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I INTRODUCCION

El nombre de Radar de Penetracion Terrestre (GPR) es aplicade a la técnica de
prospeccion geofisica que emplea puisos eleciromagnéticos de alta frecuencia
del orden de 10 a 2500 MHz, los cuales son transmitidos en el terreno para
estudiar las caracterisiicas estructurales del subsuelo asi como las estructuras
hechas por el hombre. En el espectro electromagnético el GPR queda ubicado
dentro de los métodos geofisicos de exploracién de mas alia frecuencia, como se
muestira en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Espectro electromagnético donde se ubica el GPR con respecto a

ofros metodos.



La técnica del GPR es similar en principio al sonar y a la reflexion sismica. Esta
basada en la misma teoria electromagnética del radar convencional, excepto
que las ondas electromagnéticas son transmitidas al interior de la tierra en vez
del aire.

En la literatura se le puede encontrar como Geo-Radar, GPR de las siglas en
inglés Ground Penetrating Radar, Ground Probing Radar (*Radar de Penetracion
Terrestre o Radar de Sondeo Terrestre”). En la mayoria de la literatura Americana
y Europea se le puede encontrar como SIR, Sysfem Interface Radar.

.1 Desarrollo histérico del GPR

La aplicacion de los métodos de ondas de radio para investigaciones en rocas, fue
implementada por primera vez a principios de siglo. El radar de pulso fue
desarroliado en los afios 20's, v las primeras mediciones no fueron mejoradas sino
hasta los afios 50’s. El método fue empleado exitosamente en la investigacion de
capas de hielo en Groenlandia en los afios 60's, y para la busqueda de cables,
tuberias y otros objetos entre los afios de 1960 a 1870. Diversos dispositivos de
medicion han sido desarrollados rapidamente desde entonces y el nimero de
aplicaciones se ha incrementado.

El desarrollo de los sistemas de radar puede ser resumido en tres avances
importantes en cuanto a tecnologia y equipo en el transcurso de los ultimos
20 afos. Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI), presenta a mediados de los
afios setentas el sistema SIR, que fue el primer sistema comercial disponible.
Con el paso de los afios A-Cubed Inc., en asociacién con Geological Survey
of Canada desarrolld un radar digital llamado pulseEKKO HI, en la actualidad
forman la compafiia Sensors & Software (S&S). Este radar es portatil y simple
de operar en campo, digitaliza {a sefial recibida por [a antena y {a procesa con
técnicas cominmente usadas en sismica de reflexion.

El uso de fibras opticas, al igual que otras técnicas, redujo en forma importante
el ruido y aumentd la eficiencia del sistema. La Swedish Geological Company
(SGC) desarrollé un sistema de radar de pozo (RAMAC) con especificaciones y
técnicas similares a las del pulseEKKO I, la diferencia es que no asta disefado
para ser portatil, de cualquier forma son similares en concepto y operacion.
Actualmente la SGC fabrica equipos portatiles similares a los de GSSly S&S en la
compalfiia [lamada Mala Geoscience.

Anteriormente los datos adquiridos eran grabados en forma analdgica para su
posterior digitalizacién; sin embargo, esto presentaba una gran dificultad para
digitalizar en tiempo real debido a gue los intervalos requeridos eran muy
pequefios (nanosegundos), para representar adecuadamente las  aiias
frecuencias (10 a 2500 MHz) y por consiguiente el procesado e interpretacion



de los datos. Con el paso del tiempo los avances en [a ingenieria han sido
enfocades en el equipo y en la adquisicion de datos en forma digital.

Antes de 1988, el procesamienic aplicado a los datos de radar era minimo,
debido a que usualmente se ulilizaba un solo canal © cuando ia geometria
involucrada en el prospectc era muy simple. Cuando la complejidad de las
estructuras era mayor los datos necesitaban mas procesado; como el filtrado, la
deconvolucion o la migracién; o cual presentaba una limitacién para la tecnologia
exisiente en ese momento. Con la liegada de los sistemas digitales se abrieron
nuevas puertas, v mucho del sofiware wusado en el procesamientc sismice
pudo ser implementado para ics dalos de radar.

1.2 Areas de aplicacion del GPR

Historicamente, ef GPR fue primeramente enfocadc & la investigacion de
las estructuras en el subsuelo, recientemente ha sido usado en la ingenieria civil,
en geotecnia y en estudios de contaminacién de! subsuelo. Las aplicaciones son
limitadas solamente por la imaginacion y la instrumentacion disponible.

Por su gran capacidad de proveer informacion de alta resolucion el GPR ha sido
utilizado para una gran variedad de aplicaciones. Estas incluyen el contenido de
agua en el subsuelo (Topp et al, 1980), solucion de problemas de ingenieria v
geotecnia (Morey, 1974; Benson y Glaccum, 1979; Ulriksen, 1982), determinacion
de espesores de capas de hielo (Campbell y Orange, 1874; Annan y Davis, 1976;
Jezek et af, 1985; Harrison, 1970; Arcone y Delaney, 1987; Fisher et al., 1989),
mapeado de estructuras salinas (Stewart v Unterberger, 1976; Nickley et al.,
1983), exploracién de depositos de placer (Davis ef al., 1985), exploracion de
metales pesados (Hammond y Sprenke, 1991), monitorec de recuperacion de
petroleo (Witterhoft y Kretzschmar, 1984}, mapeado de detalles estratigraficos
{(Killey et al., 1989; Davis vy Annan, 1989), exploracién de yacimientos de carbon
(Coon et al., 19871), contornos de ftlneles de minas (Cook, 1975), aplicaciones
arqueologicas (Imaf et al., 1987}, estudiocs de contaminacién ambiental (Davis v
Annan, 1889), entre ofras.






il PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS RCCAS

La apiicacion de los metodos electromagnéticos requiere del conocimiento de
las propiedades electromagnéticas de las rocas. En el caso de GPR las
propiedades fisicas méas importantes son la resistividad eléctrica g (0 su inversa, la
conductividad o), la constante dieléctrica K y la permeabilidad magnética x. En los
parrafos siguientes se definen éstos parametros fisicos, a ia vez que se describe
como varian en diferentes condiciones.

(1 Resistividad y conductividad

La resistividad de una roca es la capacidad de oponerse al flujo de corriente
eléctrica, la unidad de medida es el chm-metrc (¢2-m). Son de uso frecuente los
términos de resistividad y conductividad, siendo uno el inverso del otro por lo que
a una resistividad alta e corresponde una conductividad baja y viceversa. La
conductividad tiene por unidad de medida el Siemens por metro (S/m).

£y ia conductividad por o de modo gue se

Tipos de conductividad

Los materiales eiéctricamente conductores son los que permiten el pasc de
corriente a través de portadores de cargas eléctricas. Los portadores pueden ser
electrones o iones, por lo que la corriente elécirica puede clasificarse en dos
tipos: electronica e idnica. Los materiales con conductividad electrdnica se
clasifican a su vez en dos grupos; el de los conductores metélicos y el de
los semiconductores. Los de conductividad idnica o elecirolitica se les conoce
como electrolitos, (Figura 2.1).

Motales

Eieci'mm«:a<
Semicondusctores

Conductividad

losrfralitne SAldNne
e J Vo ¥ Bl U D D AW wl Tl WAL Wl WD

ionica
Electrofitcs Liguidos

Figura 2.1 Diferentes tipos de conductividad.



Conductividad metdlica: es debida al movimiento de los electrones en la
red cristalina, los metales estan constituidos por una red regular de iones
positivos, entre los cuales se desplazan los electrones en una especie de gas
electronico. La facilidad de movimiento de los electrones y su gran numero tienen
como consecuencia una conductividad muy elevada. En la corteza terrestre son
muy escasos los materiales que poseen conductividad metalica, entre ellos se
encuentran los metales nativos oro, plata, cobre y oiros minerales poco
abundantes.

Semiconductores: presentan conductividad creciente con la temperatura
llamada conductividad intrinseca. Cuando hay presencia de impurezas se
presenta otro tipo de conduccion llamada extrinseca. En los semiconductores la
conductividad extrinseca es la que predomina a temperaturas bajas, mientras que
a temperaturas altas, una vez que se ionizan los atomos de impureza la que
predomina es la intrinseca. Los minerales que pertenecen al grupo de los
semiconductores son muchos y de gran importancia. La conductividad” en este
tipo de materiales depende principalmente del contenido de impurezas y de la
porosidad. Estos minerales no suelen aparecer en la naturaleza en forma
individual sino en asociaciones tal como en el cuarzo y la calcita, entre otros,
que se consideran aislantes por lo que la conductividad puede variar
considerablemente. En ello influye en gran medida la disposicidn de los
elementos conductores, si éstos aparecen rodeados de material aislante, la
resistividad serd elevada, mientras que ocurrirda lo contrario cuando los
minerales conductores tengan una disposicion dendritica, formando una especie
de red conductora. En todo caso, la resistividad de las menas suele ser mas alta
a la escogida de cada mineral. Los rangos de resisiividad para algunos
minerales semiconductores se muestran en la Tabla 2.1:

Rangos de resistividad (Q-m)
10°-107 10°-10° 10° -10°
Arsenopirita Casiterita Cuprita
Calcopirita Galena Molibdenita
Magnetita Marcasita Rutilo
Pirita ilmenita Wolframita
Pirrotita Bornita Cromita

Tabla 2.1 Rangos de resistividad para algunos minerales semiconductores.

Electrolitos solidos: son también llamados dieléctricos o aisiantes, en ellos
los electrones estan fuertemente ligados a los atomos debido a que existen
enlaces idnicos. En este ltimo caso la red cristalina forma un electrolito sélido, la
mayoria de los minerales pertenece a este grupo.

L



La fuerte unién entre electrones y 4tomos exige mucha energia para separarlos.
En los electrolitos solidos no suele existir conduccion por electrones pero si
puede haber debil conductividad idnica originada por irregularidades o impurezas
en la red ibnica. A temperaturas normales, los electrolitos  sdlidos presentan
resistividades altas generalmente superiores 2 10 ohm-m. Los minerales que se
comportan como dieléctricos son  muchos, entre los mas abundantes en la
naturaleza se encueniran los de la Tabla 2.2:

Anhidrita Cuarzo Hematita Petroleo
Azufre Estibinita Hornblenda Piroxenos
Blenda Feldespatos Micas Halita
Calcita Feldespatoides Yeso Silvita
Cinabro Flouriia Olivino ' Bérax

Tabla 2.2 Algunos minerales que se comportan como dieléctricos.

| Y o

ein esta lista figuran 10os minerales mas comunes consiiiuyenies de ias rocas, las
cuales, por lo general, se comportaran como aislantes sino fuera por la presencia
de electrolitos en sus poros.

Electrolitos liquidos: los portadores de la corriente eléctrica en las disoluciones
acuosas son los cationes y aniones. Al aplicar un campo eléctrica, uncs y otros
se ponen en marcha hacia los electrodos de signo opuesto. La velocidad de los
iories es proporcional a la intensidad del campo  eléctrico aplicado, y depende
también de la temperatura. Se llama movilidad de unién a la velocidad constante
que adquieren los iones en un campo eléctrico unitario.

La resistividad de un electrolito se define como la resistencia eléctrica presentada
por un velumen de electrolito de forma cibica de un metro per lado cuando se
establece una diferencia de potencial unitaria entre dos caras opuestas.

Los iones méas abundantes en las aguas naturales son el sodio y el cloro. La
movilidad de los icnes es funcion de la temperatura, per lo gue la resistividad se
puede expresar en términos de ésta como:

Po (2.2)
[1+a(T-T,)]

Dy =

En donde p; es la resistivided a la temperatura 7, p, es la resistividad a la
temperatura origen o de referencia, 7, es la temperatura ambienie que suele ser
de 18 °C, vy a; es un coeficiente cuyc valor aproximado es de (0.022. Esta
formula, aungue no es exacta, es vélida deniro de las temperaturas normales, e
indica que la resistividad del electrolito disminuye con el aumento de la
temperatura.



Hasta el momento se ha considerado la cuestion de determinar la resistividad de
un electrolito de composicion conocida. En la practica se presenta muchas
veces el problema de medir dicha magnitud directamente, esio puede
realizarse con un conductivimetro.

.2 Resistividad de las aguas

Fl volumen y la calidad de agua que contienen las rocas puede influenciar
considerablemente en sus propiedades eléctricas. El agua pura es muy poco
conductora debido a su muy reducida cantidad de minerales, de modo que la
resistividad del agua destilada es de unos 10° ohm-m por lo que puede
considerarse como aislante.

Sin embargo las aguas naturales presentan conductividades apreciables, pues
siempre tienen disuelta alguna sal, generalmente NaCl. La cantidad y clase de
estas sales depende de la naturaleza de las rocas con que las aguas hayan
entrado en contacto. La cantidad de sales de las aguas suele estar entre 0.1 g/l
y 35 g/l (Orellana, 1972), esta Ultima cifra corresponde a las aguas marinas.

En la Tabla 2.3 se tienen los rangos de variacion de la resistividad de las
aguas, basada en datos de Orellana, (1972), estos datos estan referidos a los
margenes de variacion usuales:

Tipo de Agua Resistividad ({2-m)
[agos y arroyos de alta montafia 10° - 3x10°
Dulces superficiales 10" - 10°
Salobres superficiales 2-10"
Subterraneas 1-20
De lagos salados 0.1-1
Marinas Promedic 0.2
De impregnacion de rocas 0.3-1

Tabla 2.3 Rangos de variacion en la resistividad de las aguas (Orellana, 1972).

(1.3 Resistividad de las rocas

La resistividad de las rocas no depende UOnicamente de sus minerales
constituyentes, sino habria que considerarlas como aislantes, debido a que el
cuarzo, la calcita, los silicatos, las sales, etc., lo son practicamente. Sélo en el
caso de que la roca contuviese minerales semiconductores en cantidad
apreciable, podra considerarse como conductora, es decir, sélo lo seran las
menas metalicas.

Todas las rocas tienen poros en mayor © menor proporcion, los cuales suelen
estar ocupados total o parciaimente por electrolitos, por lo que las rocas




se comportan en conjunto como conductores iénicos de resistividad variable. La
resistividad de algunas rocas puede disminuir considerablemente si contiene agua
mineralizada en poros interconectados ¢ si contiene elementos conductores
diseminados. En este tlimo casc si el mineral es de habito dendritico, v su
concentracion supera un cierto valor minimo, las ramificaciones de cada cristal
hacen contacto con las de otros proximos, y se forma una red conductora que
baja la resistividad de la roca. En cambio, si el mismc mineral se encuentra
en cantidad mucho mayor, pero en forma de cristajes rodeados por una matriz o
ganga aislante, su efecto sobre la resistividad de la roca sera muy pequefia e
incluso inapreciable. Lo anterior sugiere que nc existe una correfacion simple
entre la cantidad de minerales conductores vy la resistividad de ta roca que los
contiene; en algunos casos se pueden establecer rangos, pero en la mayoria
de ésios no es posible.

.4 Efecios de la porosidad en las rocas

Las rocas cuya conductividad se debe a la presencia de inclusiones de minerales
conductores, ocupan una porcién relativamente pequefia de las capas
superiores de la corteza terresire. La conductividad de la mayor parte de las rocas
se debe a la existencia de poros y fisuras rellenos total o parcialmente de
electrolitos. Ademas de los poros propiamente dichos o poros intergranulares,
existc otra porosidad debida a las fisuras y diaclasas que no suele exceder por
lo general el 2% del volumen total de las rocas. En las rocas sedimentarias
predomina el primer {ipo de porosidad, mientras que la segunda es la mas
importante en las rocas igneas. Keller y Frischknecht (1966) definen un tercer
tipo de porosidad, la vuguiar, constituida por cavidades grandes e lrregulares,
como las de disclucion en calizas, o las que existen en las rocas volcanicas
debidas a burbujas de gas. Sin embargoe la porosidad vugular no suele influir en
forma importanie en la porosidad total, la debida a fisuras y diaclasas no excede
del 2% del volumen total bastara una con los limites de variacion de la porosidad
intergranutar, como la mostrada en la Tabla 2.4 Orellana, {(1872).

La resistividad de las rocas puede variar en un gran margen en funcion del
contenido de agua, de la salinidad de ésta y del modo de disiribucion de sus
noros, asi como cor la temperatura. La ley de Archie relaciona estos parametros y
esta dada por:

c=2ay"s"c, +T,

En donde:
¢ = porosidad
a = constanie (0.4 a 2) s = fraccidn de agua que rellena el poro
n = constante (2) o,, = conductividad del agua de poro

m = constante {1.3a2.5) o, = conductividad del los granos




Material Porosidad (%)
Arcillas 20-50
Arenas gruesas 25-60
Arenas finas 30 60
Arenas de playa 80— 85
Arenisca 20 -35
Caliza 1.5-20
Dolomitas 3-20
Gravas 20-40
Lavas 20-80
Margas 4 - 60
Rocas plutonicas 0.3-5
Rocas volcanicas 5-60

Tabla 2.4 Porosidad infergranular de diversas rocas.

1.5 Resistividad de las rocas mas comunes

Como se ha hecho notar anteriormente, la resistividad de las rocas depende de
muchos factores para que pueda asignarse un solo valor, ni siquiera un margen
estrecho de variabilidad, a cada tipo de roca. Por el contrario, a cada uno de
estos suele corresponder un intervalo de variacién de uno a tres ¢rdenes de
magnitud, ya gque, aunque la naturaleza de la roca sea la misma, influyen las
condiciones locales de contenido de agua, conductividad de ésta, tamafo
de grano, contenido de arcilla, etc. Por otra parte, dado un valor de resistividad,
tampoco puede atribuirse a un solo tipo de roca .

A una roca como conductor de la corriente eléctrica, se le puede considerar
como un agregado que consta de una matriz sdlida que puede contener
minerales, liquidos y gases. En la resistividad de tal asociacion influyen los
siguientes factores:

a) La resistividad de los minerales que forman la parte solida de la roca (la
matriz).

b) La resistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la roca.
c) El contenido de agua y la temperatura.

d) La textura de la roca, y la forma y distribucién de sus poros (Anisotropia).




e) Los procesos gue ocurren en el contacto de los liquidos de los poros vy el
esqueleto mineral.

l.os margenes de variacion mas usuales para la resistividad de las diferentes
litologias y edades se expresan en la Tabla 2.5, (Keller, 1966), debe entenderse
que, en ciertos casos, la resistividad de algunas rocas puede exceder, por arriba
G por abajo los limites indicadoes en la Tabla.

Rocas sedimentarias: Se caracterizan por resistencias bajas en comparacion
con los otros tipos de rocas. Esto se explica por su gran porosidad y, en caso de
estar bajo el nivel de las aguas subterrdneas poseen una elevada humedad.
Sin embargo, entre las rocas de este grupo se pueden encontrar algunas que
se caracterizan por una resistencia elevada. A ellas pertenecen, por ejemplo,
las arenas secas y los sedimentos hidroquimicos compacios y de baja
porosidad (yeso, anhidrita, etc.), los rangos de variacién generalizados para rocas
sedimentarias (Keller, 19686) son los siguientes:

Edad Rocas Rocas Rocas Rocas Precipitados
Sedimeniarias | Sedimentarias | Volcénicas Pluténicas guimicos
marinas coniinentales

Cuaternario y

Terciario 110 15 - 50 10 - 200 500 - 2000 50 - 5000
Mesozoico 5-20 25-100 20 - 500 500 - 2000 10 - 1x10¢
Paleozoico 10 - 40 50 - 3000 50 - 1000 1000 - 5000 200« 1x10°
Paleozoico

inferior 40 - 200 100 - 500 100 - 2000 1000 - 5600 1x10%-1x10°
Precambrico 100 - 2000 300 - 500 200- 5000 5000 - 2x10* Ix10%1x10°8

Tabla 2.5 Rangos de resistividad ({2 m) generalizados para diferente litologia y edad
(Keller, 1966).

Es caracteristico de las rocas sedimentarias que la resistividad de ias arcilias
sea habitualmente menor que la resistividad de las arenas. Esto se explica, por
una parte, por la considerable influencia del agua vinculada a la separacion de las
fases solida y ifquida y por otra a que en las arcillas a causa de su baja
permeabilidad las aguas subterréneas se estancan y aumenta la concentracién
de las sales minerales preexistentes en el esqueleto sdlide de la roca. La
mineraiizacion de esas mismas aguas en rocas arenosas por [o general es mas
baja.

En las rocas sedimentarias es mavor la diversidad de resistividades. Los
valores mas altos corresponden a las evaporitas, en especial a la anhidrita y a la
sal gema cuya resistividad oscila entre 10* y 10° chm-m. Mas conductoras suelen
ser las calizas, presentan resistividades comprendidas generaimente entre 10° v

5x10° ohm-m, valores semejantes presentan las areniscas y dolomitas.
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Mayor conductividad a(n presentan las margas con resistividades que suelen
variar entre 1 y 10* ohm-m. La resistividad de las rocas clasticas crece con el
tamafio de grano, siendo para las arcillas de 1 a 50 ohm-m, de 10 a 100 para los
limos, de 100 a 1000 para las arenas y de 100 a 10000 para las gravas; todo
esto suponiendo  que contengan agua dulce. La resistividad de las arenas
impregnadas de agua salada es muy inferior a la indicada y puede descender
hasta 0.1 ohm-m.

Rocas igneas: Se caracterizan por los valores més altos de la resistividad debido
a que tienen una porosidad propia muy pequefia en comparacion con la
porosidad de las demas rocas. La resistividad de las rocas igneas se mide en
miles y a veces en decenas de miles de ohm-m. La resistividad de las rocas
igneas fisuradas, en el caso en que las fisuras estén interconectadas, es was baja
que la resistividad de éstas mismas en estado masivo. La resistividad de las rocas
muy fisuradas puede ser de menos de una centena de ohm-m como maximo.

Rocas metamorficas: En cuanto a su resistividad ocupan una posicion
intermedia entre las rocas igneas y sedimentarias. La porosidad y humedad
de las rocas metamorficas depende principalmente del grado de metamorfismo.
En general la resistividad de las rocas es grande cuanto mayor lo sea el
grado de metamorfismo. Asi por ejemplo, la resistividad del esquisto muy
metamorfizado puede ser de miles de ohm-m, es decir, es proxima a la
resistividad de los granitos; en cambio la resistividad de los esquistos arcillosos
en estado suficientemente humedo puede valer sélo algunas decenas de ohm-m.

Entre las rocas metamorficas de resistividad baja se tienen las rocas grafitizadas
y carbonificadas, principalmente esquistos. La resistividad de estas rocas se
reduce a causa de la presencia del grafito cuya conductividad es de tipo
electrénica y al material carbonoso disperso fuertemente metamorfizado.

Las rocas proximas a las zonas de mineralizacion y zonas de contacto, que se
acompafian de mineralizaciones secundarias y variaciones en la porosidad,
pueden influir de modo considerable en la magnitud de su resistividad. En este
tipo de rocas, a causa de la influencia dinamica a que han sido sometidas, es
caracteristica la textura esquistosa, por la cual las particulas de roca y por
consiguiente también los poros, se extienden en la direccién perpendicular a la
direccién de los esfuerzos. Por consiguiente a menudo las rocas metamérficas
presentan anisotropia eléctrica.

La resistividad de las rocas varia en amplios margenes, por lo que es imposible
asignar valores especificos a los diversos tipo de roca; sin embargo, se pueden
obtener criterios observando tablas publicadas en libros y manuales, como las de
Telford W. M., (1986).
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Cuanco se esiudia una regidn determinada puede ocurrir que el intervalo de
variacién para una misma roca no muy amplio por lo que usuaimente se asigna
intervalos especificos a los diferentes tipos de roca en la zona de estudio. No
obstante, puede incurrirse en un error si se asignan los mismos valores a otras
zonas en las que existe un tipo similar de roca. Por ejemplo, una caliza sana vy
compacta puede tener resistividades mayores a 5000 ohm-m, mientras que una
caliza alterada, fisurada y saturada de agua puede presentar resistividades de
solo algunas decenas de ohm-m. Lo mismo sucede con ios basaltos que en
estado sano son usualmente muy resistivos pero cuando presentan fracturas,
aiteraciones y saturacién de agua su resistividad es mucho menor. Pucde decirse
que los factores gue determinan la resistividad promedio de las rocas se
conservan a menudo en toda una unidad de roca, y debido a esto, puede
diferenciarse una formacién de otra tomando como base las mediciones de la
resistividad.

I.6 Variacién de la resistividad con la temperatura y la presidn

l.os estudios realizados sobre muestras de diversos tipos de rocas indican gue el
descenso de la temperatura produce un aumenic rapido de la resistividad cuando
los poros estan interconectados. En general, la resistividad de las rocas aumenta
de 10 a 1000 veces al pasar de +20 °C a -20 °C. En términcs generales la
resistividad de las rocas decrece con el aumenio de temperatura. Esta
disminucién de la resistividad tiene su origen en el aumento de la movilidad de los
iones al aumentar la temperatura.

El aumenic de conductividad de las rocas secas con el incremento de la
temperatura se debe a los minerales dieléctricos cque la componen.
Aparentemente a temperaturas relativamente bajas predomina la conduccién por
impurezas, mientras que a temperaturas elevadas predomina la conduccion de
tipo semiconductor o idnico.

Por otro lado se ha observado que las rocas se vuelven mas resistivas con el
aumento de presion. El crecimiento de la resistividad es rapido al principio, esio
es, con presiones pequefias y mas lento después. El aumento de ia resistividad
con la presion depende de la cantidad y naturaleza del cemento, el voiumen
relativo y la forma geométrica de los poros méas péquencs o de conexién ya que
éstos serén 10s primeros en cerrarse por efecto de la presion, influyen también en
la conduccion.



1.7 La constante dieléctrica

Una carga eléctrica (g) produce dos efectos, atrae a las cargas afines proximas y
causa la electrizacion por influencia de los cuerpos cercanos. El primer fenémeno
se describe matematicamente por madio de un campo vectorial E que expresa la
fuerza con que es atraida en cada punto una carga eléctrica puntual. El segundo
fendmeno, también llamado induccion electrostatica, puede expresarse
matematicamente por otro campo vectorial D llamado densidad de flujo eléctrico.
Los veciores D y E estan ligados por un operador lineal ¢ llamado permitividad
eléctrica con matriz de nueve componentes que segin puede demostrarse tiene
caracter tensorial. La relacion entre D y E puede escribirse como:

con g, =¢ {2.3)

i i ij I

€1y Erz &g
donde Ey=| 821 €22 Ea3

€31 Eap Ea

Si consideramos cuerpos isoétropos las componentes de la diagonal principal son
iguales vy las restantes son cero, por lo que el tensor se reduce a un escalar. La
constante dieléctrica se da en forma reiativa, esto es tomando como unidad a la
del vacio g,, que es igual a 8.854 pF/m; es decir:

K =2 constante dieléctrica del medio. (2.4)
€

1.8 Polarizacion y constante dieléctrica

Cuando un cuerpo se coloca dentro de un campo eléctrico, se preduce en ¢l una
redistribucion de las particulas cargadas de los atomos. Si es un material
conductor hay una gran cantidad de portadores de carga libres que se mueven al
ser aplicado el campo. En los dieléctricos las cargas positivas y negativas suiren
un desplazamiento al ser aplicado el campo. Cuando ha ocurrido un
desplazamiento de cargas debido a un campo eléctrico, se dice que la materia se
ha polarizado. Una teoria simplificada pero satisfactoria de la polarizacion puede
obtenerse considerando un atomo del material dieléctrico como dos regiones de
carga positiva y negativa superpuestas, como se muestra en la Figura 2.2.a.
Cuando se aplica un campo E, la region de carga positiva se mueve en la
direccién del campo aplicado, Figura 2.2.b, mientras que la regidn de carga
negativa lo hace en direccion opuesta. Este desplazamiento puede ser



representadc por un momento eléctrico dipolar p = gd, donde g es la carga
gléclrica y d es el segmento vectorial dirigide de —g a2 +q. como se muestra en ia
Figura 2.2.c:

d
+ - + . + g
. > > =
(@) (b) {c)

Figura 2.2 Polarizacién de una particula bajo la accion de un campo eléctrico.

En ia mayoria de los materiales, las regiones de carga regresan a sus posiciones
originales superpuestas cuando el campo aplicado es removido. Al igual que en
un resorte que cumple la ley de Hooke el trabajo ejecutado durante ia distorsion
es recuperable cuando se permite ai sistema regresar a su posicion original.
Durante esta distorsion se lleva a cabo un almacenamiento de energia en la
misma forma que con el resorte. Una regidn Av de un dieléctrico polarizado
contiene N momentos dipolares p. La polarizacion P se define como el momento
dipolar por unidad de volumen :

N
P=fim o (C/m? )

av—d AV (2.5)

Esto hace suponer una disiribucién continua y uniforme de momentos eléctricos
dipoiares lo que en realidad no se produce. Sin embargo en una vision
macroscopica la polarizacion P puede dar cuenta del aumento de la densidad de
flujo eléctriceo, segin la ecuacion:

D=g,E+P (2.6)

Esta ecuacion permite 2 E y P tener direcciones diferentes como sucede en
ciertos dieléctricos cristalinos.

Se tiene por lo tanto D =¢ E = ¢ E + P donde ¢ es la permitividad del medio
considerado, entonces:

P=D-¢E
P=¢E-5E
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P:(g"go)E
P=¢g,[e/g,-1] E

Endonde ¢, = £ q1=K-1 , se define como la susceptibilidad eléctrica (2.7)
Eg

Se deduce de las expresiones anteriores que:

P=y.5 E (2.8)

Esta ecuacién es vélida en un material isotropico y lineal, donde E y P son
paralelos en cada punto. En general la susceptibilidad eléctrica es un tensor de
caracteristicas analogas a las de ¢ y como éste también se reduce a un escalar
en los cuerpos isotropos, entonces:

D=¢,E+y.5E

D=80(1+Xe)E

D=¢,KE (2.9)

Donde K es la constante dieléctrica y es equivalentea K=1+y, = £

€9
La polarizacién de los atomos o moléculas no es instantanea sino que requiere un
tiempo finito para que se dé. Si el campo aplicado es alterno y de frecuencia muy
alta, puede ocurrir que la polarizacidn se retrase respecto de la variacion del
campo e incluso no llegue a producirse. El resultade de esto es que la
polarizacion y la constante dieléctrica disminuyen cuando aumenta la frecuencia.

1.9 Constante dieléctrica para los minerales

La constante dieléctrica varia dentro de un margen mucho mas reducido que el
de la resistividad y depende principalmente de la polarizacién individual, de la
densidad (aumenta a mayor densidad), de la estructura cristalografica, de la
presencia de impurezas y de ia humedad principalmente (Orellana, 1872).

Los datos disponibles hasta ahora sobre las constantes dieléctricas de los
minerales mas comunes se presentan en la Tabla 2.6.



Mineraf Constante Mineral Constante
dieléctrica dieléctrica
Galena 18 Barita 7.8-12.3
Esfalerita 8 Augita 7-8.6
Corindén 11-13 Berilo 57-66
Casiterita 23-24 Biotita 6.2-9.3
Hematita 25 Epidota 7.6-15.4
Rutilo 3.1-17 Leucita 7.1
Agua 80 Muscovita 6.2-8
Hailita 57-8.2 Crioclasa 44-58
Fluorita 6.3-6.8 Albita 54-55
Silvita 44-6.2 Andesina 6.2-6.5
Aragonita 6.4-97 |abradorita 5.5
Calcita 78-85 Anortita .7
Dolomita 6.8-8 Cuarzo 41-43
Apatita 7.4-105 Topacio 6.3-6.7
Anglesila 7.3-457 Circon Z2-8.0
Anhidrita 57-6.3

Tabla 2.6 Constante dielécirica para algunos mineraies.

.10 Constante dieiécirica de las rocas

La constante dicléctrica de las rocas es funcion de sus componentes, de la
proporcion de éstos y del modo de agruparse. Si alguno de sus componentes
presenta conductividad apreciable ( > 0.01 S/m), en los limites de sus grancs
aparecen polarizacicnes intersticiales. La presencia de agua influye
notabiemente por la elevada permitividad de ésta (721 pF/m, K=80),. Hasta ahora
no se ha encontrado ninguna férmuia que permita calcular ia constanie dieléctrica
en funcion de las variables mencionadas.

ta falta de formulas tedricas obliga a la determinacion experimental de la
constante dieléctrica de las rocas. En la Tabla 2.7 se muestran los valores
represeniativos de la constante dieléctrica para dos frecuencias que es uno de los
factores mas importantes en el GPR. Estos deben tomarse como ejemplos
demosiralivos y no como valores fijos.



Roca T MHz 10MHz | No especificada
Dolomia 8 7.7
Caliza 4-87 39-86
Arkosa 53 9.2
Grauvaca 6.1 5.9
Cuarzita 4.9 4.7
Diabasa 8.3 7.8
Diorita 0.8 5.7
Dunita 7.4 7.2
Gabro 9.1 8.8
Granito 4-7 3.7-6.7
Argilita 8.3 8
Esquisto de Hornblenda 9 8.8
Esquisto de Talco 8.5 7.6
Esquisto de Serpentina 6.4 8.2
Lutita 5-15
Limolita 5-30

Tabla 2.7 Constante dieléctrica para rocas secas en funcién de la frecuencia
(Orellana, 1972).

iI.11 Efectos de la humedad en la constante dieléctrica

La constante dieléctrica de las rocas secas es mucho menor que si estuvieran
hiimedas (aproximadamente la mitad), debido a que la constante dieléctrica del
agua es elevada (K = 80).

Cuando el contenido de agua es muy pequefio (< 30%)la relacion entre este y Ia
constante dielécirica de la roca es lineal y para mayores contenidos la constante
dieléctrica tiende a un valor limite (81), obteniéndose en conjunto una curva de
forma parabdlica.

Los estudios realizados sobre estas cuestiones son escasos, pero en general
revelan gran influencia de la humedad sobre la constante dieléctrica de las
rocas. Seqgin los estudios realizados por Parkhomenko, (1967), indican que la
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presencia de agua puede aumentar de 8 a 10 veces ¢! valor de la constante
dieléctrica correspendiente a la roca seca.

