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Resumen 

El Radar de Penetración Terrestre (GPR) es un método geofísico no destructivo que 
detecta estructuras en el subsuelo por la propagación de las ondas 
electromagnéticas; se puede utilizar en una gran variedad de medios y materiales 
como metales, concreto, madera, rocas, hielo, nieve, adobe. Al conocer  la velocidad 
de propagación es posible saber que materiales se encuentran presentes en las 
zonas de estudio. 
 
El objetivo de este trabajo es tener una alternativa para el cálculo de velocidades en 
datos generados por el radar. Esta herramienta es un algoritmo realizado en 
MATLAB que analiza las hipérbolas de reflexión generadas por el GPR. 

Este trabajo está conformado por diversos capítulos que contribuyen a la 
comprensión del método y las técnicas que se utilizaron para procesar los datos. Se 
plantean los fundamentos de la teoría electromagnética, la teoría sobre el GPR, se 
presentan algunas técnicas que existen para realizar el cálculo de velocidades, se 
muestra la secuencia de pasos que el algoritmo realiza para llevar a cabo la 
estimación de las  velocidades en un set de datos y se muestran las pruebas 
realizadas a dos grupos de datos, los cuales se analizaron con el algoritmo y con 
dos programas comerciales que procesan datos de radar. 

Finalmente, se presentan los resultados y conclusiones, y al comparar los valores 
que se obtuvieron en las pruebas, se concluye que el algoritmo funciona de manera 
adecuada y genera resultados confiables. 
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Abstract 

Ground Penetrating Radar (GPR) is a non-destructive geophysical method that 
detects structures in the subsurface by propagation of electromagnetic waves. It can 
be used in a wide range of means and materials such as metals, concrete, wood, 
rocks, ice, snow and adobe. By knowing the propagation speed of electromagnetic 
waves, it is possible to know what materials are present in the study area. 

The objective of this work is to have an alternative for speed calculation using data 
generated by the radar. This tool is an algorithm implemented in MATLAB that 
analyzes reflection hyperbolas generated by the GPR. 

This work includes several chapters that contribute to the understanding of the 
method and the techniques that were used to process data such as the fundamentals 
of electromagnetic theory, GPR theory, and speed calculations techniques. It also 
includes the algorithm’s steps sequence used for speed estimation in a data set and 
the result of two sets of data processed with such algorithm and two GPR 
commercial programs. 

Lastly, the results of the study obtained with the different methods mentioned are 
compared with each other and it can be concluded that the algorithm works properly 
and generates accurate results. 
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Introducción 

El Radar de Penetración Terrestre (GPR) es una técnica geofísica no invasiva, 
diseñada para investigaciones en el subsuelo (Neal, 2004; Comas et al., 2004).  
 
El GPR se fundamenta en la reflexión de ondas electromagnéticas (EM) con 
frecuencias en un rango de 10MHz a 4GHz, las reflexiones ocurren cuando las 
ondas EM viajan a través de materiales que poseen diferentes propiedades 
eléctricas. La magnitud de la reflexión depende del contraste eléctrico entre cada 
material (Muller, 2002), una onda EM se propaga hacia abajo y su velocidad se ve 
alterada por los encuentros con materiales de diferentes propiedades eléctricas 
(Neal, 2004). El factor principal que controla la velocidad es el contenido de agua 
en los materiales (Comas et al., 2005). 
  
La mayor ventaja del GPR es la escala de resolución porque posee un amplio rango 
que va desde varios centímetros hasta cientos de metros usando una selección de 
antenas (Mellet, 1995). El sistema de GPR tiene la habilidad de colectar 
rápidamente grandes cantidades de datos  del subsuelo en forma continua (Hruska 
et al., 1999; Doolittle y Collins, 1995).  
 
Un conocimiento detallado de la velocidad del subsuelo por la propagación de la 
energía electromagnética es crítico para cualquier proceso de GPR; el método de 
CMP (punto medio común) y el WARR (reflexión-refracción de ángulo amplio)  son 
dos metodologías usadas en el campo para estimar velocidades. El CMP es 
generalmente considerado más preciso que el WARR y debe de ser el primer 
estudio a realizar a la llegada a un sitio (Jol y Bristow, 2003). 
 
El modo CMP es un método no invasivo que utiliza dos antenas, una funciona como 
transmisor y la otra como receptor; ambas antenas con una separación 
determinada, se transmiten las ondas al moverlas al mismo tiempo; es un método 
eficiente para detectar capas en el subsuelo (Boll, 1996). 
 
Los registros que se obtienen usando la técnica de CMP consisten en ondas 
directas e hipérbolas, las cuales se asocian a reflectores con fuertes contrastes 
entre sus propiedades eléctricas. La propagación de la velocidad de la onda EM 
puede ser determinada directamente de la pendiente de la línea y la profundidad del 
reflector puede ser directamente inferida de la intersección de la línea con el eje y 
(Leucci, 2008). En el análisis de velocidad, el tiempo de viaje se usa en conjunto 
con el método de adquisición CMP para determinar la composición de un reflector 
(Annan y Cosway, 1992). 
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La velocidad de las ondas EM puede determinarse más rápido y fácilmente en los 
perfiles de reflexión adquiridos en modo continuo, usando las características de la 
hipérbola de reflexión de una fuente puntual (Fruhwirth et al., 1996). Este es un 
método muy común en la estimación de la velocidad y está basado en el fenómeno 
de que objetos pequeños reflejan ondas EM en casi todas direcciones y por la 
geometría, la velocidad a un reflector puede ser resuelta (Yilmaz, 1987). 
 
Los métodos más fáciles de utilizar para estimar la velocidad de propagación en el 
medio son: profundidad conocida, posición xy conocida, registro CDP, ɛ y σ 
conocidas e hipérbolas de reflexión (van Kempen y Sahli, 1999) 
 
Así, esta tesis tiene como objetivo principal la creación de un algoritmo basado en 
las hipérbolas de reflexión generadas por el GPR para determinar de forma 
automatizada el perfil de velocidades, por medio del procesamiento de los datos 
adquiridos utilizando la técnica de CMP. Para realizar este cálculo la rutina requiere 
tener acceso a los datos adquiridos con el radar y los parámetros que se utilizaron 
al momento de la adquisición (número de trazas, ventana de tiempo, número de 
muestras, separación entre las antenas).  
 
Una contribución relevante de este algoritmo es tener una alternativa más para 
realizar el cálculo de velocidades, ya existen métodos para la estimación de 
velocidades que requieren de mucho tiempo de proceso o tratamientos muy 
elaborados que pueden ser complicados o se tiene que recurrir a la compra de 
software especializado que resulta costoso y poco viable en términos económicos 
para el desarrollo de proyectos.   
 
La propuesta planteada en este trabajo pretende ser práctica para el usuario por 
medio de una interfaz gráfica que lo hace de fácil manejo, resultando en una 
alternativa rápida y de bajo costo en la obtención de los valores de velocidad. Para 
corroborar su buen funcionamiento, los resultados obtenidos con el algoritmo se 
compararon con los resultados que se generaron en softwares comerciales 
(RADAN, Reflexw) que procesan datos de CMP y generan perfiles de velocidades. 
Tras la comparación, se obtuvieron resultados satisfactorios y de esta forma se  
otorga una opción viable para los usuarios de GPR. 
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Fundamentos de la teoría electromagnética 

Debido a que los fundamentos del GPR se basan en la teoría de campos 
electromagnéticos, se requiere hacer uso de las ecuaciones de Maxwell que 
describen matemáticamente la física de los campos electromagnéticos y de las 
relaciones constitutivas que son útiles para cuantificar las propiedades de los 
materiales, la combinación de ambas sienta las bases para describir 
cuantitativamente las señales del GPR (Villela, 2013). El sistema GPR se 
fundamenta en la reflexión de ondas electromagnéticas y las reflexiones ocurren 
cuando las ondas viajan a través de materiales que poseen diferentes propiedades 
eléctricas, la magnitud de la reflexión depende del contraste eléctrico entre cada 
material (Muller, 2002). 
 

Ecuaciones de Maxwell  
Las ecuaciones de Maxwell describen la física de las ondas EM, mientras que las 
relaciones constitutivas cuantifican las propiedades de los materiales (Jol, 2009). 
Estas ecuaciones describen la variación temporal y espacial de los campos 
eléctricos y magnéticos, y su interdependencia. Son válidas para todo el espectro 
de frecuencias, describen la energía EM almacenada y el proceso de disipación 
para todos los materiales. En su forma clásica, en el dominio del tiempo, están 
dadas en forma diferencial para un medio heterogéneo, isotrópico, lineal y 
estacionario (Balanis, 1989): 

 Ley de Inducción de Faraday  
 

׏  ൈ ܧ ൌ െడ஻

డ௧
   (1) 

  
E: Intensidad de campo eléctrico [V/m] 
B: Inducción magnética [T] 
  
Relaciona la intensidad eléctrica con la variación de la inducción magnética y 

establece que, al variar en el tiempo t un campo magnético ܪ෡ se inducirá un campo 

eléctrico ܧ෠ y se mantendrá hasta que cese la corriente. 
 
La ley de inducción de Faraday establece que si el flujo en un circuito cambia en 
alguna forma, una fuerza electromotriz es inducida y su magnitud es proporcional a 
la velocidad de cambio del flujo (Carter, 2009). El flujo en una bobina es igual a la 
suma del flujo en cada vuelta, asi, la fem inducida en cada vuelta de una bobina es 
igual y el flujo total será el producto del flujo en una vuelta por el número de vueltas. 
La dirección de la fem inducida en  un circuito por el cambio en el flujo magnético 
siempre se opone al cambio de flujo que la causa. 
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Ley de Ampere  
 

׏ ൈ ܪ ൌ ܬ ൅ డ஽

డ௧
  (2)  

 
H: Intensidad de campo magnético [A/m] 
J: Densidad de corriente eléctrica [A/m2] 
D: Desplazamiento eléctrico [C/m2] 

 

Describe la relación entre el campo magnético ܪ෡ y la corriente que la origina. El 
campo magnético es generado por corrientes de conducción J y por corrientes de 

desplazamiento 
డ஽

డ௧
 . 

 
En cualquier material natural, las corrientes que fluyen en respuesta a la aplicación 
de un campo eléctrico es una mezcla de corrientes de conducción y corrientes de 
desplazamiento. Dependiendo de la tasa de cambio del campo eléctrico, uno de los 
dos tipos de corriente puede dominar la respuesta. Matemáticamente, la corriente 
total consiste de dos términos; uno depende del campo eléctrico y el otro depende 
de la tasa de cambio del campo eléctrico (Annan, 2001). 
 
ܬ  ൌ ஼ܬ ൅  ஽ (3)ܬ

ܬ  ൌ ܧߪ ൅ ߝ ௗா
ௗ௧

  (4) 

 
JC: Corrientes de conducción  
JD: Corrientes de desplazamiento 
 Conductividad eléctrica [S/m] :ߪ
E: Intensidad de campo eléctrico [V/m] 
 Permitividad eléctrica [F/m] : ߝ
 
En este caso, las corrientes de desplazamiento son proporcionales a la frecuencia 
angular 
஽ܬ  ൌ ሺߪ ൅  (5)  ܧሻߝ߱݅

 
߱: Frecuencia angular 
 
Las corrientes de desplazamiento están fuera de fase con las corrientes de 

conducción por 90°, lo que se atribuye a ݅ ൌ √െ1 , e implica un elemento a la 
componente de desplazamiento. Este cambio de fase entre las corrientes de 
conducción y las corrientes de desplazamiento indica que un término es un 
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mecanismo de disipación de energía y el otro es un mecanismo de almacenamiento 
de energía.  
 
