 -17,49 1,59 -7,48 -22,72  -0,55 -1,47
PROBETA9| 9 -17,65 1,52 -7,54 -25,72  -1,42 2,93
1 -17,39 1,45 -7,36  -31,13  -1,53 1,08
2 -17,25 1,48 -7,64 -35,73 -3,74  -5,11
3 -17,28 1,59 -6,83 -31,88 -4,42 1,54
4 -17,01 1,59 -8,02 -24,86 3,78 8,56
5 -17,38 1,00 -8,69 -30,56 1,59 2,87
6 -17,31 1,29 -7,56  -26,36 2,05 7,01
7 -17,01 1,19 -7,19 -25,53 -1,57 8,05
PROBETA 8 -17,64 1,56 -7,30 -26,77 -2,65 0,16
10 9 -17,56 1,13 -7,00 -27,37 -1,33 4,50
1 -17,78 1,09 -7,74 -28,79 0,65 5,08
2 -17,72 1,15 -7,67 -28,73 0,52 5,39
3 -17,49 1,07 -7,46  -26,04 -2,16 3,20
4 -35,65 -16,84 -26,06 -38,11 -12,18 -7,12
5 -17,33 1,16 -7,69 -28,40 0,91 1,80
6 -17,23 0,81 -7,52  -23,58 2,10 6,32
7 -17,46 0,84 -7,41  -25,24 0,98 5,84
PROBETA 8 -17,59 0,77 -7,64 -33,53 -2,68 -1,30
11 9 -17,44 1,41 -6,94 -30,63 -3,26 1,16
1 -17,67 0,95 -8,00 -3585 -1,17 2,17
2 -17,31 1,10 -8,23  -39,13 4,01 -5,46
3 -17,65 0,91 -7,75 -25,15 4,52 9,00
4 -17,52 1,04 -7,62 -25,03 4,56 8,99
5 -17,33 1,08 -8,28 -32,21 0,84 2,27
6 -17,16 1,38 -7,66  -29,07 1,77 7,17
7 -17,56 1,01 -7,63 -25,50 4,97 9,80
PROBETA 8 -17,30 1,22 -8,23  -32,45 0,86 2,20
12 9 -17,20 1,39 -7,80 -29,63 1,59 7,00
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MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3