.12 Permeabitidad y susceptibilidad magnética

Si se hace actuar un campo magnético inductor H sobre un cuerpo cualquiera,
éste se magnetiza por lo general débilmente. El cuerpo adquiere un momento
magnetico m y si el velumen del cuerpo es V y el momentc estd distribuido
unifermemente, el momentc magnétice por unidad de volumen sera:

M=m/V (2.10)

La magnitud M recibe el nombre de magnetizacién y es proporcional al campo
magnético H, por lo que puede escribirse como:

M =y H (2.11)

La magnitud y depende de ia naturaleza dei cuerpo considerado vy recibe el
nombre de susceptibilidad magnética. En los medios isdtropos y es un escalar,
y en 1os anisotrepos es un tensor simélrico que se expresa en términos de H
como:

W, =y, H (2.12)

En general y es una constante para cada cuerpc perc en los materiales
ferromagnéticos es funcion de H. La magnetizacion M se mide en (A/m) por lo que
fa susceptibilidad magnética es adimensional. La magnetizacion ki se suma al
campo inductor de modo que si en el vacio se cumple gue el campo magnético
inducido se puede expresar como B =y, H, en el interior del cuerpo considerado
sera;

BEp (H+M)=p (HegH)=p (1 +y)H=pH (2.13)

siendo i = p, {1 + y), Esta ecuacidn representa la permeabilidad magnética p
de un cuerpo en funcion de la susceptibilidad v de 1a permeabilidad magnélica
del vacio u,=4n x 10" (H/m).

Los cuerpos pueden clasificarse en o gue se refiere a su comportamiento
magneético, como diamagnéticos (y < 0, paramagnéticos { ¢y > G, pero pequefio }
y ferromagneticos (y > 0 y grande). Dentro de esios Ullimos existen dos
subdivisiones muy imporianies gue corresponden a Ios cuerpos anti-
ferromagnéticos y a ios ferrmagnéticos aunque esios también pueden
considerarse come tipos diferentes de magnetismo.

Debido a que la susceptibiiidad de los minerales es casi siempre muy pequefia,
lo sera también la de las rocas, a menos de gue contengan alguna cantidad
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importante de minerales ferrimagnéticos en especial de magnetita. En ausencia
de estos minerales la susceptibilidad magnética de las rocas puede considerarse
que varia entre los limites de -1x107 a 7x10*. Por consiguiente la permeabilidad
magnética u no varia mucho del valor p, = 4z X 107 H/m correspondiente al
vacio, sino a partir de la cuarta cifra significativa. Este es un aspecto muy
importante debido a que en el trabajo con GPR los factores magnéticos se
consideran poco relevantes.

Se ha intentado establecer formulas para determinar la susceptibilidad de las
rocas en funcion de su contenido de magnetita; el inconveniente de éstas
formulas es que su validez es puramente local por lo que no pueden aplicarse a
otras rocas o regiones.

De los trabajos reportados (Orellana, 1972), resulta que la susceptibilidad de las
rocas basicas que son las mas ricas en elementos ferrimagnéticos, no suele
exceder de 5 x 107 (H/m). Entonces puede afirmarse que la permeabilidad de las
rocas puede tomarse sin mucho, error como igual a la u, del vacio. Saivo en los
casos en que las rocas contengan apreciable cantidad de magnetita su
permeabilidad puede ser notablemente superior a p, (en el caso de la magnetita
pura es seis veces y aun mas). En la Figura (2.3) y la Tabla (2.8), se muestran
valores de la permeabilidad de algunas rocas y minerales, (Keller, 1966).
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Figura 2.3 Permeabilidad magnetica de rocas, (Keller, 1966).
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Mineral

Permeabifidad relativa

{14}
Cuarzo (diamagnético) 0.998985
i Calcita (diamagnético) 0.999987
Rutifo (paramagnético) 1.0000035
irita 1.001
Hematita 1.053
lImenita 1.55
Pirrotita 255
Magnetiia (ferrimagnético) 5.0

f

Tabla 2.8 Permeabilidad magnética de algunos minerales (Carmichael, 1989).






il FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO DE GER

En este capitulo se presentan los principics tedricos del Radar de Penetracidn
Terrestre, como son las caracteristicas del medic donde se propaga la onda
electromagnética, las ecuaciones de Maxwell para entender la teoria fundamental
del movimiento de las ondas. La cnda plana y uniforme es una de las aplicaciones
mas sencillas de las ecuaciones de Maxwell y muestra ios principios basicos de la
propagacion de energia con GPR. Se presentaran la longitud de onda, [a
velocidad de propagacion, las constantes de fase vy atenuacion v la impedancia
del medio. Finalmente se estudiara la reflexion y transmisién de la onda plana vy
uniforme en |a frontera entre dos medios, a fin de entender el comportamiiento de
la sefial de geo-radar al pasar de un medic a otro con propiedades
electromagnéticas diferentes.

Itt.f Caracteristicas del medio

Principiaremos el estudio de un medic lineal, como un medio homogéneo e
isétropo. La definicién de un medio homogéneo, es aquel que tiene las constantes
de campc eléctrico, magnético y de conduccion constanies, esto es:

e = permitividad constante
= permeabilidad constante
o = conductividad constante

La definicibn de un medio isotropico, es aguel en gue el vector densidad de
flujo eléctrico es paralelo al de campo eléctrico, el de induccién magnética es
paralelo al de intensidad de campo magnético v el de densidad de corrienie es
paraleloc al de campo eléctrico, expresado matematicamente sera;

DIIE, BIH y J|IE
Para que esto se cumpla es necesario que las constantes £, 1 y ¢ sean reales, es
decir no fengan ningln é&ngulo o parte compleja, enionces para un medio

nomogénec e isotrépico:

¢ = constanie y real
u = constante y real
o = constante y real

Con cstas condiciones se tiene:

D=¢E siendoD||E
B=uH siendo B||H



y para la forma puntual de la ley de Ohm:

J. = o E siendo J.| |E

l1Il.2 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell consisten en cuatro expresiones, una derivada de la
ley de Ampére, una deducida de la ley de Faraday y dos encontradas a partir de
la ley de Gauss. Estas ecuaciones son de profunda importancia y junto con las
condiciones de frontera, la ecuacion de continuidad y otras auxiliares, forman las
herramientas basicas para el analisis de la mayor parte de los problemas
electromagnéticos.

La ley de Ampére relaciona la integral de linea de H alrededor de una trayecioria
cerrada de la corriente / dada por:

dH-dI = | (3.1)

Al sustituir la corriente / por la integral de superficie de la densidad de corriente  J,
llevada al area limitada por la trayectoria de integracién de H, se tiene la relacion
mas general:

dH-dt = | J-ds (3.2)

Esta relacion se hace ain mas general sumando la densidad de corriente de
desplazamiento a la densidad de corriente de conduccion de manera gue (3.2)
pasa a ser:

dH-dI = L [Jc+ %j-ds (3:3

Esta relacion es conocida como la ecuacion de Maxwell obtenida de la ley de
Ampére. En (3.3) esta dada en su forma integral, siendo la integral de linea de H
tomada sobre una trayectoria cerrada que limita a la superficie s. Aplicando el
Teorema de Stokes a (3.3) se obtiene la siguiente relacion:

Teorema de Stokes ~ qH-di = [ (VxH)-ds (3-4)



S0 D] (3.5)

entonces L(VXH) ds = ib’"c* — ds
7 D 3.6)
finaimente VxH=Jd_ + ; : (3.6)

La ecuacidn (3.6) relaciona las cantidades de campo en un punto. Es la forma
diferencial de la ecuacion de Maxwell deducida de la ley de Ampere.

La iey de Faraday relaciona la fem inducida £ con la rapidez de cambio del flujo
magnétice total dado por:

do,, (3.7)
di

E=-

Al reemplazar el flujo ¢, por la integral de superficie de B en &l area limitada se
obtiene una ecuacidén mas general:

_d (3.8)
E—-dtiB-ds

Al sustituir £ en (3.8) por fa integral de linea airededor de |a trayectoria, ia relacién
es todavia mas general:

E=dE.di (3:9)
aB 3.10
entonces fj:E-dE:—i E?ds ( )

Esta relacién de campo es una generalizacion de la ley de Faraday, la ecuacion
(3.10) es la llamada ecuacién de Maxwell deducida a partir de la ley de
Faraday. En {3.10) estd dada en su forma integrai, ia relacion puntuai
correspondiente puede obtenerse aplicando el Teorema de Stokes:

a
Teorema de Stokes CJgE'dﬁ = }f(v xE)-ds (3.11)
‘ %= (3.12)
entonces Jﬁ(VxE)-dsz—jaa ds
3 3 -
% 3.13
resuitando VxE=-— (3.73)
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La ecuacion (3.13) relaciona las cantidades de campo en un punto. Es la forma
diferencial de la ecuacion de Maxwell obtenida de la ley de Faraday.

La ley de Gauss que relaciona la integral de superficic de la densidad de flujo
eléctrico D con la carga g encerrada esta dada por:

Al sustituir g en (3.14) por la integral de volumen de la densidad de carga
volumétrica p, llevada a cabo en todo el volumen encerrado por la superficie s,
puede escribirse en forma mas general como:

cjn-ds=jpvdv (3.19)

Esta relacién de campo es una generalizacién de la ley de Gauss y se conoce
como ecuacién de campo eléctrico de Maxwell deducida a partir 'de la ley de
Gauss. En (3.15) aparece en forma integral y se aplica a un volumen finito v. Al
aplicar el Teorema de la Divergencia, puede obtenerse la correspondiente
ecuacion diferencial que relaciona las cantidades de campo en un punto:

Teorema de la Divergencia cj‘D-ds = J(V'D) dv (3.16)
entonces [(v-D)dv = Jo. dv (3.17)
finaimente V-D=p, (3.18)

La ecuacion (3.18) es la ecuacion de campo eléctrico de Maxwell obtenida de la
ley de Gauss en forma diferencial.

Para campos magnéticos, la integral de superficie de B sobre una superficie
cerrada s es cero. Entonces, la contraparte magnética de la relacién de campo
eléctrico de Gauss (3.14) es:

Al aplicar el teorema de [a divergencia, obtenemos:

la refacion puntual o diferencial v-B=0 (3.20)
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Para gue se satisfaga esta ecuacién el medio debe ser continuo. Las ecuaciones
(3.19) vy (3.20) pueden ser mencionadas como las ecuaciones de campo
magnético de Maxwell deducidos a partir de la ley de Gauss, siendo la forma
integral y diferencial, respectivamente.

Sus ecuaciones se justifican por el hecho de que las conclusiones basadas en
ellas se han visto en innumerables casos que tienen un acuerdo excelente con los
experimentos. Las ecuaciones de Maxwell implican que los campos eléctricos y
magneéticos que varian con el tiempo son dependientes, siendo capaz un cambio
en el campo eléctrico de generar un campo magnético vy viceversa. Junto con las
ecuaciones de Maxwell existen otras relaciones fundamentales que son de
importancia en el manejo de problemas electromagnéticos, entre éstas se puede
mencionar;

Ley de Ohm J=6E (3.21)
Ecuacién de continuidad (3.22)
{(conservacion de la carga) V.d= -%

Las relaciones constituyentes entre D v E, y entre B y H, para un medio lineal,
nhomogeneoc e isdtropo, dados por las expresiones:

B=pH (3.23)
D=¢E (3.24)

A manera de resumen, se muestran las ecuaciones de Maxwell en la Tabia (3.1),
su forma integral, diferencial y de donde se derivan:

Forma integral Forma Diferencial Mombre
7 B o b Ley de Ampere
‘jH'dE = { (J + L)-ds VxkH=J_ +—— Y b
s e 1 !

Ley de Faraday

B oB
E-dl=-{ —-d E=-—
4 at 9® VRETTY
%.D-ds=Jpvdv vV-D=p, Ley de Gauss
fgrB-ds e V.B=0 No existencia del
: monopcio

Tabla 3.1 Resumen de las ecuaciones de Maxwell.



1.3 La Ecuacién de Helmholtz

Una de las consecuencias mas imporiantes de las ecuaciones de Maxwell es la
deduccién de las ecuaciones de propagacion de las ondas electromagneticas en
diferentes medios. La deduccion de éstas ecuaciones se hara para el campo
eléctrico y magnetico.

Campo eléctrico:

. cB

De la ecuacion (3.13) VxE= T
) oB
Tomando el rotacional VxVxE=-Vx 1

H H
De la ecuacion (3.23) VxVxE= -Vx(a (a‘ut )J =-uV x (ij

8 (V xH) :_u( aDj

De la ecuacion (3.6) VxVxE=-u 51

De la ecuacion (3.21) y (3.24)

6( aE) ok &°E
VxVxE=-p— +g—|=po—
xVxE=-u tO‘E 88’( ]J.Gat psatz

Tomando la identidad del calcuio vectorial:
VxVxE=VV.-E-V’E

D
de (3.24) E= p entonces:

D 1
vxvszvv-[—)—sz:— vV V.D-VE
g s

restringiendo a un medio libre de carga V-D =0, entonces:

oE o°E
VxVxE=-V2E= -,uc%—,uagtz
finalmente:
gE o= (3.25)
2 _ = _ e - O
VE-noS TR
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Campo magnéiico:

a0

;
Tomando el rotacional de (3.8) VxVxH=Vx LJC + v j
L/

de la ecuacion (3.21) y (3.24)

ok 8 E
\ [oA) ol

VxVxH=—0__+g—| -

°B ;. 5B
de {a ecuacion (3.13) Zt “t( ‘ }
(&

oH o [_ a(pt-e)]

de [a ecuacion {3.23) Vx¥© XHZ—G“at Y ot
7 — [ - a_. —az-
X - -
Vx VxH GH@‘E gﬂatz

del calculo vectorial y de (3.23):
2 20
VxVxH=VV . H-VH=VV.|—]| VM
u

como V-B=0, entonces :
eH  &°H
‘VxVxHZ—VZH:_Gpa—pSatZ

~ 229
oy @_| o°H
VIHE ook

Finalmente -

2 oH 8°H (3.26)
\% H—Gpafps e

el LS AL

(3.25) v (3.26) son las ecuaciones de Helmholiz o Ias ecuaciones de onda que
rigen el campo electromagnético en un medio homogéneo, lineal e isotropo.
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.4 Campos variables en el tiempo

En la prospeccion electromagnética por campos variables, la intensidad de la
fuente varia armoénicamente con el tiempo, de la misma forma que con diversos
vectores electromagnéticos a través de las series de Fourier se pueden
transformar en forma exponencial, por lo gue los campos eléctricos y magnéticos
pueden representarse como:

A = Ao(cos ot +isenot)= Ace'’ (3.27)

Sabemos de la ecuacion de Helmholtz que para el campo eléctrico y magnético se
representa como:

VA oA LTAL 0
CU T THE T (3.28)

Si derivamos (3.27) y sustituimos en (3.28), nos queda como:

oA e
E—l(DAne —[(DA (329)
A o
S =m0 A e =0t A (3.30)

sustituyendo en la ecuacién de Helmholtz (3.29) y (3.30):

VA -ou (i 0A)-eu (-0?A)=0
ViA-iocuA+o’epA =0
VZA - Al wop—o2en)=0 (3.31)

Como A puede representar al campo eléctrico o magnético, entonces las
ecuaciones de Helmholtz correspondientes para una variacion armdnica son:

VZE-E i oo -o’en) =0 (3.32)

V*H-H (i mcp—m‘?su) =0 (3.33)



.5 Laconstante de propagacién
De la ecuacion de Helmholtz (3.31), si hacemos:
v =i oop— o’y (3.34)

A esta relacion se le llama constante de propagacion. Como ¥ €s un numero
compigjo, entonces:

y=a+if (3.35)
vi=a’+2iaf-p2
v =(cx2 “Bz)+2 Lo {3.36)

Si igualamos ia parte real e imaginaria con las de la constante de propagagcion,
tenemos el siguiente sistema de ecuaciones tenemos:

a’—p? = —oazs,u}

2 0B =0cu
Resolviendo el sisiema:

Constante de atenuacidn

]ug{ 2 } (3.37)
’ 1

o=@ i— 4 > -

1\# 5 i+
i

s

Constanie de fase

B= m\k/{f{\/f1+£5 +1}

(3.38)
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.6 Solucién propuesta de la ecuacién de Helmholtz

Si en las ecuaciones (3.32) y (3.33) sustituimos la constante de propagacion, las
ecuaciones de Helmholtz para el campo eléctrico y magneético son:

VE-y’E=0 (3.39)
V2H_,YZH=O (340)

Estas ecuaciones son funcion del espacio y el tiempo, representan una onda,
siendo en nuestro caso una onda elecfromagnetica.

Recordando que se considero a E y H funcién exponencial del tiempo:

E(t) =E, &' (3.41)
H(t) =H, &' (3.42)

donde E, y H, son las amplitudes de ambos campos.

La solucidon de la ecuacion de Helmholtz, en funcion del espacio sera de forma
parecida a la obtenida con respecto al tiempo, es decir en forma exponenciat:

E(r)=E, e*"" (3.43)
Hr)=H, e*" (3.44)

colocando en estas ecuaciones la forma exponencial con respecto al tiempo y al
espacio, tenemaos:

E(r.t)=E, &' e (3.45)
Hir,t)=H, e'*' e (3.46)

Ei signo positivo (+) de yr nos indica que la onda avanza en sentido negativo de la
distancia (r) y el sentido negativo (-) de yr nos dice que la onda avanza en
sentido positivo de la misma distancia. Por el momento sélo se considerara que la
onda, formada por el campo eléctrico y magnético, avance en sentido positivo, por
lo que dejaremos el signo negativo. De acuerdo a esto las formulas (3.45) y (3.46)
nos quedaran:

(3.47)

(3.48)



Las formulas anteriores nos indican que la onda electromagnética, puede ser
representada solo por E(r.t) o por H(r.t) y son las soluciones propuestas para las
ecuaciones de Helmholtz como funciones del tiempo y del espacio, ambas en
forma exponencial.

[i1.7 Onda slectromagnética en un medio dielécirico perfecto
o

Se ha obtenido la ecuacién de Helmholtz en condiciones generales, es decir que
el medio tiene parte conductora, indicada por la constante de conductividad o, en
consecuencia se tendré densidad de corriente de conduccién J,. Por lo tanto las
ecuaciones de Maxwell tienen parte conductora J, y parte dieléctrica J,.

Se comenzara el analisis de la ecuacion de Helmholtz con una condicidn sencilla,
un dieléctrico perfecto; donde la constante de conductividad es cero, la densidad
de carga volumétrica es cero y como consecuencia la densidad de corriente de
conduccion también es cero es decir:

c=0,p=0yd.=0

L.as ecuaciones de Maxwell para estas condiciones y poniéndolas solamente en
términos de E y H funcién exponencial del tiempo son:

VxH=iocE (3.49)
VxE=-opH (3.50)
V.E=0 (3.51)
V.-H=0 (3.52)

Al sustituir las condiciones para un dieléctrico perfecto en las constantes de
atenuacion, de fase y de propagacion, ecuaciones (3.37) y (3.38) tendremos:

a=0 (3.53)
B= wyhe (3.54)

come y=o +if =iw./pe
Yl..__ ‘®2H€ \/l”_ (3.55)

Sustituyendo la constante de propagacién en izs ecuaciones de Helmholtz (2.39)
y (3.40), v en la solucidon propuesta, ecuaciones (3.47) v (3.48):

VE+o’ueE=0 (3.56)
VH+o usH=0 (3.57)



E(r,t)=E, e e oV (3.58)
Hir,t)=H, e'°' e o' (3.59)

0

Considerando que B = o4/ue , las fdrmulas anteriores quedan como:

E(r,t) =E, & {wt-Br} (3.60)
Hir,t)=H, ¢ (3.61)

Las ecuaciones (3.60) y (3.61), son las soluciones para la onda electromagnetica
que se encuentra en un medio lineal, siendo el medio un dieléctrico perfecto.

[I.8 Caracteristicas de la onda electromagnética en un dieléctrico perfecto

Analizaremos las caracteristicas de la onda en un dieléctrico perfecto, notamos
que las expresiones (3.60) y (3.61) son similares, a fin de hacer los calculos mas
sencilios trabajaremos sélo con el campo eléctrico.

- Constante de fase (): Se llama constante de fase, porque los valores que la
constituyen, o, 1y € son valores constantes y reales ya que asi se definio el medio
lineal.

De la parte exponencial del campo eléctrico tenemos:
e' 7P = cos (ot - Br)+isen (ot-Br) (3.62)

Puesto que B esta en el argumento, su medida seta en radianes sobre metro.
Para una distancia determinada esta indicando un éangulo, el cual podra ser
comparado con otra distancia, que a su vez tiene otro angulo, indicara una fase,
que podra ser de adelanto o retraso con respecto a la que tomemos como
referencia.

Por [o tanto B es constante e indica Ia fase. En el exponente de fa ecuacion (3.60)
aparece el producto (pr), la distancia (r) es una magnitud veciorial que se
representa como :

. (3.69

E! producto (Br) es una magnitud escalar, indica que se ha hecho el productc
escalar de dos vectores, por lo que la constante de fase es una magnitud
vectorial.



B= BB, VP, 2 569

por lo tanto B-r = Pr, es una magnitud escaiar, que por facilidad se ha indicado en
las expresiones comao Pr.

- Onda lipoc transversal: La onda electromagnética es de tipo transversal, su
demostracion la haremos a partir de la tercera ecuacién de Maxwell (3.51}):

vV-E=0
para coordenadas cariesianas tendremos:

oE, ©OE, BE (3.69)
X+ +—=2=0
OX oy 0z

Suponiendo que la onda electromagnética viaja sobre el eje de las Z, en
consecuericia no habra variacion sobre el eje de las X ni sobre el eje de las Y,
expresado matematicamente:

OE, -0 oE, _q (3.66)
X oy

sustituyendo (3.66) en {3.65), resulta:
OF, (3.67)

Esta expresion nos indica que si la onda viaja sobre el eje de las Z, no tendra
componenie en esa direccion, sélo tendréd componentes sobre el gje de las X y
sobre el eje de las Y, esic es, perpendiculares a su sentido de propagacion (Z).
Esta es la condicion gue nos indica que ia onda electromagnética es de tipo
transversal.

La ecuacitn hasta ahora empleada es:

=, es la amplitud de la onda, lo podemos representar por su magnitud y un vector

M
unitario n normal a la direccién de avance de la onda, qu

(3
(VR



Si {a onda viaja sobre el eje de las Z, el campo eléctrico E debe encontrarse
normal a Z, puede estar sobre el eje de las X o sobre el de las Y. Escogemos
arbitrariamente el eje de las X. Como ei campo magnético H debe ser normal al
desplazamiento de la onda y también al campo eléctrico, entonces nos guedara
sobre gje de las Y. Sus expresiones quedarian como:

(3.69)
(3.70)

E(zt)= )A(ED g (@=h2)

H(z t) = QEO g @rha

La representacion gréafica de lo expuesto anteriormente se muesira en la Figura
(3.1}
y
A A
E(z,t)= x E, e'l®'??

H(z t)=y E, e'¢F

Figura 3.1 Representacion de la onda fipo transversal. Se propaga sobre el eje de las Z
y sus componentes electromagnéticos son normales direccion de propagacion.

Frente de onda: Uno de los conceptos mas importantes es comprender como se
propaga la onda; el entender que se desplaza en frentes de onda lo verificaremos
con una expresion del célculo vectorial [lamada gradiente.

La expresion gue utilizaremos sera la anterior para el campo eléctrico (3.69):

E(z1)=xE, &'
E! gradiente aplicado a una magnitud escalar nos resulfta una magnitud vectorial,
aste es el valor maximo de la derivada direccional, normal a la funcién escalar de
la que proviene. Aplicdndolo a la funcion escalar de la expresion anterior,
tenemos:



f=F, o'le-pa (3.71)

Vi=-zi§ £, &P (3.72)
El sentido de avance de ia onda eiectromagnética es el eje Z y la expresién para
el gradiente nos queda en ese mismo eje. La parte escalar del gradiente gueesla
magnitud del campo eléclrico estd multiplicada por la constante de fase B. Como
se habia mencionado anieriormente, la magnitud vectorial del gradiente se
encuentra normal a la funcién escalar de la que proviene. En el exponente de la
funcion tendremos el valor y la magnitug ge B, pero en el producto de B por la
funcion debe tener las otras dos componentes, siendo perpendiculares a la del
exponente, esto es :

B=Bx+By 79

Recordando que B es una constante, tendremos gue para cada mstante en el
sentido de avance de la onda electromagnética habré dos componentes
perpendiculares a su sentide de desplazamiento, en aste caso el plane XY, qua
se ie llama frente de onda. La representacién de ios componentes transversales
se muestra en la Figura siguiente:

Frents
de
ohda

AN VAU (PRASR PRGN S

Figura 3.2 Hepresentacion de los frentes de cnda.



Velocidad de fase: Para entender la velocidad de fase, es necesario comprender
como se comporta la onda electromagnética en sus componentes de espacio y
tiempo. Trabajando sélo con la parte real de la expresion (3.69):

Re[E(z,1)] = ;(Eo cos (ot —Pz) (3.74)

La representacion grafica esta en la Figura 3.3, el valor de ot lo
tomamos para ot=0,nM4,7/2,3n/M4,n y el valor de Bz se tomb de
Bz = 0, n/4, /2, 3n/4, =, Sn/4, 3n/2, Tn/4, 2m,....4n. Cada curva representa un valor de
ot y solamente se hizo con cinco valores para no sobreponerlas y hacerla
confusa. El eje de las abscisas representa a pz y el de las ordenadas los valores
cosenoidales de la expresion (3.74).

Velocidad de Fase

4,5 SN

- e - ) .
. . . . . . . . . .
dnd 2n Sw/a : ™. 7 s SAR
. . . ' .

. .

F

cos (wt-fz)

bz

Figura 3.3 Representacion de la velocidad de fase.

En la figura 3.3, es facil visualizar que la amplitud de la onda y cualquier valor
angular estan avanzando en sentido positivo del espacio. Como en el argumento
esta la constante de fase, esto nos estd indicando que lo gue se encuentra
avanzando es precisamente [a constante de fase, por lo tanto tiene una velocidad
que es llamada velocidad de fase.

Para tener el valor maximo cos (ot -pz)=1, fo que indica que el angulo debe ser

cero:
wt-pz=0
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z
entonces ot = 3z, n =

= | e

. Z
Llamando v, =€

w |2
>
'\J
o

como sabemos para un dieléctrico perfecto ﬁzm\/;-g , al sustituir en la ecuacion
(3.75) v considerando p =y, £ =g, fenemos:

e Yhoe, S (3.76)

gue es la velocidad de la luz en el vacio. Otras expresiones equivalentes de la
velocidad de fase para cualquier meadio son:

T PO
Vf_:/?_TA'"g (3.77)
En donde:
I = frecuencia
i=longitud de onda
NP . 27
Como AfT= X entonces ,B~7 (3.78)

En resumen, para un dieléctrico perfecto se encontraron las siguientes
caracteristicas:

- La constante de fase es un vector que se mide en (radianes / m).

- La onda electrormagnética es de tipo transversal.

- La onda electromagnética tiene frentes de onda.

- La velocidad de fase, aplicada para et dieléctrico perfecto en el vacio absoluto
esladelaluz.

- La amplitud de la onda electromagnética es constante, pues no tiene
atenuacion.

De todo esto podemos decir, que la onda electromagnética es pfana v uniforme.
Plana, porque la constanie de fase es la misma en el plano gue se esta
considerando, en nuestro caso el plano XY en donde se encontrd el feente de
onda y uniforme porque su amplitud es la misma.

[I'S)
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1.8 Onda electromagnética en un medio que contenga parte conductora

El medio ahora es un poco mas complicado que el anterior, puesto que o = 0. El
medio lo seguimos considerando lineal y los campos siguen siendo funcion
exponencial del espacio y del tiempo. Este medio es semejante al de la corteza
terrestre. La constanie de propagacion tendra ahora parte real (o) y parie
imaginaria (B8):

y=o+ip

sustituyendo en la solucién propuesta para la ecuacion de Helmholtz, (3.47) y
(3.48):

E(r,) =E, ' 0" (3.79)
!_i(r1 t) - Ho elu)t e la~Pp)r (380)
que se puede escribir como:
E(r,t)=E, e ' (3.81)
H(r,t)=H, e g™ (3.82)

Las ecuaciones (3.81) y (3.82), son las soluciones para la onda electromagnética
en un medio que tenga parte conductora.

lI.10 Caracteristicas de ia onda electromagnética en un medio con parte
conductora

A diferencia de un dieléctrico perfecio, las soluciones anteriores contienen un
ar

término adicional e®, el resto es idéntico. En consecuencia tendra las
caracteristicas similares a las del dieléctrico perfecto, que son:

- La constante de fase es un vector y tiene parte conductora, su valor ahora es:

—

pef | o’ ) 3.83
f=w |— JI1+E{2_ +1] (x+y+2z) (rad/m) (3.83)

\}2

- Es de tipo transversal. Quitando la forma vectorial del campo eléctrico E;, queda

la magnitud multipiicada por un vector unitario (I:\l } normai al desplazamiento.

E(r,t) - ;.\IED e- ar e| {wi-pr) (384)
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- Contiene frentes de cnda paralelos entre si y normaies al desplazamiento de la
onda electromagnética.

Analizando el exponente e ®", encontramos en forma semejante a B, que « es un
vector:

{ 2 a3 Fas Fas
B S5t (eya2) (Np/m) (3.85)
el

Al haber expresadc v = a +1if, en la que oy B son magnitudes vectoriales, por lo
tanto y fambién es una magnitud vectorial.

v=y (%% y+z) (3.86)

El factor E; ™*", nos indica que ird disminuyendo el valor de la intensidad de
campo eigcirico conforme la onda avanza. Para iiustrar esio se eiabord en forma

similar a la Figura 3.3, agregando el término adicional e ", su representacion
aproximada se muestra en la Figura 3.4:
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Figura 3.4 Onda Electromagnética Plana y Amortiguada.
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La onda electromagnética que viaja en un medio que tiene parte conductora tiene
el nombre de plana y amortiguada. Plana, por que la constante de fase es la
misma en el plano que estamos considerando. Amortiguada debido a que la
amplitud va disminuyendo conforme la onda se desplaza.

lil.11 Impedancia del medio en que viaja la onda electromagnética
Relacionaremos ahora el campo eléctrico y el campo magnético. La resistencia

para corrientes funcion del tiempo recibe el nombre de impedancia y se
representa con la letra griega n:

E_ | iop

M= Votins (Q) (3.87)

Esta es la relacion entre E y H, es igual a la impedancia del medio en que viajan

[as ondas electromagnéticas. La expresion (3.87) es la impedancia para un medio
con parte conductora y para un dieléctrico perfecto es:

n=40 (3.88)

7
N = Mo = W4f ’;:)09 =120%  (Q)
Fo X (3.89)
367
1, = 377 Q. En forma generalizada para medios no ferromagnéticos:
_ _120n
b=Uug M = \/? (390)

Es decir:

Ho
Lo _ / L, 50 12077:

donde K es la constante dieléctrica del medio.
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.12 Facter de disipacién o tangente de pérdidas

El analisis del medio con respecto a la onda electromagnética se hace a partir de
la primera ecuacion de Maxwell en su forma generalizada:

VXH=JC+@
ot

Debido a que los campos son funcién exponencial del tiempo v del espacio, la
ecuacion anterior es igual a:

VxH=cE+inc E (3.97)

El término del segundc miembro oE = J_ es la densidad de corriente que circula
en un medio conductor. El segunde término es ine E = J, que es la densidad de
corriente de desplazamiento que predomina en un medio dieléctrico, ambas
ecuaciones tienen como factor comin a E y debido a esto pedriamos decir, que la
densidad de corriente de conduccion puede estar representada solo por la
constante de conductividad o,y la densidad de corriente de desplazamiento por
ws. Relacionando ambas ecuaciones tendremos:

J, _ oE

J, iowsE (3.92)

Estos dos vectores apuntan en la misma direccién, perc estan 90° fuera de fase

cen respecte al flempe, Figura 3.5. Tomando solamente los moduios de ia
acuacion (3.92):

G

oF (3.93)

L..'f_...
o |o

La ecuacion (3.93) es llamada factor de disipacion (FD) o tangente de pérdidas,
que no es mas que la relacion entre la densidad de corriente de conduccion vy la
densidad de corriente de desplazamiento, su expresién matematica sera:

e (3.94;

La separacion entre los medios dieléctricos y medios conductores es a partir de la
relacion unitaria del FD y es solo para las ondas electromagnéticas. En la
ecuacion anterior notamos que el factor de disipacion es funcion inversa de la
frecuencia.
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Jr

o FD=tfan 8=c/we

A 4
[
o

Figura 3.5 Representacion grafica del angulo de pérdidas y el factor de disipacion.

Siel FD >> 1 el medio es conductory ¢ >> e
Siel FD << 1 el medio es dieléctrico y o<< we
Cuando FD >1 el medio es buen conductory ¢ > we

Cuando FD <1 el medio es buen dieléctrico y 6 < e

£n la figura notamos que cuando el angulo 6>85° el medio es buen conductor y
cuando 6<5° es buen dieléctrico. La relacion unitaria entre conductor y dieléctrico
es cuando 8 = 45°.

En la mayoria de los dieléctricos que estan en la naturaleza el factor de disipacion
o tangente de pérdidas varia menos con la frecuencia que con la conductividad,
es decir, la conductividad tiende a aumentar con la frecuencia aungue no
linealmente.