Un gráfico simplificado de las corrientes de desplazamiento y de las corrientes de 
conducción, como corriente total contra frecuencia se presenta en la figura 1. Por lo 
general, existe cierta frecuencia por encima de las corrientes de desplazamiento 
cuando superan las corrientes de conducción. En un material simple donde la 
conductividad y la permitividad eléctrica son constantes, hay una frecuencia de 
transición ݓ௧, donde las corrientes de desplazamiento y las corrientes de 
conducción son iguales. Sobre esta frecuencia, las corrientes de desplazamiento 
dominan y debajo de ella las corrientes de conducción son las que dominan. Este 
factor es importante cuando se trata de la propagación de ondas EM.  
 

Figura 1. Corrientes de conducción, corrientes de desplazamiento y corriente 
total contra frecuencia (Annan, 2001) 

 

߱௧ ൌ
ఙ

ఌ
 : Frecuencia de transición 

 
 Ley de Gauss 
 
׏  ∙ ܦ ൌ  (6)  ݍ

 
D: Desplazamiento eléctrico [C/m2] 
q: Densidad de carga [C/m3] 
 
La ley de Gauss es válida solo para cargas estáticas, describe como convergen las 
líneas de campo sobre una carga negativa, y como divergen desde una carga 
positiva. El flujo del vector desplazamiento a través de una superficie cerrada es 
igual a la carga libre encerrada. 
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Si la carga se encuentra sumergida en un volumen de fluido incompresible, se 
puede tener una superficie de control (llamada superficie gaussiana) en la que se 
encuentra encerrada una carga q, en este caso se considera una esfera concéntrica. 
El campo eléctrico es siempre normal a la superficie de la esfera y su magnitud es 
constante ahí, de esta forma se puede calcular el flujo fuera de la esfera. El flujo 
fuera de la esfera es independiente del radio de ésta y depende solo de la carga 
encerrada en ella, esta afirmación es verdadera para cualquier forma de superficie 
y, al usar el principio de superposición, para cualquier grupo de cargas encerradas 
(Carter, 2009). 
 

Ley de Gauss para el magnetismo  
 

׏  ∙ ܤ ൌ 0 (7) 
 

B: Inducción magnética [T] 
 

Proviene del hecho de que no se han encontrado monopolos magnéticos (polos 
aislados), se ha observado siempre en las líneas de campo magnético que su 
divergencia es nula, esto es, que el flujo de campo magnético a través de cualquier 
superficie cerrada es nulo (Pérez, 2004). Las distribuciones de fuentes magnéticas 
son siempre neutras en el sentido de que poseen un polo norte y un polo sur, por lo 
que el flujo a través de cualquier superficie cerrada es nulo. 
 
Relaciones constitutivas  
Las relaciones constitutivas relacionan los campos electromagnéticos con las 
propiedades del medio donde actúan (permitividad eléctrica ߝ, permeabilidad 
magnética ߤ y conductividad eléctrica ߪ):  
 
ܦ  ൌ  (8) ܧߝ

 
  Permitividad eléctrica [F/m] =ߝ
E: Intensidad de campo eléctrico [V/m] 
 
La permitividad eléctrica ߝ es la habilidad de un material de almacenar y liberar 
energía en forma de carga eléctrica. Es el proceso en el que una fuerza externa 
modifica el estado de equilibrio de las cargas de un material y otra fuerza intenta 
regresar las cargas a su estado original, este proceso se llama polarización 
dieléctrica y está controlada por la permitividad eléctrica (Ida, 1995). 
 
ܬ  ൌ  (9) ܧߪ
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  Conductividad eléctrica [S/m] :ߪ
E: Intensidad de campo eléctrico [V/m] 
 
La conductividad eléctrica σ es la habilidad de un material para dejar pasar las 

cargas eléctricas libres bajo la influencia de un campo eléctrico ܧ෠. Las 
características que presentan las componentes del tensor de conductividad para un 
medio homogéneo e isótropo son ߪ௫௫ ് ௬௬ߪ ്  ௭௭ y las demás componentes sonߪ

iguales a cero. La conductividad varía con respecto a la dirección en que se aplique 

el campo ܧ෠ , y si el medio en el que se propagan las ondas EM es el vacío, se tendrá 
ߪ ൌ 0. 

ܤ  ൌ  (10) ܪߤ
 

 Permeabilidad magnética [H/m] :ߤ
H: Intensidad de campo magnético [A/m] 
 
La permeabilidad magnética ߤ es la capacidad de una sustancia o medio para atraer 
y hacer pasar a través de si los campos magnéticos, se asume independiente de la 
frecuencia y sus componentes son reales. 
 
Cada una de las propiedades magnéticas de los materiales depende de la 
interacción entre los campos magnéticos externos y del movimiento interno de las 
cargas. Si el campo interno queda alineado con el externo y tienen la misma 
dirección, el campo total se incrementará; si tienen direcciones opuestas, el campo 
total disminuirá (Acosta, 2007). 
 
En los problemas electromagnéticos más elementales se hacen las siguientes 
suposiciones en orden para simplificar el análisis (Ward y Hohmann, 1987):  
 

a. Todos los medios son lineales, isotrópicos, homogéneos y poseen 
propiedades electromagnéticas que son independientes del tiempo, temperatura o 
presión, y 

b. La permeabilidad magnética ߤ se asume como el valor en el vacío ሺߤ ൌ  .଴ሻߤ
 

Los supuestos anteriores no se llevan al cabo, salvo en algunas excepciones como: 
1) cuando se incluyen medios anisotrópicos para la interpretación de datos; 2) en la 
exploración geotérmica al afectarse la conductividad por la salinidad del agua en los 
poros; 3) en estudios de la corteza profunda, al considerar los efectos de la presión 
y temperatura; 4) la variación del contenido de humedad relacionado con la 
conductividad eléctrica. 
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En las tres relaciones constitutivas (ecuaciones 8, 9 y 10), la permitividad y la 
conductividad eléctrica son funciones complejas de la frecuencia angular; mientras 
que la permeabilidad se asume como independiente de la frecuencia y es real. Para 
algunas aplicaciones, como estudios de efectos superparamagnéticos (Buselli, 
1982), la parte imaginaria de ߤ es importante. 
 

Propiedades electromagnéticas de las rocas 
Cada material se describe por propiedades eléctricas específicas, en la mayoría de 
las aplicaciones del GPR las variaciones en la permitividad eléctrica y conductividad 
eléctrica del subsuelo son las más importantes; la mayoría de los materiales de la 
tierra son no magnéticos, así que la permeabilidad del vacío es una buena 
representación de la permeabilidad magnética en el subsuelo. Los cambios en los 
materiales del subsuelo afectarán el índice de refracción y la energía reflejada se 
relacionará al contraste entre dos materiales con diferentes constantes dieléctricas. 
 
En la tabla 1 se muestran algunos materiales geológicos con sus valores de 
constante dieléctrica, conductividad eléctrica, velocidad y atenuación. 

Tabla 1. Constante dieléctrica, conductividad eléctrica, velocidad y atenuación 
observadas en materiales geológicos comunes (Annan, 2001) 
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Medio dieléctrico disipativo 
En el rango de frecuencias altas (arriba de 500 MHz) del radar, el almacenamiento 
de la energía está dado por el dieléctrico y con la polarización magnética se crea la 
propagación de onda. En este medio las corrientes de desplazamiento son mucho 
mayores que las de conducción, pero estas últimas no pueden despreciarse.  
 
La conductividad no puede ser despreciada debido a que hay una disipación de la 
energía por las partes complejas de la permitividad y ésta se asigna a la parte real 
de la conductividad. La constante de propagación es: 
 

ߛ  ≅ ߝߤ√߱ ቀ1 ൅ ݅ ఙ

ଶఠఌ
ቁ ≅ ߝߤ√߱ ൅ ݅ ఙ

ଶ
ට
ఓ

ఌ
 (11) 

  Permeabilidad magnética :ߤ
 Permitividad eléctrica :ߝ
  Velocidad :ݒ
߱: Frecuencia 
  Conductividad eléctrica :ߪ
Las constantes de fase y de atenuación son: 
 
ߙ  ≅  (12) ߝߤ√߱

ߚ  ≅ ఙ

ଶ
ට
ఓ

ఌ
 (13) 

 
Velocidad 

ݒ  ൌ ఠ

ఈ
ൌ෥ ଵ

√ఓఌ
 (14) 

 
La velocidad con la que se propaga la onda electromagnética es descrita por la 
velocidad de la luz en el material y esta  velocidad es siempre más lenta que en el 
vacío; en materiales no magnéticos, la velocidad de propagación es igual a la 
velocidad de la luz en el vacío dividida por la raíz cuadrada de la permitividad 

eléctrica relativa  ݒ ൌ ௖

√ఌ
 (Annan, 1992). 

 
Longitud de onda 

ߣ  ൌ ଶగ

ఈ
ൌ෥ ଶగ

ఠ√ఓఌ
  (15) 

 
Atenuación de onda 

ߜ  ൌ ଵ

ఉ
ൌ෥ ଵ

഑
మ
ට
ഋ
ഄ

ൌ෥ ଶ

ఙ ට
ఌ

ఓ
 (16) 
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Impedancia de onda 

 ܼ௬௫ ൌ െఓఠ

ఊ
≅ െ ఓఠ

ఠට
ഋ
ഄ
ା೔഑
మ
ට
ഋ
ഄ

 (17) 

 
  Permeabilidad magnética :ߤ
 Permitividad eléctrica :ߝ
  Velocidad :ݒ
߱: Frecuencia 
  Conductividad eléctrica :ߪ

 
Frecuencia de transición 
Cuando un medio se aproxima a un dieléctrico disipativo y un buen conductor, se 
establece la frecuencia a la que el medio deja de ser disipativo para ser conductivo 
y viceversa. Para obtenerlo, se igualan las expresiones de la velocidad entre un 
dieléctrico disipativo y un conductor: 
 

ඨ
2߱
ߪߤ

ൌ
1

ߝߤ√
 

 
2߱
ߪߤ

ൌ
1
ߝߤ

 

 ߱ ൌ ఙ

ଶఌ
 (18) 

 
Esta frecuencia es la transición entre la aproximación de un medio dieléctrico 
disipativo y un medio conductor. Para frecuencias menores a la frecuencia de 
transición se tiene la región de validez de los buenos conductores, y las frecuencias 
mayores son las aproximaciones a medios dieléctricos disipativos. 
 
  
 Tangente de pérdida 
Un indicador cualitativo que determina que tan eficientemente se propaga una onda 
electromagnética en un medio es la tangente de pérdida, que es la razón entre las 
corrientes de conducción y de desplazamiento, está en función de la frecuencia de 
la onda electromagnética. 
 

ߙ݊ܽݐ  ൌ
|௃಴|

|௃ವ|
ൌ ఙ

ఠఌ
 (19) 

 
Este parámetro es útil en la determinación del tipo de corrientes que predominan, si 
ߙ݊ܽݐ ≪ 1 se tendrá un medio dieléctrico disipativo, donde las corrientes de 
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desplazamiento son mucho mayores que las de conducción, pero estas últimas no 
pueden despreciarse. 
  



 

17 
 

Radar de Penetración Terrestre (GPR)  

Teoría del GPR 
La palabra ‘RADAR’ es un acrónimo inglés acuñado en 1934 para Radio Detection 
and Ranging, “detección y medición [de distancias] por radio” (Buderi, 1996). El 
Radar de Penetración Terrestre (GPR) es un método geofísico no destructivo que 
usa pulsos electromagnéticos (EM) y detecta las ondas reflejadas por estructuras 
en el subsuelo (Daniels, 2004).  
 