1 -17,54 1,25 -6,27 -24,20 -3,36 0,12

2 -17,78 1,01 -7,04  -24,16 -4,32 -6,39

3 -17,62 1,06 -6,65 -22,87 -2,17 3,65

4 -17,17 1,02 -7,62  -31,16 -0,54 4,90

5 -17,82 0,60 -7,38 -32,58 -3,21 -1,18

6 -17,56 0,80 -7,12  -29,60 0,03 6,08

7 -17,59 1,07 -7,38 -15,07 2,79 9,18

PROBETA 8 -17,67 1,24 -7,09 -19,83 -3,99 -7,61
13 9 -17,59 1,19 -6,79 -23,71 -5,00 -3,40

1 -17,68 1,01 -7,11  -15,72 1,23 4,83

2 -17,30 1,53 -6,44 -19,42 -2,42 -1,49

3 -17,38 1,42 -6,78 -16,59 -1,03 2,34

4 -17,22 1,84 -7,20 -2899 -1,16 5,48

5 -16,98 1,56 -6,85 -33,49 5,25 -3,37

6 -17,30 1,49 -6,74 -29,75 -1,38 4,74

7 -17,28 1,48 -7,81  -21,25 -2,21 3,18

PROBETA 8 -17,70 1,34 -7,48 -19,61 -3,05 -4,26
14 9 -17,23 1,31 -7,37 -16,05 -0,36 2,39

1 -17,82 0,32 -6,70 -26,59 -5,70 -3,74

2 -17,51 1,16 -6,92 -19,96 -2,84  -9,22

3 -17,56 1,27 -6,84 -17,56 0,05 1,06

4 -17,73 1,10 -7,25 -44,24 -4,33 3,11

5 -17,27 1,49 -6,91 -37,66 -5,29 -3,17

6 -17,31 1,27 -7,34  -32,04 -2,83 3,89

7 -17,49 1,00 -7,10 -21,06 -2,81 1,33

PROBETA 8 -17,11 1,62 -6,30 -20,30 -3,26 -4,54
15 9 -17,57 1,76 -5,53 -19,42 -2,35 4,37

1 -17,65 1,00 -6,84 -17,38 -2,38 2,00

2 -17,65 1,10 -7,40 -16,56 -1,98 -6,98

3 -17,73 0,69 -6,75 -17,30 -0,23 0,71

4 -18,03 1,12 -7,17  -41,93 -4,38 2,98

5 -17,59 0,64 -8,64 -40,55 -8,34 -6,08

6 -18,06 0,33 -8,13 -37,71 5,41 2,52

7 -17,82 1,01 -7,00 -18,45 1,26 7,14

PROBETA 8 -17,22 1,08 -6,53 -19,35 -0,60 -0,60
16 9 -17,73 1,05 -7,07 -18,86 0,00 4,79
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MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3
1 -17,04 1,65 -7,62 -1798 -0,16 1,82
2 -17,49 1,67 -6,75 -16,90 -1,57 -3,64
3 -17,85 1,15 -6,90 -17,16 -0,98 0,73
4 -16,89 1,40 -6,32 -3545 5,51 1,50
5 -17,49 1,22 -6,72 -31,78 -6,43 -2,59
6 -17,60 0,98 -7,74  -37,75 -8,53 0,79
7 -16,93 1,39 -7,89 -16,47 0,19 4,09
PROBETA 8 -17,52 0,86 -7,13  -1599 -0,08 -1,72
17 9 -17,43 1,07 -7,59 -15,82 043 3,64
1 -17,44 1,18 -6,90 -17,54 2,11 7,28
2 -18,01 0,49 -7,99 -21,61 -1,35 -0,16
3 -18,11 0,65 -8,51 -18,43 -2,33 1,80
4 -17,85 041 -7,58 -30,35 -2,18 4,19
5 -17,65 0,58 -8,36 -35,33 -6,03 -3,68
6 -17,57 1,08 -8,00 -3541 945 -1,91
7 -17,39 1,10 -8,23 -18,10 0,96 6,27
PROBETA 8 -17,46 1,20 -7,55 -19,59 -1,17 0,79
18 9 -17,59 1,21 -6,47 -25,24  -2,21 4,46
1 -17,80 0,53 -7,69 -18,21 -1,54 3,29
2 -1793 042 -7,16  -21,57 -2,42 -2,06
3 -17,88 0,50 -7,88 -18,60 -1,05 3,02
4 -17,96 0,47 -8,42 -37,44 -7,39 0,49
5 -18,00 0,49 -7,80 -39,56 -12,63 -10,42
6 -18,30 0,38 -7,52  -37,97 -11,26 -1,65
7 -18,00 1,01 -7,64 -16,61 2,01 4,85
PROBETA 8 -18,08 0,51 -7,45 -20,19 -2,50 -4,87
19 9 -17,86 0,69 -7,30 -18,11 -2,45 1,00
1 -18,43 0,36 -6,33 -21,16 -2,69 1,66
2 -18,25 041 -7,26  -21,69 -3,07 -4,21
3 -17,83 0,63 -7,59 -19,56 -2,92 1,24
4 -17,75 0,86 -6,61 -42,04 -9,23 -0,87
5 -17,68 1,10 -7,03 -339 -7,60 -5,48
6 -18,06 0,67 -7,29  -32,72  -7,65 -0,12
7 -17,43 0,91 -7,25 -18,62 -1,05 5,22
PROBETA 8 -17,56 0,65 -6,78 -21,31 -2,16 -2,44
20 9 -17,85 0,91 -6,08 -23,28 -4,34 0,57
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MASTER EN EDIFICACION Especialidad Tecnologia

PTO D1 D2 D3 R1 R2 R3

1 -17,88 0,33 -7,70  -23,91 -1,90 2,76

2 -18,01 0,57 -7,87 -26,44 -1,82 -2,33

3 -17,90 0,51 -8,25 -23,51 -2,70 1,74

4 -17,88 0,58 -7,70 -35,65 -8,03 -0,72

5 -17,90 0,53 -7,62 -30,69 -6,77  -5,05

6 -18,11 0,33 -7,47 -33,10 -8,98 -1,59

7 -17,38 1,34 -7,94 -19,94 -1,05 5,20

PROBETA 8 -17,46 0,89 -7,51  -22,43 -2,50 -1,08
21 9 -17,78 1,19 -7,26  -21,27 -1,59 3,00

1 -17,70 0,94 -6,98 -28,59 -2,27 1,62

2 -17,86 0,65 -7,35 -33,60 -3,94 -4,63

3 -17,59 1,01 -7,67 -29,92 -5,10 -2,09

4 -17,68 0,76 -7,02 -25,58 -6,17 -1,10

5 -17,90 0,58 -8,18 -26,46 -5,96  -5,07

6 -18,00 0,45 -8,37 -33,78 -9,97 -0,32

7 -17,67 0,76 -7,61  -26,31 -3,10 2,43

PROBETA 8 -17,80 1,03 -7,49 -24,52 -4,05 -4,61
22 9 -17,36 1,12 -7,51  -19,76  -3,15 -0,11

1 -17,62 0,73 -7,97 -20,77 -0,05 3,58

2 -17,51 0,78 -7,28 -24,89 -3,68 -7,26

3 -17,39 0,79 -6,56 -23,28 -7,09 -8,85

4 -17,68 0,71 -8,28 -28,20 -10,12 -4,04

5 -18,05 0,51 -8,10 -31,07 -10,45 -8,24

6 -17,80 0,66 -7,20 -32,72 -11,77 -5,29

7 -1791 1,01 -8,22  -21,14 -1,50 3,09

PROBETA 8 -18,30 0,15 -7,55 -24,63 -1,85 -3,10
23 9 -17,93 0,54 -7,45 -21,93 -1,56 1,39

1 -17,31 0,55 -6,71  -25,08 -2,91 0,23

2 -17,52 1,17 -6,90 -27,87 -4,39 -4,72

3 -17,00 1,34 -7,14  -2592 -4,18 -1,21

4 -17,52 1,46 -7,04 -30,20 -8,89 -2,87

5 -17,41 1,33 -7,01  -29,16 -8,92 -7,89

6 -17,54 0,97 -7,17 -31,94 -10,10 -2,68

7 -17,51 0,73 -7,72  -26,11 -3,42 0,69

PROBETA 8 -17,77 0,52 -7,29 -26,39 -2,74 -3,29
24 9 -17,75 1,15 -7,05 -2393 -0,78 4,84

158 de 158 Pagina



	TFM
	Índice
	1. Introducción
	2. El hormigón
	3. Técnica del georradar
	4. Programa experimental
	5. Resultados
	6. Interpretación de resultados
	7. Conclusiones
	8. Referencias
	9. Anexos