{I.13 Onda electromagnética en un medio buen dieléctrico

Para analizar el comportamiento de la onda electromagnética en cualquier medio
hay que estudiar la constante de atenuacion, la constante de fase, [a velocidad de
fase, como partes de la onda y la impedancia del medio donde se desplaza la
onda electromagnética. En las férmulas siguientes se muestran valores
aproximados para la constanie de atenuacion, constante de fase, velocidad de
fase e impedancia del medio, éstas son obtenidas por medio de aproximacion
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binomial y tomando varias consideraciones, se pueden utilizar como formulas
practicas, aqui solo se presentan las expresiones resultantes. Los medios
considerados, tanto un buen dieléctrico como un buen conductor. son mas
aproximados a los materiales que estén presentes en la naturaleza.

En este medio como se sabe ias condiciones son las siguientes FD < 1y ¢ < ne,
es decir:

Fo =2 <1
we
a) Constante de atenuacion:
_ G
HTg M (3.95)

En esta expresion ia conductividad es una cantidad muy peqguefia y se encuentra
en el numerador, multiplicando a la impedancia del medio dieléctrico perfecto
(377 ), ecuacion (3.89), vy todo esto dividido entre dos. Lo anterior nos indica
gue la onda que viaja en un medio buen dieléctrico tiene una constante de
atenuacion de acuerdo a las siguientes condiciones:

para o << 1, a es de un valor muy pequefio
para c = i, o dependera de la frecuencia

b) Constanie de fase: La constanie de fase de la onda electromagnéiica que
viaja en un medio buen dieléctrico, es igual a la constante de fase de una onda
vigjando en un medio dieléctrico perfecto, aumentada una cantidad tan pequena,
que la podemos considerar como despreciable con respecto a la unidad; por o
que podemos decir que es aproximadamente igual a la que viaja en un medio
dieiectrico perfecto, su expresién resultante es:

o
B=B0[1+§_8 ] (3.96)

recordando que B, =o ’@/lu._s

¢} Velocidad de fase: Recordande gque la velocidad de fase en un medic

e . o)
dieiécirico perfecto es: v, = —
0

Para un medic buen dieléctrico la expresion resultante seria:



FD?
Vs =Vo(1_ 3 ] (3.97)

La velocidad de fase en un medio buen dieléctrico, es igual a {a velocidad de fase
en un medio dieléctrico perfecto reducida una cantidad tan pequefia que se podria
considerar como iguales.

d) impedancia del medio: La expresion generalizada para la impedancia de
cualquier medio es:

fop

'rl_.

ctims

La expresidn para un medio buen dieléctrico es igual a:

ﬂzﬂo[T"‘iEEJ (3.98)
2 .

En donde n, = o _377 0, esla impedancia de un dieléctrico perfecto.

0

La expresion (3.98) nos indica que la impedancia de un medio buen dielectrico es
igual a la impedancia de un medio dieléctrico perfecto aumentada una cantidad
imaginaria muy pequefia que puede ser considerada como despreciable.

Parametros electromagnéticos para un medio buen dieléctrico
G

FD=—<«1,c< s
we
Constante de atenuacién _ G
&=3 Mo
2
Constante de fase FD2
B= 50{1 + }
Velocidad de fase ED2
V, =V, 1~
Impedancia del medio [ .FD}
N=ny| 1+i—

Tabla 3.2 Parametros electromagnéticos para un medio buen dieléctrico.
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En resumen de las cuatro expresiones anteriores, podemos decir, que una cnda
electromagnética que viaja en un medio buen dielécirico, es muy parecida a la
que viaja en un medio dieléctrico perfecto. Es una onda electromagnética plana y
ligeramente amortiguada.

.14 Onda electremagnética en un medic buen conductor

La onda electromagnética gue se encuentra vigjando en este medio tiene un FD
muchas veces mayor gue uno, es decir:

FD="2» Yy o>oe
o

Las expresiones resultantes para la onda y el medioc son las siguienies:

a) Consiante de atenuacion y de fase

a=B=1/m$=~\/nfw (3.99)

Estas expresiones son de un valor muy alto, debido a que ¢ esta en el numerador
de la cantidad radical, lo cual nos indica que la onda electromagnética en este
medic se encuentra muy atenuada y la constante de fase tiene un valor muy
grande.

k) Velocidad de fase

R 100
"B Yuo (3.700)

La velocidad de fase en un medic buen conductor es muy pequefia, debide a que
o se encuentra en el denominador de la cantidad radical. La velocidad de fase en
este medio depende de la raiz cuadrada de [a frecuencia.

c) Impedancia del medio

Recordamos de (3.87) que ia impedancia para cuaiguier medio es iguai a:

P
JORT

W=

Vo+ine



como ¢ > e, entonces la expresion anterior es igual a:

N=y {3.101)

gue es equivalente a:

E op /mp. Ou
nzﬁz —2;+| 2_0_: *O_—e4 (3102)

Parametros electromagnéticos para un medio buen conductor

G
FD=—> ,c>ms

WE
Constante de atenuacion ,
o= 2;5‘— =Jnfuc
Constante de fase OUo
B= —2—— =Jrfuc
Velocidad de fase © 20
V. =—= |—
"B Vuc
Impedancia del medio E jop %
nN=—=,—8 4
H o

Taba 3.3 Parametros electromagnéticos para un medio buen conductor.

Esto nos indica que el angulo serad méas aproximade a los 45° conforme el medio
sea mejor conductor, ademas la parte real de la impedancia es igual a la parte
imaginaria, Figura 3.6. La impedancia es también una relacion entre el campo
eléctrico y el campo magnético de la onda que se encuentra dentro del medio
buen conductor, por lo que existird un defasamiento en tiempo de 43° entre los
dos campos, recordando que el defasamiento en espacio seré siempre de 90°.
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Figura 3.6 Parte real e imaginaria de la impedancia en un medic buen conductor, &l
angulo es mas aproximado a 45° conforme el medic fiende a ser buen conductor.

En resumen, la onda electromagnética dentrc de un medio buen conductor sera
sumamente atenuada, tendré una constante de fase muy grande, originando una
velocidad de fase pequefia y con una impedancia muy pequeia, siendo la parte
real igual a la parte imaginaria.

.15 Profundidad de penetracién (Skin depth)

La onda gue viaja en un medic con parte conductora penefra sole ung
determinada distancia. La expresion para E en este medio es:

E(ﬂ',t)= e % e e t=Bo)

T

0

Debideo a que la atenuacion es la gue hace disminuir la onda, se trabajara sélo con
elia:

g ar 3.703

El espacio que recorre la onda dentro del medio para hacer o r = 1 se ie llama
profundidad de penetracion o skin depth, se representa por ia letra § y se mide en
metros, de acuerdo a esto tenemos:
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1_ 1

e 2.7183
que tenia la amplitud de la onda electromagnética al incidir en el medio conductor.
El valor de la profundidad de penetracidon obtenida de las ecuaciones anteriores
es:

« & =1, teniendo en consecuencia que, e ** = e ' =

=37% del valor

&= (3.104)

1
L
Para un medio con parte conduciora:

2 1
5= |——= (3.105)

ous  Jrufuc

Para ilustrar mejor esios conceptos se calcularé la velocidad de fase, la
impedancia del medio, longitud de onda, profundidad de penetracion y la
atenuacion en el medio, para un suelo arcilloso saturado a frecuencias de
60Hz, 1KHz, 1MHz, 100 MHz y 10 GHz. Tomaremos p, = U = 47x107 (H/m) y
o= 1(S/m). Las formulas a emplear serén las siguientes:

2
Velocidad de fase V= “©

Ho
Impedancia del medio n=.2Ee's

o)

I me
Longitud de onda V.. =x - A= -
2 1

Profundidad de penetracion 6= =

Constante de atenuacion o= Jafuc
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Frecuencia | Velocidad | Impedancia | Longitud de: Profundidad | Atenuacién en
de fase del medio onda de penetracion el medio
F Ve 1 A ) o
{Hz) (mis) (<) (m) {m) {Mp/m)
60 24494 87 | 2.18x10%* 408.25 65 0.0154
1K 1x10° 8.88x10% 100 16 0.0625
™M 3.16x10° 2.81 3.16 0.5 2
100M 31.62x10° 28.1 0.316 0.05 20
1G 1 99.98x10° 88.87 .08 0.0159 62.84

Tabla 3.4 Parametros eleciromagnéticos en un suelo arcilloso saturado para diferentes
frecuencias.

ii.16 Vector de Poynting

Con el propdsito de encontrar la potencia de una onda plana y uniforme, es
necesario conocer el teorema de Poyniing, para evaluar el intercambio de energia
gue se produce entre un medio y otro durante el proceso de transmisién de las
ondas electromagnéticas mediante la ecuacion del radar, Lorenzo, E., (1994). El
vector de Poyniing esta dado por la expresion:

P=Ex

x

(3.106)

indicadndonos una densidad de potencia superficial (W/m?), podemos notar que &l
vector P es el producto vectorial de ExH y perpendicular a estos dos campos, por
lo que se encuentra en la direccion de propagacién de la onda electromagnética,
Figura 3.7. La energia la envia por medic del producto veciorial del campo
eléctrico y el campo magnético. Como el campo E siempre es perpendicular a H,
podemos poner la magnitud del vector de Poynting como:

P=E H (3.107)
La potencia promedic incidente es:
1 1 E?
P—EEHTQ";; (3.168)

Finalmente podemos decir gue la onda electromagnética transporta energia en su
sentido de avance, indicada por medic de la expresion del vector de Poynting,
ecuacion {3.106).
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Frentes de Onda

Figura 3.7 Vector de Poynting en el senfido de avance de fla onda
electromagnetica.

ll1.17 Reflexion y refraccion de ondas electromagnéticas

Hasta el momento se ha analizado el comportamiento de la onda
electromagnética plana en diferentes medios, pero siempre viajando en el mismo
medio, en esta parte se vera lo que sucede cuando la onda electromagnetica se
encuentra con un medio diferente al que se propaga. Se tendran fenomenos como
reflexion y refraccion, dependiendo de las propiedades electromagnéticas de los
medios y del angulo de incidencia.

Para comprender mejor la reflexion y refraccion, nos auxiliaremos de la Figura 3.8,
para entender los siguientes concepios:

Superficie de frontera: Plano perpendicular al plano formado por dos medios
diferentes.

Normal a la superficie de frontera (NSF): Es la linea perpendicular a la
superiicie de frontera.
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Medio 1

k1. a1, 2.1
Superficie  NSF
de
R, ncidencia R

Superficie de
FTATETd

Medio 2
U2.62,£2, M2

Figura 3.8 Representacion de dos medios con diferentes propiedades
electromagnéticas, indicando el rayo incidente, reflefado y transmitido.

Rayo: Es la linea normal a los planos de igual fase, en nuestro caso los planos de
igual fase v ademas perpendiculares entre si son los de E y los de H.

Superficie de incidencia: Es el plano formado por el rayo incidente y la normal a
fa superficie de frontera.
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111.17.1 Incidencia normal

En estas condiciones el rayo incidente es perpendicular a la superficie de frontera,
es decir forma un angulo de 0° con la normal a la superficie de frontera, como se
muestra en la Figura 3.9:

Por principio se establece que la onda viaja en la direccién +z del medio 1, por lo
que las notaciones que utilizaremos para las magnitudes electromagnéticas de la
onda incidente son las siguientes:

Campo eléctrico incidente  E_, =E;. e'*'e™" (3-109)
ygn R . + — 1 - — 1 + 1wt Y1 Z

Campo magnético incidente  H . = —1Exm1 = —1 En.e“ e (3.110)

Rayo incidente R, (3.111)

Para la onda transmitida:

Campo eléctrico transmitido  E;,, =E], e'®' e ™" (3.112)
I i - _1 - _1 v et vz

Campo magnético transmitido  H7 , = n—zEsz = 7Exz e’ e (3.113)

Rayo transmitido R, (3.114)

Para la onda reflejada:

Campo eléctrico reflejado E.  =E , e° e (3.115)
- , e L

Campo magnético reflejado Hom = _EEW = ——1 E.e e (3.116)

Rayo reflejado R, (3.117)

El signo de + 6 - en los superindices, indican que la onda viaja en la direccion
positiva 0 negativa del eje z, perpendicuiar a las componentes del campo
eléctrico y magnético (gjes x,y), ef nimero 1 y 2 de los subindices nos dicen si la
onda esta el medio 1 6 2. Para la onda reflejada, debido a que esta viajando en la

s 1 . .
direccion -z, H_ , = —n—E;Z gt e™?, el vector de Poynting muestra que E; x H;
1

debe estar en [a direccion -z .



Medio T w1 g1 o1

E.. y

i 453;1 . /li——*”

R Superficie de Frontera

, l

R,

Medic2 K282 02

Figura 3.9 Representacion de ia incidencia normal sobre una frontera plana.

Las condiciones de frontera se deben de satisfacer en z=0, £, es un campo
tangencial a la superficie de frontera; por lo tanio los campos E en los medios 1y
2 deben ser iguales en z=0. Si hacemos z=0 en (3.108) y (3.112), entonces se

requiere que £, = E,. Sin embargo H, es un campo tangencial, cuando se hace

E+ +
z=0 en {3.110) y {3.113) se encuentra que Tf =—2  entonces n,=n,. Pero esta
4 HP:

es una situacion muy especial gue no satisfacen las condiciones de frontera con
solamente una onda incidente y una onda transmitida. Se necesita de una onda
que viaje alejandose de la superficie de frontera en la regidn 1, las condiciones de
frontera se pueden satisfacer con facilidad teniendo:

Eme = Exmz Z:O (3 7 78)
E;-%—E; :E:z 7z=0 (3119)
Ho =H, 7=0 (3.120)
H;m‘l + H;mT = H;mZ Z=O (3 121)
por consiguiente:

E}Zs E;‘E EX_Z

- = (23122
M Th T2 ' !

X se obliene:
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r=ca=l=h 3.123
E;  mytuy (3.123)

La razén de las amplitudes de los campos eléctricos reflejado e incidente se le
llama coeficiente de reflexion I

+

Si combinamos (3.123) y (3.119), para tener E’_‘f , obtenemos:
x1
r=fe o 2 3.124
Eq m2tm (3.124)

La razén de las amplitudes de los campos eléctricos transmitido e incidente se le
llama coeficiente de transmision T.

Relacionando las magnitudes de los campos y del vector de Poynting con los
coeficientes de reflexion y transmision (llamados coeficientes de Fresnel), Tabla
3.5, tenemos:

Magnitud de:
Campo electrico incidente E; (3.125)
Campo magnético incidente =
Hy=-—= (3.126)
4
Vector de Poynting incidente 1 ( £ )2
Py = (3.127)
2 n,
Campo eléctrico reflejado E,,=TE] (3.128)
Campo magnético reflejado ) E;,
Hy=-— (3.129)
HE R
Vector de Poynting reflejado 1 (E‘ )2
P, = (3.130)
2
Campo eléctrico transmifido E:,=TE] (3.131)
Campo magneético transmitido . E
Ho=—" (3.132)
2
Vector de Poynting transmitido 1 (E’ )2
Py = (3.133)
2 1,

Tabla 3.5 Magnitudes de campos electromagnéticos para incidencia normal.



Como ejemplo de incidencia normal, supongamos que una antena de geo-radar de
100 MHz fransmite puisos de 400 V/m. El medio 1 es aire y el medio 2 es un suelo
arcilloso saturado, los datos son los siguientes:

El medio 1 es considerado un dieléctrico perfecio debido a que o=0, enionces:
=377 (£1)
g,=0 {S/m)

wi=tp=4nx 107 (Him)
K1=?

El medio 2 es considerado un buen conductor debido a que:

o= 1 _o0s
we  2niKe,

o=1 (S/m)

no=po=4nx107 (Him)

K2=9

M= [0 6% L= 2T 58 0900
G, Gy

El coeficiente de reflexidn y transmision sera:

Co TN 28-377 oo Lo 2 228
C o, +m, 284377 q, +1, 28+377

=0.1387

Calcuiando las magnitudes de los campos eléctrico, magnético y fa potencia
promedic para ambos medios:

Intensidad de campo eléctrico incidente E' =400(V/m)
Intensidad de campo magnético incidente E
H == =1.06 {A/m)
¥
HE
Potencia incidente 1(EL ) ,
- o= = 212.2 (W/m?)
1,
intensidad de campo eléctrico refleiado E-, =TE; =-344 52 (Vim)
. . , )
Intensidad de campo magnético reflejado -

Ho = - "X - 0.9138 (A/m)
1
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Potencia reflejada - 32
P, = %——%(E’”) =157.419 (W/m?)
T

Intensidad de campo eléctrico transmitido E_, =TE; =5548 (V/m)

ntensidad de campo magnético transmitido =
H, = 2 —1.9744 (A/m)
UE:
Paotencia fransmitida + 2
P, = %——k(E’Q) =54.771(W/m?)
M2

Notamos que para estas condiciones la energia se conserva:
+ - , _ 2
P, =P,+P,=157.419+54.771=212.2(W/m*~)

En la superficie de frontera también se cumple:

En=Ea+Ey

H, =H,+H,
Aungue este es un ejemplo de un caso ideal nos proporciona una buena
aproximacion a una situacidn real, que seria mas completa si se conocieran

caracteristicas de [a antena emisora como su eficiencia y ganancia, factores
involucrados en la ecuacion del radar que se vera en el siguiente capitulo.

En este capitulo abordamos los conceptos tedricos basicos mas importantes
invelucrados en la feoria fundamental de la propagacion de las ondas que nos
ayudaran a comprender muchos de los problemas practicos de la prospeccion
geofisica con geo-radar, en el siguiente capitulo.
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IV DISENO DEL LEVANTAMIENTO CON GPR

V.1 Conceptos basicos

Actividades como la construccion de camines, edificios, puentes, explotacion de
minerales, busqueda de cavidades e infraestructura wurbana, por mencionar
alguncs ejemplos, requieren de informacion exacta del sifio estudiado. El Radar
de Peneiracion Terresire (GPR) es en metodo geofisico de exploracion que
oroporciona un perfil continuo del medio. Es relativamente répido de implementar,
reduce los costos del trabajo de campo v puede ser usado para medir la variacion
de estructuras desde unos cuantos centimetros hasta decenas de metros.

El GPR es un método de sondeo electromagnético basado en radiofrecuencias La
aniena transmiscra envia pulsos electromagneticos a través del medic y la antena
receptora registra las condas reflejadas provenientes del subsuelo El sondec
puede ser realizado desde la superficie ¢ en un pozo a través del radar de pozo.

V.2 Eaguipc

Muchos de los equipos de Radar de Penetracion Terrestre son fabricades en EU
por Geophysical Survey Sistems Inc. (GSSi fue el primer fabricante de equipo de
Geo-Radar comerciai en ei mundo). Otros fabricantes son Georadar inc. (EU),
Sensors & Software y Road Radar (Canad4), Era Technoiogy (Reing Unide), Mala
GeoScience (Suecia), Toikka Engineering (Finlandia) v Koden (Japon). La
produccidn de equipos de GPR se ha iniciade en Rusia por Radar Systems y
oiros se esian desarrollando en diferentes paises, mientras que muchos ya sstan
en uso,

Un sistema basico de Radar de Penetracién Terresire (Figura 4.1} se compone de:

a} Unidad de conirol

b) Antenas

¢} Maonitor

d) Impresora

e) Sistema de almacenamiento de datos
f) Fuente de poder
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Figura 4.1 Elementos basicos del Radar de Penetracion Terresire GPR.

a) Unidad de control

La unidad de control se encarga de conirolar parametros como el tiempo de
medicion, muestras por traza (samplesiscan), trazas por segundo (scans/s),
posicionamiento de la sefal que penetra en el subsuelo, aplicacion de filiros,
ajuste de ganancia, control automatico de distancia sobre el terreno, profundidad
de investigacién, ademas de controlar el funcionamiento éptimo de las antenas,
monitor e impresora. Las unidades de control del SIR-2, SIR-3, SIR-8 y SIR10
{Surface Interface Radar, GSSI1), pulseEKKO 1V, pulseEKKO 100 y puiseEKKO
1000 (Sensors & Software) y los modelos de Mala GeoScience son los sistemas
mas comerciales en el mundo.

La unidad de control puede estar construida en una sola pieza en el interior del
instrumento (SIR-2 y SIR-10), o bien por separado (SIR-8, SIR-3 y el pulse EKKO
V). El SIR-8 se compone de una unidad de contro! separada de una unidad de
filirado digital, la imagen obtenida facilita los ajustes antes y durante el proceso de
medicién. El peso de la unidad es de aproximadamente 11 Kg, operando a un
voltaje de 10-20 VCD y un requerimiento de potencia aproximado de 40 W.

El SIR-2 tiene una unidad de conircl con monitor en una sola pieza. El aparato es
facil de usar bajo condiciones de campo, gracias a su tamafic que es pequefio. Su
peso es aproximadamente de 6 kg, operando con 12 VDC o 110-220
VAC, su requerimiento de operacion es de 36 W.



E] SIR-10 es un equipo completamente digital basado en un dispositive PC-486.
La unidad de conirol estd compuesta de un monitor a color, una unidad de cinfa y
floppy (unidad para discos flexibles), disco duro, marcador remote, conexién para
un ieclade externo, puertos seriales, paralelos y scsi para transmision y respaldo
de informacién, asi como el software necesario para el procesamiento de jos
datos. Es posible conectar simulidneamente cuairo antenas de diferentes
frecuencias a la unidad de control, manejando ocho canales (dos por antena) en
una configuracién estandar. El tiempo méximo de medicion disponible con el SIR-
10 es més amplio gque los otros modelos. £l peso de la unidad es 18 Kg, funciona
con un voltaje de 11 2 18 VDC, 100 2 120 VAC 0 200 2 240 YAC, con un Consumo

de 200 Watls.

Figura 4.2 lLas unidades de control SIR-3, SIR-8 ¥ SIR-2 (el més versétil de ios equipos
poriatiles de GSSI).

Figura 4.3 Unidades de controf SIR-10A y SIR-10H (desarrollado para adguisicion
de datos a alta velocidad).



El pulseEKKO IV es completamente digital. La unidad de control tiene la
capacidad de almacenar las mediciones obtenidas en el curso de todo un dia. La
unidad puede ser controlada via MS-DOS y las mediciones pueden ser
transferidas a la computadora. Una caracteristica especial de la unidad es que los
cables de la antena son de fibra éptica y se encuentran libres de interferencia. La
unidad tiene un voltaje operacional de 12 VDC y un peso de 3 Kg.

El pulseEKKO 100 es un sistema disefiado para sondeos geologicos profundos,
utiliza cables de fibra éptica; los requerimientos del equipo son 1.3 amperes, y 12
VDC; con un peso aproximado de 2.8 Kg.

El pulseEKKO 1000 estd disefiado para aplicaciones gue necesitan alta
resolucion, como deteccion de infraestructura urbana, arqueologia o estructuras
de concreto. Los requerimientos del equipo son 2.1 amperes y 12 VDC, con
un peso de 2.8 Kg.

Figura 4.4 Unidades de control pulseEKKO 1V, pulseEKKO 100 y pulseEKKO 1000 de
Sensors & Software Inc.

b) Antenas

Las antenas son elementos muy importantes en un equipo de GPR, debido a que
se encargan de transmitir los pulsos electromagnéticos, generados por un circuito
transmisor y manejado por la unidad de control. Las antenas también pueden
recibir las reflexiones de las estruciuras en el subsuelo, operando como
receptores.

Son ilamadas antenas monoestaticas (de un solo elemento) las cuales funcionan
como transmisor y receptor al mismo tiempo (antenas de dipolo cruzado), mientras
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que estas funciones estan en dipolos separados en antenas biestaticas (de dos
elementos). Las monoestaticas se utilizan en antenas de alta frecuencia (200 MHz
a 2 GHz) y las biestéticas en antenas de frecuencias mas bajas (10 MHz a 100
MHz). Cuando se necesita localizar estructuras muy superiiciales y se requiere de
una buena resolucién se smplea una antena en forma de asia (antena horn) y
para scndeos en pozos se uiiliza ia antena de peozo (borehole).

(d)

Figura 4.5 (a) Antenas monoestéticas (GSSI). (b} Antenas biestaficas (Sensors &
Software). {c) Antena de asta (GSS). {d} Antena de pozo (iMéla Ceoscience).

¢) Monitor

E{ monitor tiene la funcion de desplegar en tiempo real o para su posierior analisis
ios registros del GPR. Los equipos de pulseEKKC y Méla Geoscience utilizan sl
monitor de una computadora, en los de GSSI esté incorporade al sistema; en ol
modelo SIR-2 el menitor esta unido & la unidad de control (Figura 4.2), mientras
que en los modelos SIR-10 esté separado, Figura 4.3. El monitor modelo CD-10A
de GSSi es compacic v le da al usuario el conirol absoluto del sistema ya qus
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posee un teclado adicional sellado con una membrana impermeable; el monitor es
VGA color de 19 cm con matriz activa y resistente a impactos.

d) Impresora

Los registros obtenidos con los sondeos de GPR (Radargramas) pueden ser
impresos en tiempo real o posteriormente en una impresora térmica y en una
comercial conectada a la unidad de control via cable paralelo o serial. La
impresora nos proporciona una imagen distancia-tiempo o distancia-profundidad
de las reflexiones provenientes del subsuelo. En tiempo real (Figura 4.6), la
impresora se sincroniza con la unidad de control para imprimir los datos. La de
ésta depende de los pardmetros de adquisicion como son la ganancia, las
muestras por traza y las trazas por segundo.

Fig. 4.6 Impresora térmica digital de alfa resolucion de GSSI.

e) Dispositivos de almacenamiento de datos

El registro de los datos, imégenes, configuracion, localidad, nombre del cliente,
datos alfanuméricos e informacién sobre la fecha y la hora de las lecturas queda
grabado en dispositivos magnéticos como cinta, disco duro © unidades de
respaldo zip (disco Optico de 100 MB hasta 1 GB) en forma digital, esto nos
permite almacenar en forma separada una gran cantidad de archivos, tener un
control interno de los archivos, administrar la informacion almacenada, facilitar la
bisqueda rapida de archivos y transmitir los datos a una computadora via cable
serial o paralelo para analizarlos a detalle a través de programas de
procesamiento.

f) Fuente de poder
El equipo se puede alimentar con cualquier fuente de energia disponible. La
unidad de control puede operar en campo con baterias de 12-18 VDC o con la

fuente de poder de un vehiculo, con voltaje alterno puede trabajar con una planta
de luz conectada a una fuente de poder regulada de 100/120-200/220 VAC.
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iV.3 Esguema de un registro de geo-radar

Los principios basicos del Radar de Penetracion Terresire son bastante simples, la
antena transmite un puiso electromagnético corio de radiofrecuencia a través de!
medio. Cuando el pulso llega a una interfase entre dos medios con propiedades
fisicas diferenies, patte de la energia serd reflejada mientras gue el resio sera

iransmitida. E! sistema de radar medird el

tiempo transcurrido entre la onda

transmitida y la reflejada. Esto se repite en intervalos de tiempe muy pequeios
mientras la aniena estd en movimienio, (Figura 4.7), v la senal de salida se

(3} WLV S L

sucesivas sobre la superficie hasta formar un periil continuc del medio llamado
radargrama, {Figura 4.8).
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Figura 4.7 Principio de un sondeo con Radar de Penetracion Terrestre..
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Figura 4.8 Represeniacidn gréfica del pulso generado por una antena de
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= T e %&M (PN P A
] o e, S i T, A e o WS

63



IV.4 Como frabaja un sistema de geo-radar

Todos los equipos de GPR son de baja potencia y transmiten energia
electromagnética en ef subsuelo en un ancho de banda que va de 10 MHz a 2000
MHz. La potencia total transmitida es de sélo unos miliwatts (mW), menor que los
radios de comunicacion.

A continuacién se explica en forma general como trabaja el sistema de geo-radar,
(Figura 4.9):

1) Se genera un pulso en la unidad de control con una frecuencia de 30 KHz a 25
KHz vy un voltaje de 150 V a 400 V con una duracion de 0.5 a 10
nanosegundos, dependiendo de la frecuencia de operacion utilizada; (Figura
4.10).

A50KHz T es de 20 microsegundos (para una antena de potencia normal).
A25KHz T es de 40 microsegundos {para una antena de alta potencia).

Donde T es el periodo de la sefial generada por la unidad de control.

8
Impresora

1 Unidad
de
Control

8 VL2 L2 L. e st il idisdd

Monitor
4
5
Figura 4.9 Operacion basica de un sistema de Geo-Radar.
0.5-10
P ns P P P P P P P
T T T T T T T T T
20
us

Figura 4.10 Pulso generado por la unidad de control.
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2) El pulso generado es enviado a través de un cable coaxial o de fibra optica al
circuito transmisor de la antena.

3) En ia antena, cada pulso generado por {a unidad de control es transformado en
un puiso bipotar con una amplitud mayor que el pulso original y con un ancho de
pulso determinado por la frecuencia de la misma. La forma del puiso varia con
la elecirdnica de cada equipo y con fa antena.

+ P N
/f/ \ < Pulsc generado

Pulso fransformado

Figura 4.11 Transformacion del pulso generado en fa unidad de control por un pulso
bipolar.

4) Ei puiso transmitido es radiado de la antena al subsuelo. El famaiio de fa antena
y las propiedades electromagnéiicas del subsuelo deierminan el ancho del
pulsc (antenas grandes = baja frecuencia, antenas pequenas = alta frecuencia).

5) En el subsuelo, las reflexiones se presentan cuando existe un contrasie en las
propiedades eleciromagnéticas de los materiales. Parte de la sefal reflejada
viaja de regreso a la aniena.

6) El receptor de la antena detecta la sefal reflejada, la envia de regreso a la
unidad de control v es reconstruida a partir de determinada frecuencia de
muesireo que depende de la frecuencia de la aniena.

7) En la unidad de conirol la sefal es procesada y enviada al monitor, disco o
impresora.

8) La imagen resuliante en monitor o impresora, es una representacicn gréfica en
series de tiempo cel subsuelo.



El eje horizontal es !a distancia a lo largo de la superficie. El eje vertical representa
el tiempo doble de viaje de ta sefial en nanosegundos (ns). La amplitud de la senal
determina el contraste en color o escala de grises de la imagen en el monitor o [a
impresora, (Figura 4.12).

Marcas de
control de
distancia

Posicién de la antena en ia superficie del terreno

10

20

30

40

Tiempo / Profundlidad

50

B0 ns

Figura 4.12 Informacion general de un radargrama (GSSI).
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V.5 La conductividad elécirica, constante dielécirica y el coeficients de
reflexionr para el GPR

a} Conductividad eléctrica

Anteriormente se definid como la capacidad de un material para conducir la
corrienie eléctrica. La atenuacion y profundidad de penetracién de la sefal son
directamenie dependientes de la conductividad electrica de ios materiales. Los
valores son controlados principalmente por el contenido de agua y/o arcilla.
Cuando la conductividad dei terreno es alia provocara probiemas de penetracion
para la sefal del geo-radar. Conductividad > 0.01 S/m (resistividad < 100 ohm-
metro) presentan condiciones dificiles para trabajar con GPR por lo limitado de la
penetracion de la sefal en el subsuglo.

L.as Figuras 4.13 y 4.14 muesiran la variacién de la conductividad con respecto a
la porosidad y al conienido de agua. La Figura 4.15 representa los rangos de
resistividad para algunas rocas y sedimentos, la Figura 4.16 presenta la
profundidad de penetracidén en funcion de la conductividad del terreno. La Tabla
4.1 muestra la conductividad eléclrica v la constante dieléctrica para algunos

feveind
maigriaies.

De acuerdo con Hara y Sakayama, (1985), para el modelc reflectivo, la
conductividad de suelos y sedimentos no saturados esta dada por:

Jo =n(i-sWoe +nsvow + (1-n)/os

(4.1)

En donde:

o = conductividad de la capa de sedimento  ©s = conductividad de las particulas del suelo
ga = conductividad dei aire ow = conductividad del agua

n = factor de porosidad (%) s = grado de saturacién

0.0007

0.0006 [~

0.0005 arcilla

0.0004

0.G003

Conductividad S/m

0.0002 §-

¢.000% -

¢

a i0 20 30 40 50

% porosidad

Figura 4.13 Variacion de fa conductividad como funcion de la porosidad en los sedimentos
(fomado de Hara y Sakayama, 1985).
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Contenido de agua, gramos H;0/gramos de sdlidos %

5 1% 15 m 25 x

log conductlvidad {S/m})

Figura 4.14 Efecto del contenido de agua en la conductividad eléctrica (fomado de Hara y
Sakayama, 1985).

Division general de los materiales por conductividad eléctrica

En términos generales se puede mencionar los rangos de conductividad que
definen ias condiciones de trabajo con geo-radar (GSSI, 19992) de la forma
siguiente:

a} Conductividad baja — excelentes condiciones para el trabajo con radar
(conductividad <1x 107 S/m)
+ Alre
« Granito seco, caliza seca
« (oncreto, asfalto

b} Conductlwdad media — condtcmnes buenas para el trabajo con radar
(1x107 < conductividad < 1x10 S/m)
» Agua dulce, hielo, nieve
« Arena, arcilla seca, basalio, aluvion

c) Conductividad alta — condiciones dificiles para el irabajo con radar
(conductmdad >1x102 §/m)
< Arcilla hiumeda, lutita himeda
< Agua de mar
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Figura 4.15 Valores representativos de resistividad eféclrica para algunos sedimentos y
rocas; en ellos se asume la presencia de agua dulce (Silver, 19885).

10 100 10° 10 10
Resistividad, Chm - mefro

10°

10°

MATERIAL o (S/m) K
Aire 0 1
Agua dulce 107 & 3x10™ 81
Agua de mar 4 81
Hiele de agua dulce 107 4
Granito {seco} 167 5
Caliza (seca) 10" 7
Arcilla {saturada) 10"a 1 8al2
Nieve 10°a 107 1.4
Arena (seca) 1072 10° 4a6
Arena {saturada) 10%a 10 30
Aluvidn 107at10” 10
Hielo de agua salada i0%a 10" 4a 8
Basalto {himedo) 167 8
Granito (hiimedo) $0” 7
Lutita (hdmeda) 19 7
Arenisca (himeda) 4x10™ 8
Caliza (himeda) 2.5x10" 8
Suele:
2rencsc seco 1.4x10" 2.5
arenose himedo 6.9x10" 25
limoso seco 1.4%10™ 2.5
limosc hiimedo 2.1x10™ 19
arcilioso secc 2.7x30° 2.4
arcilloso httimedo 51107 15
Suelo congelado 1672 107 4a8

Tabla 4.1
diversos materiales (Ulriksen, 1982).