El GPR es una herramienta efectiva que puede ser usada en una amplia variedad 
de medios y materiales, algunas aplicaciones incluyen mapeo de objetos enterrados 
(metálicos y no metálicos), inspección de caminos y pistas de aterrizaje, monitoreo 
de balastros de ferrocarriles, inspección de estructuras de concreto, detección de 
panales de abejas y zonas atacadas por termitas en estructuras de madera, mapeo 
de zonas deterioradas en cubiertas de puentes, detección de fallas y fracturamiento 
en rocas, mapeo de la estratigrafía del subsuelo, ríos y lagos; mapeo de nieve y 
grosores de hielo en glaciares, mapeo de ruinas arqueológicas, detección de 
tumbas en estudios forenses, investigación hidrogeológica, monitoreo de 
contaminación por propagación de hidrocarburos. 
 
El sistema de georadar consiste de 2 antenas, una transmisora y otra receptora 
como se muestra en la figura 2, la primera antena genera un pulso electromagnético 
que penetra y viaja por el subsuelo, y posteriormente es captado por la antena 
receptora después de reflejarse en interfases con contrastes en las propiedades 
electromagnéticas. 
 

 
Fig. 2. Propagación de una onda EM en materiales del subsuelo (adaptado de 

Neal, 2004) 
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La antena transmite un pulso electromagnético a través de un medio y al llegar a 
una interfase de dos medios con propiedades electromagnéticas diferentes, parte 
de la energía será reflejada mientras que el resto será transmitida; se mide el tiempo 
transcurrido entre la onda transmitida y la reflejada. Esto se repite en intervalos de 
tiempo muy pequeños mientras la antena está en movimiento y la señal de salida 
se muestra como trazas dibujadas consecutivamente y que corresponden a las 
posiciones sucesivas sobre la superficie hasta formar un perfil continuo del medio, 
esto genera una imagen llamada radargrama. 
 
El GPR requiere de un medio en el cual las ondas se puedan propagar a través de 
los materiales terrestres una distancia suficiente para que sea útil el estudio. La 
profundidad de exploración está limitada por la conductividad eléctrica del suelo, la 
frecuencia de la antena y la energía transmitida. Los minerales arcillosos y los poros 
saturados con agua limitan la penetración de las ondas debido a que el contenido 
de agua domina la velocidad y la reflectividad. El éxito de este método se basa en 
la operación de las ondas EM en un rango de frecuencias donde las corrientes de 
desplazamiento dominan y las pérdidas asociadas a las corrientes de conducción 
son mínimas (Annan, 1996).  
 
Como se muestra en la figura 3, la trayectoria de los rayos representa el campo de 
ondas viajando en una dirección específica, se puede describir el campo de ondas 
por un número infinito de rayos viajando en todas las direcciones alejándose de la 
fuente. 
 

 

 
Figura 3. Propagación de la energía EM  (Cardimona, 1998) 

 
Cuando los rayos intersectan fronteras entre materiales, la energía se particiona 
entre ondas reflejadas y ondas transmitidas, la variación en las propiedades 
eléctricas causa reflexiones. La radiación electromagnética viaja en todas 
direcciones lejos de la fuente y a pesar de que esta energía se dispersará fuera de 
las discontinuidades que no están debajo de la línea de sondeo, la energía  seguirá 



 

19 
 

siendo registrada por el receptor. Incluso cambios muy pequeños en la composición 
mineral o en el contenido de agua dan lugar a variaciones en la impedancia 
electromagnética, como contactos entre diferentes tipos de rocas, zonas de fractura, 
zonas de cizalla y áreas mineralizadas, huecos y cavidades dan lugar a respuestas 
fácilmente detectables, y son los objetivos en las investigaciones con GPR. 
 
El GPR permite investigar las propiedades electromagnéticas (permitividad 
eléctrica, conductividad eléctrica y permeabilidad magnética) de los primeros metros 
del subsuelo basándose en la emisión y propagación de ondas electromagnéticas 
de alta frecuencia que van de 10 MHz a 4 GHz (Yelf, 2007). 
 
Al utilizar la antena transmisora del GPR se tiene el patrón de radiación 
característico de un dipolo eléctrico, el cual puede orientarse de distintas maneras 
respecto al receptor, el cual también es un dipolo eléctrico. La resolución y la 
atenuación aumentan con el incremento de la frecuencia y por lo tanto, el aumento 
del ancho de banda, esta es una razón por la cual el GPR puede operar en 
diferentes frecuencias. 
 
Hay varios arreglos para la adquisición de datos, se puede fijar la distancia entre el 
transmisor y el receptor (T-R), y mover el arreglo a lo largo de un perfil (modo 
reflexión), se puede fijar un punto de medida y medir con distintas aperturas T–R 
(Modo CMP); también se puede fijar T y mover solamente R a lo largo del perfil 
(modo WARR). Para estudios de exploración el GPR ha estado limitado por la 
profundidad de investigación y es más efectivo en ambientes resistivos donde se 
desea información muy detallada (Annan, Davis, 1997). 
 
El diseño de la adquisición con GPR debe de incluir la siguiente información: 
-Tipo de antena y frecuencia 
-Espaciamiento entre antenas (distancia entre transmisor y receptor) 
-Orientación de las antenas respecto al perfil 
-Modo de adquisición (puntual, continuo) 
-Registro de parámetros (rango, filtro, muestras) 
-Condiciones de la adquisición (en verano o invierno) 
-Determinación de la velocidad de las ondas EM (CMP, hipérbolas de difracción) 
 
Los datos adquiridos necesitan ser revisados de forma crítica en el sitio para checar 
si son de buena calidad y para eliminar las fuentes de ruido, falsas reflexiones 
generadas por peatones o autos en movimiento; los teléfonos móviles o los radios 
bidireccionales pueden causar interferencia, así que no se deben operar cerca del 
receptor durante las operaciones de registro. 
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Descripción del equipo  
 Unidad de control  
La unidad de control se encarga de controlar parámetros como: el tiempo de 
medición, muestras por traza (samples/scan), trazas por segundo (scans/s), 
posicionamiento de la señal, aplicación de filtros, ajuste de ganancia, control 
automático de distancia sobre el terreno, profundidad de investigación, el 
funcionamiento óptimo de las antenas, monitor e impresora.  
 
En la unidad de control la señal es procesada y enviada al monitor o disco, la imagen 
resultante es una representación gráfica en series de tiempo del subsuelo. La fuente 
usada en el método del GPR es una antena dipolar, este tipo de fuente tiene 
dirección y el campo de ondas registrado depende del ángulo entre el transmisor y 
el receptor, así como de la orientación del objeto de estudio en el subsuelo. En la 
siguiente figura se muestran los componentes del sistema GPR. 
 

 
Figura 4. Adquisición de datos en un punto del perfil, componentes del sistema 
GPR y la configuración de un reflector en el subsuelo (Neal y Roberts, 2000) 

 
 

2.1.1. Antenas y frecuencias 
Las antenas se encargan de transmitir los pulsos electromagnéticos generados por 
un circuito transmisor y éste es manejado por la unidad de control, las antenas 
también pueden recibir las reflexiones de las estructuras en el subsuelo operando 
como receptores; la frecuencia central es controlada por el transmisor y el receptor. 
El haz del radar transmitido puede ser descrito más o menos como cónico (Arcone 
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et al. 1995), por lo tanto, las señales recibidas no son solo de debajo de la antena 
sino también de grandes áreas alrededor. 
 
Debido a que las antenas operan en el rango de mega Hertz, las ondas que se 
propagan tienden a tener longitudes de onda del orden de 1 m o menos, cuando la 
longitud de onda es pequeña la resolución es mejor. Sin embargo, las altas 
frecuencias tendrán longitudes de onda más pequeñas (mejor resolución) y no 
penetrarán tan profundo como las bajas frecuencias (Cardimona, 1998). La 
frecuencia de la antena afectará la resolución en ambas direcciones, vertical y 
horizontal.  
 
La antena recibe el pulso eléctrico producido por la unidad de control, lo amplifica y 
transmite a la tierra o a otro medio a una frecuencia particular, cuanto mayor sea la 
frecuencia de la antena, la penetración será menos profunda en el suelo y, altas 
frecuencias “verán” pequeños objetivos, la siguiente tabla muestra frecuencias de 
antenas, profundidad de penetración aproximada y la aplicación apropiada. 
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Aplicación apropiada 
Antena     

principal 

Antena 

secundaria 

Profundidad 

(aproximada) 

Concreto, carreteras, cubiertas de 

puentes 
2600 MHz 1600 MHz 0 – 0.3 m  

Concreto, carreteras, cubiertas de 

puentes 
1600 MHz 1000 MHz 0 – 0.45 m  

Concreto, carreteras, cubiertas de 

puentes 
1000 MHz 900 MHz 0 – 0.6 m  

Concreto, suelos superficiales, 

arqueología 
900 MHz 400 MHz 0 – 1 m  

Geología superficial, servicios 

públicos, UST,, arqueología 
400 MHz 270 MHz 0 – 4 m  

Geología, medio ambiente, 

servicios públicos, arqueología 
270 MHz 200 MHz 0 – 5.5 m  

Geología, medio ambiente, 

servicios públicos, arqueología 
200 MHz 100 MHz 0 – 9 m  

Perfiles geológicos  100 MHz 
MLF 16‐ 80 

MHz 
0 – 30 m  

Perfiles geológicos  
MLF 16‐ 80 

MHz 
Ninguna  Más de 30 m 

 

Tabla 2. Frecuencias de antenas, profundidad de penetración aproximada y la 
aplicación apropiada (modificado de GSSI, 2015) 

 
Generalmente, altas frecuencias (1000 MHz – 2.6 GHz) se utilizan para detectar 
objetivos pequeños y superficiales, bajas frecuencias (100-900 Hz) se utilizan para 
detectar objetivos grandes y profundos. Los siguientes puntos se necesitan 
considerar para elegir la frecuencia  adecuada de las antenas (Yelf, 2007): 
 

1. Propiedades del objetivo (tamaño, profundidad y composición), los objetivos 
metálicos son buenos reflectores y los tubos de PVC generalmente producen 
señales más débiles. Algunas capas geológicas no se pueden detectar 
especialmente si son delgadas o si tienen un contraste pobre con las capas 
adyacentes. 

2. Propiedades del suelo, roca o el medio en el que está enterrado el objetivo. 
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3. La resolución requerida para el objetivo, para obtener resoluciones en 
milímetros se requiere usar frecuencias altas y para resoluciones en metros se 
utilizan frecuencias bajas; es posible con algunos sistemas de GPR registrar 
información con dos o más frecuencias simultáneamente. 

4. Presencia de humedad y arcillas, lo que limita la señal de penetración.  
5. Topografía del lugar, cubierta vegetal, acceso para la antena y para el vehículo 

que la jala (si aplica). 
6. Condiciones climáticas, generalmente se obtienen mejores resultados en 

suelos secos. 
 
La elección de la frecuencia de la antena es el principal factor en la profundidad de 
penetración y uno de los factores más importantes en el diseño del sondeo, cuanto 
mayor sea la frecuencia de la antena penetrará menos en el subsuelo (Davis y 
Annan, 1989).  
  

Parámetros de adquisición  
Número de trazas 

El número de trazas está en función del tamaño de paso, que es el intervalo espacial 
de muestreo, se define como que tan frecuente una traza es colectada 
espacialmente, los tamaños de paso más pequeños generan alta resolución en los 
datos adquiridos. El número de trazas se puede determinar por la longitud del 
transecto, el objetivo y la resolución. El espaciamiento entre las líneas varía de 
acuerdo al tipo de objetivo, tamaño y profundidad. 
 