Valores aproximados de conductividad eléctrica y constante dieléctrica para
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30.48
27.44
24.40 ‘
|
21.34)- \\

18.291 A
15.29?*
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conductividad del terreno en mS/m

Figura 4.16 Profundidad de penetracion aproximada para una sefal generada por una
antena de 100 MHz en funcion de la conductividad del terreno (GSSI, 1992).

b) Constante dieléctrica

Se define como la capacidad de un material para retener o almacenar carga
cuando un campo eléctrico es aplicado. Los valores pueden variar entre 1 y 81,
estan controlados principalmente por el contenido de agua. La diferencia en
constante dieléctrica entre los limites o fronteras de los materiales provocan
reflexiones. La intensidad de las reflexiones esta controlada por el contraste en las
constantes dieléctricas de dos materiales adyacentes. Las diferencias en
constante dieléctrica mayores o iguales a 1 provocaran reflexiones en los datos
del GPR. Las Figuras 4.17 y 4.18 muestran la variacién de la constante dieléctrica
con la porosidad y con el contenido de agua. La tabla 4.2 presenta valores de
constante dieléctrica para algunos materiales.

Hara y Sakayama, (1985), mostraron que la constante dieléctrica de suelos y
sedimentos no saturados esta dada por:

\ﬁzznﬁ—s)\/ﬁwtns Kw-l-(-‘—n)'\/E

(4.2)

K = constante dieléctrica de la capa de sedimento
K. = constante dieléctrica del aire

Kw = constante dieléctrica del agua

Ks = constante dieléctrica de las particulas del suelo
n = factor de porosidad (%)

s = grado de saturacion
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Figura 4.17 Variacion de la constante dieléctrica como funcidn de la porosidad de los
sedimentos {Hara y Sakayama, 1985).

100

% contenido de agua

4 10 20 30 40 30 &0 70 81
constante disiéctrica

Figura 4.18 Efecto del contenidc de agua en la consiante dieléctrica (Hara v Sakayama,
1985)

MATERIAL CONSTANTE DIELECTRICA
Aire 1
Acerc v cobre 1
Nieve 1-2
PYC 3
Asfalio 3-5
Hielo 4
Concreto 4-11 (5}
Lecho Rocoso
Granito 4&-7
Arenisca &
Lutiia 5-15

| Caliza 4-8

| Basalic 8-9
Suelos y sedimenios 4-30
Agua salada vy dulce 81

Tabia 4.2 Valores de constante dieléctrica de algunos materiales (GSS!, 1892).
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c¢) Coeficiente de reflexion

En el capitulo lll se definié el coeficiente de reflexion para dos medios en
incidencia normal, en funcién tnicamente de sus impedancias. En GPR veremos
que esto se puede simplificar en funcién de las constantes dieléctricas de los

medios. De la ecuacion 3.123 y 3.87 se tiene que el coeficiente de reflexion v la
impedancia eléctrica estan dadas por:

m &1 Ky
pz(ﬂz_:n_’) _ | iou r
(ne+my) n=

o +ime

En donde;
1 = expresion general de la impedancia, ecuacion 3.87
11 = impedancia de la capa 1
Tz = impedancia de fa capa 2
I = coeficiente de reflexion

Nz & Ko

i=~—1

W = 2nf

it = susceptibilidad magnética
& = parmitividad eléctrica

K= constante dieléctrica

Sustituyendo 3.87 en 3.123 y simplificando se tiene que: = JKi =Kz

NN

Podemos verificar que cuando la constante dieléctrica del primer medio es menor
que la de! segundo medio, I serd negativo. Si es mayor la del primer medio que la
del segundo medio T' serd positivo, Ei signo no indica la direccion del rayo
reflejado; pues siempre sera contrario al rayo incidente, el signo sélo indicara si la

constante dieléctrica del primer medio es menor o mayor gque la del segundo
medio.

1.0 T T T T T T T
=07 Ko=1 -
5
£ 05 Ko= -
% Ko=7
S 02 K=10
E K2=20
S 0.0 ™
8
"g -0.25 -4
Q

-0.50 i

40

constante dieléctrica (K}

Figura 4.19 Coeficiente de reflexidn para dos capas en incidencia normal (GSSI, 1992).
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V.6 Arreglos de campc

W.8.1 Reflexidn

El sondeo de reflexion consiste en mover juntas las antenas transmisora y
receptora a través de la superficie o estructura con una separacion fija (x); en las
antenas monoestaticas el transmisor {Tx) v el recepior {Rx} estan en.una sola
antena con una separacion determinada por la frecuencia de la misma. La energia
radiada por la antena es fransmitida dentro del subsuelo y es reflejada cuando
encuenira un cambio en [a interfase entre dos medios con diferentes propiedades
electromagneéticas. Esie tipo de sondeo es muy similar al que se utiliza en reflexion
sismica y al sonar. La Figura 4.20, exhibe e! registro obienido usando un sondec
de reflexidn, las antenas son desplazadas sobre el terrenc y la seccion resultante
muestra el tiempo de propagacion hacia los reflectores en el eje vertical v la
posicién de las antenas a lo largo del eje horizontal. La profundidad de los
reflectores puede ser determinada conociendo la velocidad de propagacion de fa
sefnial en el {erreno o la constante dieléctrica.

. Movimients de ja aniena

Tiempo (ns}

Figura 4.20 Representacion esquemalica de un sondeo de refiexion (GSSI).
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iv.6.2 CMP-CDP, WARR

Los sondeos CMP (common mid-point o punto medio comun} y CDP {common
deep-point o punto de profundidad comun) son empleados para calcular la
velocidad de propagacion de la sefial en uno o varios medios, variando ei
espaciamiento entre transmisor (TX) y receptor {Rx) desplazandolos en intervalos
fijos a partir de un punto central en direcciones opuestas sobre el terreno, (Figura
4.21). La diferencia entre CMP y CDP es sélo en el método que se utiliza para
obtener la velocidad del medio, pues en campo el arregio es el mismo. Otro tipo de
sondeo usado para estimar la velocidad es conocido como WARR (wide angle
reflection and refraction) en el cual la antena transmisora (Tx) se queda fija
mientras que [a antena receptora (Rx) se mueve en intervalos fijos (Figura 4.22),
este método tiene la ventaja que sélo una antena es movida y puede ser realizado
en modo continuo o discreto La informacién que nos proporciona cualquiera de
estos sondeos es muy Util para conocer la velocidad, constante dieléctrica del
medio vy la profundidad de los reflectores. La Figura 4.23 y Figura 4.24 muestran
los principales eventos registrados y la el radargrama obtenido con estos atreglos.
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Figura 4.23 Representacion de los rayos que viajan del trasmisor al receptor en un
sondeo CMP, COF o WARR

X Separacidn enire antenas

=

S

/ Onda directa de aire

Onda refractada

Tiempo (ns)

Onda directa del terreno

Onda reflejada

Figura 4.24 Tiempos de arrivo de los principales evenios en funcion de la relacion entre
Tx y Rx en un sondeo real.
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Para obtener la velocidad y la constante dieléctrica por el método de CMP, Figura
4.25, se tiene que:

| * a
Tx R x
J x/2 x/2 J
A C
h
i
B

Figura 4.25 Arreglo CMP ( punto medio comun).

El tiempo total de recorrido de un rayo es igual a:

2 , Z %2
___ __ 2j=—+h 4] — +h?
AB+BC | 4 2\ 4 (< +40%)
t=tas+tec = = 32 = —
v v v? v2
, X& 4h® . . . ) )
t* = —+— . Si hacemos un cambio de variable T=1" y X=X
v Y
X 4h* . . . 1
T=-+—5 queeslaecuacionde unarecta, lapendiente esiguala m=—
ve v Y
. 1Y
L a velocidadpuede ser calculadacomo v = (m ] (4.4)

La pendiente la podemos obtener delradargrama sustituyendo los tiempos dobles

Tz _T1
X, - X,

elevados alcuadrado: m= (4.5)

2
C e . c

Sabemos gue v =——, entonces la constante dieléctrica esiguala: K:(W
\Y4

VK

/

76



Para obtener la velocidad a partir del métode CDP (Figura 4.26), se liene que:

i X i . .
i 1 El tiempo total es igual a:
Tx R x _
ii } =ttt AB+BC
=las+iBc =——"—
=7 x/2 x/2 x v

A c L e 5
AB" =Z—+n?, AB:(—Jrhz
4 4
i r * X2 12
2| 2 4+ h®
4

2,.2 2
Despejando la profundidad detl reflector: h = YV —X (4.6)

o]
e T
g
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+
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T

F ty =lpe Tigr =

2

2 _ d2 %2
DE =—+h", DEz(—-%h2
4 4

i F h / \
1
12 2
2 O4 +h?
£ -
d v
2,,2 2
Despejando ia profundidad: h= vt - (4.7
2
| X |
]
Tx Tx Rx Rx

} ,;" } } igualando (4.6) con (4.7} y

A D\ i /C l despejando la velocidad:
V4 L T
\, tx - td

Figura 4.26 Arreglo CDOP (punto de profundidad comun).
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IV.6.3 Transiluminacion

Este tipo de técnica también llamada tomografia de radar se realiza sobre pilares,
monumentos, muros, puentes, paredes de presas y otras estructuras hechas por
el hombre. Las antenas transmisora y receptora se colocan en lados opuestos del
material bajo investigacion, la transmisora se queda fija y la receptora se mueve
sobre el material en forma continua o discreta, el rango de frecuencias de las
antenas es generalmente de 500 a 1500 MHz. Los datos obtenidos son
configurados en una imagen tomografica con la que podemos conocer
indirectamente propiedades fisicas de los materiales como velocidad de
propagacién, constante dieléctrica, atenuacion, contenido de agua, etc. La Figura
4 27 muestra como se realiza el sondeo de transiluminacion y la informacion que
podemos obtener.

imagen de Atenuacion

Posiciones
del
transmisor

Posiciones
del
receptor

Distancla {m})

50
0.00 025 050 075

Distancia {m}

180 180 200
Atenuacion (dB/m)

170

Figura 4.27 Sondeo de ftransiluminacién, a la derecha se muestra la imagen de
atenuacion obtenida con esta técnica.

V.6.4 Sondeo en Pozos

El sondeo en pozos tiene dos configuraciones basicas, single-hole y cross-hoie.
| as antenas van colocadas en sondas, |la antena receptora es omnidireccional, es
decir, capta las sefiales en todas direcciones. El rango de frecuencias utilizadas en
estos sondeos es de 10 a 80 Mhz y se aplica principalmente en geologia y
geohidrologia.

Single-hole

£n un sondeo realizado con esté técnica, las antenas transmisora y recepiora
estan juntas en una sonda con una distancia entre Tx-Rx constante. El

sistema colectara las reflexiones y sefiales a 360° alrededor del pozo (Figura
4.28), la imagen resultante sera desplegada de la misma forma que en datos de
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geo-radar superficiales, es decir como la imagen de un perfil donde la posicion de
la sonda es mostrada a lo largo de un eje y la profundidad de penetracién o el
tiempo doble de viaje en otro eje. La separacidn entre los puntos de medicion es
normalmente de 0.5 a 1 m. Con single-hole se puede deierminar con exactitud la
posicion de fracturas, digues y otras estructuras gue intercepien &l pozo, aungue
para cenocer su orientacion sera necesario realizar sondeos adicicnales en ofros
pPOZOS.

Pozo Tiempo (ns}
100

9

Sl ol i0

Sonda
Prefundidad (m)

20

Figura 4.28 Sondeo single-hole, la imagen derecha muestra un registro obtenido con
esia técnica que no es facii de interpretar sin procesar.

Cross-hole

En los sondeos hechos cen cross-hole las antenas transmisora y receptora estan
en pozos separados, la antena receptora se mueve en un pozo y la transmisora se
queda fija deniro de otro, similar a la técnica de transiluminacién perc en pozos
(Figura 4.29). La separacién entre la antena transmisora y receptora esdedab
m generaimente vy el intervalo entre los puntos de medicion es de 1 m. El
transmisor tampbién puede permanecer en una posicion fija en la superficie del
terrenc mientras que el receptor se mueve dentroc del pozo, a este arregle se le
llama periilado vertical de radar {(VPR). El resultado de esie tipo de sondec es
generaimente una imagen tomogrédfica de la variacion de la velocidad de
propagacion, atenuacién y conductividad del medio.

2] Pozo

Posiciones del transmisor
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V.7 Patron de radiacion

El patrén de radiacion permite conocer como se distribuye la energia radiada por
las antenas de geo-radar cuando penetra en un medio. Los patrones de radiacion,
son cantidades tridimensionales que toman en cuenta la variacion del campo o ia
potencia (proporcional al cuadrado del campo) en funcidn de las coordenadas
esféricas 8 y ¢. La Figura 4.30.a muestra e! patron de radiacién con distancia
radial r proporcional a la intensidad de campo en la direccion 8, ¢. El patrdn tiene
su 1ébulo principal (radiacién maxima) en la direccion z (6=0) con l6bulos menores
(lateral y posteriores) en otras direcciones (Kraus, 1992).

Lobulos

posterjores Lébulo

pringipal

[.6bulos
[aterales

Patrén de >y
radiacion
(a)
X
. ! .
Lébulos menores U U
: \ j KJ [
,
-10dB *\ f
Ancho del haz (HPF)
Lébulos menores
-3d8
«— Lébulo principal
odB /
l—— Eje del 16bulo principal Lébule principal
(b) (c)

Figura 4.30 (a) Patrén de radiacion de una antena en sistema coordenado. (b) Patron en
coordenadas polares. (¢} Patron en coordenadas rectangulares y escala en db .
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Cualguiera de estos patrones de radiacion pueden representarse en coordenadas
esféricas tridimensionales, como en la Figura 4.30.g, o por medio de cortes planos
a lo largo del eje del I6bulo principal. Dos cortes en angulos rectos como en los
planos xz y yz pueden ser suficientes. Si el patrén o diagrama es simeiricc
airededor del eje z un corte es suficiente. La Figura 4.30.b, s un pairén en
coordenadas polares y para mosirar los 16bulos menores con mayor detalle, se
presenta el mismo patrén en la Figura 4.30.c en coordenadas rectangulares y en
escala logaritmica o de decibeles. Si el patron es simétrico, la configuracion
tridimensional seria unza figura de revolucion de ia Figura 4.30.b alrededor del gje
del idbulo principal similar al patron de la Figura 4.30.a.

Las caracteristicas del pafrén de radiaciéon de una antena pueden representarse
por varios parametros escalares que pueden proporcionar ia mayor parte de ia
informacidn requerida del patron, estos son el angulo solido del haz Q2,, la
directividad D, la ganancia G la eficiencia &

El dangulo solido del haz puede aproximarse en términos de los anguios
subtendidos por fos puntos de potencia media en los dos planos principales xzy
yz, (Figura 4.30.b). Una aproximacion que incluye estos angulos es:

Qa = Bup OHp (esterorradianes, sr) (4.9)

donde Bup y Onp son los anchos de haz en los dos planos principales, la
directividad de una antena estd representada aproximadamente por ia siguienie
expresion,(Kraus, 1992):

oo 4m{sn) _ 41253 (°)? (4.70)
Qa8 00,

Cuanto menor sea el angulo sélide del haz mayor serd su directividad. Para la
mayoifa de las antenas de gec-radar el pairon de radiacion tiene un I6bulo
principal con 8ue v dup de un valor promedio igual a 45° por o que su directividad
es aproximadamenie:

dm(sr) 41253(°)%  41253(°)°

D= = - ;
Q,{sr)  Bpbp (45 )(45)

=20.4 =13.1(dB)

lo gue significa que la antena radia energia en {a direccion del [dbulo principal 20.4
veces mayor de la que radiaria una antena no direccional {isotrépica) con la
misma entrada de potencia.

Para una antena isotropica, que radia energia igual en todas direcciones, {2a=4r y

D=1, esta es la directividad minima gue una antena puede fener. Para antenas
directivas, £246s menor que 4x (sr)y D es mayor gue ta unidad.
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La ganancia G es igual a la directividad D para antenas sin pérdidas. Si existe
pérdida, la ganancia es menor que la directividad, entonces la ganancia G=£D,
donde ¢ es la eficiencia de ia antena (0<E<7).

En la practica para realizar los diagramas de los patrones de radiacion se utilizan
dos antenas una que actla como emisor y la oira como receptor. La transmisora
se mueve con cierto angulo con respectc a la receptora observando las
variacionas en amplitud de la senal reflejada.

El patrén de la antena muestra en que direccion el sistema s mas sensible y cual
sera el area que cubrira. En practicamente todos los sistemas de GPR, las
antenas estan formadas por dipoles de media onda en los cuales la distancia
maxima entre dos puntos del dipolo es igual a la mitad de la longitud de onda de la
frecuencia de la antena. Cuando una antena dipolar es posicionada en el ierreno o
muy cercana a él (alrededor de 0.1 longitudes de onda o menos), el pairdn de
radiacion de la antena es fuertemente afectado por las propiedades eléctricas del
medio. La Figura 4.31, muestra el patrén para un dipolo eléctrico en el vacio. El
patron de una antena cuando es colocada en el terreno cambia dramaticamente,
la Figura 4.32, muesira el patron para un medio con diferentes valores de
constante dielectrica.

Antena

h— T . """"""""""" X

Fatron transversal eléctrico (TE) Patron transversal magnético (TM)

Figura 4.31 Patrones de radiacion para una antena dipolar en el vacio (Annan, 1992).



Un aspectc muy importante de posicionar la antena sobre el terreno es que g
mayoria de la energia peneira en el subsuelc y solo una parte escapa a la
superficie. Otra caracteristica gue cabe mencionar, €s la variacion de los idbulos
del patrén. Cuando ia constante dielectrica del medio se incrementa, ia directividad
de la antena también aumenta penetrando una mayor cantidad de energia, Figura
4.32.

@ aire |,/ \:\& aire
e (N = ]
“—— L f}'\\ ) // /\\\//K p
K:fz———s>i" SN li
- PN n, ' |
e e A0

Patrén TH Patron TE

Figura 4.32 Patrones de radiacion para diferentes constantes dieléctricas (GSSI, 1992).

El pairdn de radiacidon de la mayoria de las antenas puede idealizarse como un
cono de 45° con respecto a la vertical (Figura 4.33). Debido a esto las antenas
registrarén los reflectores en la linea de medicidn antes y después de pasar
exactamente debajc de ellos. Como resultado de esio se obtienen las tipicas
senales de forma hiperbdlica de varics objetos como tuberias, cables y rocas.

Antena

PaN

g0%

Figura 4.33 Representacion del patron de radiacion idealizado para una antena.
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V.8 Ecuacion del radar

Una de las herramientas basicas con las que puede contar el usuario de GPR es
la ecuacion del radar y las técnicas de simulaciéon numérica. La ecuacion del radar
(RRE) nos da idea si el objeto podrd ser detectado por el equipo, aunado a las
pérdidas que se tengan y a los factores que afecten a la sefial. Lo que hace es
conjuntar parametros del equipo tales como ganancia de las antenas y potencia de
la fuente, con pardmetros del medio, como la atenuacidn y profundidad del mismo.

Eficiencia Eficiencia
Antena Tx Antena Bx
Fuente
de | gt Sefal Sefial W  Seial
poder raciada recibida detectada
Vs Y Ve
Vil ’d

Sefal Gr = Ganancia
Gt = Ganancia radiada en Senal al antena Rx
antena Tx direccién del receptor

chieto

f r = Distancia al Rx

r = Distancia al objeto l desde el objeto
desde TX Sefal de

Sefal regreso al

. yeg_e%a Ax 2= Areaque cubre la
o= Atenuacion del obieto emision de la antena
medio
Sefial I'= Cosficiente de
reflejada reflexion

por &l
objets

Figura 4.34 Diagrama de bloques de la ecuacion del radar.
La potencia transmitida al medio es resultado del producto de la potencia
suministrada por el transmisor Prx, su eficiencia &1 y su ganancia Gr, es decir:

P, =5:G:Pry (4.17)

La energia se distribuye a una distancia r, sobre la superficie de una esfera de
radio r (Davis y Annan, 1989), dando como resultado:

P - éTGTPTx (4.12)
2 4 2
r
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La atenuacion de la senal a una distancia r en un medio con parte conductora se
describid en el capitulo I, esta representada por el factor @“. La disminucién de
la potencia a {a distancia r es igual al cuadrado de! factor anterior, resultando:

P _ gTGTPTX e—2czr (4 ?‘3)
3 = A 2
LTl

La energia gue refieja el obieto a la profundidad r, provieng del area Z gue cubre el
cene de emisidn de la antena formadc por los frentes de onda vy por sl contraste
en las propiedades eléctricas de los medios representado por el coeficiente de
reflexion I', guedando ta expresion anterior como:

P = (E:TG’TPTX e—zm }:F (4' 74)

4qr?

La energia de regreso a la antena receptora recorre la misma distancia

r, atenuéndose también con el factor € vy repartiéndose sobre una esfera de
radio r, obteniendo la siguiente ecuacion:

ErGrPry  pe \ETE€ (4.15)
Po= =" V%
4mr arr

La energia que llega a la antena incide sobre el drea receptora llamada area
efectiva, que para una antena dipolar es igual a (Annan, 1982):

32 (4.16)
A=l
° g

Tomando en cuenta la eficiencia de la antena receptora asi como su ganancia, la
expresién anterior es igual a:

A _XMGLE, (4.17)
: 4p

La poiencia que llega a la antena receptora tcmando en cuenta su area efectiva y
reagrupando términos da como resultado la siguiente ecuacion:

£:£0G Gae “UIIR (4.18)




El aicance de la sefial de radar puede ser determinado por Q, llamado factor de
funcionamiento o factor de calidad. Este resulta del cociente entre la potencia
minima que es capaz de captar el receptor y la potencia maxima gue emite el
transmisor, Q = Prxmin/Prxmax, €5 decir:

_(E8aGrGae XN (4.19)
Q= 84n’r?

Para GPR consideramos que el angulo del patrén de radiacidn para la mayoria de

ias antenas es de 45° respecto a la vertical, (ver Figura 4.35), el area que cubre la
emision de |la antena se puede aproximar como:

T =7r (4.20)

Antena

7 + < 7 Patrén de radiacién

>

Area que cubre el
patrén de radiacion
en el reflector

Figura 4.35 Area que cubre ef cono de emision de la antena sobre el reflector.

Sustituyendo (4.20) en (4.1}, tenemos:

Q<[ 518aGiGae ™ T’ (4.27)
B Ban?r?

El factor de funcionamiento del sistema Q es muy importante ya que puede
determinar si los objetos se pueden detectar y es un parametro con el cual se
puede tener un mayor control del levantamiento. Las caracteristicas del equipo, en
particular de las antenas, como su eficiencia y ganancia son factores que
nodemos coniroiar, los que no se pueden, scn las propiedades geometricas y
electromagnéticas del medio. Cominmente el factor Q suele expresarse en
decibeles:
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P

4.22
G :10log( Do } (dB} (4.22)
\ THmax ;

Aunque la ecuacion del radar generalmente simplifica demasiado medio
ambientes geoldgices reales, el resultado de aplicarla es un buen indicador de
probabilidad de éxito, si se conocen las propiedades eléctricas del medio vy alge
acerca de las caracteristicas de! objeto. Los primeros sistemas de GPR tenian Q
de 80 —120 dB, actuaimente poseen Q de 120 —160 dB. Un sistema con un Q de
140 dB, en un medio con atenuaciones de 0.1 y 10 dB/m, tendré una peneiracion
de 50 my 2 m, respectivamente. Por el contrario un sistema con un Q de 80 dB an
las mismas condiciones tendra una penetracion de 15 my 1 m, respectivamente.
Como una regla general, si la potencia recibida desds un objsto es igueal al nivel de
ruido del sistema (generado por los componentes electrénicos), entonces es poco
probabie que sea detectado. Si ia potencia recibida tiene un margen entre 10y 20
dB entre la senal recibida del objeto vy e! nive! de ruido del sistema, entonces se
una buena probabilidad de éxito, {Annan, 1992) de detectar e! objeto.

&7



IV.9 Resolucién vertical

En general la resolucién vertical es la capacidad del sistema para resolver o
diferenciar elementos independientes y distinguir sefales muy cercanas en tiempo
0 en frecuencia.

Por gjemplo, la Figura 4.34, muestra un ndmero de pulsos de diferente duracion
en tiempo, sus equivalentes en el dominio de la frecuencia y sus correspondientes
resoluciones en espacio. Como se observa el ancho del pulso At disminuye
cuando la frecuencia Af aumenta. Los sistemas GPR estan disefiados para tener
anchos de banda que son casi iguales a [a frecuencia central, verificandose gue el
periodo del pulso es inversamente proporcional a la frecuencia central, por esto la
frecuencia y la duracion de! pulso son intercambiables para el sistema:

1
At=— (4.23)
Af
Forma de onda Especiro de Resolucion
frecuencias vertical
)
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Figura 4.34 Relacion entre el ancho del pulso, su espectro y la resolucion vertical (Davis y
Annan, 1989).
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De ia figura anterior se observa que un amplio anchc de banda proporciona una
mejor resolucion, aumentando a frecuencias més altas y disminuyendo a
frecuencias mas bajas. La frecuencia central de un sistema GPR tiene un mayor
impacio en la profundidad de penetracion, la razén de esto es que si la frecuencia
disminuye la profundidad de penetracién aumenta y viceversa. Es importante

mercionar que la resolucién también depende de ias propiedades eiéctricas def
medio.

Debe existir un compromiso entre la penetracion y la resolucion del sistema. En la
practica serd mejor iener resoluciones verticales madias en favor de una
profundidad de penetracidon aceptable. Cuandc requerimos una penetracion
mayor tenemos una baja resolucion y si es necesaria una alta resolucion entonces
la penetracion es relativamente pequefa. Segun la experiencia en ambienies
geologicos de Davis y Annan, (1989), los sistemas GPR con una frecuencia
ceniral (f;) alrededor de 100 MHz ofrecen un punto medic entre la profundidad de
penetracion y la resolucidn. La Figura 4.35, representa la relacidn enire la
resolucion de! sistema y el ancho de banda para una antena con una frecuencia
central de 100 MHz, en roca con una velocidad de 0.12 m/ns y en suelo himedo
con una velocidad de 0.06 m/ns. Para el suelo himedo la minima resolucidn
posible es de unos 0.30m y para ia roca es de 0.60 m.
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Basandose en lo anterior, la resolucion vertical en términos de las propiedades

eléctricas del medio se puede expresar como:
T, =0.5%

an donde:

Tm = minimo espesor que puede ser resuelto

A= longitud de onda

Como sabemos la longitud de onda puede ser calculada a partir de:

donde

A =longitud de onda de la senal
f =frecuencia central de la senal transmitida al medio

A=v/i

La velocidad de la onda en un medio puede ser caiculada como:

en donde:

v:c/x/ﬁ

¢ = velocidad de la luz en el vacio = 3 x 10% m/s

K = consiante dielectrica del medio

(4.24)

Combinando las tres Ultimas ecuaciones, tenemos que la resolucion vertical en

términos de Ky f es:

C

2fJK

(4.25)

Para ilustrar la utilidad de esta férmula podemos hacer un ejemplo del calculo de
la resolucidn vertical para la mayoria de las antenas comerciales, asumiendo una
constante dieléctrica de 9, como se muestra en la Tabla 4.3:

Frecuencia central (MHz)

Anche del pulso

Resolucion vertical

(ns) (m)
20C0 0.5 0.025
1500 0.66 0,033
1000 1 0.050
900 1.11 0.550
500 2 0.100
400 25 0.125
300 3.33 0.167
200 5 0.250
120 8.33 0.417
100 10 0.500
g0 12.5 0.625
50 20 1.000
40 25 1.250
35 28.57 1,430
25 40 2.000
20 50 2.500
16 52.5 3.125
12.5 80 4,000

Tabla 4.3 Resolucion vertical conira frecuencia central de la antena.

90



V.10 Resolucidn horizomntal

La resolucidn horizonial es la capacidad que tiene el sistema para resolver un
objeto considerando sus dimensiones laterales y geometria, tomando en cuenta el
movimiento de la antena en la superficie del terreno.

Como sabemos el patrén de radiacion de ia antena es en forma de cono. La mayor
parte de la energia reflejada proviene del area central, llamada primera zona de
Fresnel. £l radio de fa primera zona de Fresnel puede ser calculado por, (GSSH,
1002\-

j-

[ AW,

(e 1oz ¥° (4.26
RF:LMO-PZX (4.26)

Rr = radio de la primera zona de
Fresnel
A = longitud de ond

r~ = nrofundidad de
5 brofun a2

i

FATRON DE RADIACION

Figura 4.36 Pairon de radiacion y ia primera zona de Fresnel (GSS!, 1892).

Existen otros faciores importanies que debemos considerar, para evaluar
adecuadamentie la resolucién horizontal. Entre éstos estan los siguientes:

a) El ntmero de frazas por metro

b) El numero de trazas por segundo

c) La profundidad y dimensiones del objeto

d) La velocidad de desplazamiento de la antena sobre el terrenc cuando se
registra en modo continue

Las trazas por metro se obtienen al dividir el numero de trazas por segundo entre
la vejocidad de despiazamiento de ia aniena sobre gl terrang, tr/m =
(tr/s)/vs. El nuimero de trazas por metro aumenta cuando la velocidad de
desplazamiento disminuye. Si el desplazamiento s muy lentc la imagen del
reflector se distorsicna en sus dimensiones laterales al visualizarla en el monitor ¢
en la impresora.

De esta forma, se debe llegar a un puntc medio entre la velocidad de
desplazamiento de la antena y el nimero de trazas por segundo, en funcion de la
resolucidn horizontal requerida y del tamafc del reflector. Para entender lo
anterior, consideremos un reflector aislado de gecmeiria bien definida, como per
ejemplo una tuberfa metdlica enterrada. La Figura 4.37, muestra como e! equipo
empieza a detectar la tuberia antes y después de que la aniena pasa exactamente
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sobre ella. Esto se debe a que el dangulo de radiacion es de 45° respecto a la
vertical, de esta forma la tuberia comenzard a ser detectada a una distancia
horizontal equivalente a su profundidad.

v; velocidad de
desplazamiento

p delaantena Radargrama resultante

l1|r2\1|31|§|L7§_|

L 3
‘ 2 4

1 5

Movimiento de la antena

Tuberia

Figura 4.37 Posiciones de la antena que pasa encima de un reflector y las trazas
registradas de acuerdo a las diferentes posiciones.

El reflector aparecerd como una figura de forma hiperbdlica, tipica sefial de los
registros con geo-radar. La resolucién de fa hipérbola depende del numero de
trazas que forman ai reflector (ntr), v es resultado de! producto del numero del
trazas por segundo (tr/s) y el tiempo de medicion (tm), nir = (tr/s)™tw {Lorenzo,
1994). El tiempo de medicién (tiempo durante el cual movemos la antena) es igual
a dos veces su profundidad, dividida por la velocidad de desplazamiento de la
antena sobre el terreno, tm = 2h/vs 0 tm = 2X/vs, Figura 4.37, es decir:

ntr = (tr/s)%—rl ntr = (’[r/s)i—X ntr = (tr/m }2h) (4.27)

S b

Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI), establece un nuimerc minimo de 20
trazas para resolver un objeto y que fa forma de la hipérbola este bien definida
para un reflector puntual. También suguiere una expresion para el célcule de Ta
velocidad méaxima de desplazamiento de la antena dada por:

tr/s
v, = [Ea}[AW +OW| (4.28)

donde:
vs = Velocidad de desplazamiento de ia antena {m/s)
tr/s =Trazas por segundo
AW = Anche de la antena (m)
OW = Ancho estimado del objeto (m)
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La Figura 4.38.a, muesira el registro obienido de cuatro cilindros metalicos
enterrados a un metro de profundidad, con una densidad de 32 las trazas por
segundo, equivalente a un desplazamienio de la antena sobre la superficie del
terrenc de 1 m/s. La antena utilizada fue de 500 MHz, la ventana de tiempo total
de 40 ns y la iongitud de perfil de 7 m. En este registro se aprecian bien definidas
las cuatro hipérbolas, situando a ios cilindros en el apex de cada hipérooia.

La Figura 4.38.b, presenta una parte del mismo registro pero con una velocidad de
desplazamiento de {a antena ochc veces mas lenta que en el registro criginal,
aproximadamente a unos 125 cm/s. La imagen de los cilindros aparece tan
distorsionada gque se podria confundir inciuso con capas de susio o con otra
estruciura de grandes dimensiones.

En la Figura 4.38.c, se presenia el registro hecho con una velocidad de
desplazamienio de la aniena tres veces mas rapido, aproximadamente a unos 3
m/s. En este registro, debido a la alta velocidad, [a forma hiperbodlica es muy dificil
de apreciar y los cilindros se pueden confundir con cualquier otro reflector de
geometria no regular.