Número de muestras  
Para determinar de forma adecuada el número de muestras por traza es necesario 
calcular el intervalo de muestreo, ya que de éste depende que los datos adquiridos 
tengan una buena calidad y el procesamiento e interpretación sean correctos.  
 
El intervalo de muestreo se refiere al tiempo entre los puntos colectados por cada 
onda registrada, no debe de exceder la mitad del periodo de la frecuencia más 
grande, se toma como 1.5 veces el centro de frecuencia de la antena, esto puede 
ser calculado al usar la ecuación (Sensors & Software, 1999): 
 

ݐ ൌ ଵ଴଴଴

଺௙
     (20) 

t: intervalo de muestreo [ns] 
f: centro de frecuencia de la antena [MHz] 
 
Muestras por trazas se refiere al número de muestras que se necesitan para 
construir una sola traza de reflexión que puede ser de 25,000-50,000 (o más) pulsos 
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de radar transmitidos por segundo (Conyers, 2004). Este parámetro influye en la 
resolución, entre mayor sea el número de muestras, mayor es la resolución. 
 
Los equipos de GPR incluyen en su software para adquisición de datos el número 
de muestras por traza en función de la frecuencia de la antena que se utilice, el 
número mínimo de muestras a colectar por traza en la mayoría de los equipos es 
512, otros valores comunes son 1024 y 2048 muestras por traza (Conyers, 2004).  
 

Ventana de tiempo  
La ventana de tiempo es la cantidad de tiempo que el receptor registrará los datos 
del tiempo doble de viaje (TWT). Conyers (2004) sugiere que la ventana de tiempo 
debe ser al menos tan grande como el tiempo que se toma para resolver la 
profundidad máxima deseada y se puede seleccionar en casi todos los sistemas 
comerciales de GPR. Para estimar una ventana de tiempo es necesario saber la 
profundidad máxima a la que se quiere llegar, una formula útil para obtener un valor 
para la ventana de tiempo es la siguiente: 
 

 W୲ ൌ
ଶୢ

୴
ൈ ሺ1.3ሻ (21) 

Wt: ventana de tiempo [ns] 
d: profundidad máxima [m] 
v: velocidad de las ondas a través del medio [m/ns] 
 
El tiempo de viaje de una reflexión es el tiempo doble del pulso que llega al reflector 
y regresa, de esta forma, la ventana de tiempo es equivalente a la profundidad 
máxima del sondeo (Parasnis, 1997). La ventana de tiempo se incrementa en un 
30%  para permitir la incertidumbre en las mediciones de d y v (Sensors & Software, 
1999). Ventanas más grandes requieren un número adecuado de muestras por 
traza para determinar la forma de la onda registrada (Conyers, 2004), utilizar una 
ventana de tiempo amplia es conveniente para no perder información útil. 
 

Espaciamiento entre antenas 
La separación entre el transmisor y el receptor en una antena está determinada por 
el fabricante, ya que ambos elementos se encuentran dentro de ésta, debido a que 
la distancia entre los dipolos que conforman la antena no se puede modificar se 
genera ruido por la cercanía de estos. Al utilizar dos antenas, ese problema se 
resuelve al poder separarlas de acuerdo al objetivo que se tenga; existe la 
posibilidad de “ver” bajo un obstáculo que obstruye el objeto de interés y es posible 
realizar la adquisición con un determinado arreglo con el que se puede obtener la 
velocidad o la constante dieléctrica del medio. 
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Para una distancia de separación óptima entre las antenas, Annan y Cosway (1992) 
estiman un valor: 

	

ܺ ൌ ଶ௛

√௞ିଵ
 (22) 

 
Una regla práctica es que si se conoce poco el área de estudio, el espaciamiento 
entre antenas debe ser igual al 20% de la profundidad estimada a la que se 
encuentra el objetivo. 
  

Arreglos bi-estáticos para GPR 
Un arreglo bi-estático consiste en utilizar dos antenas de la misma frecuencia, una 
funciona como transmisor y otra como receptor, se separan a diferentes distancias 
y se tienen un punto común de atribución. El beneficio de este arreglo es la 
obtención de la velocidad contra profundidad, lo cual ayuda a transformar los datos 
originales como imágenes a una sección de profundidad. 
 
Los datos contienen diferentes tipos de señales como las ondas directas, las 
principales, las de superficie y las de aire,  arribos que han sido reflejados más de 
una vez(múltiples), ruido y reflexiones primarias de las interfases, que se pueden 
utilizar para determinar la velocidad de las estructuras.  
 
Para resaltar las reflexiones primarias y suprimir el resto, se considera el factor de 
que los tiempos de viaje de las señales varían entre las trazas como función de la 
posición, de esta forma, las reflexiones tienen curvas de tiempo de viaje 
hiperbólicas, mientras que las ondas directas, las principales, las de superficie y las 
de aire tienen curvas de tiempo de viaje rectas. Esto se puede observar en la 
siguiente figura, en la que se identifican las ondas directas y las reflejadas. 
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Figura 5. Ejemplo de datos adquiridos con un arreglo bi-estático 
 
Los mejores arribos en los datos representan reflectores importantes a profundidad 
y pueden ser correlacionados con estructuras geológicas (Stein y Wysession, 2003), 
las interpretaciones están basadas en el tiempo de viaje y la amplitud. 
 
Hay dos métodos de adquisición para poder determinar la velocidad de las ondas 
de radar en el subsuelo, métodos de ondas reflejadas y métodos de ondas directas. 
El método de ondas reflejadas requiere que las ondas de radar sean reflejadas por 
objetos o interfases estratificadas a una profundidad que pueda ser posible medir. 
En los métodos de ondas directas, las ondas de radar son transmitidas a través del 
suelo, de una antena a otra a lo largo de una distancia medida, en ambos métodos 
la velocidad es determinada al medir el tiempo que le toma a las ondas viajar 
distancias conocidas (Conyers y Lucius, 1996). 
 

CMP  
El modo CMP es un método no destructivo que utiliza dos antenas, una funciona 
como transmisor y la otra como receptor, las ondas se transmiten entre ellas dos y 
están separadas desde un punto común o comienzan con cierta separación 
moviéndose juntas. La más simple y rápida medición de la velocidad puede ser 
realizada en el campo con este arreglo porque no es necesario realizar 
excavaciones. Una serie de ondas directas, ondas reflejadas y tiempos de viaje son 
medidos, si la energía del viaje se puede deducir en patrones, la velocidad de las 
capas del subsuelo se puede medir. Es un método realista para detectar capas en 
el subsuelo (Boll, 1996). 
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Figura 6. Arreglo CMP (Gruber y Ludwig, 1996) 
 
Las unidades de GPR asumen que las señales reflejadas provienen directamente 
de debajo de la antena, sin embargo, las antenas de radar siempre operan más o 
menos con haz cónico; en el caso de los equipos más comerciales de 35° a 45°. 
Esto significa que la señal regresa y puede ser registrada incluso si la antena no se 
encuentra directamente debajo del objeto. El radar ve el objetivo desde diferentes 
ángulos, pero siempre lo registra como si estuviera debajo de la posición de las 
trazas que producen una forma hiperbólica (ERA, 1996). En la figura 7 se muestra 
de forma ideal como se genera una hipérbola de reflexión.  

 

 
Figura 7. Generación de hipérbolas en imágenes de radar (ERA, 1996) 

 
Si la distancia entre los puntos del perfil es muy grande, la inclinación pronunciada 
y rasgos pequeños no podrán generar una imagen (Woodward et al., 2003). El 
tamaño de paso es una elección crucial porque está relacionado al número de trazas 
que pueden ser colectadas, pocas trazas hacen a muchas estructuras irresolubles. 
 
De una adquisición con CMP se puede determinar la profundidad del reflector 
debajo del punto medio entre el transmisor y el receptor. De las hipérbolas de 
reflexión desplegadas en el diagrama de tiempo de viaje, la permitividad relativa y 
la profundidad del reflector se pueden calcular de forma independiente. Graficando 
los datos medidos en un diagrama t2-x2, la propagación de velocidad de la onda EM 
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puede ser determinada directamente de la pendiente de la línea y la profundidad del 
reflector puede ser directamente inferida de la intersección de la línea con el eje y 
(Leucci, 2008). El análisis de velocidad utilizando el tiempo de viaje se usa en 
conjunto con el método de adquisición CMP, es una técnica tradicional para 
determinar la composición de un reflector (Annan y Cosway, 1992), para usar esta 
técnica, se debe de determinar la velocidad de las ondas de radar usando el tiempo 
de viaje para las ondas reflejadas. 
 
La velocidad de las ondas EM puede determinarse más rápido y fácilmente de los 
perfiles de reflexión adquiridos en modo continuo, usando las características de la 
hipérbola de reflexión de una fuente puntual (Fruhwirth et al., 1996). Este es un 
método muy común en la estimación de la velocidad y está basado en el fenómeno 
de que objetos pequeños reflejan ondas EM en casi todas direcciones. El análisis 
de velocidades se realiza para convertir el tiempo doble de viaje a profundidad, ya 
que contribuye a caracterizar la litología de la zona de estudio. 
 
Existen algunas variaciones realizadas a las pruebas con CMP, una variación 
mantiene una antena fija y la otra se aleja, los datos obtenidos de este arreglo 
pueden ser usados de la misma manera que si procedieran de una prueba hecha 
con el CMP estándar y es usado comúnmente cuando solo una persona está 
disponible para mover la antena. Si se realizan suficientes levantamientos con CMP, 
se puede obtener una distribución espacial de las velocidades en el subsuelo sobre 
un área específica. Para calcular la velocidad de las ondas de radar en las capas 
del subsuelo es necesario saber la distancia entre las antenas y la distancia 
periódica o la máxima separación entre ellas, de esta forma la velocidad a un 
reflector puede ser resuelta (Yilmaz, 1987). 
 
El análisis de CMP resulta en valores de velocidad de las capas que se encuentren 
en el subsuelo y no revela detalles verticales, la variación en el contenido de 
humedad y la densidad volumétrica está implícita en la velocidad. 
 

WARR 
El modo de sondeo WARR “wide angle reflection and refraction”  es un arreglo que 
utiliza dos antenas, donde  una antena queda fija y que regularmente es el 
transmisor mientras que la antena receptora se aleja progresivamente de ésta, el 
sondeo óptimo se obtiene cuando el campo eléctrico de las antenas están paralelos 
y las antenas se mueven sobre una línea que es perpendicular a la polarización del 
campo eléctrico, esta configuración da la cobertura angular más amplia de un 
reflector del subsuelo. Además, un acoplamiento cercano de las antenas con la 
superficie debe mantenerse, a fin de maximizar la energía reflejada detectable en 
ángulos más allá del ángulo crítico de la interfase aire-tierra (Annan, 2001), este 
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arreglo también se utiliza para obtener una estimación de la velocidad de las ondas 
EM contra profundidad, al variar el espaciamiento entre las antenas. 
 

Figura 8. Arreglo WARR (Gruber y Ludwig, 1996) 
 
Por lo regular, el arreglo WARR se utiliza para determinar velocidades del subsuelo 
utilizando las curvas que se identifican en el radargrama, la velocidad de la  onda 
de aire y de la onda de tierra se puede determinar de la pendiente de la gráfica 
tiempo contra distancia. Un arreglo WARR estrictamente se aplica solo ante la 
presencia de reflectores horizontales o en reflectores ligeramente inclinados y el 
material debe tener propiedades homogéneas. 
  