La relacion entre la velocidad de desplazamiento de ia antena vy las trazas por
segundo dependerda en gran medida del tipo de probiema. Por ejempic para
contactos geoldgicos o para ef mapeo de fondos de lagos, la pérdida de un poco
de resolucion horizontal como son los reflectores aislados, nos dara una
informacién més general del medio y el trabajo se hara mas rapidc.
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Figura 4.38 Infuencia de la velocidad de desplazamiento de la antena en la
resolucion horizontal. {a) Optima, (b) muy lenta, (c¢) répida.
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V.11 Célculo de la velocidad a partir de los datos de GPR

En los sondeos con GPR es muy importante determinar la profundidad de los
reflectores. Para hacerlo necesitamos estimar la velocidad de propagacion de la
sefial o la constante dieléctrica del medio, por o cual se sugieren los siguientes
metodos:

Método 1 — Uso de velocidades estandar (de tablas)

Método 2 — Localizacién de un objeto de profundidad conocida
Método 3 — Escala geométrica

Método 4 — CDP {Punto de profundidad comun)

A coniinuacion se dascriben brevemeante cada uno de ellos

IV.11.1 Método 1. Uso de velocidades estandar

El valor de la velocidad de propagacién lo podemos calcular a partir de la
constante dieléctrica obtenida de la Tabla 4.4 y de la siguiente expresion conocida
que relaciona la veloccidad con la constante dieléctrica:

¢ = velocidad de la luz en el vacio (3 x 10° m/s)
K = constanie dieléctrica del medio
v = velocidad del medio (m/ns}

MATERIAL & S/m K
Afre 4 1
Agua dulce 10° -3x10° 81
Agua salada 4 81
Arena (seca) 107 - 107 4-6
Arena (saturada) 107 — 10 30
Aluvién (saturado) 10°— 107 10
Arcilla (saturada) 107 -1 g 12
Arena costera (seca) 0.002 10
Paniane selvatico 0.008 12
Tierras de cultivo 00t 15
Tierras de pastoreo 0.005 13
Hielo de agua dulce 10* 4
Suelo congelado 197 —10% 4-3
Granito {s200) 107 5
Caliza (seca) 107 7-9
Dolomita 7-8
Cuarzo 4
Carbon 4-5
Concreto 6
Asfalto 3-5
Hielo de agua salada 4-12
PVC, Epéxico,
Poliester, Vinil, Caucho 3

Tabla 4.4 Valores de oy K para diversos materiales {Ulriksen. 1982).
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IV.11.2 Método 2. Localizacién de un objeto de profundidad conocida
Este método es utilizado cuando conccemos la profundidad de algun objeto v

suponiendc que el material que lo rodea es homogéneo. Log pasos Son i0s
siguientes:

1} Pasar una linea de GPR perpendicular al eje de mayor longitud del objeto de
profundidad conocida, como puede ser un tanque o una tuberia (Figura 4.39).

Vistia en piata

- Antena
Tuberia H [
Eje de mayor f .

\; fongitud
h
Antena
Tuberia
o

Figura 4.39 Calcuio de la velocidad a pariir de un objeto de profundidad conocida.

2) En el radargrama o en el monitor, determinar ei tiempo de la reflexion superior
de la hipérbola (vértice).

3} Estimar la veiocidad del medio usando:
2h

V= (4.29)

h = profundidad conccida

4) La consiante dieléctrica es igual a:

2
C
K=|— (4.30)
v
5) La profundidad de otros refiectores ahora puede ser caicufada usando:
vi ¢t
h=— ¢ h



IV.11.3 Método 3. Escala geométrica

Cuando una antena pasa perpendicularmente sobre una tuberia, una hipérbola
aparece en el registro. La hipérbola puede ser usada para encontrar la velocidad
conociendo la distancia sobre el terreno y el tiempo, los cuales se pueden obiener
de los datos del registro.

Cuando la antena se aproxima a la tuberia, ésta empieza a ser detectada por la
antena cuando el dangulo del patrén de radiacion entre la tuberia y [a antena es de
aproximadamente 45°. La reflexién a la distancia entre el objeto y la tuberfa (z)
llega a un tiempo que es igual a t;. Conforme la antena se aproxima y pasa sobre
la tuberia el tiempo de arribo de la reflexion del objeto (tuberia) decrece (Figura
4.40).

¥ X Superficie del terreno

Senal tipica de
una tuberia

/ \

Figura 4.40 Célculo de la velocidad a partir de la hipérbola.

Si suponemos que la profundidad (h) es en promedio igual a la distancia (x) y que
las dimensiones de la tuberfa son despreciables, entonces se tienen las dos
siguientes igualdades:

22 = x2 1 p? (4.32)
iy
' (4.33)

N

en donde:
z = distancia diagonal
x = distancia a fo largo del terrenc
h = profundidad de la tuberia
t, = tiempo a la distancia z
tn = tiempo a la profundidad h

Combinandc ias dos ecuacicnes anteriores obtenemos:

[LZT » (4.34)
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La ecuacién requiere Unicamente que ia distancia {x} a lo large de la superficie sea
conocida y que la relacion t,/ty (adimensional) sea medida a paritir del radargrama.
Obteniendo de esta forma la profundidad del objeto y utilizando ia ecuacion (4.29)
6 (4.30) podemos estimar la velocidad o la consianie dielécirica del medio. Ei
siguiente ejemplio numérico muestra como se aplica el método:

Figura 4.41 Estimacion de ia velocidad a partir de una hipérbola (GSSI).

Datos:
Po(2.5 m, 14.9 ns} P{1.45m,225n8) x=(25-1.45)=1.05m

h = profundidad del objelo

% = distancia en la superficie

i; = tiempo en la parie inferior de la hipérbola
t, = tiempo en {a parte superior de a hipérbole

Profundidad de ia tuberia h= X = 1.05 =0.828m
2 2
L), (2REY_,
Vit | 14.9
0oRY

Velocidad del medic W :%:Mze.‘l% m/ns

1 14.8

2 2

Constante dieléctrica K= £l = —93— =585

Y 0.124
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1IV.11.4 Método 4. CDP (Punto de profundidad comtn)

Como habiamos estudiado anteriormente, el arreglo CDP nos sirve para estimar la
velocidad o constante dieléctrica de uno o varios medios. Esto se realiza moviendo
las antenas transmisora y receptora en direcciones opuestas a partir de un punto
central con un espaciamiento constante. El siguiente ejemplo ilustra de forma mas
explicita como se obtiene la velocidad de propagacion a partir de un radargrama
obtenido con este méiodo. Antes de hacer cualquier calculfo se tiena que observar
el radargrama detenidamente e identificar cada uno de los eventos, la onda directa
de aire, la onda de aire refractada, la onda directa del terreno y las reflexiones
provenientes del subsuelo. Cabe mencionar que no todas las veces es facil
determinar cada uno de estos eventos, depende en gran medida de las
propiedades del medio y de la capacidad del equipo utilizado.

De la primera onda reflejada se escogen dos puntos, ademas se determinan ia
distancia entre antenas y el tiempo doble de viaje. Con esta informacion se calcula
posteriormente [a velocidad o la constante dieléctrica del medio como se muestra
en el ejemplo siguiente.

Abertura
q 20m
o e, ) \,hrgp L — Onda directa de aire

Onda de aire refractada

nda ditecta del terreno

Onda refleiada

200 ns
Figura 4.42 Calculo de la velocidad con CDP

Datos:
Po(2m, 61.4ns) P46 m, 90.0 ns)

Aplicando la ecuacion (4.8):

2 2 2 _n2
Velocidad del medio  v=_| XS :J & =2 _0.086mins
-t \90.0°-614

2 2
Constante dieléctrica ecuacion 4.30 K= = ji =12.18
v 0.086
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V.12 Disefo del sondeo

Los siguientes puntos proporcionan una gufa para el disefio del sondeo y nos
permiten decidir si el método es viable para el tipo de protlema gue se presanie.

IV.12.1 Definicidn del probleama

El pasc mas importante en el disefio del levantamienio es tener definido
claramente el problema, aungue esic no es exclusive de! GPR sinc también de
otros métodos geofisicos de expioracion. Annan y Cosway (1992), establecen 5
preguntas fundamentales que se tienen que plantear para que el estudio con GPR
pueda ser sfectivo.

1) ¢Cudl es la profundidad del objeto ¢ la estructura de interés?

La respuesta a esta pregunta es cominmente la mas importante. Si el objeto esta
mas alla del alcance del GPR en condiciones ideales, entonces se le puede excluir
como un método viable. Una férmula preliminar para calcular ia méaxima
profundidad es la siguiente:

30 : 35
hmax<“&_ © hmax <? (4.35)

En donde o es ia atenuacion del medio en dB/my ¢ es la conductividad en mS/m.
=stas ecuaciones no son generales pero pusden aplicarse cuando la atenuacion
es de media a alta «>0.1 dB/m & o>1 mS/m, tipicas del marco geoldgico.

2) ¢Cudl es ia geometria del objeto?

Para ser detectado, el objeto debe ser definide con la maycr exactitud posibie. Ei
factor mas importante es el tamafo (largo, ancho vy alura). Si no es de
dimensiones regulares, entonces la arientacion (rumbo, inclinacién y profundidad)
debe ser jomada en cuenta.

3) ¢Cuédles son las propiedades eléctricas del objeto?
La constante dielectrica y la conductividad eléctrica deben ser estimadas. Para el

™

trabajoc con GPR debe presentarse un coniraste en ias propiedades eiéctricas con
las del medio para gue exista reflexién K -K =1.

medio objeto

4y ;Como es el medio donde se encuentra el obieto?

El medio debera ser evaluado de dos formas. Primera, sus propiedades eiéctricas
deben ser caiculadas: la constanie dieléctrica v fa conduciividad eléctrica.
Segunda, la escala v el grado de heterogeneidad de sus propiedades eléctricas
deben ser estimadas. Si las propiedades eiéctricas entre el medio y el objeto son
semejantes, entonces quizéas no podréa ser reconocido dentro de la gran variedad
ae respuestas, debido a que no exisie contrasie entre ellos. Una relacion enire la

constanie dieléctrica del medic v del objeto gue nos puede ayudar a saber si se
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podra generar una respuesta detectable es la potencia refiectiva que no es mas
que el valor absoluto del coeficiente de reflexidn elevado al cuadrado:

2

e (4.36)

P — |‘\/Kmedio —\/Kobjeio
" “\/K medio + 'JK objeto

Dos reglas practicas para predecir los resultados {avorables son las siguientes:
Primera, la potencia reflectiva debera ser por 1o menos de 0.01. Segunda, ia razén
entre la profundidad del objeto y sus dimensiones laterales no debe exceder 10:1.

5) ¢Son las condiciones ambientales adecuadas para el estudio con GPR?

El GPR es un métodc sensible al medio ambienie en el cual se realiza el
levantamiento. Dos factores importanies que afectan los registros son la presencia
de grandes estructuras metdlicas por la interferencia que producen y las
transmiscras de ondas de radio debido a que estdn en el rangoe de frecuencias de
trabajo det GPR {10-2500 MHz}. Otro aspecto importante es que el lugar donde se
realice el sondeo sea accesible y que el operador y el equipo estén seguros pues
pueden existir algunas condiciones inusuales o de riesgo (calor, frio, humedad
extrema, contaminacién tdxica, aimosfera explosiva}. En general, existen pocos
lugares donde el GPR no puede ser usado excepto en situaciones especiales.

Anies de comenzar un estudio tenemos que decidir gue tipo de arreglo
utilizaremos. Si nuestro objetivo es calcular la velocidad o constante dieléctrica del
medic podemos emplear un CDP, un WARR o utilizar los otros tres métodos vistos
anteriormente. Si utilizamos reflexién  debemos de tomar en cuenta las
dimensiones y distribucion de los objetos de interés. A coniinuacién se resumen
posibles procedimientos:

a) Obijetos lineales (tuberias, cables, varillas, etc.).

. Direccion conocida: las lineas de sondeo deben ser perpendiculares al eje de
mayor longitud, (Figura 4.43.a).

. Direccién desconocida: usar una malla ortogonal, (Figura 4.43.b).

b) Objetos de dimensiones limitadas (Tangques, minas, cajas, tumbas, cavidades,
etc).

. Usar malla ortogonal con igual espaciamiento para objetos de dimensiones
pequenas, (Figura 4.43.b).

. Una malla grande de grandes dimensiones seguida de mallas mé&s pequenas
es impraciica.

c) Objetos horizontales de grandes dimensiones (lecho rocoso, nivel freatico
superficial, contactos geoldgicos superficiales), Figura 4.43.a.

. El espaciamiento de la malla es determinado por ta anomalia mas pequena.

. La malla en una sola direccion sera suficiente.
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C:

Lineas de sondeo para objetos de arlentacion Lineas de sondeo paraobjetos 3-¢ o de

t"" G |

1 ;

conocida o para estructuras de grandes orientacién desconoccida
dimensiones
(a) (b)

Figura 4.43 Configuracion de las lineas de un sondeo en base a las caracteristicas del
objeto o esiruciura.

V.12.2 Seleccidn de Iz antana

La seleccion de la antena mas adecuada para un problema especifico depende
principalmente de los siguientes factores:

a) La profundidad de penetracion
b) La resolucion requerida en el trabajo
c) Eltipc de aplicacidn

Las Tablas 4.5 y 4.8, proporcionan una guia para la seleccion de la antena
apropiada en base a la profundidad de penetracién y al tipe de aplicacion. Es
importante mencionar alguncs de ios factores que tienen mayor influencia en la
orofundidad de penetracion:

La profundidad de penetracidn decrece cuando:

1) La conductividaa eléctrica aumenta

2) El contenido de agua aumentza

3) Elcontenido de arcilla aumanta

4) Lafrecuencia de la antena es alia

A excepcion de la Trecuencia, los demas faciores no se pueden conirolar.

La profundidad de penetracidn es mayor cuando:
1) La frecuencia de la antena es baja

2) Eltransmisor es de mayor potencia

3) El recepior es mas sensible

4) El contenido de agua v arcilla es bajo

£l contenido de agua y arcilla no se puede conirolar, perc tos factores restantes
si.
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A partir de la ecuacion 4.25 podemos conocer la resolucidn vertical en base a las
caracteristicas del medio y a |la frecuencia central de la antena. Annan, (1892),
propone una férmula para estimar la frecuencia 6ptima de la antena a partir de la
resolucion y de la constante dieléctrica del medio dada por:

150 MHz

f= T K (4.37)

an donde:

Tm = &s el minimo espesor que puede ser resuelto (m)
K = as la constante dieléctrica del medio
f = es la frecuencia de la antena (MHz)

GSSI, proporciona la Figura 4.44 donde se puede encontrar [a frecuencia de la
antena a pariir del minimo espesor que puede ser resuelto y a la constante
dieléctrica del medio.

\ Frecuencia

\ de la antena
i \ e 25
z a0
ft -
: e $OR
1.5i e 1540
i e 250
,zk — 36
0\ e $ OO

________

Minimo espesor (m)

21
23

Constante dieléctrica (K)

Figura 4.44 Frecuencia la antena en base al espesory a la constante dieléctrica
(GSS1, 1992).



FRECUENCIA APLICACIONES PROFUNDIDAD VENTANA DE

CENTRAL {MHz) (m) TIEMPC i
(ns)
12.5,16,20,25 35,40, | Geclogia 5-30+ 3060 - 800
50,80
100 Geelegia 4-25 300 — 550
Medio ambiente
200 Geologla 1-10 70 - 300

Medio ambiente
Geologia superiicial
300 Ingenieriza 1-8 70— 300
Miedic ambiente
Geologia superficial
400 Ingenieria 30.5-4 20 - 100
Medioc ambiente
Arqueclegla
Geologla superticial

500 ingenietia 0.5-235 20 - 80
Medio ambiente
Arqueologia
Concrete, Sueles

900 Argueoiogia ¢-1 10-20
Puentes

1000 Concreto, Pavimento 0-0.5 10-15

1500-2000 Concreto, Pavimentio 0-0.25 G-10

Tabla 4.5 Profundidad de penetracion de algunas antenas comerciales (GSS/, Sensors &
Software).

100 MHz RESISTIVIDAD PROFUNDIDAD DE
{G-m) PENETRACION {m)
LECHO ROCOSO
Granilo y Gneiss 7,000 —- 15,000 20 - 50
Gabro 10,000 - 40,000 30-50
Cuarzita 5,000 — 10,000 20 - 50
SUELQS
Arena gruesa y grava
Saca 20,000 — 86,000 2540
Saturada 10,000 —~ 5,000 10 - 15
Arena
Seca 5,000 — 20,000 15— 3¢
Saturada 200 - 1,060 510
Aluvion
Seco 400 - 2,000 5-10
Saturado 30 -200 3-8
Arcilla
Saturada 10— 30 2-6
Tierra de cultive
Seca 1,000 — 15,200 10-20
Saturada 200 1,660 5-1¢
Turba 100 - 300 8§-12
Agua duice 10,000 20

Tabla 4.6 Profundidad de penetracion para algunos materiales (GSS!, 1992).
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1V.12.3 Seleccidén de la ventana de tiempo

Para estimar la ventana de tiempo se necesita saber la profundidad méxima que
se quiere alcanzar y la constante dieléctrica o la velocidad del medio las cuales se
pueden obtener de tablas o de los métodos sugeridos anteriormente. Una formula
gue nos ayudara a simplificar este problema es la siguiente:

wt=(27h}1.5) 6 W, = % 1.5) (4.38)

en donde:

W; = Ventana de tiempo (ns}

h = profundidad maxima (m)

v = velocidad del medio (m/ns)

K = constante dieléctrica del medio
¢ = velocidad de la luz (m/ns)

Por ejemplo, si queremos estimar la ventana de tiempo para una profundidad

maxima de 3 m en arena seca ¢on una constante dieléctrica de 10 se tiene que la
ventana mas adecuada esta dada por:

=

W, = M =63 (ns)
0.3

Es conveniente siempre utilizar una amplia ventana de tiempo para no perder
informacion. La Figura 4.45 muesira las ventanas de tiempo tipicas para
diferentes aplicaciones.

Ventana de tiempo 200 ns Ventana de tiempo 15ns

75

10.0

~—150 ns

Figura 4.45 Ventanas de tiempo tipicas para algunas aplicaciones (GSSI).
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1V.12.4 Seleccidén del intervalo de muesireo

En fa adquisicién de los datos el intervalo de muestreo de la senal juega un papel
muy importante v de esto dependera gue los datos adquiridos en campo tengan
una buena calidad y que el procesamiento e interpreiacion sean correctos. Para la
mayoria de las antenas de GPR la razén del ancho de banda y la frecuencia
central es alrededor de 1, como se muestra en la Figura 4.46:

7 /TN

- £ A

Magnitud (dB)
RV T T R CR
]

T foen fondix

Figura 4.46 Espectro ideal de la sefial de una aniena de GFPR.

El intervalo de muestreo es controlado por el muestrec de Nyquist, el cual nos dice
que si fa mayor frecuencia contenida en una sefal analdgica Xa(t) es fma, Y s€
muestrea como fs= 2fmax = 2B, entonces la senal xs(f) puede ser exactamentie
reconstruida a partir de sus valores muesireados usando la siguiente funcidn de
interpoiacion {Proakis y Manolakis, 1396):

(T): sen2rit
2nBt (4.39)

Entonces xa(t} puede ser expresada como:

Xa(t) = niﬂx{?;]g(? -—?—s] (440)

en donde:

P
Is

n _ . _
Xa( ):xa(nTs) esla sefial muestreada aunintervaio Ts

Cuando muestreamos o digitizamos la sehal x.(t) a un intervalo de muestreo T, la
sefial se puede reconstruir a partir de (4.40) y tomando en cuenta las
consideraciones anteriores nos queda como:

_ e sen Q?Tfméx(t - nTs)
xlt)= 2 el = ) (4.41)




La mitad de la frecuencia de muestreo se conoce como frecuencia de Nyquisty es
igual a:

=l 6 fe=o
N= 5 M= 5T, (4.42)

De esta forma el intervalo de muestrec queda definido como:

1

s <
T Of mix (4.43)

La relacidn mostrada en (4.41) es conocida como el ieorema del muestreo y con
ella aseguramos que no se pierde informacién en el proceso de muestreo, debido
a que la frecuencia de muestreo es mayor o igual a dos veces la frecuencia mas
alta de la sefal. Con el muestreo expresado en (4.43} prevenimos un posible
enmascaramiento, mejor conocido como fendémeno de aliasing, del aporte de
frecuencias contenida en el ancho de banda de la senal de GPR.

La combinacién del intervalo de muestreo (Ts) y la ventana de tiermnpo (Wy) definen

el nimero de puntos por traza. GSS! plantea un ndmero minimo de puntos por
traza para una adquisicion éptima de los datos y es equivalente a:

puntos S Wi 10
traza | Ts Ji 3 (4.44)

Por ejemplo: ; ™

Wr=60 ns ,,»-—
Antena 500 MHz ‘
fméx= 750 MHz ‘___-;'-_:’:_\ > 300
Ts=0.6667 ns e

puntos ?_( 60 ](Ejz 300 ‘

traza 0.6667 3

Si es necesario seleccionar una ventana de tiempo mayor, entonces debamos
incrementar el nimero de puntos por traza. Es importante sefialar que no se debe
seleccionar el nimero de puntos por traza menor al valor calculado porque los
datos presentaran aliasing. Si el nlimero de punios por traza es muy grande el
sistema funcionard muy lento en la adquisicién de datos. La mayorfa de los
fabricantes de equipo tienen ya incluido dentre del software para ta adquisicion de
datos el ndmero de puntos por traza en funcién de la frecuencia de la aniena
utilizada. Para GSSI los valores son de 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192
puntos por traza. Sensors & Software establece el nimero de puntos por traza en
funcion de la ventana de iempo v el intervalo de muestreo para cada una de sus
anienas:
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punios (W
{raza Ts (4.45)

intervalo de muestreo sugeride para algunas antenas de Sensors & Software:
200 MHz 0.8 ns
100 MHz 0.8 ns
50 Mz 1.6 ns
25 MHz 3.2ns
i2.5 MHz 0.4 N8

IV.12.5 Seleccion del espaciamiente enire estaciones

Cuandc trabajamos en modo discreto la seleccion del intervalo o espaciamiento
entre estaciones es muy importante, Figura 4.47. Al igual que &l muesireo en
tiempo el muestreo en espacio debe ser realizado con un espaciamienio
especifico de otra forma los datos presentaran aliasing. Annan y Cosway {1992),

nrhpnnan 1N mﬂylmn esnaciamianto anire agtacionas de un cuarto dae la 1nnmhrr€

----- S A R I R R

de onda de ia antena utilizada invelucrando también las caracteristicas del medlo,
es decir:

AS = donde: k:% Y=

N It

L
JK

Combinando estas ecuaciones tenemos:

(4.46)

T% RAx Tx | fAx

!
l!‘l’ll]llll
lTli]llllIltlii!

N O T M D SN Y N T |
LJ‘llJlllJlllIA.;

T 17 7 17 7 1T T 11T T 7 1T 11T
v L L T T T 1 7 T § T T 1 1 1 { ] T T T T T+ T 1T 1T I T 1T T T 11
LI T T T 1T 371 1 1T T T 7T T J T T T 1 T % T T 1T T3 71T = T 1 1 + T 1 7
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx A U S S N SO S A A s N N N
CT T T T T T T 1T T T 317 T T 1T 1T T T T T°17 T T T T T 1T 1T I 1T T I 1 [T T 1
T3 T 7 T T T T T T T 1T T T T 1 F J 1 1 T 1T 1T T 17 7 T 3 T T T 1 11
Cx T T T T T 1T T 1T T T T T T T 3 T LTI L T T T T T 1T 1T 171 T° 11 1. T.1
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Si el espaciamiento entre estaciones es mas grande que As, los reflectores seran
dificiles de apreciar. Este criterio serd mas flexible en lugares donde el reflector de
interés tenga dimensiones laterales muy grandes y mas o menos homogeneas, en
donde el espaciamiento pude ser incluso més grande gue As, Sin embargo cuando
los reflectores son de dimensiones laterales pequenas como fracturas o pequenos
cuerpos, esta regla debe ser respetada. Como observamos el espaciamiento tiene
mucho que ver con la resolucién horizontal. En modo continuo los parametros mas
importantes son las trazas por segundo, la velocidad de la antena sobre el terreno,
lz distancia horizontal y con elios podemos calcular el numero de trazas por meatro.
En modo discreto en cambio se puede calcular con la siguiente expresion:

(f/m)=AS™" (4.47)

Es muy importante conocer este valor ya que es un posibie indicador de si un
objeto podréa ser definido adecuadamente. Como se vio anteriormente, GSSI
propone un minimo de 20 trazas para que un objeto pueda ser resuelto, el
siguienie gjemplo aplica estos conceplos.

Suponemos un cuerpo de 0.5 m de ancho enterrado a 4 metros de profundidad en
una arena seca con una constante dieléctrica 6. El problema es saber si el objeio
podré ser resuelto con un minimo de 20 trazas utilizando una antena de 100 Mhz.
Calculamos el maximo espaciamiento entre estaciones:

75

C
4tk 10046

De la Ecuacion (4.47) conocemos las trazas por metro:

AS

=0.308 (m)

(tr/m)=AS™" =0.306"" =3

De la Ecuacion {4.27) podemos calcular en nimero de trazas en funcion de la
profundidad del objetc y de las trazas por metro:

ntr = (tr/m ¥2h) = (3)(2)(4) = 24

El nimero de trazas es 24 un valor superior & 20 por lo cual el objeto podra ser
resuelto con este maximo espaciamiento enire estacione. Si el espaciamiento es
menor se logrard resolverlo con mas detalle. Como sabemos el patron de
radiacién para la mayoria de las antenas de GPR es 45°, por lo tanto el objeto
serd detectado antes y después de que la antena pasa sobre €l a una distancia
equivalente a su profundidad es por estd razén que el ndmero de trazas que lo
forman es 24.
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[V.12.6 Seleccidn de la separacidn entre antenas

Cuando se uiilizan antenas monoestaticas (transmisor y receptor en una sola
antena) la separacion entre el transmisor y receptor es fijada de acuerdo al disefio
del fabricante. Lorenzo, (1994), proporciona valores para la separacion entre
dipolos de algunas antenas monoesiaticas fabricadas por GSSIi. La ventaja de
este tipo de antenas es que son mds manejables y sus desventajas son que fa
separacion entre los dipolos no se puede variar, ademas de introducir ruido en las
lecturas debido a ia cercania de los dipolos. Las antenas que frabajan separadas
se les llama biestaticas vy ofrecen muchas ventajas. Una de ellas es que es posible
hacer el arreglo de CMP para obtener la velocidad o constante dieléctrica del
medio, otra seria la posibilidad de “ver” bajc un objeto que obstruye el objeio de
Interés, tal como un tangue ¢ una tuberia que queremos defectar. La Figura 4.48
ilustra la utilidad de esta técnica en condiciones de interferencia. Los pasos son
los siguientes:

Localizar los limites de la obstruccidn realizando un sondeo de prueba

Estimar la profundidad de la obstruccicn

Estimar ia profundidad del objeio de interes

Calcular la separacion entre antenas necesaria y emplear la frecuencia de la

antena adecuada

KRR R

5} Llevar a cabo el sondeo e interpretar los resultados

s

X
Copsreion

K g |

Ohijeto
de
interés

Figura 4.48 Ventaja de las antenas biestaticas para localizar objetos cbstruidos.

Annan y Cosway, (1992), estiman un valor Optimo para la separacion entre
antenas igual a:

2h (4.48)
JK-1)

¥N©

X =

También proponen como regla préctica que si se conoce poco acerca cel area del
sondeo, que el espaciamiento entre antenas sea igual & un 20% de la profundidad
estimada del objeto.
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¥V TECNICAS DE PROCESADO E INTERPRETACICN

Debido al tiempo involucrado en el procesamiento e interpretacion de los
radargramas que contienen una gran cantidad de datos, se debe considerar {ipc
de procesamiento es necesario. Basicamente tenemos que determinar si se puede
hacerse algun tipo de interpretacion de ios datos sin procesar {datos crudos. Es
decir, que tal vez podria ser suficienie con variar los colores o modificar la
ganancia para una interpretacion adecuada de los datos. Sin embargo, tal vez sea
necesaric utilizar algun tipo de filtrado, deconvolucion, migracion o cualguier otra
técnica avanzada de procesamienio para poder mejorar la calidad de los datos. En

general el procesamiento deberé hacerse por las siguientes razones:

1) Para suprimir las sehales no deseadas {ruido} de los datos y mejerar a calidad
de los mismos

2) Para corregir factores geoméiricos v hacer una interpretacion espacial
adecuada y a profundidad

3) Para observar ctros aspectos importantes en los datos como su especiro de
frecuencias o de fase los cuales pueden proporcionar informacion adicional en
la interpretacion

4) Para obtener la profundidad de los radargramas al convertir la escala de
tiempo en escala de profundidad

5) Para corregir los radargramas por efectos de {a topografia

8) Para realizar compensacion por saturacion o por senales depiles en la amplitud
de la sefnal

Es importante definir los objetives especificos para cada procesamiento vy
seleccionar los métodos apropiados para lograr que se cumplan. Sin embargo se
debe considerar la relacién costo-beneficio ai aplicar varios procesos a un gran
volumen de datos. Aln con el incremento en la velocidad de computo, algunos
métodos de procesamiento requieren de mucho tiempo para ser aplicados a gran
cantidad de datos en un periodo de tiempo que pusda ser factibie. Para GPR los
métodos de procesamiente pueden ser divididos en dos grupos generales. &l
primerc abarca los métodos que son lo suficientemente rapidos para ser aplicados
en una gran cantidad de datos en un tiempo razonable y que generalmenie
producen una meiora considerable. El segunco grupo consisie en mélodos mas
sofisticados que llevan mas tiempc de compuio y deberén ser aplicados en
algunos datos importantes seleccionados de los levantamientos.

Entre los métodos de procesamienic gue caen deniro de la primera categoria se
consideran:

- Filtros verlicales y filtros horizontales

- Variacion de la tabla de coior
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- Diferentes formatos de visualizacién (traza continua y wiggle).

- Ajustes de ganancia y funciones aritméticas

- Correccién por topografia

Estas técnicas normalmente son aplicadas a la mayoria de los datos de GPR
debido a su rapidez.

Los métodos de procesamiento que caen dentro de la segunda categoria son:

- Deconvolucion

- Migracion

- Transformada de Hilbert

- Imagenes en 3D

Estos métodos son mucho més lentos pero proporcionan mejoras en la
interpretacion de areas criticas y deberan ser usados selectivamente.

V.1 Visualizacion de los datos

Existen tres formas diferentes de visualizar los datos de GPR: traza continua,
formato sismico (wiggle) y tridimensional. En traza continua y wiggle la amplitud es
graficada a la izquierda y derecha de cada traza y el tiempo en la direccion
vertical, cada uno de estos formatos de visualizacion de dalos se explica a
continuacién con mas detalle.

V.1.1 Formato de traza continua

Cuando los datos son desplegados en traza continua, se aplica un formatc de
psesudocolor o escala de grises a valores especificos de amplitud de la senal
regisirada, dependiendo de la tabla de color seleccionada. El formato de traza
continua es mas Util para localizar objetos tales como varillas, cableado elécirico,
tuberias, tanques de almacenamienio y demas infraestructura urbana. El color es
usado como un cédigo de amplitud de cada traza. La tabla de color representa la
amplitud de la senal reflejada en diferentes colores e intensidades. Por ejemplo si
seleccionamos una fabla de color blanco y negro en la que el color btanco
represente la amplitud més alta, cuando se aplica al radargrama establece una
reflexidn intensa debida a un gran contraste dieléctrico. El color negro
representara una sefal de baja amplitud. En un radargrama de traza continua con
esta tabla de color una regidén negra puede ser indicativa de una estruciura
uniforme con poco o inexistente coniraste dieléctrico. La Figura 5.1 ilustra este
sjemplo. Las diferentes tablas de colores son utilizadas para enfatizar diferentes
amplitudes débiles o fuertes y para resaltar pequefios o grandes contrastes
dieléctricos.

V.1.2 Formato sismico o wiggle

En formato wiggle los datos son presentados como formas de onda o gréficos de
osciloscopio, similar al utilizadoe en sismologia de reflexion. Cada traza se muestra
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como un grafico gue tiene la mitad superior ¢ inferior rellena de un coler gue por lo
comun es el negro. Con el software adecuadc disponible comercialmente, se
puede variar el espaciamiento entre las trazas, hacer un promedio o apilamiento,
ilenar de color las amplitudes negativas o positivas. El formato wiggle es utilizadc
comlnmente cuando se hacen estudios geoldgicos tales como estratificacion de
capas, contactos, mapeo de lecho roccso o nivel freatico superficial. Esta
presentacion permite visualizar mejor los datos cuando se estudian estructuras de
grandes dimensiones. La Figura 5.2 muesira un radargrama utilizando el formatc

wiggle.
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Figura 5.1 Tabia de coior y su infiuencia en la interpretacion de ios datos.
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Figura 5.2 Formato sismico o wiggle.
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V.1.3 Visualizacion de los datos en formato 3D

Este tipo de presentacion de los datos permite visualizar imagenes
tridimensionales, formadas por la combinacion de varios radargramas. Los
requerimientos tanio en hardware como en software para el procesamiento de
estas imagenes son muy elevados debido a que maneja muchos archivos al
mismo tiempo. El desarrolic de software para el procesamiento de datos de GPR
en 3D esta en sus inicios en comparacién con la prospeccion sismica gue tiene
varios afios en uso. Pocas son las compafifas que lo han impulsado,
destacandose GSSI e Interpex, fabricantes del software para GPR, RADAN 3D y
GRADIX, respectivamente. Las imagenes 3D son muy utiles para mapear todo tipo
de estructuras y se utilizan principalmente para determinar las dimensiones
laterales de un objeto o estructura. La Figura 5.3 muestra una imagen 3D obtenida
con la combinacién de nueve archivos:

Figura 5.3 Imagen isométrica tridimensional.

V.2 Ajuste de ganancia

Et ajuste de ganancia es realizado para compensar las sefiales que son aternuadas
con la profundidad o por errores en la seleccién de ganancias durante la
adquisicion de los datos. La sefiales emitidas por las antenas son rapidamente
atenuadas a profundidad y es dificil observarlas en presencia de las sefiales
supefficiales mas intensas, por lo tanto es necesario restaurar las amplitudes
aplicando alguna funcién de ganancia que compense la atenuacion de las senales.
Los datos en general muestran grandes variaciones de amplitud. En las regiones
de baja amplitud es dificil interpretarlos sin aplicar algun proceso que mejore su
calidad. Existen varios métodos para visualizar mejor los datos. A continuacion se
explica en que consiste cada uno.