Transiluminación  
El método de transiluminación proyecta la energía entre dos antenas que se utilizan, 
una como transmisor y otra como receptor separadas por el material del cual se 
necesita saber su velocidad, se deben colocar en las paredes de la excavación de 
frente, alineadas de tal forma que los ejes más largos de las antenas estén 
paralelos; este método no es comúnmente usado en estudios arqueológicos porque 
las antenas son colocadas algunos metros dentro de una excavación, pero ha sido 
utilizado con éxito en pruebas de integridad de concreto o pilares de piedra 
(Bernabibi et al, 1994).  
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Figura 9. Prueba realizada con transiluminación (Yelf, 2007) 
 
Es importante que las antenas estén separadas al menos la distancia de radiación 
de la antena transmisora en la zona cercana (Ulaby et al., 1981), esta es la zona 
donde la energía de la antena transmisora es irradiada y almacenada (Duke, 1990), 
esta distancia se encuentra en un rango de 1 a 3 m, dependiendo de la frecuencia 
de la antena y la permitividad relativa del medio. Si ambas antenas se encuentran 
muy cerca, será difícil identificar la señal recibida. 
 
Las dos antenas pueden ser movidas en pasos o en forma continua, cuando el 
material sometido a pruebas está muy estratificado es importante que el campo 
eléctrico generado esté orientado de forma paralela a los planos de estratificación, 
para hacer esto, el eje más largo de la antena debe estar localizado paralelo a los 
planos de estratificación. Si el material no es estratificado y es bastante homogéneo, 
la orientación de las antenas con respecto al material no es importante, siempre y 
cuando las antenas estén orientadas en la misma dirección.  
 
Al conocer la separación de las antenas y el tiempo de viaje de la energía entre las 
antenas en cada paso, las velocidades y las permitividades eléctricas relativas 
pueden ser calculadas. Cuando las mediciones de la velocidad en cada paso se 
representan en función de la profundidad de las antenas por debajo de la superficie 
del suelo, un perfil de velocidad se puede construir. De esta forma se ilustra como 
las velocidades decrecen con la profundidad indicando un aumento gradual  del 
contenido de agua. 

 
Los estudios realizados con transiluminación examinan las señales transmitidas a 
través de un volumen y se usan técnicas de reconstrucción topográfica para modelar 
el volumen entre los puntos de medición. Esta técnica se usa esporádicamente para 
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ver la estabilidad entre pozos, los trabajos más extensos se han hecho para la 
evaluación de eliminación de residuos nucleares.  
 

Procesamiento de datos  
Cassidy (2009) sugiere que al momento de procesar datos se debe de tener en 
mente:1) que sea sencillo; 2) realista; 3) entender lo que se está haciendo; y 4) ser 
sistemático y consistente; el noventa por ciento de los datos colectados necesitan 
solo procesos básicos. El procesamiento de los datos puede afectar la amplitud de 
la señal original creando pseudo anomalías u oscurecer las anomalías existentes. 
Cada conjunto de datos es único, y requerirán diferentes pasos en el procesamiento 
para eliminar características no deseadas y mejorar las características que son de 
interés para la investigación. Sin embargo, hay un número de ediciones y pasos 
para procesar que se recomienda realizar. 
 

Visualización de los datos  
Cuando se adquieren datos con una unidad de GPR que es movida sobre el suelo, 
se colectan trazas en posiciones equidistantes a lo largo de todo el perfil, las trazas 
muestran la señal recibida en una posición específica. Un eje es la amplitud de la 
señal y el otro es el tiempo que la señal necesitó después de que la primera muestra 
fue colectada, esto significa que para señales reflejadas el tiempo del transmisor al 
reflector y de éste al receptor se denomina tiempo doble de viaje (TWT) y es el que 
se registra en la unidad de control. Las trazas colectadas serán transferidas a una 
gráfica, el eje horizontal muestra la posición de la antena y el eje vertical representa 
la escala de tiempo de la señal de radar. 
 
El tiempo TWT entre la transmisión, reflexión y recepción es medido en 
nanosegundos (10-9 [s]) y está en  función de la  profundidad, el espaciamiento entre 
antenas (en sistemas con dos antenas) y el promedio de la velocidad de las ondas 
en el material. Las reflexiones de las discontinuidades en el subsuelo no son las 
únicas señales registradas como trazas, el primer pulso en llegar es la onda de aire, 
la cual viaja de la antena transmisora a la receptora a la velocidad de la luz (0.2998 
m/ns); el segundo arribo es la onda de tierra, la cual viaja directamente a través del 
suelo entre la antena trasmisora y la receptora. Estas dos ondas enmascaran 
cualquier reflexión primaria que se encuentre en la parte superior del perfil, la onda 
de aire y la de tierra pueden ser distinguidas por la variación en el tiempo de viaje 
debido a la constante dieléctrica del aire y de la tierra. En la figura 10 se muestra la 
forma en que se registran las ondas. 
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Figura 10. Al arribar las reflexiones, el tiempo se grafica y la onda de aire es 
registrada primero junto con la de tierra y posteriormente los demás  arribos 

(Conyers y Lucius, 1996)  
 
El procesamiento digital de señales se aplica a los datos como se requiera, esto 
varía de acuerdo a cada levantamiento, normalmente involucra filtrado para remover 
ruido, ajuste de ganancia para balancear la señal, migración para remover efectos 
de difracción, correcciones por variación en la topografía y la representación gráfica 
usando varias paletas de colores. En algunos casos los datos crudos son 
adecuados para llevar a cabo una interpretación, las rutinas de procesamiento 
varían por sitio y de acuerdo al tipo de equipo utilizado. 
 

Análisis de datos 
1. Los resultados del GPR se interpretan al reconocer patrones de reflexión 

en los radargramas. 
2. Objetos discretos enterrados regularmente aparecen como reflexiones 

hiperbólicas en los datos crudos, con los extremos de las hipérbolas proyectados 
hacia abajo como una “v” invertida. Estas formas se pueden convertir a su forma y 
tamaño real aplicando una rutina de procesamiento llamada migración. 

3. Las capas en el subsuelo aparecen como reflectores continuos en los 
radargramas, estas capas están digitalizadas en la pantalla y presentadas en 
secciones 2D. 

4. Cuando los datos han sido registrados como líneas múltiples en un grid, 
los resultados pueden ser procesados y desplegados como un gráfico 3D. 

 
Los patrones de reflexión en los datos crudos no representan la forma real u 
orientación de los objetos en el subsuelo (objetos enterrados aparecen como 
hipérbolas de reflexión complejas y capas profundas como interfases lineales con 
ángulos menos profundos que su verdadera posición en la superficie), la forma 
verdadera y orientación de los objetivos pueden ser obtenidas al aplicar rutinas de 
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migración y usando valores de velocidad medidos en el  campo o calculándolos con  
métodos de ajuste de curvas. Las rutinas de ajuste de curvas están incluidas en la 
mayoría de los paquetes comerciales para el procesamiento de datos, calculan el 
promedio de la propagación de la velocidad en el medio en el que el objetivo está 
enterrado haciendo coincidir la forma de la hipérbola al contorno del objetivo 
reflejado.  
 
La velocidad comúnmente disminuye al incrementarse la profundidad (debido al 
incremento de humedad), sin embargo, un valor de velocidad calculado, por 
ejemplo, a 1m de profundidad no se podría aplicar a objetivos más profundos. Para 
superar esto, la velocidad necesita ser calculada para todas las hipérbolas visibles 
y aplicar el valor apropiado a un objetivo que se encuentra a una profundidad 
especifica. 
 
 Filtrado  
Los sistemas de GPR son receptores de ancho de banda son susceptibles a las 
interferencias de fuentes artificiales como los transmisores de señales de televisión, 
transmisores de radio FM, celulares y sus torres de transmisión, walkie-talkie y otro 
tipo de radio comunicación (Conyers y Goodman, 1997; Olhoeft, 1999, 2000). 
Cuando el operador del GPR se da cuenta que existe interferencia que provoca 
ruido aleatorio generado por las radio comunicaciones, en algunos casos se puede 
reducir al realizar el apilamiento de trazas en el momento en que se lleva a cabo la 
adquisición de datos (Olhoeft, 1999) o elegir una antena de frecuencia 
significativamente diferente a la del ruido (Conyers y Goodman, 1997).  
 
Los filtros están diseñados para modificar la forma de cada traza a través de 
manipulación matemática, para mejorar o eliminar ciertas características (Sensors 
and Software, 1998). Las características típicas que se necesitan remover de los 
perfiles de GPR incluyen las bajas frecuencias, el ruido ambiental y el sistemático. 
Los filtros de frecuencia conservan las características principales de las primeras 
reflexiones, aunque con un leve decremento en la resolución vertical y una mejora 
en la visibilidad, continuidad e interpretabilidad (Neal, 2004). 
 
El tipo de filtro que se aplique depende de los objetivos que se tengan. Un 
procesamiento simple de los datos como la aplicación de ganancias y un filtrado no 
debería de modificar radicalmente los datos, el propósito debería ser aumentar los 
aspectos básicos de los datos que son de interés para el estudio (Annan, 1999). El 
filtro pasa-bajas elimina las altas frecuencias de la señal contenida en la dimensión 
temporal, se usa para remover ruido de alta frecuencia o “snow” (Dojack, 2012).  
 

Ganancias  
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La ganancia mejora de forma visual las secciones de GPR, las señales de radar se 
atenúan rápidamente conforme se van propagando a través del subsuelo, 
generando que eventos a grandes profundidades sean más difíciles de discriminar 
(Annan, 2005). La ganancia, ya sea lineal, exponencial o constante se aplica 
sistemáticamente como función de ganancia, que posee un operador matemático 
especifico, el cual se define por el usuario o un sistema automático (Cassidy, 2009). 
 
La ganancia AGC “Automatic Gain Control”  (control automático de ganancia)  y la 
ganancia SEC “Spreading and Exponential Compensation” (propagación y 
compensación exponencial o decaimiento de energía)  son dos de las funciones de 
ganancia más populares, la AGC ecualiza las amplitudes bajas de cada traza, 
haciéndola ideal para monitorear horizontes estratigráficos, sin embargo, esta 
función elimina toda la información de la  amplitud (Jol y Bristow, 2003); la ganancia 
SEC aplica una ganancia exponencial que compensa por la propagación y 
atenuación del frente de onda. 
 

Figura 11. Concepto de ganancia variable en el tiempo donde la amplificación 
de la señal varía con el tiempo para compensar la atenuación. a) Traza de 
radar con cuatro señales que decrece su amplitud con el tiempo, b) Función 
de ganancia, c) Resultado de multiplicar a por b. Los cuatro eventos son 
claramente visibles en c (Jol, 2009) 

 
Profundidad de investigación 

La profundidad de investigación se refiere a una distancia que caracteriza el alcance 
de la herramienta de adquisición, las profundidades de investigación pueden variar 
considerablemente en condiciones no homogéneas, así que sólo deben ser 
consideradas como una guía cualitativa para la respuesta de la herramienta.  
 
La profundidad del estudio con GPR depende de la frecuencia de transmisión, la 
potencia del transmisor y la conductividad del medio a investigar. El rango de 
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profundidad varia de 25 mm a 40 m, pero es típico para aplicaciones geotécnicas 
de 0.1 a 5 m (Yelf, 2007). La penetración más profunda es posible usando bajas 
frecuencias (25-100 MHz) siempre que el medio no sea muy conductivo. La mayoría 
de los estudios en ingeniería civil se realizan con un rango de frecuencias entre 1.5 
GHz y 400 MHz, para el cual la profundidad de penetración se encuentra entre 0.3-
2 m, la tabla 3 muestra que una combinación de bajas frecuencias transmitidas y 
suelos resistivos puede incrementar la profundidad de penetración. 
 