V.2.1 Conitrol automaiico de ganancia {AGC)

El objetivo del control automatico de ganancia es tratar de equilibrar o balancear
todas las amplitudes. Las ganancias se ajustan para cada puntc de una iraza.
Este ajuste es inversamente proporcionat a ia amplitud de ia sefal mas intensa.
En lugares donde existen sefales intensas se aplica poca ganancia y areas donde
la senal es debil se aplica mas ganancia. El conirol automaticc de ganancia es
adecuado usario en iugares donde se busca ver la continuidad de un reflecior, la
desventaja s gue puede modificar la informacion restante. La Figura 5.4 muestra
un e:;emnln Aal amnlan dAal AGO

TR Al Gl oW T SeAd s,

V¥.2.2 Compensacidon sxponencial por dispersidon y divergencia esférica
(SEC)

El objetive del ajuste de ganancia por SEC, es aplicar incremenios lineales de
ganancia combinandolos con una funcidn exponencial creciente. E! empleo de
este tipo de ganancia es para compensar pérdidas por dispersion de fa senal y
divergencia esférica. El fendmeno de dispersion es caracteristico de la emision de
las antenas de GPR, debido a que la seiial contiene el aporte de una banda de
frecuencias igual a la frecuencia central, como se ilustra en la Figura 4.46, por o
gue cada componente de frecuencia se propagara en e medic de forma diferente
afectando a la amplitud de la sefial recibida. La divergencia gsférica se acentiua
cuando se explora a gran profundidad, como se vic en la ecuacién del radar, la
energia se distribuye sobre la superficie de una esfera de radio z, la distancia al

reflector. Esto origina que la senal se atenle en un factor proporcicnal ai inverso
de la distancia 1/z.

Annan, {1992), expresa !a funcion de ganancia SEC de la forma siguiente:

t T N
g(t)=('i+1—JeB 120 (5.1)
alt)=1 <0 (5.2}

En donde: 1= (t—(’tw +’Eo))

7, =ancho delpuisc (fi]

c

f. =fecuencia centalde la antena
t, =tiempo cero

peof L

| 8.69 |

v = velocidad de!medic (%)
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., . (dB
¢ = atenuacién en elmedio | —
m

Ei empleo de la funcidon SEC se muestra en la Figura 5.5, para un medio con una
velocidad de 0.13 (m/ns) y una atenuacién de 1 {(dB/m).
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V.2.3 Empleo de funciones ariiméticas

El usc de funciones aritméticas en los datos de GPR es Uil para enfatizar zonas
de baja o alta amplitud, gue pueden ser posibies indicadores de caracteristicas
importantes en el subsuelo. Por ejemplo, la presencia de una zona contaminada o
de una cavidad, que de primera vista quizas no puedan ser ideniificadas, pueden
ser resaltadas aplicando algunas funciones aritmeéticas ayudando en el irabajo de
interpretacion. Las funciones aritméticas mds utilizadas son las siguientes:

Muttiplicacién por una constante y{t)=a x{t) (5.3)
Valor absoluto y(t)= |x(t\j {5.4)
Elevar al cuadrado (i) =[x (5.5)
Raiz cuadrada y(t): [X(,E)];; (5.6)
Logaritmo Natural y(t)=loglx{t)] (5.7)
Exponencial y(t)=e* (5.8

l.as funciones logaritmo natural y raiz cuadrada son adecuadas para resaltar
amplitudes bajas respecto a las amplitudes altas. Usando las funciones
expenencial y cuadrado de la funcién se puede entatizar ampliiudes altas vy
remover o reducir amplitudes bajas y ruido. El empleo de la funcion multiplicacion
por una constante amplifica o atentta por igual las amplitudes altas y bajas
mientras que la funcidén valor absoluto enfatiza ligeramente las ampiitudes altas.
Las siguientes figuras ilustran el empieo de cada una de estas funciones en una
zona contaminada. Como se puede apreciar no s conveniente aplicar algunas de
ias funciones mosiradas, debido a que en lugar de ayudar pueden dificultar la
interpretacion.
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Figura 5.6 (b) Funcién raiz cuadrada
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Figura 5.6 (c) Funcion eflevar al cuadrado
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Figura 5.6 (d) Funcién logaritmo natural
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V.3 Correccion por topografia

La topografia del terreno es un factor muy importante debido a que los cuerpos o
estructuras deben ser localizados a una profundidad verdadera. Por ésta razon se
debe hacer una correccién cuando existan variaciones importantes de elevacion
sobre la superficie de! terreno y cuando la exactitud en el trabajo (o requiera. La
informacién topografica es un elemento fundamental para hacer una interpretacion
adecuada. La correccion por topografia puede realizarse de una forma simple es
decir sumando o restando el tiempo requeride por la sefial para recorrer la
distancia vertical extra. El tiempo es calculado dividiendo la diferencia de alturas
de las estaciones por la velocidad del medio. La Figura 3.7 muestra como se
realiza esta correccion sobre un terreno irregular.

b)

Nivel de referencia

L

Seccion original
2

1 3 4 5 6
1
A tra trs
a2 trs
ta
1 \ \
5
\_/ / 5™
4
3
t1:1 tcz tcs tc-: tcE tcs
= — . —
B S S S S =

Seccion después de
aplicar la correccidn
por topografia

Figura 5.7 Correccion por topografia sobre un terreno irregular
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l.a Tabla 5.1 muestra ia informacién topogréfica de una seccidn irregular, que
origina que un cuerpo de forma tabular se registre como si estuviera arqueado,
como se observa en la Figura 5.8.a. Después de hacer la correccion topografica la
seccion muestra un aspecto diferente como se observa en la Figura 5.8.b, e
cuerpo aparentemente arqueaco se aprecia ahora como un cuerpo tabular. Siesia
imagen correspondiera al nivel freatico superficial y no se hiciera la correccidn
topografica la estariamos confundiendo con un cuerpo o con alguna otra

estructura.
informacién topogirélica Mieao=12 v=0.0858 m/ns
Estacién Distancia Elevacién Estacién Distancia Elevacidén
{(m} (m) () {m)
1 0 0.0¢ 9 24 0.27
2 3 .08 10 27 0.25
3 & 0.02 11 30 0.22
4 9 0.09 12 33 0.14
5 12 6.14 13 38 6.04
8 15 0.17 14 39 -0.20
7 18 0.23 15 42 -3.40
2 21 0.35 16 45 -0.55
Tabla 5.1 Tabia de informacién topogréfica
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V.4 Filiros horizontales

Los filiros horizontales también son conocidos como filiros espaciales y son
disefiados para remover sefiales no deseadas de duracion espacial grande o
corta, que pueden ser reflexiones coherentes y ruido. Existe una gran variedad de
filtros, desde los que trabajan promediando un nimero de trazas y poniendo el
resultado en una traza especifica, hasta los gue toman el valor promedic y lo
restan a una traza determinada. Dependiendo del proceso realizado con las
trazas, el filtro podrd ser un pasa altas 0 un pasa bajas horizontal. Entre los mas
comunes estéan el background removaly el running average. Las caracteristicas de
cada uno se éstos se explican a continuacion.

V.4.1 Filtro horizontal pasa altas

Existe una gran variedad de filtros horizontales pasa altas. Uno de los mas
importantes por sus cualidades es el background removal o filtro supresor de la
sefial de fondo. Este filtro trabaja restando el valor promedio de un numero de
trazas a cada una de las trazas, acentuando las variaciones horizontales
pequefias, mientras que los cambios horizontales grandes y lineales son
atenuados. Este tipo de filiro es esencialmente util cuando se buscan detalles con
una duracidn espacial horizontal relativamente coria, por ejemplo tuberias o
cables, y que son atenuados por eventos que tienen una duracion espacial
horizontal relativamente grande, por ejemplo un horizonte de suelo. El filtro
también es adecuado para eliminar el ruidc producido por los circuitos dei
equipo, mejor conocido como ringing del sistema. Esfe tipo de ruide se
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Seccién original

a parte inicial o final del radargrama.

les multiples horizontales paralelas como si fueran capas
de las trazas iniciales y las finales donde las trazas faltantes

-

, CON excepcion

1 23 455789

4

teriza por sena
estratificadas, enmascarando reflexiones reales a profundidad. El proceso grafico

arac
de este filtro se muestra en la Figura 5.9, donde se promediaron 9 trazas a lo largo

dei radargrama. Para ilusirar el ejemplo, consideremos que el proceso se realiza
trazas antes y cuatro después, considerandc ademas la traza 5. El resuliado del

promedio (la traze promedio) es restado a la traza 5, situando a su vez el fin del
proceso en la misma traza 5. El procedimienic es semejante con el resto de las

sobre fa traza ndimero 5, el promedio se establece de la traza 1 2 la traza 8, cuatro

trazas
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Figura 5.9 Proceso grafico del filiro paso alftas horizontal background removal.



La Figura 5.10 muestra como se aplica el filtrado horizontal pasa altas en una
seccién donde existen eventos horizontales de gran duracidn espacial gue seran
suprimidos, resaltando los reflectores de duracién espacial media y corta. El filtre
horizontal pasa altas background removal aplicado se fijd con una ventana de
trazas igual a 169 para remover los eventos méas grandes espacialmente.

Seccién Original distancia sobre el terreno

15 30 45 m

| | i | | | | | | | 1 [
I ‘:] ‘ li i‘ ‘

R " A [[” R |

(;,-z % .Z&@ﬁ&(””’{f@”{%{@!{{”@t{&l@&fffﬂ;.ﬁﬂl;”-’@'4&.%(\”{@@’{«@«&”’ f'e&m«‘wzfﬁ”«a

il o % i S p;,*ﬂ. }JI M 2 ;‘ ;cra«r:d)f
R c«éfm e M(tifrmw oﬁ‘ s ﬁi%mﬁ;‘“‘ﬁfﬁm e

0

R 2a ). ‘ : “'S f #4«’4.! .f‘ g;f,y;:,\(q:'ﬁql&\ 1'1’ il ..%3?‘ o ak Gl
T
Wi 22100 il qu «z’, fl,-, b@maE%‘:‘ ‘f::‘r“!\?‘ J@'ﬁuj ﬁg\(.g,q HI, i% i
T o Dt ‘m
S ol .4 .w*",{m;v@jﬂq‘ *&s f% e i *:,,‘ '}:l i i ‘j | T" |
' i o ‘ -1“‘ ”‘“" P UG | 4
73— Arhat, ‘if'ﬁ’«ﬂ! '(‘f:\'*:g%{"{& 4";\““9 o k'ﬁ’&'\’@“"" -a- u.@:‘ @1‘? -4 ': - ﬁ/ }‘ I
il f{ﬁ ‘Q"tt 4 ;?" q«ka‘.?‘,‘—g— g ‘# 3 SR
1 1 4*,‘ ‘4, .r\_ "4“ i
1& -‘. 51 ’aﬂluﬂ. g"(: fg}.ﬂi mi!;' Alﬁjl’n ] ‘iﬁﬁ j?%!'lb i o
l

C ﬂﬁ iﬁf‘ﬂ%ﬁi‘m “Eﬁk‘g (o1 %i!ﬂ"‘g‘%! e
b b %.@i; ; f.g, ,,;aﬂf‘iiﬁi%!ﬁ ﬂ#-:i'ﬁﬁﬂﬁ T‘W‘ i

3.46_11% A
" v . Ringing del sistema
Eventos horizontales de gran Reflector de duracién
duracion espacial espacial media
Seccldn Filtrada
o 15 30
| | !
| \ H‘ i |1 |
Sk uu L L I u ik l“ L“” JJu [ W ! U‘;J W 1
r | ! UehID
'5 g MR l 8 3
f‘?l“t‘ ) «"64"1‘4 ir ;’\1 ,-:,ﬂ ‘d 4 u‘_{ﬂ ’!t«b M{’A < ( | -' h ) ﬁ".JJ‘T . , ‘h
! ' ({ My “‘:‘»fﬁ ]di i .'.:;‘ﬁ lM .<,<« t,; 11" ! 15"‘1‘43%1" 4;‘: !ﬂti‘il ;
#:!l‘l y \l ] ‘Htg,r Qi‘?{i < 4\«-., 4#"{2 ‘%’:- ﬁg\q i“" Pi]@‘"““i:c
'I ":. k"‘r“u ‘dﬂu@ﬁ&qﬁ,ﬂ‘ ..:(_: }‘ﬂ‘ L) i/« !j =l
173 | ";‘f «"*\s%.. Oh @»%r i@f‘?i ;%ﬂig; ;%@*:{3:
| "’« e Tl
i M <‘« ,’ "ﬁ-ﬁ {}‘ 1:1.-144%;1%«,:« !1:\ ;“ F I it
i "i:‘ J i
] | l it 1 “ '
3469 RS R R 1 “‘.i" h
m ns



V.4.2 Filtro horizonial pasa bajas

Dentro de ios filiros horizontales pasa bajas existe unc que por sus caracteristicas

es adecuado para suprimir os eventos de duracién espacial pegueia, conocido
como running average (Ge promedios corridos) Gue es una variedad del stacking

duracion

gque hace dificii

timo para remover eventos de
visualizar las reflexiones importanies. El procesc del filtro se realiza moviendo la

-

ro es op

L

Este tipo de fil
espacial relativamente corta, por ejemplo el ruide aleatorio,

{apilamiento).

traza promedio en la direccidn horizontal, teniendo como resultado la reduccidn del

yor

t{amano y suavizando la seccion. El procedimiento de funcionamiento del filiro es

muy similar al background removaf con la excepcion de que la traza promedio ya

no se resia a la traza en cuestién sino solamenie la reemplaza. La Figura 5.11

ilustra el procedimiento:
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Figura 5.11 Proceso grafico del filtro horizontal paso bajas runnig average.
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La Figura 5.12 ilustra la aplicacién del filtro horizontal pasa bajas en una seccion
con el propésito de eliminar el ruido aleatorio y los reflectores pequefios,
enfatizando los que poseen una duracion espacial grande y suavizando la seccion.
La ventana de irazas aplicada para el promedio fue de 9 para remover [os eventos
mas pequenos.
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V.5 Filtros verticaies

Una de las herramientas més Gtiles para el andlisis y procesamiento de datos de
GPR es el filirado vertical, también llamado filtrado en tlempo ¢ frecuencia. Los
filiros verticales se aplican para eliminar sefales que estén dentro o fuera de una
banda de frecuencias con el fin de remover ruido aleatorio y ruido coherente (ruido
de! sisiema, transmisoras de radio y television, etc.). La banda de frecuencias es
establecida de acuerdo a los objetives del procesamiento. Para GPR inicialmente
se recomienda una banda de frecuencias de %4 a 2 veces la frecuencia ceniral,
modificando estos valores si los resuitados no son los esperados. La Figura 5.13
llustra este concepto. Los filtros verticales se clasifican en pasa bajas, pasa altas y
pasa banda segun eliminen frecuencias arriba, abajo o fuera de una banda de
frecuencias dadas, llamadas frecuencias de corte.
&

Amplitud

1
1
1
1
1
l
i
i
i
I
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i
i
i
:
I
i
t

£

>

Ve feen cen 2 feen frecuencia

Figura 5.13 Banda de frecuencias de corte sugerida para fiffrado vertical.

¥.5.1 Filtro vertical pasa altas

El objetivo del filtro veriical pasa altas es eliminar el ruido de baja frecuencia, gue
esta siempre presente en los datos, a partir de una frecuencia de corte especiiica.

La Figura 5.14 muestra el filtrc idea! pasa altas, en donde 1. es ia frecuencia de
corie:

=

FE) =1 [z )

a:({ H<

F(f)

frecuencia

SR—

o

Figura 5.4 Filtro pasa alias ideal.
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V.5.2 Filtro veriical pasa bajas

El propésito del filtro vertical pasa bajas es eliminar el ruido de alta frecuencia, que
se caracteriza principalmente por un ruido fjpo nieve. Este ruido aparece
frecuentemente cuando se realizan sondeos profundos y hace dificil visualizar [as
reflexiones a profundidad. El filtro ideal pasa bajas se ilustra en la Figura 5.15:

—

F)=1 [fi<]f]
FE)=0, [f|>[|

F(t)

frecuencia

Figura 5.15 Filtro pasa altas ideal.

V.5.3 Filtro vertical pasa banda

La combinacién de un filiro vertical pasa altas y un pasa bajas crea un filtro pasa
banda. Este tipo de filtro es el que mas se utiliza para remover las sefiales no
deseadas en los sistemas GPR. El empleo de los filtros pasa banda tiene como
objetivo mejorar la calidad en los datos de ahi la importancia de una buena
seleccion de las frecuencias de corte. Si estas frecuencias son elegidas
incorrectamente puede afectar la calidad de los datos. La Figura 5.16 muestra el
filiro pasa banda ideal y la Figura 5.17 ilustra la aplicacion de este filtro & una
seccidn:

1] FE) =1 [.|<f|<f.
Ff)=0, \f]<]fc1\ y |ﬂ>]f02|

F(f)

o

fet fe2 frecuencia

Figura 5.16 Filtro paso banda ideal.
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V.6 Deconvolucion

La deconvolucién es una técnica de filtrado que es usada rutinariamente en el
procesamiento de datos sfsmicos aunque mas recientemente ha sido aplicada a
datos de GPR. En el procesamiento de datos de GPR la deconvolucion perienece
al grupo de métodos sofisticados que deben ser aplicados sélo a algunos datos
seleccionados del levantamiento. En términos generales la deconvolucion es
utilizada para incrementar la resolucion temporal y para suprimir las senales
mdltiples en los datos. Este tipo especial de procesamiento opera haciendo el
pulso de la antena mas pequeno, como si fuese usado un ancho de banda de [a
sefial mas amplio, mejorando la resolucién temporal. La deconvolucién también
puede ser usada para eliminar reflexiones mdltiples. Las reflexiones multiples
pueden ocurrir si existe una reflexién intensa de un objeto cercano, por gjemplo
una tuperfa de metal, que ocasiona que la sefial oscile para arriba y abajo entre el
objeto y la antena, causando la aparicidn de sefales repetitivas a lo largo del
radargrama, ocultando las reflexiones provenientes de mayores profundidades. El
medio en el que viaja el pulso emitido por la antena actia como un filtro,
idealmente la sefial registrada seria resultado de la convolucién del pulso con [a
reflectividad del medio, sin embargo, en la practica se registran no sélo las
reflexiones primarias asociadas a la reflectividad del medio sino tambien
reflexiones multiples, difracciones, scattering (difusién), ruido coherente vy
aleatorio. De acuerdo al modelo convolutivo cada traza registrada es el resuliado
de la convolucion en el dominio del tiempo de varios eventos en cascada que se
que pueden expresar en forma analitica como:

t=s*y*p*r (6.9)
en donde:
it = traza de radar registrada
s = pulso emitido
y = respuesta del sistema (antenas y equipo electrénico)
p = factores de emision y del medio de propagacion (dispersion, atenuacion
esférica, scattering, eic.)
r = reflectividad del medio (serie de coeficientes de reflexién)

El objetivo final de la deconvolucion es obtener la reflectividad del medio a partir
de todas estas operaciones de filtrado. Por lo cual si la ecuacion 5.9 se puede
escribir como:

t=h=r (5.10}
en donde:
h = s=y*p, expresion conocida como ondicula o filtro equivalente, resultado de [a
combinacion de los filtros s, y, p. Si a la expresidon 5.10 le agregamos el ruido que
esta siempre presente en los datos, se obliene:

t=h#r+a (5.11)

La deconvolucién para obtener la reflectividad del medio a partir de las trazas
registradas se realiza convolucionando cada traza con un filtro inverso (d). La
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representiacion en el dominio del tiempo v en el dominio de z se expresa en la
siguientes ecuaciones:

t=h=r T(z)=H(z)R(z) (5.12)
F=t*d R(z)=T(z)D(z) (5.13)
Combinando 5.12 y 5.13, obienemos:
r=lh=rjxd  Rz)=HE)R(E)DE) (5.14)
Lo cual implica que:
§=hxd 1=H(z)D(z) (5.15)

En donde & es la funcién impulso unitario. El siguienie diagrama resume lo
mostrade anteriormente:

(o SRS S S AN (O« S

o Filtro Traza Fitro inversc =
Reflectividad = gquivalente = reastrada deconvolunzve =  Reflectividad
del medio del medio

En condiciones reales la aplicacidén de un filtro inverse se realiza en partes, uno
para eliminar un tipo de distorsién seguido de ofro para eliminar otra y asi
sucesivamente, apoyados en la informacién gue se tenga acerca de la naturaleza
de la distorsiones y de la autocorrelacion de las trazas. El disefio de! filtro inversc
estaréd enfocado a los objetives que se persigan, ya sea resolucion temporal o
eliminacion de reflexiones muiltipies, y las técnicas de disefio de estos fiitros dan el
nombre a los diferenies tipos de deconvolucién como son la impulsiva, la
vredictiva, la homomériica ¢ cepsiral, la de minima eniropia, etc. Es recomendable
antes y después de aplicar deconvolucion utilizar un filtro pasa banda para reducir
el ruido al maximo. Webster, (1978) analiza varios tipos de deconvolucion, para
GPR autores como Rees, (1892), Lee, (1982), Todoeschuck, (1992), Tumer,
(1994), Fisher, {1994}, exponen en sus trabajos la aplicacién de deconvelucion a
datos de radar.

La Figura 5.18 muestra como se aplica la deconvolucién a una seccidn hecha
sobre un lago (GSS1), corrida con una aniena de 100 MHz y con un tiempo total de
registro de 220 ns. E! proceso fue elaborado con deconvelucion predictiva y se
utilizé tamblen un filirado pasa banda con frecuencia de corte de =50 MHz y
f.»=300 MHz para remover el ruido remanente después del proceso.
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V.7 Migracion

Migracién es una técnica de procesamiento que sita a los reflectores inclinados
en sus posiciones correctas y colapsa las difracciones. Por ello la migracion
puede ser vista como deconvolucidn espacial debido a que mejora la resolucion
espacial. Migracidn es un tipo especial de procesamiento el cual enfoca el patron
de radiacién de la antena proporcionando una imagen mas clara de los objetos y
estructuras en el subsuelo. Los objetos de dimensiones finitas tendran la
apariencia de ser reflectores de forma hiperbdlica, esto se debe a que en los
bordes del objeto o cuando su radio de curvatura es menor & unas cuanias
longitudes de onda de la sefial, la energia se difracta. Esta energia difractada
enmascara las reflexiones de interés y provoca una mala interpretacién del
tamafio y geometria de los objetos o estructuras. La geomeiria aparente de capas
inclinadas no es real y tendré que ser corregida por posicion, inclinacion y tamario.
La migracién permite corregir este tipo de irregularidades y es util también para
colapsar las difracciones hiperbdlicas.

V.7.1 Fundamentos de Migracion

Para comprender éste concepto considérese el refiector inclinado CD mostrado en
la seccion de profundidad Figura 5.19.a. Para ilustrar el eiemplo se supone al
transmisor y receptor en el mismo lugar {(zero-offset) por lo cual los rayos inciden
normalmente en la superficie reflactora. Si consideramos que la velocidad de
propagacién es constante v=1, entonces las escalas de tiempo y de profundidad
son iguales como se muestra en la comparacion directa de la Figura 5.19.ay b. En
la Figura 5.19.b el primer arribo en el receptor A es registrado en el punto C’ y el
tltimo arribo en el receptor B es ragistrado en el punto D’ en [a seccidn en tiempe.
Comparando las secciones superpuestas en la Figura 5.19.b, observamos que el
reflector CD no estd en la misma posicién que el evento registrado en la seccién
de tiempo C'D'. De esta simple comparacion geométrica, se puede ver que la
reflexion C'D’ en la seccién de tiempo debe ser migrada a su verdadera posicion
CD. Las siguientes observaciones se desprenden de la descripcion gecmétrica
anterior:

a) El angulo de inclinacién del reflector en la seccién de profundidad es mas
grande que en la seccion en tiempo, de donde se deduce que la migracion
aumenta el d4ngulo de inclinacion de los reflectores.

b} La longitud del reflecto, como se observa en la seccién en profundidad (CD) es
més corta que en la seccidén en tiempo (C'D’): de aqui que la migracién reduce
el tamano de los reflectores.

¢) La migracién mueve los reflectores en direccion del dangulo de inclinacion.
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Cn la Figura 5.20 se tiene un segmento de reflector AB, en donde se considera
gue AB migra a A'B’ y que el punto C en AB migra al punto C' en AB'. Los
desplazamientos Ax, At y el dnguio de inclinacion 6 posterior a la migracién,
pueden ser expresados en términos de la velocidad del medio v, tiempo de arribo
1, y en el dngulo de inclinacion aparenie ¢, por medio de ias siguienies ecuaciones,
Yilmaz, (1987):

_viiotan ¢

Desplazamienio en x 4 (5.16)

4
Desplazamiento en t J (5.17)
6 - tan ‘! tan ¢ | |
Angulo de inclinacién real w L ten i ri (6.18)
{T.X) {T:X
A B
N e ? V;A“\’%'x
i :
i i
> : !
g !
i D
; |
v i : v : i
(a) (b)

Figura 5.19 Eil segmenio del reflector C'D’ cuando se migra reduce su tamario, se inclina y
se mueve en direccion del dngulo real 8. Adaptado de Yilmaz, (1987).

= Ax >

7 ox

Posicidn
real T

\A; - |
9
! Q;] A
>
A \ g 2 Posicién

¥ SN aparente

v
i

Figura 5.20 Andlisis cuantitativo del proceso de migracion. Ei punto C del reflector
inclinado AB es movido a su posicién real en el punto C’ después de aplicar migracion.
Adaptado de Yilmaz, O. (1987).
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V.7.2 Efectos de la migracion en [as reflexiones

a) Anticlinal

En la Figura 5.21.a se presenta un anticlinal formado por las trazas desplegadas
verticalmente y paralelas unas con otras. La Figura 5.21.b muestra el aspectc del
anticlinal después de aplicar la migracion. Los eventos en los flancos del anticlinal
son movidos en direccion del dngulo de inclinacidon, esto provoca  que las
dimensiones laterales del reflector se reduzcan. La cresta del anticlinal es casi
horizontal por lo que migracion no tiene ningtn efecto sobre ella. La distancia
entre la cresta y el punto mas bajo del anticlinal es ligeramente menor en la
seccidn migrada.

b) Sinclinal

En la Figura 5.22.a se representa el aspecto de un sinclinal en una seccion sin
migrar la cual estd formado por las trazas desplegadas verticalmente y-paralelas
unas con otras. La Figura 5.22.b muestra el aspecto del sinclinal despugs de
aplicar la migracién. Se observa que los flancos de sinclinal se extienden en
direccion del angulo de inclinacion y que en el centro del sinclinal la migracion no
tiene ningun efecto. La distancia entre el centro del sinclinal y ef punio mas alto es
el mismo o un poco mas grande en la seccidn migrada.

(a) ®)

Antes de la migracion Después de fa migracion

Figura 5.21 Migracicn de un anticlinal. Tomado de Gadallalt, (1994)

-
(a (b)
Antes de fa migracion Despugs de la migracion

Figura 5.22 Migracién de un sinclinal. Tomado de Gadallaft, (1994)



¢} Reflexiones cruzadas de foco enterrade

Con este nombre se conoce a las reflexiones provenientes de sinciinales cuyo
radio de curvatura es mucho menor a su profundidad. Los sinclinales pueden tener
una respuesia diferenie en la seccion si son relativamente pequeiios y estan a una
profundidad considerable. El efecto de foce enterradc se presenta en ia seccion en
tiempo como tres curvas semihiperbodlicas trasiapadas, lo cual provoca que se
confunda con uno o mas reflectores de diferente geometria. La Figura 5.23
muestra el efecto de foco enterrado en una seccion en tiempo v como se aprecia
después de aplicar migracién.

Antes de migracicn Después de migracion

.

't}
.

Ji‘?

R

pec<h

(a) (0)

Figura 5.23 (a) Aspecto de la sehal provenienie de un sinclinal que tiene el efecto de foco
enterrado. (b) Después de aplicar migracién se define claramente el sinclinal. Adaptado
de Gadallalt, (1994).

d) Difracciones en bordes vy esquinas

Cuando un reflecior es curvo idealizamos una porcion de su superficie lo bastanie
pequefia como para considerarla plana, no obstante esta simpiificacion no es
suficiente cuando el radio de curvaiura del reflector es pecuefio o cuando &l
reflector inicia o termina abruptamente. Tal es el caso de objetos cilindricos o
cuerpos rectangulares cuyas aristas son rectas o estructuras come fallas,
fracturas, acufamientos y discordancias. En estos puntos de ruptura ia energia se
difracta en vez de refiejarse o refractarse. Para entender mejor este fendmeno
consideremos el ejempio mostrado en la Figura 5.24.a en donde se ilustra la
existencia de una barrera rompe olas a una distancia de la playa Zs en cuyo centro
tiene un agujero. El agujero en la barrera actla, segln el principic de Huygens,
como una fuente secundaria generadora de ondas, ocasionanda gue frentes de
onda circulares se aproximen a la piaya. De forma similar estos puntos fuente en
el subsuelo generan frentes de onda. A pariir de este experimento y dei principio
de Huygens encontramos una fuente secundaria que genera;

a) Un frente de onda semicircutar en el planc XZ.
b) Una difraccion hiperbdlica en el plano XT, (Figura 5.24.b).
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La Figura 5.24.c representa un punto difractor que actua como si fuera una fuente.
La seccién superior esta en profundidad y la seccién inferior muestra el registro
en tiempo.

Receptores
Playa
»x X
T ) ( | I 1 } |
AT T ING |
2T Y4V AV an N NAY
I, ! 1 : : : [} : I
Z, t :I e o i\
L NN
23- Li 3. T 7 1T T T T T T 1.1 n N ||:||I11;1|1 Illil'il |
Rompe olas | A i oo
| t 1 I 1 1 t I |
A
| Onda incidente I [ S T S B
1 I I 1 I [ 1 ] 1 |
. oo S A
Océano T oo oo
| I [ ] 1 4 I 1
1 I ] [ | ] I 1
1 I ! 1 r 1 T | 1
‘ZF Registro a lo largo de la playa (2=0)
(2) Y
‘I
z
21 n'
LT 3y v
-
! W
” N t
1
(c) (b)

Figura 5.24 (a) El agujero en la barrera rompe olas actua, segun el principio de Huygens,
como una fuente secundaria de ondas, causando que frentes de onda circulares lleguen a
la playa. (b) Los frentes de onda circulares que llegan a la playa son registrados por los
receptores y el registro en tiempo (parte inferior) tiene la forma de una hipérbola. (c) Un
punto difractor mostrado en la seccion en profundidad (parte superior) es registrado en
una seccién en tiempo como una hipérbola (parte inferior). Adaptado de Yiimaz, (1987).

Para mostrar otro ejemplo, imaginemos que en el subsuelo existe una serie de
puntos difractores como se muestra en la Figura 5.25.a. Estos puntos se
comportan como los agujeros en la barrera rompe olas de la figura anterior, es
decir cada uno actda como una fuente de cndas produciendo hipérbolas en el
plano (XT). Como los punios estdn muy cercanos, la respuesta en tiempo
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ocasiona que se translapen las hipérbolas comc se observa en la Figura 5.25.b.
lLas hipérbolas pueden compararse con las respuestas en los limites de las fallas
y en las esquinas de objetos rectangulares u objetos cilindricos pequefios, Figuras
5.25.cy 5.25.d. En resumen:

a)

o
e

Objetos y esiructuras gue terminen abruptamente (como fallas y objetos
rectangulares) cuyo radio de curvaiura es menor a unas cuantas veces la
Jongitud de onda, se comporian como fuenies secundarias de ondas.

Cuando existe alguna discontinuidad (puntes difractores) en un refiactor se
producirdn respuestas hiperbdlicas en un diagrama XT

Las fuentes secundarias, de acuerdo al principio de Huygens, preduciran
frentes de ondas circulares en el plano XZ vy raspuestas hiperbdlicas en el
slano XT.

ﬂ yg,n'“ ’“" EMWJ{'MQ!: T |
f JJi i | f

i

I

Figura 5.25 (a) y (b) Traslape de hiperbolas de puntos difractorss. (¢} y (d) Difraciones en
las esquinas de un cuerpo rectangular.
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V.7.3 Métodos de migracion

V.7.3.1 Migracion de Kirchhoff

La migracion de Kirchhoff o migracion de difraccién es una técnica de
aproximacién, la cual estd basada en un registro de zero-offset (transmisor y
receptor coincidentes) con difracciones hiperbdlicas que son migradas a puntos
incluyendo la suma de amplitudes a lo largo de la hipérbola. La idea general de
este método estd representada en la Figura 5.26. Para un punto B de la hipérbola
se obtiene el tiempo para migrarlo a la posicidn A por medio de la siguiente
ecuacion:

t*{x)=t* (0)+:—2 (5.19)

El proceso se repite para cada punto sobre la hipérbola hasta colapsarla a un
punto. Posteriormente las amplitudes de los puntos se suman entre si para dar la
amplitud resultante en el apex de la hipérbola. Adicionalmente la migracién de
Kirchhoff incorpora factores de correccién de oblicuidad de la hipérbola y por
divergencia esférica. La ventaja de este método es que colapsa satisfactoriamente
las hipérbolas y corrige inclinaciones pronunciadas. Sin embargo una de sus
desventajas es que la relacién senal ruido posterior a la migracion no es muy
buena.

¢ X el

ol

Q

Figura 5.26 Migracién de Kirchhoff, cada punto de la hipérbola es trasladado al apex
colapsdndola en un punto. Adapitado de Yilmaz, (1987).