Parámetro 
GPR 

Permitividad 
eléctrica 

Conductividad 
eléctrica 

Frecuencia 
del transmisor Observaciones

Baja Alta Baja Alta Baja Alta 

Velocidad 
de 
propagación 

Rápida Lenta     

Altas 
velocidades en 
arena seca; 
bajas 
velocidades en 
materiales 
saturados con 
agua 

Atenuación   Baja Alta   

La señal de 
atenuación 
influenciada 
por la 
conductividad 
eléctrica en 
altas 
frecuencias 

Distancia de 
penetración 

  Baja Alta   

Si hay menor 
atenuación, la 
distancia de 
penetración es 
mayor 

Longitud de 
onda 

    Larga Corta 

Longitudes de 
onda cortas: 
estructuras de 
concreto; 
longitudes de 
onda largas: 
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mapeo capas 
geológicas 

Resolución     Baja Alta 

Longitudes de 
onda cortas, la 
resolución de 
los objetivos 
aumenta 

Tabla 3. Frecuencias de transmisión y propiedades eléctricas que afectan los 
estudios de GPR (Yelf, 2007) 

 
Debajo del nivel de agua subterránea puede ser difícil obtener suficiente señal de 
penetración, en zonas altamente conductivas como arcillas saturadas o pantanos 
salinos, es casi imposible obtener resultados útiles. En buenas condiciones, los 
sistemas GPR con un rango de frecuencias debajo de 100 MHz pueden obtener 
profundidades de penetración más allá de los 10m.  
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Estimación de velocidades en el GPR 

La estimación de la velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas es 
de gran importancia porque permite realizar la transformación de los datos de 
tiempo a profundidad y de esta forma, ubicar la posición real de los objetivos. La 
información sobre la velocidad es comúnmente generada por el análisis de la forma 
hiperbólica de las reflexiones generadas por objetivos en el subsuelo, esto se realiza 
durante el procesamiento de los datos, el valor obtenido se utiliza para establecer 
la profundidad correcta y para enfocar las difracciones de los objetos en el subsuelo 
con su forma geométrica correcta (Yelf, 2007). 
 
Las variaciones en la velocidad son causadas comúnmente por los cambios en la 
saturación de agua, la presencia de agua puede variar dramáticamente el valor de 
la permitividad en el medio. Para realizar la estimación de las velocidades de la onda 
EM en un medio, se relacionan los tiempos de arribo registrados con las estructuras 
en el subsuelo. La medición de la velocidad en una zona es válida solo para los 
datos adquiridos en esa zona, ya que la velocidad puede variar dramáticamente en 
cada temporada, los cambios en el suelo y la humedad de los sedimentos pueden 
ocurrir rápidamente. En la tabla 4 se presentan valores de velocidad 
correspondientes a determinados materiales existentes en el subsuelo 
 

Material ɛr: Davis y 
Annan 
(1989) 

ɛr: Daniels et al. 
(1995) 

Velocidad (m/ns) 

Aire 1 1 0.3 
Agua destilada 80  0.03 
Agua dulce 80 81 0.03 
Agua de mar 80  0.03 
Hielo de agua dulce 3 – 4 4 0.15 – 0.17 
Hielo de agua de mar  4 – 8 0.11 – 0.15 
Nieve   8 – 12 0.09 – 0.11 
Permafrost   4 – 8 0.11 – 0.16 
Arena seca 3 – 5 4 – 6 0.12 – 0.17 
Arena húmeda 20 – 30 10 – 30 0.05 – 0.09 
Arenisca seca  2 – 3 0.17 – 0.21 
Arenisca húmeda   5 – 10 0.09 – 0.13 
Calizas  4 – 8  0.11 -0.15 
Caliza seca  7 0.11 
Caliza húmeda  8 0.11 
Esquistos 5 – 15  0.08 – 0.13 
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Esquisto húmedo  6 - 9 0.10 – 0.12 
Limo  3 – 30  0.05 – 0.13 
Arcillas  5 - 40  0.05 – 0.13 
Arcilla seca  2 – 6 0.12 – 0.21 
Arcilla húmeda   15 – 40 0.05 – 0.08 
Suelo arenoso seco  4 – 6 0.12 – 0.15 
Suelo arenoso 
húmedo 

 15 – 30 0.05 – 0.08 

Suelo areno-arcilloso 
seco 

 4 – 6 0.05 – 0.08 

Suelo areno-arcilloso 
húmedo  

 15 – 30 0.07 – 0.09 

Suelo arcilloso seco  4 – 6 0.12 – 0.15 
Suelo arcilloso 
húmedo  

 10 – 15 0.08 – 0.09 

Carbón seco  3.5 0.16 
Carbón húmedo   8 0.11 
Granitos  4 – 6  0.12 – 0.15 
Granito seco  5 0.13 
Granito húmedo   7 0.11 
Sal seca 5 - 6 4 – 7 0.11 – 0.15 

 

Tabla 4. Permitividad relativa (ɛr) y velocidad EM para materiales geológicos 
seleccionados (Baker et al, 2007) 

 
Una velocidad promedio es suficiente para caracterizar el subsuelo, sin embargo, al 
incrementarse la profundidad se generan cambios significativos en la velocidad, las 
profundidades solo pueden ser estimadas de un perfil de reflexiones si las 
velocidades de las ondas de radar se conocen (Neal, 2004). La velocidad puede ser 
estimada de diferentes formas: mediciones de tiempo TWT a un horizonte u objeto 
enterrado a una profundidad conocida; pruebas de laboratorio en muestras de 
campo; reflectometría en el dominio del tiempo; medición del tiempo de viaje entre 
dos pozos; estudios de transiluminación; migración iterativa y levantamientos con 
CMP (Annan y Davis, 1976; Topp et al., 1980; Fisher et al., 1992a; Greaves et al., 
1996; Conyers y Goodman, 1997; Reynolds, 1997; Binley et al., 2001; Hammon et 
al., 2002; Tronicke et al., 2002a).  
 
Un conocimiento detallado de la velocidad del subsuelo por la propagación de la 
energía EM es crítico para cualquier proceso de GPR. Algunos métodos fáciles de 
utilizar para la estimación de la velocidad de propagación en el medio son (Van 
Kempen y  Sahli, 1999): 
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Profundidad Z conocida  
Cuando se conoce la profundidad del objetivo es posible realizar la estimación de la 
velocidad usando las ondas reflejadas y el tiempo de viaje, se puede realizar 
utilizando una sola separación entre las antenas o usando múltiples mediciones con 
diferente separación entre las antenas.  
 
Al utiliza este método que solo requiere una única separación entre las antenas, el 
promedio de la velocidad puede ser determinado de un transecto del GPR en la 
hipérbola de reflexión en varias posiciones x utilizando la ecuación: 
 

௦௢௜௟ݒ  ൌ
ଶ√௫మାௗమ

௧ೝೢ,ೣ
 (23) 

 ௦௢௜௟: Velocidad promedioݒ
x: Posición relativa a la posición del objeto (vértice de la hipérbola) 
d: Profundidad del objeto 
 ௥௪,௫ : Tiempo de arribo de la onda reflejada en la posición xݐ

 
Si la sección de GPR es medida con una separación significante entre las antenas, 
se deberá de incluir en el valor de la velocidad (Huisman, Hubbard, Redman y 
Annan, 2003): 
 

௦௢௜௟ݒ  ൌ
ඥሺ௫ି଴.ହ௔ሻమାௗమାඥሺ௫ା଴.ହ௔ሻమାௗమ

௧೅ೈ,ೣ
 (24) 

 ௦௢௜௟: Velocidad promedioݒ
x: posición relativa al vértice de la hipérbola 
d: profundidad del objeto 
 ௐ,௫: Tiempo de arribo del reflector a la posición x்ݐ

a: separación entre las antenas  
 
Los tiempos de viaje pueden ser estimados con el número de muestras entre la 
señal emitida y el primer pico de reflexión, y la frecuencia de muestreo con la que 
se adquirió la señal. Este método es útil para estudios que tienen objetivos someros, 
en los que se tiene una trinchera donde es posible conocer la profundidad del 
objetivo y la velocidad es útil para calcular la permitividad del suelo y el contenido 
de agua. 
 

Registro CDP  
El método CDP “Common Depth Point” (punto de profundidad común) es una 
técnica de adquisición y procesamiento de datos que transforma la información 
adquirida en imágenes de las capas geológicas en el subsuelo a lo largo de una 
línea, las imágenes generadas son un primer análisis geológico. En la geometría 
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del arreglo CDP el transmisor y receptor están espaciados simétricamente alrededor 
de un punto medio común, para reflectores planos el punto en donde convergen las 
ondas es un punto de profundidad común o un punto de reflexión. 
 

Figura 12. Arreglo CDP (Blancas Vázquez, 2000) 
 
Para utilizar este método se debe de emplear la siguiente ecuación para realizar la 
estimación de la velocidad: 
 

ݒ  ൌ ට
௫భమି௫బమ

௧భ
మି௧బ

మ  (25) 

଴ܲሺݔ଴,   ଴ሻ: Punto máximo sobre la hipérbolaݐ

ଵܲሺݔଵ,   ଵሻ: Punto ubicado sobre la hipérbolaݐ
 
La velocidad se calcula de la relación tiempo-distancia al tomar los valores del 
tiempo TWT en el punto máximo sobre la reflexión de la hipérbola P0 y otro punto 
ubicado a cualquier distancia del centro de la hipérbola P1. 
 
Las desventajas de este método es que se asume que el CDP se realiza sobre 
capas paralelas y horizontales, y cuando se usa en zonas que tienen estructuras 
complejas, se ve muy afectada la calidad de los resultados generando problemas 
en la estimación de la velocidad para diferentes capas y no es posible realizar el 
cálculo de múltiples velocidades (Scheneider, 1984). 
 

ε y σ conocidas  
Si la permitividad eléctrica relativa ߝ௥ del área de estudio se conoce, la velocidad de 

la onda se puede aproximar por ݒ ൌ ௖

√ఌ
, donde c es la velocidad de la luz en el vacio. 

Si la conductividad ߪ local también se conoce, se puede usar una fórmula más 
acertada para calcular la velocidad: 
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ݒ  ൌ ௖

√ఓೝఌೝ ඩ
ଶ

ඨଵାቀ ഑
ഘഄబഄೝ

ቁ
మ
ାଵ

  (26) 

ܿ: Velocidad de la luz en el vacío   
 ௥: Permeabilidad magnética (usualmente se utiliza 1)ߤ
 ௥: Permitividad relativa del medioߝ
 ଴: Permitividad del vacío 8.8854x1012 [As/Vm]ߝ
 Conductividad [S/m] :ߪ
߱: Frecuencia 
 
La velocidad de una capa en el subsuelo puede también ser determinada 
rápidamente en el sitio usando un medidor dieléctrico portátil “percometer” o ser 
determinada en el laboratorio usando muestras de núcleos. Si las propiedades 
locales del suelo se conocen (por pruebas de laboratorio o por conocimiento 
general) la fórmula anterior puede ser útil, pero estos parámetros no podrían 
estimarse localmente debido a las variaciones en la saturación de agua. 
 
Este método muestra la importancia que tiene la variación espacial del contenido de 
humedad, ya que si se ignoran los cambios laterales de ésta, se generan errores al 
calcular un valor promedio de velocidad y si se utiliza para la conversión tiempo-
profundidad los errores pueden ser tan grandes como േ0.4	݉ que se podrían 
presentar en una escala de profundidad de 1.5 a 2 m (Boll et al., 1996). 
 