V.7.3.2 Migracion por diferencias finitas

l.a migracion por diferencias finitas estd basada en la teoria de la continuacion de
fos campos, La continuacién es un método de procesamiento conocido en los
campos de gravedad y magnético. Utilizando la propiedad de continuacion de los
campos, que nos permite determinar el campo de ondas sobre cualquier superficie
si lo conocemos completamente en z=0. Por gjemplo si hacemos una continuacion
hacia abajo obtendriamos la respuesta para diferentes profundidades como si
moviéramos los receptores a estas profundidades, al llegar a cierta profundidad
obtendriamos la seccidn migrada. La Figura 5.27 ilustra cualitativamente como se
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realiza el proceso de migracion. Este método es efectivo para migrar inclinaciones

hasta de 45° en lugares de baja relacion sefial-ruide. La desventaja es gue et
tiempo de procesamiento es muy largo.
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I 4 P
= Rt R
fﬁﬁ” zlf' ha’ﬂ% 4 N
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Zs Z, Zs

(€} (=} i
Figura 5.27 Migracién por diferencias finitas. Adaptado de Yilmaz, (1887).

¥.7.3.3 Migracién frecuencia-nimero de onda (I-k)

La migracidn frecuencia-nimero de onda trabaja con ia ecuacion de onda vy la
trasformada de Fourier bidimensional. £l método traslada los eventos del dominio
espacio-tiempo (x, 1) al dominio frecuencia-nimero de onda (f-k). La migracién de
un evenio inclinado es ilustrada en el dominio (i-k) en la Figura 5.28. En ia Figura
5.28.a se muesira el evento premigrado: en el eje vertical se grafica la frecuenciay
en el eje horizontal es el niimero de onda k. En la Figura 5.28.b se muasira el
evento posterior a la migracién; en el eje vertical se grafica el numero de onda k;
asociado a la profundidad vy el eje horizontal el nimero de onda ky. En el plano {f,
ky) ias lineas de frecuencia constanie AB se convierten en arcos AB’ en el planc
(kz, Kx) ¥ ef evento OB se transforma en OB’. Ademas el angulo de inclinacion ©
posterior a la migracién es mas grande que el dngulo ¢ anterior a la migracion.

Si ahora examinamos una hipérbola en el dominio (x-1) y en ei dominio (f-kj,
(Figura 5.29) y consideramos que estd formada de una serie de segmentos
inclinados A, B, C, D, E, se observa gue el segmento con cero inclinacién (A) esta
en el dpex v el mas inclinado (E) esta muy cercano a una de Ias asintotas. £n el
dominio {f-k) el segmento A estd en el eje de ia frecuencia mientras que los
segmentos B, C, D, E se presentan comc lineas radiales. Esta es la
representacion de una hipérbola formada de una serie de segmentos discretos
inclinados. Si ahora consideramos el caso de una hipérbola continua
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(Figura 5.30.a), observamos que en el dominio (f-k) se muestra con [a forma de un
abanico (Figura 5.30.b), si aplicamos migracién tiene la apariencia de un abanico
abierto (Figura 5.30.c), vy si volvemos al dominio (x- t) el abanico abiertc se
convierte en un punto (Figura 5.30.d). Las ventajas de este método son su gran
velocidad de procesamiento, su baja relacidn sefial-ruido y es bueno para migrar
inclinaciones pronunciadas. Una de sus desventajas es que no trabaja bien
cuando existen variaciones de velocidad laterales.

Los diferentes métodos de migracion deben ser aplicados segin las
caracteristicas del problema, pues un meétodo puede ser eficiente para migrar un
conjuntc de datos pero puede no serlo para otro. Para GPR estd técnica de
procesamiento se ha aplicado recientemente, destacdndose los trabajos de Fisher,
etal., (1992), Fisher, etal.,, (1994) y Young, et al., (1895).

Antes K2 A Antes

Después

> kx 0 > kx
(a) (b)
Figura 5.28 Migracion en el dominio f-k. Adaptado de Yilmaz, (1987).

4 K o
T
(a) (b)

Figra 5.29 Mapeo de una hipérbola en el plano (1, k). Adaptado de Yilmaz, (1987).
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Seccidn en el dominio de {x-1) Seccién en el dominio de {f-k)

(@) , (b)

Lz

ey

e
o

T
{¢} {d}

Seccidn migrada en el dominic de {f-k) Seccién migrada en ef dominio de {x-1)

Figura 5.30 Migracion por el método de frecuencia-numero de onda. Adaptado de Yilmaz,
(1987).

Los siguientes ejemplos ilustran como se aplica el métode de migracion de
Kirchhoff para remover las difracciones de tanques cilindricos de almacenamiento
y tuberias. La Figura 5.31.a muestra cinco tangues con gasolina enterrados a 1 m
de profundidad aproximadamente. Las difracciones hiperbdlicas fueron colapsadas
por medio de la migracion de Kirchhoff, (Figura 5.31.b). La ventana de tiempo en
¢l radargrama es de 60 ns, la distancia sobre fa horizontal de 10 my la frecuencia
de la antena empleada fué de 500 MHz. Por otro lado la Figura 5.32.a muestra un
radargrama de la infraestructura urbana que incluye cableado telefonico, tuberias
de agua potable y de gas. La Figura 5.32.b muestra el radargrama daspues de
aplicar la migracion para colapsar las difracciones hiperbdlicas de las tuberias. La
ventana de tiempo es de 50 ns, la distancia sobre la horizontal de 5 m
aproximadamente y la frecuencia de ia antena de 500 Mhz. £n estos ejempics, la
migracion resulté Gtit para localizar con mayor precisién los tanques de
almacenamiento y ias iuberias. No siempre es recomendable aplicar la migracion
sobre todo si se conoce poco del drea de estudio y no se tiene claro el objetivo del
trabajo, debido a que una seccion migrada como en l0os ejempios anteriores
puede, algunas veces, ser mas dificii de interpretar que la seccion sin migrar.

142



g 10 m
|
T I' f
T
T HERGREE
X 1 L 10

i !
& — ;
'
e o] %
0 =4
—F £
¥ 8
vy [
=
{ S D
ey
o« —| n.n_ e
L)
v X N T e el
)
iy
7
_// }L[.[rlruj
L
w® — o
£ o—Fp -
o g
f - _I-Llll.
o ;
c
e -
2 ]
g =
@ &/
-
(]

______

o r <
g a ¥ &8 & 3

~ L2}

(a)

(b)



o

C

0.43

1.30

1.72

Seccion original

1 2 3 4

— 10

\— 20

- — 30

— 40

— 50
ns

1.30

1.72

2.18

(6)

Figura 5.32 Migracion de difracciones de tuberias (GSSI).




V.8 Transformada de Hilbert

La amplitud y la geometria del reflector es el tipo de informacion primaria usada
para interpretar los datos de GPR. Los datos en el dominio del tiempo estan
definidos por el tiempo y la amplitud de los pulsos reflejados. Otra forma adicional
de anzlizar los datos es por la informacién de magnitud, fase y frecuencia. La
transformada de Hilbert expresa la relacién entre la magnitud y la fase de una
sefial o entre [as partes real e imaginaria; pudiendo siempre reconstruir la fase de
la sefial a partir de la magnitud y viceversa. Similar al procesamiento de datos
sismicos en GPR, la sefal analitica, (Figura 5.33) se puede expresar de la
siguiente manera:

s(t) = x(t)+iy(t) Traza compleja 5.20
x{t) Radargrama 5.21
y(t)=HIx(t)] Cuadratura 5.22

H = Transformada de Hilbert de la senal real con corrimiento de fase de 90°

Traza de cuadratura
Traza de GPR compleja (imaginaria)

Senal analitica ~

Traza real
datos de campo

Corrimiento de
fase de 20°

Figura 5.33 La traza compleja, la proyeccion sobre el plano real y la proyeccion sobre el
plano imaginario ( traza de cuadratura). La transformada de Hilbert es empleada para
obtener la sefal de cuadratura a partir de la sefal real (datos obtenidos en campo).



La transfcrmada de Hilbert de la senal real para obtener la sefal imaginaria ¢ de
cuadratura se obtiene a partir de la siguiente expresién:

y(t)= [x(@)]= [i] 5.23

S
o
Ny
1N

En donde:

j% 525

Al =[x @)+ y2 () Magnitud de la envolvente

5.26
oft)=tan™ [i@i, Fase instanténea

x(t)

La frecuencia instantanea es determinada por la derivada de ia fase:

wlt)= d%&t) Frecuencia instantanea 5.27

La informacion que nos pueden proporcionar estos parametros, llamados atribuios
de la traza compleja, es muy Util para destacar caracteristicas sutiles del medio
que de ofra forma serian dificiles de apreciar, por ejempio:

- La magnitud de la envolvente es un indicador del grado de energia reflejada y
es muy Util para diferenciar (as regiones intensamente mas reflectivas

- Lafase instanianea es Giil para determinar la continuidad de los eventos y para
delinear fracturas, fallas, esiratigrafia e identificar discontinuidades lateraies

- La frecuencia instantanea nos indica como el medio esta filirando nuestra
sefial; frecuencias bajas indican que el medic esid actuando como un filtro
pasa bajas, frecuencias alias indican un area de muchas reflexiones con poco
fittrado por parte del medio. Generaimente es una herramienta de correlacion
pues la frecuencia de un evento podré variar en base a cambios litoldgicos, de
espesor 0 en tas interfaces.

i_as siguientes figuras ilustran el empleo de estos atributos para determinar ciertos
rasgos que pueden ayudarnos en la interpretacién de los datcs. La seccién fue
adquirida scbre un érea contaminada por hidrocarburos, la aniena empleada ifue
de 200 MHz, la ventana de tiempo de 100 ns vy la profundidad total de 5 m
aproximadamenie:
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Figura 5.35 Diagrama de procesamiento para datos de GPR



Vi EJEMPLOS DE APLICACION

El radar de penstracién terrestre (GPR) es un métedo de aita resolucion y uno de
los mas rdpidos de implementar en campo, ademas de ser una técnica no
destructiva gue nos proporciona un perfil continuo del medio. Dentro de las éreas
de aplicacidn del GPR, otros métodos de prospeccidn geofisica como el sismico,
los de resistividad, el magnético, el gravimetrico y las perforaciones directas,
ofrecen informacion con una baja resolucién v en algunos casos puntual ademas
de flevar un tiempo de campo mucho mayor. El GPR es empleado para una gran
variedad de aplicaciones superficiales, como el mapeo de ssiructuras geoldgicas,
localizacién de infraestructura urbana, investigaciones en suefos, medio ambiente,
geotecnia, mineria y arqueologia, entre otras. La aplicacion en diversos problemas
de ingenieria y la capacidad de resolucion de la informacion adquirida con esta
técnica de prospeccién serd discutida en el presente capitulo con aigunos
ejemplos de aplicacion.

VL1 Evaluacidn de las respuestas de GPR en un campo de prugbas

Evaluar las respuestas de GPR en condiciones controladas es muy importante
para saber gque tipc de respuesta se debe esperar, sin embargo son varios los
tactores que afectan la amplitud de las reflexionss tales como la porosidad, Ia
humedad, la constante dieléctrica y la conductividad de los materiales, que en el
trabajo en campo es dificil cuantificar. El objetive de este estudio es evaluar y
cuantificar las respuestas de diferentes objetos de geometria simple, relienos con
diferentes materiales en una prueba controlada, asi como utilizar algunas técnicas
de procesado para mejorar la calidad de los datos.

¥i.4.{ Preparacidn del campo de pruebas
Para llevar a cabo la prueba conirolada se ha estabiecido una serie de criterios
para los objetos rellenos con diferentes materiales con el objeto de estandarizar el

experimento. Estos son 10s siguienties:

a
b

) Los objetos son de geometria simpie (cilindros)

) El material encajonante se considera uniforme

c) Latopografia del terreno es plana

d) Las propiedades eléctricas de los maieriales son constanies

La preparacién dei campo de pruebas consistié en excavar dos trincheras, una de
2 x2x2my otra de 2.5 x 3 x 2.3 m, en cuyas paredes se colocaron tambos de
pldstico relienos con diferentes materiales y un tambo metélico ademas de que se
excavd una cavidad cilindrica. Los detalies geométricos de ambas trincheras se
ilustran en ia Figura 6.1. Los objetos enterrados tienen caracteristicas gue son
representativas de objetos o estructuras que se encuentran comunmente en
exploracién con GPR. Los detalles de los objetos son mostrados en Tabla 8.1.
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)

Figura 6.1 Representacion geomeétrica de las trincheras excavadas




: = || Diamewc || Longiud || Profundidad de|
, (m) | {(m} | lacima {m)
e e s e ot e e d I A LS UL
—‘_"—‘_r__‘—__‘_”__“_
Tambe de piéstico con 0.20 0.40 1.00
aire ) ) '
Tambo de plastico con
limadura metélica v aire ©.30 0.40 100
Tambo de plasiico con 0.30 .40 < a0
agua dulce . : i
Tambo de plastico con 0.30 0.40 1.00
agua salada " ’ ’
Tambo metalico 0.60 1.0C 1.40
Cavidad artificial 0.20 1.4 1.00

Tabia 6.1 Caracteiisticas de los objetos entarrados

Vi.1.2 Caracteristicas del campo de pruebas

El terreno donde se realizaron las pruebas se encuentra en el Municipio de
Ixtapaluca, Estado de México, antigua zona lacusire parte del Lago de Texcoco.
Estéa constituido por material de grano fino, en su mayoria de arciilas y por algunos
fragmentos de roca de diversos tamanos gue se encuentran distribuides en forma
irragular. El grado de saturacion de las arcillas aumenta gradualmente a partir del
primer metro de profundidad. Algunos de los pardmetros eleciromagnéticos
calculados basandose en la informacién superficial del campo fueron i0s
siguientes:

- Resistividad aparente  p =800 (Q-m)
- Conductividad c=1.25 (mS/m})
- Constante dieléctrica  K=8

16% ¢

- Atenuacion en el medio o=

=0.704 (dB/m) (6.1)

La constante dieléctrica fue calculada a partir de los datos de tiempo y profundidad
de un objeto conocido, suponiendo gque el material es homogéneo lineal e
isotropico v que existe una distribucidn lineal de la constanie dieléctrica, Esta se
calculd a partir de la siguiente ecuacion:

et T
K{%] (6.2)
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En donde:

¢ = velocidad de la luz en el vacio (0.3 m/ns)
K = constante dieléctrica del medio

h = profundidad de la cima del objeio (m}

t = tiempo doble de propagacién (ns)

Como observamos, al menos superficialmente el medio (material encajonanie)
tiene una conductividad media y la atenuacién no es muy alta, por 1o que ofrece
condiciones razonables para e! trabajo con GPR. Ahora calcularemos si se podré
generar una respuesta detectable al interaccionar la sefal con el material
encajonante y con los diferentes objetos enterrados en las dos trincheras, a partir
del célculo de la potencia refleciiva, (ecuacién 4.36). Los resultados se muestran
en la Tabla 6.2, adicionalmente se exponen oircs parametros estimados de los
diferentes materiales.

Objeto Gonductividad || Constante || Velocidad .
(mins) 2
4t S
Tambo de plastico con aire )] 1 0.3 0.25
Tambo de plastico con 6 -5
limadura metalica y altre 1x10 1 7.1x10 0.25
Tambo de plastico con agua
dulce 0.015 81 0.033 0.25
Tambo de plastico con agua
salada 3000 81 0.01 0.25
Tambo metalico ix10® |1 7.1x10° | 025
Cavidad artificial 0 1 0.3 0.25

Tabla 6.2 Propiedades de los objetos enterrados y potencia reflectiva con el
material encajonante

Debido a gue existe un contraste en las propiedades eléciricas entre el material
encajonante y los diferentes materiales, la potencia reflectiva del medio es mayocr
gue 0.01, ademas la relacidn entre la profundidad v tas dimensiones laterales de
los objetos no excede 10:1, que son algunas de las condiciones tedricas para que
se genere una respuesta detectable y el método pueda ser aplicable, Annan,
(1992). Las propiedades eléctricas del material encajonante se consideran
constantes al menos en el primer metro de profundidad, més alld las condiciones



empiezan a cambiar paulatinamente, encontrando el material mas saturado el cual
provoca mayor atenuacion de la sefal.

V1.1.3 Disefio del sondeo v adguisicidn de los datos

Para el experimento se utilizé un equipo SiR-10A fabricado por GSSI, (Figura
4.3),

- La seleccién de la frecuencia de la antena se hizo basandose en la pbrofundidad
v dimensiones de ios tanques y las cavidades asi como a la resolucion
requerida. Las antenas elegidas fueron las de 300 y 500 MHz, con un ancho de
pulso de 3.33 y 2 ns respectivamente, (Tabla 4.3).

- De acuerdo a la profundidad v a las caracteristicas del medio (Tabla 4.5), la
ventana de tiempo (ecuacién 4.38) seleccionada para las trincheras fue:
Trinchera 1, antena 500 MHz, ventana de tiempo 50 ns
Trinchera 2, antena 500 MHz, ventana ae tiempo 80 ns
Trinchera 2, antena 300 MHz, ventana de tiempo 110 ns

- Los datos fueron adquiridos en modo continuc a una velocidad de arrastre de
ia antena sobre la superficie dei terreno de:

Trinchera 1, antena 500 MHz, v,=0.35 m/s
Trinchera 2, antena 300 MKz, vs=0.75 m/s
Trinchera 2, antena 300 MHz, vs=1.30 m/s
Trinchera 2, aniena 500 MHz, vs=0.45 m/s
Trinchera 2, antena 500 MHz, vs=0.85 m/s

En la trinchera 1 la medicion se inicié un meiro antes dei borde vy finalizé un
metro después, mieniras que en la irinchera 2 inicid tres meiros antes y finalizo
{res metros despugs.

- las trazas por segundo para todos los registros fueron 50 v los puntos por
traza de 512.

- La visualizacién y presentacion de los datos fue de traza continua en escala de
grises.

- Los datos fueron adquiridos en lineas transversales a los objetos enterrados,
(Figuras 6.1a y 6.1b).

- Las Figuras 6.2a, 6.2b, 6.2c y 6.2d, muestran los radargramas originales
adguiridos con la antena de 500 MHz en la trinchera 1.

- Las Figuras 8.3a y 6.3.b, muestran los radargramas originales adguiridos con
la antena de 500 MHZ y las figuras 6.4a y 5.4b los adquiridos con fa antena de
300 MHz en ia trinchera 2.



Distancia (m)

Ttempo (ns)

Prufundidad {m}

2.5 - - — ———— — 50

Figura 6.2a Seccion original def tambo relleno con aire. Trinchera 1, antena 500 MHz.
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Figura 6.2b Seccion original del tambo relleno con agua dulce. Trinchera 1, antena

500 MHz.
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aniena 500 MHz.



Distancia {m)

0 45 56 9
| V || |

Profundidad im)
N
tiemno (ns)

— 80

Figura 6.3a Seccion original def tambo metélico y cavidad. Trinchera 2, antena 500 MHz,
v, =0.85m/s
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Figura 6.3b Seccion criginal del tambo metdlico y cavidad. Trinchera 2, anfena 500 MHz,
v = 0.45 m/s
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VI.1.4 Procesamiento de datos

El procesamigento fue realizado para enfatizar los reflectores y mejorar la retacion
sefal-ruido por medio del ajuste de ganancias. Los filtros verticales y horizontales
fueron empleados para suprimir frecuencias fuera de un ancho de banda
preestablecido y eliminar eventos de determinada duracion espacial. La
deconvolucion se utilizd para incrementar la resolucion temporal y para tener una
imagen més nitida de los reflectores. La migracion se aplicé a cada seccion para
colapsar las hipérbolas y poder situar a cada reflector en su posicion real.
Finalmente, la transformada de Hilbert en magnitud se empled para mostrar el
grado de energia reflejada y para diferenciar !as regiones intensamente mas

reflectivas. Los pasos del procesamiento aplicados a cada una de las secciones
fuercn:

Tambos de pléstico rellenos de aire, agua dulce, limadura metalica con aire y
agua salada, velocidad de desplazamiento vs = 0.35 m/s, antena 500 MHz.

Ajuste de ganancia, multiplicacidn por una constante (2)

Filtros venicales.

Pasa bajas = 1000 MHz *

Pasa altas = 125 MHz

Amplitud

.
P

cen | 2t frecuencia (MH2)

1
I
I
|
[}
I
1
Ve
12

- Filtros horizontales

Paso altas {backgroundremoval), N= 299 trazas
Paso bajas {running average), N = 3 trazas

- Deconvolucién (predictiva), longitud del operador L=20

- Migracioén (tipo Kirchhoff}, velocidad relativa v, = 0.68

- Transformada de Hilbert (en magnitud)

Tambo metélico y cavidad vacia. Velocidad de desplazamiento vs = 0.45 m/s.
antena 500 MHz

- Ajustes de ganancia, multiplicacién por una constante (1.4)



Filtros verticates.

Pasa bajas = 1000 MHz

Pasa altas = 125 MHz

Amplitud

i
I
|
!
1
[
1

: : lim  tom 210 frecuencia (MHz}
- Filtros horizoniales 25 500 1900

Pasa altas (background removal}l, N = 389 trazas
Pasa bajas (running average), N = 6 trazas

- Deconvolucidn (predictiva), longitud del operador L=13
- Migracién tipo (Kirchhoff}, velccidad relativa v, = 0.83
- Transformada de Hilbert {en magnitud)

Tambo metdlico y cavidad vacia. Velocidad de desplazamiento ve = 0.75 m/s,
antena 300 MHz

Ajustes de ganancia, multipticacion por una constante (1.4)

- Filtros verticales.

Pasa bajas = 600 Mz

Pasa altas = 75 MHz

Amplitud

]
|
|
!
1
I

Vafon  lean 21ten

. . frecuencia (MHz)
- Filtros horizontales 78200 a0

Paso altas (background removal), N = 169 trazas

Paso bajas (running average), N = 6 trazas
- Deconvolucién (predictiva), longitud del operador L=38

Migracion tipo (Kirchhoff), velocidad relativa v, = 0.593

Las Figuras 8.5, 6.6 y 67 muesitran los radargramas de cada fase dgl
procesamiento.
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VI.1.5 Resultados

Todos los radargramas muesiran una respuesta hiperbdlica debido a que la
antena pasa transversalmente sobre el gjg de mayor longitud de cada unc de los
objetos esto también manifiesta una alia dependencia de su geometria. El
exparimento nos permiie diferenciar la respuesta de los tambos rellenos con los
diferentes materiales, del tambo metélico y la cavidad. El tambo con aire tiene una
reflexién débil comparada con los que se rellenaron con agua dulce, limadura
metalica y agua safada. El tambo retleno con agua dulce produce una reflexion
fuerie. También se observa en el radargrama la reflexidén de la base y las
reflexiones multiples internas. Un célcuio sencillo permitid conocer el diametro
aproximado del tambo de |a siguiente manera:

At  Joase ~toma _ 34.8-17.8

2
0=Atv,,, =(8.5ns)0.033m/ns)=0.28m

Los tambos rellenos de fimadura metdlica con aire y agua salada producen una
refiexion mayor que la de los tambos rellenos con aire y agua dulce, debido a que
estos materiales son mas conductivos. En el radargrama del tambo con agua
salada no se observan reflexiones internas debido que la sefial es rapidamente
atenuada por la alta conductividad del agua. Para comparar las reflexiones de
cada uno de ios materiales, se obtuvieron las irazas centrales de cada radargrama
(Figura 6.5). En la Tabla 6.3 se muestran los incrementos de amplitud debidos al

maierial de rellenc con respecto a la amplitud promedio antes de la reflexion
principal:

=8.5ns

Agua Limadura Agua

Ineremento de aire dulce metdlica salada
amplitud (dB) .
2 )
Amplitud relativa Togxﬁ‘i}tﬁl{z: > 3 “fﬁrl’e)[tlof" »
de la traza centrat | = 2P ) y Prncpa }
la traza { .
promedio ) ' .
{7735)
Tambo ) SL
relleno 14177 5.26 ~» o .
con aire - _ ’1’ "/_b _3 ) .
Tambo £ c — 1 — .
= ; T | B
relleno = P J pd
27825 11.12 = =
con agua B (b P 3
dulce T $ 4 IS 2
£ . E
Tambo = > ,\)' b s
relleno g \) I
con 11.41 B ] {- B R4
limadura 28787 : <) et 2 ))
metalica y } <: :
aire
> J
Talf‘m < % >
relienio .
con agua 30296 .8 (b %L I
da :
sala a5 & » o

Amplitud relativa

Tabla 6.3 Incrementos en la amplitud ~ Figura 6.5 Trazas cenirales de l0s diferentes
para cada material materiales empleados
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{ a prueba controlada en la trinchera 1 properciona la informacién basica para
diferenciar las respuestas de los diferentes materiales cuyo resultade indica que la
intensidad de las reflexiones esta relacionada con el matenai de relleno y no por el
tambo de plastico que es cas! transparente a la sefial generada por fa antena,
principalmente porque tiene una constante dieléctrica muy baja (de! orden de 3)
pues el plastico con que esta fabricado es un dieléctrico. Por lo que respecta al
expermento realizado en la trinchera 2 se observa (Figura 6.7) que el tambo
metalico presenta una reflexién mas fuerte cuando se adquirieron los datos con la
antena de 300 MHz que cuando se tomaron con la de 500 MHz. Esto se debe a
que las sefales de alta frecuencia se atentdan mas rapidamente con la
profundidad, ademas de que la humedad tambien aumenta a mayor profundidad lo
cual inhibe las reflexiones . En esta misma seccion enconiramos una tercera
hipérbola en el extremo superior derecho, gue puede ser debida a un tunel
construido por un animal ya gue se habfan encontrado indicios de éstos en el area
de trabajo. Las Figuras 6.3 y 6.4 demuestran !a influencia de la velocidad de
desplazamiento de la antena en la resclucidn herizontal. Cuando es arrastrada
correctamenie (velocidad media) los reflectores se definen mejor y casi no hay
distorsidn en la imagen. El procesamiento aplicado a los datos. Figuras 6.6, 6.7y
6.8 permitié enfatizar los reflectores impertantes a traves del ajuste de ganancias,
la deconvolucién mejord la resolucion temperal, con la migracion se colapso las
hipérbolas satisfactoriamente v se ubicoé puntualmente las reflexiones provocadas
por los objetos, la transformada de Hilbert en magnitud facilitd la observacion
mediante la intensidad de color el grado de energia reflejada por cada objeto. Este
experimento es un claro ejemplo de la utilidad del procesado de la senal posterior
a la adquisicicn

¥1.1.6 Conclusiones

Este experimento controlado permitid evaiuar y cuantiiicar las respuestas de
objetos rellenos de diverscs materiales y observar las reflexiones cuando su
constante dieléctrica vy su conductividad varian. Los resuitados nos permiten
confirmar que las reflexiones son més intensas cuando la constante dieléctrica
difiere a la del material encajonante y que la conductividad del matenal juega un
papel muy importante en la profundidad de penetracion y atenuacién de la senal.
Tal es el caso de los tambos relienos con agua dulce y agua salada gque aungue
tfienen constantes dieléctricas iguales la reflexion es mas intensa en el que tiene
agua salada. La seleccién de ia frecuencia de la antena es otro factor importante
para tener buenos resultades.En la trinchera 2 la antena de 300 MHz es mejor
para reflectores profundos {tambo metalico), debido a que la senal se atenua
menos cuando en el matenal encajonante con tode y que el nivel de la humedad
se incrementa con la profundidad. Por otra parie, cuando los datos se procesaron
la mejora en las radargramas es noteria, con ello se elimind ruido, se mejcro la
resolucién y en generzl se proporciond informacién adicional para hacer una
interpretacion adecuada. Aungue fas condiciones en campo pusden ser diferentes,
este tipo de experimentos nos permite cenocer de manera aproximada las
posibles respuestas que tendrén este tipo de objetos y estructuras en el subsuelo.
Al igual que el modelado, la prueba controlada puede ayudar a ia planeacion vy
disefio del sondeo previo a la realizacion del trabajo con GPR.
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VI.2 Deleccidon de fracturas en suelo arcilloso

La pérdida progresiva de agua en suelos arcillosos provoca la formacion de

fisuras que empigzan & desarrollarse en &l aubsuelo para después
manifestarse en la superficie como fracturas gue varian en longitud y extension
lateral. La pérdida de agua en este tipc de suelos se puede dar por factores
naiurales o artificiales. En la zcna de este esiudio se debe principaimente a la
sobreexplotacién de los acuiferos aunado al crecimiento del area urbana gue
limita en forma importante la zona de recarga, provocando el abafimiento
acelerado del nivel fredfico. Las fracluras en suelos arcillosos causan serios
nroblemas cuando se encueniran sn dreas pobladas debido a que afectan todo
tipo de infraestructura como casas, caminos, tuberias y cableado subterraneo,
entre otros. El objetivo de este estudio fue aplicar el GPR para localizar y
mapear la disinbucidn y continuidad de las fracturas en un terreno en donde se
nlanea un desarrollo comercial. El GPR representa un metodo viable para este
tipo de estudio.

Vi.2.1 Disefio dei sondeo y adquisicidn de los daios

£l lugar de estudio esta localizado en las afueras de la ciudad de Queretaro a
un costado de la autopista Querétarc-Celaya. En la Figura 6.9 se musestra ¢!
plano de localizacién del terreno de trabagjo. El lugar esta constituido en su
parte mas somera por material arcilloso producto de una antigua zona lacustre,
fragmentos de roca volcanica de diversos tamafios distribuidos en ferma
irregular y vegetacidn propia de la zona, principaimente arbustos y hierba con
algunos arboles grandes. La topografia del terreno es mas ¢ menos uniforme,
observandose una ligera pendiente en la dirsccion E-W. Las lineas de geo-
radar fueron establecidas en forma paralela con una separacion aproximada de
50 m y con el propésito de pasar iransversalmente sobre una faila conocida. kl
disefio del levantamiento con GPR estd enfocado para ser correlacionado con
otros estudios geofisicos, principalmente AMT (Audiomagnetoteilrico). La
deteccidn y el mapeo de tas fracturas en el terreno forman parte de os estudios
previos a la edificacion de construcciones y son muy importantes para evitar
danos estructurales en ias mismas. El estudio se pianed de la manera
sigulente:

a) Observacion superficial. Se realizd un reconocimiento del area para
determinar las falias que superficiaimente pudieran ser reconocidas. La
falla mas grande cruza el terreno con rumbo NE-SW en una parte y con
rumbo NW-SE en oira, como se muestra en la Figura 6.9. Esta falia ha
causado graves dafios en las construcciones que estan sobre ella, de ahi
la importancia de detectar posibles ramificaciones, ya que en el terreno
esia proyectada una gran obra. £l trazado de las lineas de geo-radar fue
realizado como se observa en el plano de localizacidn con el objeto de
detectar fraciuras asociadas al fallamiento principal.

p)  Adguisicién de datos. El equipo empleade para el frabajo de campo fue el
modelo pulseEKKO 1V de Sensors & Sofiware Se utllizaron las antenas




biestaticas de 25, 50 y 100 MHz con un offset constante, el modo de
operacion fue de reflexion.

ESGUELA NUEVYC CONTINENTE

7

PROLONGACION IONACIO ZARAGOIA

Aprox 100 m

Figura 6.8 Plano de localizacion del terreno de trabajo

c) Las lineas de geo-radar (Figura 6.9) fueron adquiridas en modo de
operacion discreto o puntual. Los detalles del levantamiento de cada una de
elias fueron los siguientes:

.- Lin0-25.. Antena. 25 MHz, ventana de_tiempo. 400 ns,_separacion entre
antenas (offset) 3 m, distancia enire estaciones (steep size) 2 m,
apilamiento 256 trazas, longitud total 276 m.

- Lin1-50. Antena 50 MHz, ventana de tiempo 400 ns, separacion entre

antenas 2 m, distancia entre estaciones 2 m, apilamiento 256 trazas,
longitud total 270 m.

- Lin2-25. Antena 25 MHz, ventana de tiempo 400 ns, separacién entre

antenas 3 m, distancia entre estaciones 2 m, apilamiento 256 {trazas,
longitud total 288 m.

- Lin2-50. Aniena 50 MHz, ventana de tiempo 250 ns, separacion enire

anienas 2 m, distancia entre estaciones 2 m, apilamiento 256 trazas,
longitud total 304 m.



- Lin2-100. Antena 100 MHz, ventana de tiempo 250 ns, separacién entre
antenas 1 m, distancia entre estacicnes 2 m, apilamienio 256 trazas,
longitud total 176 m.

- LinG-50. Antena 50 MHz, ventana de tiempo 400 ns, separacion enire
antenas 2 m, distancia entre estaciones 2 m, apilamiento 256 trazas,
longitud total 284 m.

- Lind-25. Antena 25 MHz, ventana de tiempo 400 ns, separacion entre
antenas 3 distancia entre estacicnes 2 m, apilamientc 256 trazas,
longitud total 288 m.

_BED

d) Las mediciones comparativas fueron hechas usando antenas de tres
diferentes frecuencias con el fin de determinar la capacidad de resolucion
basandose en la frecuencia de la antena utilizada, asi como en la profundidad
de penetracidon. Los perfiles de georadar fueron obtenidos moviendo las
antenas conjuntamente en forma discreta una distancia constante y con una
separacion enire ellas iambién constante, como se observa en la Figura 6.10.