Hipérbolas de reflexión  
Este es uno de los métodos más comunes en el cálculo de las velocidades que 
utiliza las distintas hipérbolas de reflexión presentes en el radargrama. La forma de 
una hipérbola de reflexión va a estar definida por la velocidad de la onda y al  adaptar 
hipérbolas sintéticas a los datos, se puede obtener información de la velocidad de 
propagación de las ondas en el subsuelo (Gutiérrez, 2004). Para determinar la 
velocidad con este método se realiza el siguiente desarrollo: 

 
  

 ݈ ൌ ඥ݌ଶ ൅  ଶ (27)ݔ∆

 
  Velocidad de propagación :ݒ
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 Profundidad del objeto reflector :݌
 Incremento del tiempo TWT :ݐ∆
 Distancia horizontal entre un punto de la hipérbola y su punto máximo :ݔ∆

 

ݒ ൌ
ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅݀
݋݌݉݁݅ݐ

 

 

ݒ ൌ
2݈
ݐ∆
	
																																	
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ݒ		 ൌ

2ඥ݌ଶ ൅ ଶݔ∆

ݐ∆
 

 
Simplificando 

ଶݒ ൌ
4 ∗ ሺ݌ଶ ൅ ଶሻݔ∆

ଶݐ∆
		
																																		
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ 		

ଶݒ ∗ ଶݐ∆

4
ൌ ሺ݌ଶ ൅  ଶሻݔ∆

Despejando 

ଶݔ∆ ൌ
1
4
ଶݐ∆ଶݒ െ  ଶ݌

Expresión de adopta la forma de la ecuación de una recta 
 

ଶݔ∆ ൌ ܽሺ∆ݐሻଶ െ   ଶ݌
 

La velocidad y la profundidad de los objetos se pueden calcular a partir de las 
siguientes expresiones: 
  

 ܽ ൌ ଵ

ସ
ଶݒ 					

																																		
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ݒ		 ൌ 2√ܽ  (28) 

 ܾ ൌ െ݌ଶ 										
																																		
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ݌		 ൌ √െܾ (29) 

 
Para obtener las parejas de puntos distancia-tiempo, se realizan marcas sobre 
alguna hipérbola del radargrama y de esta forma se podrá obtener un ajuste lineal 
del cual se pueden extraer los datos para poder utilizar las ecuaciones para el 
cálculo de la velocidad y profundidad.  
 

Método ݐଶ െ  ଶ en arreglos CMPݔ
Se puede desarrollar una forma práctica para determinar la velocidad en un CMP, 
donde una ecuación describe una línea ݐଶሺݔሻ contra ݔଶ, la pendiente de la línea es 
1
௦௧ݒ
ଶൗ   donde ݒ௦௧	  es la velocidad que permite el mejor ajuste a una hipérbola de la 

curva de tiempo de viaje y el valor de intersección ݔ ൌ 0 es ݐሺ0ሻ.  
 
Para encontrar la velocidad para un evento determinado, los puntos 
correspondientes al evento deben estar conectados por una línea recta. El inverso 
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de la pendiente de esta línea es el cuadrado de la velocidad (en la práctica, el 
método de mínimos cuadrados se puede usar para definir las pendientes de la 
línea). El análisis de velocidades ݐଶ െ  ଶ es una forma confiable de estimarݔ
velocidades, la exactitud del método depende de la relación señal/ruido que afecta 
la calidad de los datos.  
 
El método de ajustar las trazas de CMP a una hipérbola es una técnica alternativa 
para el análisis de velocidades. La propagación de la velocidad de las ondas EM en 
la Tierra varía en un rango de 0.08-0.12 [m/ns], no necesariamente tiene que ser un 
valor preciso, solo una aproximación que ayude a estimar la profundidad del 
objetivo. Alternativamente, la velocidad puede ser obtenida durante el post-
procesamiento por el análisis de las hipérbolas de difracción producidas por 
objetivos discretos. El método estándar en muchos estudios para estimar 
velocidades es el levantamiento con CMP, es totalmente no invasivo y puede ser 
complementado por verificaciones subsecuentes en el campo (Annan y Davis, 1976; 
Beres y Haeni, 1991; Tillard y Dubois, 1995; Greaves et al., 1996; van Overmeeren 
et al., 1997). 
 
La velocidad puede variar horizontal y verticalmente generando una distorsión 
lateral en los resultados en el perfil de reflexiones, si se sospecha que la variación 
de la velocidad lateral es significativa, se tendrán que realizar más levantamientos 
con CMP para caracterizar adecuadamente la zona, esto permitirá la corrección 
cualitativa o cuantitativa de este efecto, ya sea antes o durante la interpretación 
(Greaves et al., 1996). La precisión en la estimación de la velocidad comprende la 
base para la estimación de la profundidad, corrección topográfica y migración, y 
puede ser la diferencia entre interpretaciones espurias o eficientes en los resultados 
del GPR (Jacob y Urban, 2015). Los análisis realizados con CMP generan 
estimaciones de velocidad más razonables, los casos de estudio han demostrado 
que los datos adquiridos con CMP ofrecen estimaciones de velocidad más exactas 
y precisas, generando una predicción de profundidad más certera de las interfases 
registradas en el GPR (Boll, et al., 1996). 
 
El conocimiento de esta velocidad es necesario para la implementación de otros 
procesos que son importantes para las investigaciones realizadas con GPR, la 
precisión de la estimación de la profundidad depende del conocimiento de la 
velocidad del subsuelo, Leckebusch (2007) muestra que los errores en la velocidad 
complica la determinación de la profundidad; también en las correcciones 
topográficas, ya que puede ser crucial en interpretaciones arqueológicas, y pueden 
mitigar cualquier distorsión en las correlaciones espaciales; se usa en los procesos 
de migración y es implementada para eliminar las colas de las hipérbolas de 
difracción. La migración exitosa genera imágenes del perfil de GPR que son más 
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intuitivas y con dimensiones más apropiadas para las características involucradas 
(Jacob y Urban, 2015). 
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Algoritmo para el cálculo de velocidades 

El algoritmo para el cálculo de velocidades se programó en MATLAB, utiliza el 
archivo que generan los equipos de GPR, los datos que requiere son los adquiridos 
con antenas bi-estáticas usando el modo CMP o WARR, de este archivo extrae los 
parámetros de adquisición, el registro de los tiempos de viaje y los valores de 
amplitudes. El algoritmo genera una serie de resultados que va mostrando conforme 
avanza el procesamiento de los datos. La forma en que funciona el algoritmo es por 
medio de una interfaz gráfica que permite al usuario operarla de forma sencilla y 
para la cual solo requiere el archivo generado por el radar. 
 
A continuación se presenta la secuencia de pasos que el algoritmo lleva a cabo para 
realizar la estimación de velocidades. 
 

1. Archivo de GPR 
El algoritmo lee el archivo generado por la unidad de radar, este archivo deberá 
contener la siguiente información: 

i. Valores de amplitud de cada traza.  
Las amplitudes en las trazas son un aspecto fundamental para poder conocer 
el comportamiento de la onda en el subsuelo, que se modifica debido a las 
propiedades eléctricas que posee cada material.  

 
ii. Valores de amplitudes de cada traza a diferentes tiempos. 

Es información indispensable para poder realizar el cálculo de velocidades, 
porque es a través de estos valores que será posible identificar contrastes en 
el medio por el cual las ondas se propagaron y tener una mejor idea de los 
materiales existentes en la zona de estudio. 

 
iii. Tiempos dobles de viaje 

Es necesario saber en qué tiempos se generaron las mayores amplitudes. 
Todos los equipos de radar generan archivos con esta información, pero en 
ocasiones solo se tiene acceso a los valores de amplitudes, y para esos 
casos, la rutina generará el archivo con los tiempos de viaje. 

 
2. Parámetros 

Antes de iniciar la adquisición de los datos es necesario configurar la unidad de 
control con los parámetros adecuados para la zona de estudio y las características 
de los materiales que la constituyen, se deben de elegir los parámetros de acuerdo 
al objetivo que se tenga, el tamaño y la profundidad. 

La rutina solicitará los siguientes parámetros para iniciar el procesamiento de datos.  
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i. Número de trazas. 
Está en función del tamaño de paso y se refiere a que tan frecuentemente 
una traza es colectada durante todo el perfil; un gran número de trazas 
generan una mayor resolución y la densidad de datos aumenta. 
 

ii. Número de muestras. 
Es el número de pulsos graduales (muestras) que se necesitan para construir 
una sola traza de reflexión que puede ser de 25,000-50,000 (o más) pulsos 
transmitidos por segundo (Conyers, 2004). Este parámetro influye en la 
resolución, entre mayor sea el número de muestras, mayor es la resolución. 
 

iii. Ventana de tiempo. 
Se refiere a la cantidad de tiempo que el receptor registrará los datos del 
tiempo doble de viaje (TWT), se sugiere que debe ser al menos tan grande 
como el tiempo que se requiere para resolver la profundidad máxima 
deseada. Este parámetro debe de ser ingresado en nano segundos. La 
ventana de tiempo elegida debe corresponder al número de muestras y el 
intervalo de muestreo, los equipos de GPR incluyen en su software para 
adquisición de datos el número de muestras por traza en función de la 
frecuencia de la antena que se utilice, el número mínimo de muestras a 
colectar por traza en la mayoría de los equipos es 512, otros valores comunes 
son 1024 y 2048 muestras por traza (Conyers, 2004). 

 
iv. Espaciamiento entre antenas. 

En un arreglo bi-estático, es posible separarlas de acuerdo al objetivo que se 
tenga. Una opción para elegir un espaciamiento cuando se conoce poco el 
área de estudio, es calcularlo  como el 20% de la profundidad estimada a la 
que se encuentra el objetivo. 

 
v. Longitud del perfil. 

Esta medida debe de estar en metros.  
 

3. Grafica. 
Después de leer los datos e ingresar los parámetros, el programa realiza la primera 
gráfica posición-tiempo, en esta gráfica es posible verificar que los datos 
corresponden a una adquisición que se realizó usando el modo  CMP o WARR, ya 
que la disposición de las trazas y las ondas identificadas (onda de aire, onda de 
tierra y posibles refracciones) se presentan de la forma tradicional al usar un arreglo 
bi-estático.  

4. Funciones de ganancia 
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Las señales de radar se atenúan rápidamente conforme se van propagando a través 
del subsuelo, generando que eventos a grandes profundidades sean más difíciles 
de discriminar (Annan, 2005), para contrarrestar este efecto que genera amplitudes 
débiles y provoca que sea complicado identificar los eventos en tiempos tardíos; se 
aplican funciones de ganancia. 

Las funciones de ganancia mejoran de forma visual las secciones de GPR, poseen 
un operador matemático variable en el tiempo que modifica las trazas de forma 
independiente, por el cual, la amplificación de la señal varía con el tiempo para 
compensar la atenuación. La ganancia AGC “Automatic Gain Control” y la ganancia 
SEC “Spreading and Exponential Compensation” son dos de las funciones de 
ganancia más populares. En este paso se aplica una de las dos funciones ganancia, 
la elección de la función a utilizar depende del usuario y del resultado en las 
amplitudes. 

i. Ganancia AGC. 
Ecualiza las amplitudes bajas de cada traza, referida como un método 
ecualizador variante en el tiempo (Jol, 2009). El factor de escala para una 
ventana es calculado y aplicado a la muestra en el centro de la ventana, sin 
embargo, es regularmente usada para desplegar el perfil, este proceso 
destruye la información original de la señal, así que se debería aplicar 
solamente para mostrar el perfil (Sato, 2001). 

 
ii. Ganancia SEC. 