Desplazamnentg //'

Fractu ra

/ Estaciones
equidistantes

Distancia

constante »

= Vs £

7

Figura 6.10 Seccién transversal del terreno y procedimiento para la adquisicion de
datos en campo.

e} Siconsideramos que la mayoria de las fracturas estan rellenas con aire, la
potencia refiectiva del medio serd aproximadamente 0.12 (mayor a 0.01), lo
cual generara al menos tedricamente una respuesta detectable {Annan, 1992).

f) La resolucidn vertical calculada en funcién de la frecuencia central de la
antena v ias propledades dei medio (ecuacion 4.25) es:

% Frecuencia central (MHz} Resolucién {m)
100 0.43
50 0.86

25 1.73
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VI.2.2 Calculo de la velocidad

La velocidad de propagacién promedio se calculo a partir del metodo de CMP
(ver Capitulc 1V.8.2). La correlacion con algunos sondecs de reflexicn
realizados con la misma frecuencia de la antena se establecio para precisar los
reflectores mas importantes, los resultados son los siguientes:

PRI !H -;

- e

%F”E?Tgf“gf“““*’glfg N ‘ ;.‘ % {% 2@
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}:11? j i sé ﬁz a “‘{ ‘.\ § L 7

b J;.({

Figura 6.11 Sondeo CMP (derecha) realizado con arntena dg 100 MHZ mostrando /os
principales eventos. Seccion adquirida en modo de reflexion (izquierda) con antena de
la misma frecuencia para determinar los principales reflectores y con elfo la velocidad y
constante dieléctrica del medio.

v, =0.307 m/ns

A = Onda de aire

Ve =0.16 m/ns Kg =3.51 G = Onda directa de! {erreno
Vg, =0.127 m/ns Kg, =5.58 R1 = Reflexion 1
Vee =0.123m/ns Kro =5.94 R: = Refiexion 2
Vg, =0.104 m/ns Kg, =8.32 R3 = Reflexion 3

Vps =0.0949 m/ns

Kap =10

R4 = Reflexion 4
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Figura 6.12 Sondeo CMP (derecha} realizaco con antena de 256 MHZ mostrando fos
principales evenies. Seccion adquirida en modo de reflexion (izquierda) con antena de
la misma frecuencia para determinar los principales reflectores y con eflo la velocidad y
constante dieléctrica de! medio.

v, =0.285m/ns

v, =0.16m/ns K, =3.51

Ve, =0.105m/ns Kq =81

Ve, =0.089 m/ns Kr, =11.31

La velocidad de propagacion v la constante dieléctrica promedio se calculd con

los reflectores méas profundos, 3 v 4 en el CMP adquirido con la antena de 100
de
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v, =0.0882m/ns Kep =243
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VI1.2.3 Procesamiento de datos

Con el objetivo de atenuar el ruido dentro de un ancho de banda caracteristico,
mejorar la refacién sefal-ruido y corregir algunas trazas de los perfiles de
georadar se realizé un procesamiento simple cuyos resuliados son mostradoes
en las Figuras 6.13, 6.14, 6.15. La secuencia de procesamiento fue la
sigulente:

1. Edicién de trazas de cada perfil para eliminar las leciuras mal tomadas o
defectuosas identificadas durante el levantamienio.

2. Ajuste de polaridad de algunas trazas.
3. Ajuste del tiempo cero.
4. Pegado de perfiles de una misma linea.
5. Filirade pasz banda:
a) Anteﬂa de 25 MHZ; fc‘] = O, fCE = %fcentz 6.25, fCS = 2fcent= 50, fc4 = 100.
b} Antena de 50 MHZ, f(_ﬂ = O, fCZ = %fcent: 12.5, fc?, = 2fcent - 100, fc4 = 200.
c) Antena de 100 MHz; fe1 = 0, fez2 = Yafcent= 25, Tz = 2fcent = 200, fea = 400.
6. Ajuste de ganancia, control automatico de ganancia (AGC), ganancia
maxima 500.
VI.2.4 Resultados
Las mediciones comparativas fueron realizadas usando antenas de tres
frecuencias con la finalidad de establecer ias diferencias en la capacidad de
deteccidn de las fracturas tanto superiicialmente como a profundidad. De los
radargramas procesados de cada linea (Figuras 6.13, 6.14, 6.15) se obtienen
los siguientes resuttados:
La profundidad méaxima de penetracion estimada es alrededor de 8 m para la
antena de 25 MHz, 6 m para la antena de 50 MHz y 4 m para la antena de 100
MHz, lo cual indica que ei medio atenta en forma importante la senal y la
penetracién aumenta conforme disminuimos la frecuencia.
La antena de 100 MHz ofrece la mejor resolucién en cuanto a las fracturas mas
superficiales pudiéndose identificar un gran ndmero en el radargrama, aunque

la penetracion es muy somera.

La antena de 50 MHz proporciona en forma general los mejores resultados
desde el punto de vista de penetracion conira resolucion.
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Los radargramas obtenidos con la antena de 25 MHz facilitan la identificacidn
de cambios mas profundos.

A partir de estos resul

es conveniente emplearla
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alta frecuesncia cuando se busca una mejor resolucion.
El procesado aplicado mejord la calidad de los radargramas atenuando el ruido
y corrigiendo errores en fa adguisicion de los daics permitiendo identificar las
fracturas con mayor claridad.

Debido a lag frecuencia de las antenas y a las condiciones del medio, las
fracturas no pueden ser identificadas con la resolucion deseada, en algunos
casos se observa con mayor claridad como un salto en una traza y en oircs
coma un cambio apenas apreciable.

Es légico suponer que las ancmalias mostradas en los radargramas estan
directamente asociadas con las fracturas, algunas confirmadas por observacion
directa y verificada con una prueba en campo.

Las anomalias que se presumen como indicadoras de fracturamienio en la
Zona estan marcadas con una flecha en cada uno de los radargramas
nrocesados.

Un aspecto importante que se debe senalar es la lengitud de las lineas de
georadar y la localizacion de las fracturas gue se estima, tienen un error de un
5%, debido a que la cinta métrica no fue totaimente tensada.

La interpretacion final se muesira en la Figura 6.16 donde se correfaciona linea
a linea las posibies fracturas asi como su configuracion en el terrene, aunque
existe incertidumbre en la distancia. La figura nos ofrece una vision general de
la distribucion de las fracturas sobre el terreno. Las fracturas mas grandes que
cortan transversalmente a las lineas de geo-radar tienen un rumbo similar al de
la falla mas grande y aunque tienen ramificaciones son casi paralelas.

¥1.2.5 Conclusiones

Debido a ia explotacidn excesiva de! acuifero ias arcillas se comprimen, se
secan vy posteriormente se rompen. Este proceso induce fracturas que se
desarroilan en el subsuelo y migran hacia ia superficie para manifestarse como
fisuras que varian tanto en longitud como en abertura. El peligre en esta zona
se puede manifestar con asentamientos y desplazamienios del terrenc que
ponen en riesgo diversos lipos de construcciones. La inspeccion visual para
mapear las fracturas no es suficiente debido a que existe fracturamiento
interno, otros métodos carecen de la suficiente resclucion para identficar ia
mayoria de las fracturas. El GPR se presenta como unc de 10s métodos mas
eficientes para detectar el fraciuramiento en este tipo de suelos, aunque tiene
imitacicnes en la penetracion de ia sefial por la alta conductividad de ias
arcillas. lLa resolucidn es otro factor importante para diferenciar entre las
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fracturas y su entornc. Las antenas de mayor frecuencia ofrecen una mayor
resolucién pero con una penetracién muy somera Yy las de menor frecuencia
permiten explorar a mayor profundidad pero con una resolucién que nc permiie
identificar fracturas pequefias. El estudic se llevé a cabo con el objetivo de
aplicar el GPR para detectar y mapear la continuidad y distribucion de las
fracturas en un terreno arcilloso y forma parie de estudios previes a la
construccion. Las conclusiones que se obtuvieron fueron las siguientes:

Los radargramas obtenidos con antenas de las tres diferentes frecuencias (100,
50 y 25 MHz) indican que la antena de 50 MHz fue la mas adecuada para
mejorar la penetracién sin perder tanta resolucidon. Las antenas restantes
fueron Utiles para observar a profundidad la continuidad de tos eventos y para
registrar las fracturas mas superficiales.

Probablemente la resolucidn mejoraria significativamente si a los datos
pudiéramos aplicarles técnicas de procesado como deconvolucién y migracion.
Sin embargo los datos crudos proporcionan la informaciéon adecuada para
cumplir ios objetivos del estudio

Las mediciones comparativas de GPR con [a observacién directa de algunas
fracturas indican que la mayoria de las anomalias presentan respuestas
similares por lo cual se deduce un fracturamiento interno, que en la mayoria de
los casos no se manifiesta en la superficie y hace del terreno una zona riesgo
para construcciones pesadas.

La efectividad del GPR depende en gran medida dei tipo de medio en el que es
usado, por lo general trabaja mejor en medios con una conductividad baja. El
suelo arcillosc como el de este terreno ofrece condiciones de regulares a
maias, sin embargo, debido a que los agrieiamienios estdn préximos a la
superficie, este inconveniente (alta conductividad del suelo) es minimizado.

El estudic en terrenos de esias caracteristicas demuastra que el GPR es una
técnica viable para detectar fracturas adn con la desventaja de irabajar en
suelos conductivos. El GPR puede ser ufilizado junio con otros trabajos de
exploracién y estudios de mecdnica de suelos para tener una soiucion integral
del problema. -

-
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Figura 6.15 Linea 2 con antena de 100 MHz
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V1.3 El GPR en la deteccidn de cavidades en zonas carsticas

La deteccion de zonas de disolucion carstica en rocas carbonatadas es una
aplicacion reciente para el GPR. La aparicion de oquedades carsticas es
provocada por la disolucion por agua de rocas carbonaiadas creando cavidades
de forma irregular que pueden contener aire, agua y material de disolucion (Figura
6 17). La manifestacion superficial en terrenos con estas caracteristicas se puede
cbservar como asentamientos o colapscs, sin embargo cuando no existe ninguna
expresion superficial su deteccidon sélo se puede hacer por alguna técnica
geofisica. Las calizas generalmente presentan velocidades de propagacion
medias de 0.095 a 0.12 m/ns y constantes dieléctricas en el rango de 6 — 10
dependiende de las condiciones geologicas (Ulriksen, 1982). Debido a esto la
senal del radar tendra poca atenuacion en un medio de estas caracteristicas. El
GPR se presenta como un método conveniente para la localizacion de este tipo de
cavidades ya que muchas se encuentran en el rango de deteccidn del radar (0 -
30 m aproximadamente), ademas de que este tipo de estructuras ofrecen un
contraste en las propiedades electromagnéiicas del aire, agua y la roca
carbonatada constituyentes principales de las zonas carsticas. Los méiodos
tradicionales, como las perforaciones, consumen gran parte del trabajo de campo
y ia informacion obtenida es puntal. Otros métodos geofisicos como el sismico, el
gravimeétrico, el magnético o ios de resistividad ofrecen informacion de baja
resolucion a comparacion del GPR que nos proporciona un perfil continue del
subsuelo. Ademas de que estos métodos son muy lentos, la interpretacion de los
datos puede llegar a ser muy tediosa para localizar las cquedades. El objetive de
este estudio estd enfocado a la localizacidn de cavidades o0 a sus posibles
indicadores y a la evaluacion de los sondeos de velocidad CMP y WARR.

¥1.3.1 Disenc del levantamiento vy adquisicion de los datos

k! lugar donde se efectu¢ ei estudio esta localizado en la zona urbana de la ciudad
de Mérida, Yucatan. La adquisicién de los datos se realizé con un equipo SIR 10-H
de GSSI. Los parametros de campo para cada lipe de sondeo fueron los
siguientes:

a) Sondeo de reflexién. La linea de reflexion fue realizada sobre una calle de la
ciudag, el modo de operacion fue continuc con antena monoestatica de 200
MHz con un offset constante de 0.6 m, ventana de tiempo de 120 ns, control
automatice de la distancia horizonial empleando una rueda marcadora (survey
wheel), longitud total de!l sondeo de 100 m, trazas por segundo de 32.

b} Los sondeos de velocidad fueron realizados sobre un estacionamientc. El
modo de operacion fue discreto con antena biestética de 80 MHz. El registro
CMP tuvo una aberiura total entre transmisor y receptor de 20 m con lecturas
tomadas cada 0.2 m, apilamiento de 64 trazas y con una ventana de tiempo de
200 ns. El registro WARR se realizé con los mismos parametros que el CMP

pero con una abertura total de 10 m.
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Los valores electromagnéticos tipicos de variacion para las rocas calizas son los
siguientes (Annan, 1992):

- Constante dielectrica (K): 4 — 8

- Conductividad (5): 0.5 -2 mS/m

- Velocidad de propagacién (v): 0.1 —0.12 m/ns
- Atenuacién del medio (o): 0.03 — 0.3 dB/m

Estos valores fueron tcmados como una guia en el trabajo de campo para conocer
de forma aproximada la respuesta del medio y asi poder disenar de la mejor forma
el sondeo. La velocidad y constante dieléctrica pueden ser estimadas con mayor
precision a partir de los sondeos de velocidad.

Otro factor importante el material de relleno de las cavidades que pudiera generar
" una respuesta detectable al contrastar con el materal-encajomante -que son-as- -
rocas calizas. Si la cavidad esta rellena con aire vy la roca caliza tiene una
constante dieléctrica de 8 la potencia reflectiva es de 0.23 y si esta reliena con
agua de 0.27. Tedricamente generara una respuesta detectable al ser mayor a
0.01 que es la potencia reflectiva minima. Si consideramos al medio con una
constante dieléctrica de 8 con una ventana de tiempo de 120 ns, esperamos tener
una profundidad de penetracion de 6 m aproximadamente con o que esperamos
detectar cavidades con un minimo de 0.6 m de didmetro. Este criterio practico lo
sugiere Annan, (1992), al decir que la relacion entre la profundidad y las
dimensiones laterales del objeto no debe exceder 10:1.

ia resolucién vertical calculada en funcion de una constante dieléctrica de 8 y la
frecuencia central de la antena de 200 MHz (ver ecuacién 4.25) es de 0.26 m, esto
quiere decir que con esta antena se podra resolver objetos en la direccion vertical
con un minimo de 0.26 m de espesor o diametro.

179



Vi.3.2 Calculo de la velocidad

La velocidad de propagacion y la constante dieléctrica de los diferentes eventos
fueron estimadas a partir del analisis de fos sondeos de velocicad CMP (Figura

6.18) y WARR (Figura 6.19) para convertir la escala de tiempo en escala de
profundidad. Los resulitados son 10s siguienies:
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Tiempos de arribo, velocidades vy constantes dieléctiicas de los diferentes
evenios:

{, =~ v, =X o2 _0295 mins

VA t, 16.5
t,, =—— tcte, six =0 entonces cte = 12.4ns,

Var
Van = - 4 — = 5, =0.27 m/ns

T, —Cie 30.89-12.4
2
c

S vy =X =2 00787 mins, Kg = ~14.51

v, t, 635 .

¢/~ Por andlisis 2-x%, ecuaciones (4.4) y (4.5), las velocidades son:

{ o , 3\12

(o XA 20105 mins, Ke=8.17

Vre = 0.0843 m/ns, Km=12.66

\ vra= 0.078 m/ns, Kr:=14.78
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WARR
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vra= 0.0761 m/ns, Kgi=15.54

\



Y¥1.3.3 Procasamiento de dalos

Posterior a la adquisicion, los datos fueron procesados con el propésito de mejorar
la relacion sefai-ruido, incrementar ia resoiucidn y enfatizar ciertos evenios que
pudieran ser dtiles en la interpretacion de la seccion. Ei procesamiento fue
realizado como se describe a continuacion:

[

Presentacion de ios datos en formaic sismico (wiggle) {Figura 6.20.a).
Ajuste de ganancias, utilizando AGC.

Filirado horizontal pasa bajas. Este tipo de procesamiento permite enfatizar los
eventos espacialmente grandes atenuando los més pequeiios {Figura 6.20.0).

Filtrado horizontal pasa bajas y deconvolucion. La combinacion de estos
procesos se realizé con el fin de acentuar los eventos espacialmente grandes
y atenuar las reflexiones multiptes (Figura 6.20.c).

Filirado pasa banda con las frecuencias de corte: fo1 = Yafeen= 50 MHz, feo =
2fcent = 400 MHz (Figura 6.21.b).

Filtrado pasa banda y deconvolucion. La aplicacion de este proceso se hizo
con el objeto de eliminar frecuencias fuera de un ancho banda preestablecido
y obtener una mejor resolucidon temporal (Figura 6.21.¢).

Filtrado horizontal pasa altas. Este procesc elimina eventos espaciaimente
grandes resaltando los que tienen una duracién espaciat corta {Figura 6.22.5).

Deconvolucién. Se aplicd a la seccidn original con la finalidad de mejorar la
resolucion temporal y atenuar los multiples (Figura 6.22.c).

Migracion. Se empled para colapsar las difracciones y obtener una mejor
resolucién espaciai {Figura 8.23.b).

La finalidad de emplear esta variedad de procesos y sus combinaciongs es para
obtensr informacion gue pueda ayudar en la interpretacion v confirmar algunas
hipotesis. Sin embargo, en este caso con la seccion original se pueden interpretar
la mayoria de los eventos de interés. A pesar de esto los datos procesados
desenmascaran rasgos estructurales que no se observan en primera instancia en
el registro original.
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V1.3.4 Radargramas sintéticos

En muchas ocasionaes la gran variedad de estructuras geolbégicas pueden
complicar extremadamente los tipos de eventos registrados taies como
reflexiones, difracciones, mualiiples, difusion {scattering), de tal forma que el
radargrama resulta muy dificil de interpretar. El empleo de radargramas sintéticos
es muy UGtii para entender situaciones que comunmente encontramos en el marco
geoldgico y es una herramienta que permite estimar anticipadamente la respuesta
de estructuras simples. Los radargramas sintéticos también ayudan a corroborar la
interpretacién de los datos crudos o procesados y permiten conocer las respuestas
de estructuras geolégicas y civiles en gran nuimero de situaciones, no olvidando
que comprenden supuestos y aproximaciones que se deben tomar en cuenta en ia
interpretacion.

L os radargramas sintéticos mas simples son los unidimensionales los cuales son
resultade de la convolucidn de una condicula, como un pulse de Ricker, con la
reflectividad o serie de coeficientes de reflexion del medio en incidencia normai, a
partir de estruciuras que varian solamente con la profundidad, es decir:

S(t) = radargrama sintético
p(t) = ondicula
r{t) = reilectividad

Este tipo de radargramas es bueno para modelar interfases planas y para
identificar las reflexiones primarias y los multiples. Recientemente se han
implementadc radargramas sintéticos bidimensionales derivados del modelado
sismico. Estos nos permiten modelar reflectores inclinados, cavidades ¢ cualquier
estructura que varie en dos direcciones y no estan limitados a incidencia normal,
con lo que podemos registrar las reflexiones primarias, multiples y difracciones.
Cuatro ejemplos de radargramas sintéticos bidimensionales se elaboraron para
conocer la respuesta ideal de cavidades en roca caliza rellenas cen diferentes
las de un radargrama real y encontrar posibles similitudes, para interpretarios 1o
mejor posible. Algunas propiedades de los materiales utilizadas para el modelado
fueron tomadas de tablas (Annan , 1992) y oiras se calcularcn a partir de los
sondeos de velocidad. Las siguientes tablas muestran los valores estimados para
la reflectividad de las interfases y la potencia reflectiva. Las Figuras 6.24 y 6.25
exhiben los radargramas sintéticos obtenidos del modelado.

Material K v (m/ns) o(mS/m) of{dB/m)
Aire 1 0.3 0 0
Agua 81 0.0333 0.5 0.1

Caliza seca 9.38 0088 0.05 0.4
Caliza humeda 1246 | 0.085 2 1

Tabla 6.4 Valores estimados de constante dieléctrica, velocidad, conductividad y
atenuacion de los materiales involucrados en el modelado.
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Figura 6.24 Radargramas sintéticos de cavidades en roca caliza. {a) Rellena con aire. (b}
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Reflectividad
Medio 1 Medio 2 r= \/E- \/K_ Potencia reflectiva
NE, AfK re
Alre Caliza seca -0.51 0.26
Aire Agua -0.80 0.64
Alra Caliza humeda -0.59 0.35
Caliza seca Aire 0.51 026
Caliza seca Caliza himeda -0.12 0.014
Caliza seca Agua -0.49 0.24
Agua Caliza seca 0.48 0.24
Agua Caliza humeda 0.38 0.15
Agua Aire 0.8 0.64

Tabta-6:5 Reflectividad y potencia reflectiva para fasinterfases def modelado-enincidencia
normal.

V1].3.5 Resultados

La antena de 200 MHz proporciona una buena resolucion de aproximadamente
0.25 m calculada con una constante dieléctrica de 9.38 (ecuacion 4.25).
Tedricamente con esta frecuencia se pueden resolver objetos con un minimo 0.25
m en la direccidn vertical. Con los sondeos de velocidad se estimaron las
velocidades y constantes dieléctricas de los principales eventos, destacandose la
onda de aire directa, la refractada, la onda directa del terreno y los reflectores mas
importantes que tienen una continuidad lateral y que pudieron ser observados en
los sondeos de refiexidén. Las mediciones de los sondeos de velocidad CMP y
WARR (Figuras 6.18 y 6.19) propercionan resultados muy similares para la onda
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de aire directa y refractada v para ta onda directa del terrenc, habiendo pequenas
diferencias en los tres principales reflectores identificados. Estas diferencias se
deben principalmente a ia abertura total del sondec CMP que fue de 20 m, en
comparacién con el sondec WARR que fue de 10 m, lo cual hace mas dificil
marcar con precision cada unc de los eventos.

Cualguiera de estos sondeos de velocidad es adecuado para calcular la velocidad
y constante dieiéctirica. En este trabajo el que ofrecio una mayor confiabilidad fue
sl sondeo WARR dabido a gue se observd con mayor claridad y resolucion cada
uno de ios eventos, ademas de ser mas facil implementario en el campo debido a
que puede ser realizado por un solo operador. Ei sondeo CMP podria haber tenido
mejores resulfados si la abertura total no hubiera excedido una ¢ dos veces la
profundidad de! reflector 3 que era de 4.2 m aproximadamente (Annan, 1992). Con
diez metros de separacion entre transmisor y reflector hubiera sido suficiente

La aplicacidn de varias iécnicas de procesamiento se realizé para mejorar la
relacién sefnal-ruido vy obtener informacidn gue de {a seccidn cruda no era posivle
observar con claridad. En el caso de la Figura 6.20 se combind el filirado
horizontal pasa bajas y deconvolucion para resaltar los refiectores que tenian una
duracion espacial grande y para remover las reflexionas maltiples. Con esto se
logro identificar con mayaor precision el nivel fredtico y otros reflectores que tenian
una continuidad lateral. En la Figura 6.21.c se combind el filtro pasa banda y
deconvolucién para eliminar ruido fuera del ancho de banda preestablecido y para
tener una mejor resotucidon temporal, obteniéndose una seccién mas nitida vy
menos ruidosa para la interpretacion. El filtro pasa altas horizontal (Figura 6.22.b)
se aplicd para remover los reflectores grandes y de esta manera determinar las
anomalias que pudieran ser posibies indicadoras de cavidades y fracturas. La
Migracién (Figura 6.23.b) fue Uil para identificar &l fracturamiento, sin embargo
también colapst las difracciones hiperbdlicas que en ocasiones pueden ser
indicadoras de cavidades, resuitando la seccion migrada mas dificil de interpretar.

Los radargramas sintéticos (Figuras 6.24 y 6.25) son una herramienta Ut para
interpretar lo que se observa en un radargrama real. Los radargramas sintéticos
que tienen una respuesta parecida a los def radargrama real fueron ias cavidades
rellenas con aire y las rellenas con agua y aire. E! sintético de la fractura también
tuvo una buena correspondencia con las fracturas reales en el radargrama.
Sabemos que en fa naturaleza es muy dificil que las cavidades sean
perfectamente circulares, cominmente tienen formas caprichosas e irregulares, a
nesar de esto los radargramas sintéticos ofrecen una buena base de apoyo para la
interpretacion de {(os resuliados.

La interpretacidn de los resultados esta sustentada principalmente en tres
factores, ios sondeos de veiocidad, el procesamiento y 10s radargramas sintéticos.
La interpretacion final (Figura 8.28) muesira una parte de relleno (base y sub-
base), la roca caliza con zonas de transicion asocitadas a variaciones en ia
constante dieléctrica, el nivel freatico que es muy superficial, la infraestructura
urbana, las fracturas y las posibles cavidades.
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Vi.3.6 Conclusiones

El emplec del GPR en zonas cérsticas permitid evaluar la capacidad del método
para identificar las anomalias asociadas que en el subsuelo se manifiestan como
cavidades y fracturas, mieniras que en la superficie como asentamientos y
colapsos del terreno.

La antena de 200 MHz empleada en el sondeo de reflexion es adecuada para
identificar con buena resofucion las anomalias que se encuentran en [0s primeros
cinco metros de profundidad y que tienen una relacion estrecha con fracturas y
cavidades superficiales. Para un mapeo mas regional es recomendable utilizar
antenas de menor frecuencia, por gjemplc de 100, 50 y 25 MHz, ios cuales
permiten una mayor penetracién.

Los sendeos de velocidad CMP y WARR son efectivos para calcular la velocidad y
constante dielécirica del medio. Sin embargo el sondeo WARR mostro ser superior
en la calidad de los datos obtenidos pues registra con mayor detalle las
estructuras del subsuelo. Esto puede ser resultado de las aberfuras usadas en
cada uno de los casos.

Las diferentes técnicas de procesado permitieron destacar caracteristicas del
subsuelo que de la seccidn original no era facil observar tales como el nivel
fredtico que es muy superficial, las capas superiores de rellenc y las zonas de
transicidn en la roca caliza relacionadas con variaciones de humedad. E! filiradc
pasa banda y la deconvolucion fue la secuencia del proceso que dio ios mejeres
resultados debido a que mesjord la calidad de la imagen eliminando el ruido e
incrementando la resolucion.

Los radargramas sintéticos son una herramienta de comparacién entre un modeio
Ideal del subsuelo y uno real. De esta forma, las anomalias relacionadas con
fracturas y cavidades pudieron ser comparadas con los modelos tedricos,
simplificando con ello su identificacion.

En la Figura 8.26.b se muestra la interpretacion final, en donde se aprecia la
infraestructura urbana (cableado y tuberias), las capas superiores de relleno, &l
nivel fredtice, la roca caliza con variaciones en sus propiedades, las fracturas vy
cavidades como principales indicadores de la carsticidad. Ademas se cbservan
zonas perturbadas que indican regionas de debilidad del suelo por lo cual es
necesario poner atencién a este fendmeno para evitar un posible asentamiento o
colapso del terreno.

La aplicacion del GPR en zonas carsticas es de gran utilidad debido a que parmite
localizar cavidades y fracturas, principales constituyenies de estas zonas, de
manera rapida y no destructiva. Su identificacién y mapeo son imprescindibles
cuando se requiere planear un camino, para cualquier obra civil u ctros estudios
geoldgicos.
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Vil Conclusiones y recomeandacicnes

En esta tesis se abordaron {os temas generales tedricos y précticos del método de
radar de penetracion terresire (GPR). En ios capitulos [, Il y i se revisaron el
desarrolio histérico del méiodo y sus aplicaciones, las propiedades
electromagnéticas de las rocas vy los fundamentos tedricos gue rigen la
propagacicn de las ondas electromagneticas en diferentes medios. Asf como {os
fendmenocs de reflexion, refraccion vy los parametros eleciromagnéticos mas
imporiantes que influyen en la respuesta del medic como son: la velocidad de
nropagacion, ia cenductividad electrica, ia permeabilidad magnética v ia constante
dieléctrica.

En ef capitulo 1V se mencionaron los principales componentes de equipo de radar
y comge funcionan asi como los diferentes arregios de campo, tales como el de
reflexion. la transiluminacion, el CMP y el WARR. Por otra parte se estudiaron
aspectos que involucran caracteristicas del medio y del equipc, como son la
ecuacion del radar, el patrén de radiacion, la resolucién vertical y la horizontal. Se
incluyeron tablas y figuras con los principales rangos de variacion de las
propiedades de diferentes materiales y caracteristicas de las antenas como son el
ancho del pulsc emitido, la resolucién y la profundidad de penetracion. En la parte
final de este capitulo se presentaron ios puntos principales para planear el diseno
de un levantamienio con GPR.

En el capitulo V se presentarcn las principales técnicas de procesamiento de
datos de radar, ademas de gue se hizo una revision general de los aspecios
tedricos con radargramas demostratives de cada técnica de proceso.

Finalmente en el capitulo Vi se mostraron tres ejemplos de aplicacion del métode,
que incluye una prueba controlada donde se evalla la respuesta de diversos
materiales con diferente constanie dieléctrica y conductividad. Otro ejempio
comprende la localizacion, mapeo y distribucion de fracturas en suele arcilioso vy
el Ultimo se enfoca a la localizacién de cavidades v fracturas en zonas carsticas y
a la evaluacion de los sondeos CMP y WARR en suelos con estas caracteristicas.

Come conclusion general se mencionan algunas de ias ventaias y limitaciones gue
tiene el GPR como teécnica de exploracion geofisica.

Ventajas:

1. El método puede ser empleado en una gran variedad de aplicaciones, en
Ingenieria civil {caminos, estructuras y puentes), localizacion de infraestructura
urbana (iuberias y cableado), en estudios ambientales (deteccidn de
confinamientos y derrames subterrdaneos de sustancias peligrosas), mineria,
arqueologia vy en estudios de geologia superficial, entre otras.

N

Proporciona ceriles continuos de alta resolucion (radargramas)
3. Es un méetodo no destruciive.

4. Es facil de implementar en campo y la informacidn se adquiere rapidamente.
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5. El equipo es portatil y ligero, llevandolo a casi cualquier lugar.

6. Es una excelente herramienta para complementar otros estudios geoctisicos y
para apoyar los trabajos de perforacion.

Limitaciones:

1. Tiene problemas de penstracion en medics conductivos, con alto contenido de
arcilia y agua.

2. Cuando las condicionas geoldgicas son compieias la interpretacion de los
datos llega a ser muy dificil.

3. Es un método muy superficial {de 0 & 3¢ m en suelos de baja conductividad).

4. El equipo tiene un costo elevado.

A raiz de la practica realizada en diferenies lugares y con la variedad de
problemas en numerosas areas se propenen las siguientes recomendaciones para
la planeacion del trabajo, €l mangjo adecuado del equipo y las condiciones para
obtener buenos resultados con el matodo de GPR:

Revisar la informacién de drea de estudio. Planos del sitio y dibujos de
construccion, registros y demds informacion geofisica, conocimiento de la geologia
locat asi como hablar con las personas del lugar.

Equipo principal y accesorio apropiado. Medics para marcar en campo (pintura,
cal, estacas, banderas), cinta métrica, herramientas y papeleria. Asegurarse de
tener la fuente de poder adecuada, tener baterias vy fusibles de repuestoc.

Reconocimiento preliminar del sitio. Inspeccionar el terreno para ver si hay
evidencias de objetos enterrados, cavidades y observar la topografia. Si es posible
averiguar la profundidad de un objeto para calibrar la respuesta del GPR. Tomar
fotografias del sitio y si es necesario abrir brecha para pasar las antenas.

Previo al levantamiento con GPR. Si las condiciones dei terreno lo permiten,
llevar la unidad de control en un vehiculo para aceterar el trabaje. Hacer pruebas
en diferentes areas para establecer los parametros apropiados para adquirir 10s
datos y estimar por sondeos de velocidad ¢ tomar de tablas la constante
dieléctrica y velocidad del medio para hacer estimaciones previas.

Durante el levantamiento con GPR. Las antenas deberan tener una velocidad de
arrastre constante cuando se trabaja en modo continuoc; cuando se trabajg en
modo discreto fijar el tiempo suficiente entre la adquisicion de los datos y cuando
la antena se mueve hacia otra estacién. Llevar un registro detallado de cada
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medicion: longitud de la linea, antena utiizada, localizacién, fecha y hora. No jalar
el cable cuando esia atorado, cuando se esté desplazando mantener el cable
detrés ¢ a un costado de ia antena, no pisarlo, principalmente cuando sea de fibra
dptica v nunca hacer mediciones con &l cable debajo de la antena.

Algunas condiciones esenciales para cbtener buencs resuliados con GPR:
Busn contraste dieiécirico, antena apropiada, baja conductividad, buena
organizacion, conocimiento del sttio, buen clima, operader experimentado. Si es
necesaric apoyarse en otra informacidn geologica-geofisica, realizar una buena
interpratacidn y procesamiento de los datos, tener confianza y persistencia

Tl

En México la aplicacion de esta técnica de exploracién es muy reciente, iniciada
en ia Facultad de Ingenieria de la UNAM y en institutos de investigacién con fines
académicos. En la industria, el GPR presenta muchas posibilidades de aplicacion
en diferentes dreas, pero a diferencia de otros métodos, es poco conocido y se
cuenta con pocos equipes y companias que ofrecen estos servicios. En los
oroximos afios seguramente se conccerd mas de las ventajas que ofrece el
método y se le aplicara como parte importante en la resolucion de gran variedad
de problemas.
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Anexo. Nombre y unidades de las principales cantidades electromagnéticas

Nombre
Conductividad eléctrica
Constante dieléctrica
Permitividad eléctrica
Permitividad eléctrica del vaciu
8.854x10
Permeabilidad Magnetica
Permeabilidad magnética del vacio
47107
Resistividad elecirica
Campo eléctrico
Densidad de fluio eléctnico
Momento eléctrice dipolar
Carga eléctrica
Polanzacion
Susceptibilidad eléctrica
Momento magnetico
Magnetizacion
Susceptibiidad magnéetica
Intensidad de campo magnético
Induccion magnéetica
Densidad de corrente
Cornente electnca
Fuerza slectromotriz
Flujo magnético
Densidad de carga volumétnca
Frecuencia angular
Frecuenca
Constante de atenuacion
Constanie de fase
Constante de propagacion
Velocidad de propagacion
Velocidad de la luz 3x10°
Longitud de onda
Impedancia intrinseca def medio
Impedanca del vacio 120w
Profundidad de penetracion {Skin depth)
Vector de Poyniing
Coeffciente de reflexién
Coeficiente de transmision
Periado
Ancho de pulso
Angulo soldo del haz
Directividad
Gananciz
Eficiencia
Factor de caldad
Ancho de banda
Frecuencia de corte
Resolucidn vertical
Velocidad de desplazamiento de la antena
Potencia reflectiva
Ventana de tlempo
Frecuencia de muestrec
Intervalo de muestreo
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