Aplica una ganancia exponencial que compensa por la propagación y 
atenuación del frente de onda. La amplitud se ajusta al aplicar esta ganancia 
corrigiendo las pérdidas por propagación esférica y la disipación exponencial 
de la energía; esta ganancia está compuesta por una ganancia lineal y una 
ganancia exponencial (Sensors and Software, 2006). 

 
5. Máximos relativos. 

Después de que se han identificado visualmente las hipérbolas de reflexión, el 
algoritmo procede a realizar la búsqueda de los valores máximos de cada traza; 
debido a que la onda de aire y la de tierra pueden estar presentes en el registro de 
radar, si solo se elige un valor máximo de amplitud en cada traza, es probable que 
las reflexiones con valores de amplitud no tan grandes se ignoren. Para evitar lo 
anterior, el programa elige los primeros cuatro valores máximos relativos de cada 
traza y los marca; el usuario debe de elegir el grupo de máximos que mejor describe 
a las hipérbolas de reflexión, los cuales están diferenciados por colores. 

6. Rectas  
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Ya que se eligió el grupo de máximos relativos, se crea un vector que almacena el 
tiempo y posición de cada punto; este vector es necesario para poder aplicar el 
método ݐଶ െ  .ଶ, en la pantalla aparecerán los puntos seleccionados ya modificadosݔ
Si la distribución de estos puntos se puede describir como una o varias rectas se 
eligen de forma manual los dos puntos entre los que se dibujará cada recta y el 
algoritmo por medio de mínimos cuadrados calculará la ecuación de cada una. 

7. Estimación de velocidades. 
Una vez calculadas las ecuaciones de las rectas identificadas, se realiza el cálculo 
de la velocidad utilizando la pendiente de cada recta; dependiendo del número de 
rectas que se identificaron, ese será el número de velocidades que se calcularán y 
que podrán corresponder a las posibles interfases existentes en la zona de estudio. 
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Casos de estudio 

Para probar el funcionamiento y la eficacia del algoritmo al calcular velocidades en 
datos adquiridos con GPR, se utilizaron dos grupos diferentes de datos; el primero 
es un archivo que se generó con un equipo MALA y el segundo por un equipo GSSI; 
ambos grupos de datos se adquirieron en modo CMP y con diferentes parámetros 
de adquisición. Los resultados generados con el algoritmo se compararon con tres 
técnicas diferentes para el cálculo de velocidades, un método manual que toma el 
punto máximo sobre la reflexión de la hipérbola y con los softwares comerciales que 
realizan cálculo de velocidades, para este caso se usó el programa REFLEXW 
Versión 6.1.0 y RADAN 6.5. 
  

Primer set de datos 
El primer set de datos se adquirió con un equipo MALA que genera un archivo con 
extensión .rd3 y otro .rad, de estos archivos el algoritmo extrae los parámetros que 
son necesarios para realizar la estimación de velocidades. En el archivo .rd3 se 
encuentra todo el registro que hizo el GPR de las amplitudes y los tiempos de viaje; 
y es el que se utiliza para que el algoritmo obtenga la información sobre el número 
de trazas, número de muestras y la ventana de tiempo. En el archivo .rad se 
encuentran los detalles de la adquisición como separación entre antenas,  
separación entre trazas y la longitud del perfil; son datos necesarios y que el 
algoritmo  solicita. 
 

Parámetros 
Muestras  512 
Numero de trazas 58 
Ventana de tiempo 233.7 ns 
Distancia entre antenas .20 m 
Separación entre trazas .20 m 
Longitud del perfil  11.6 m 

Tabla 5. Descripción de los parámetros de los datos adquiridos, primer set 
 

Procedimiento  
La información que se presenta en la tabla 5 corresponde a los parámetros de 
adquisición del primer set de datos, estos datos los requiere el algoritmo y los 
utilizará para realizar el cálculo de velocidades. El programa lee de forma 
automática los dos archivos generados por el equipo. Se genera una gráfica en la 
que se visualizan todas las trazas registradas y el tipo de representación es clásica 
de una adquisición usando el modo CMP, en el registro se identifican varios eventos 
de reflexión y refracción de las ondas EM.   
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Figura 13. Gráfica posición – tiempo, primer set 
 

La figura 13 es una gráfica posición-tiempo que muestra todas las trazas contenidas 
en el archivo que el programa leyó, en el eje ݔ se ve la posición de las trazas a lo 
largo de todo el perfil y el eje ݕ contiene los tiempos dobles de viaje TWT. Se 
visualizan todas las amplitudes que se generaron en el levantamiento y los tiempos 
en los cuales ocurrieron. Tras un análisis visual se determinó que los datos no tienen 
algún tipo de ruido que complique la identificación de las reflexiones, ya que en las 
primeras trazas no se aprecia ningún oscurecimiento de las amplitudes.  
 
Siguiendo con el análisis visual, se observa que en los tiempos tardíos las 
amplitudes no se aprecian claramente y eso complica la identificación de eventos. 
La señal de radar se atenúa conforme viaja a través del subsuelo generando 
amplitudes débiles en tiempos tardíos; por tal motivo se decidió aplicar la ganancia 
AGC, que compensa la atenuación de las ondas EM al ecualizar las amplitudes de 
cada traza haciendo posible identificar de forma más fácil las hipérbolas de reflexión. 
La figura 14 muestra las trazas con la ganancia AGC aplicada, y se observa una 
mejora en la visualización de las amplitudes en los tiempos tardíos.  
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Figura 14. Gráfica posicion-tiempo de los datos al aplicarles la ganancia AGC 
 
Al visualizar mejor las amplitudes tanto en tiempos tardíos como en tempranos, el 
siguiente paso es la localización de los máximos que existen en cada traza. El valor 
máximo de amplitud en una traza corresponde al mayor contraste en el medio por 
el cual viajaron las ondas EM, en la mayoría de los radargramas las amplitudes 
mayores corresponden a la onda de aire y a la de tierra, las cuales se distinguen de 
las hipérbolas de reflexión porque presentan una pendiente positiva y ocurren en 
los tiempos tempranos, y debido a que el valor de velocidad de esas ondas es 
conocido y no penetra en el medio de forma significativa, no es necesario 
analizarlas. Debido a lo anterior, el algoritmo realiza una búsqueda de los siguientes 
máximos relativos para identificar más interfases con contrastes no tan grandes 
como los de las ondas de aire y tierra; este paso también funciona como proceso 
para despreciar los eventos que no son parte de una hipérbola y que a simple vista 
es complicado identificar. 
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Figura 15. Gráfica posición-tiempo con los máximos relativos resaltados, cada 
color es un grupo de máximos relativos: azul primero, rojo segundo, magenta 

tercero y amarillo cuarto 
 

La figura 15 muestra todos los máximos relativos que el programa localizó, el 
programa busca los primeros cuatro máximos relativos y los marca con colores 
diferentes, al visualizarlos se debe de elegir el grupo que mejor muestra a las 
hipérbolas de reflexión; para este caso se eligió el tercer máximo relativo que 
corresponde al color magenta. 
 
Al elegir el grupo de máximos relativos, el programa genera un vector que guarda 
el tiempo y posición de cada uno de ellos y crea la gráfica mostrada en la figura 16 
en la cual solo se muestra el grupo de máximos elegidos; el vector creado  es 
necesario para que se realice el cálculo de velocidades. 
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Figura 16. Máximos relativos elegidos y que mejor representan las hipérbolas de 
reflexión 

 
Resultados  
Para ejecutar el método ݐଶ െ  ଶ se utilizan los valores del vector que contiene laݔ
posicion y tiempo del grupo de máximos elegidos, al aplicar este proceso la forma 
de las hipérbolas se modificará y la distribucion de los puntos será diferente; la figura 
17 muestra la gráfica con una disposicion particular de los puntos, los cuales siguen 
una distribución lineal. Para este caso se identificaron tres rectas y se procedió a 
dibujar las rectas que mejor se ajustaron a los puntos, el programa requiere que se 
seleccione el punto final y el inicial de cada recta 
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Figura 17. Gráfica ݐଶ െ  ଶݔ
 
Al marcar las rectas, el algoritmo calculará la ecuacion de cada recta y 
posteriormente realizará el cálculo de la velocidad para cada interfase. Para este 
caso, se identificaron tres rectas, esto significa que el programa identificó tres 
interfases, las cuales probablemente correspondan a tres capas con diferentes 
valores de velocidad. En la tabla 6 se muestran los valores de velocidad que el 
programa calculó, estos valores corresponden a velocidades de materiales 
existentes en el subsuelo. Para poder determinar de que material se trata, es 
necesario conocer la geología de la zona de estudio y las características 
ambientales.  
 

Recta Pendiente Velocidad  
1 205.2300  0.0723 [m/ns] 
2 147.6386   0.0835 [m/ns] 
3 139.0550  0.0824 [m/ns] 

Tabla 6. Resultados obtenidos con el algoritmo 
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Discusión comparativa 
Los resultados que generó el algoritmo corresponden a valores reales de 
velocidades de las ondas EM al viajar en subsuelo, pero debido a que no se conocen 
más detalles sobre el lugar donde se hizo la adquisición de los datos como ubicación 
geográfica o la geología de la zona, no es posible comprobar la veracidad de los 
resultados de esta forma, así que para rectificar el funcionamiento del programa se 
analizaron los datos con otros programa que procesan datos de GPR y se 
compararon las velocidades calculadas. La primera herramienta que se usó fue el 
software REFLEXW, que tiene un módulo que calcula la velocidad en perfiles 
realizados con CMP y permite calcular la distribución velocidad-profundidad 1D para 
CMP o WARR basado en diferentes técnicas de análisis.  
 
Al ingresar los datos en el programa y realizar algunos procesos se generó un 
modelo de velocidades que se muestra en la figura 18 y en el cual se identificaron 
dos interfases, las cuales tienen diferentes valores de velocidad, la primer capa con 
una velocidad de 0.06 [m/ns] y la segunda de 0.08 [m/ns].  
 

 

Figura 18. Resultado del REFLEXW 
 
Otra técnica para calcular la velocidad de propagación es utilizar la ecuación 30, la 
cual requiere de dos coordenadas que deben  corresponder a dos puntos de la 
hipérbola de reflexión;  el primer punto debe de encontrarse en la parte más alta de 
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la hipérbola y el segundo debe ser un punto cualquiera ubicado sobre ésta. Las 
coordenadas de los puntos se obtuvieron del radargrama que el programa 
REFLEXW genera, donde solo es necesario colocar el cursor en la posición elegida 
y se pueden leer las coordenadas distancia - tiempo.  
 

ݒ ൌ ට
௫భమି௫బమ

௧భ
మି௧బ

మ       (30) 

 

Figura 19. Puntos tomados para el cálculo del modo manual 
 

Debido a que solo se pudo visualizar correctamente una hipérbola, solo se marcaron 
dos puntos sobre ésta y se utilizaron en la formula, al sustituir los valores, se obtuvo 
el siguiente valor de velocidad: 

 
Recta Velocidad  

1 0.0733 [m/ns] 
Tabla 7. Resultados obtenidos con el método manual 

 
La tabla 8 muestra los resultados generados por el algoritmo, el programa 
REFLEXW y el método manual; al observar, los resultados se encuentran ciertas 
semejanzas entre los valores de las  velocidades calculadas.  
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Métodos 
Recta Algoritmo REFLEXW Manual 

1 0.0723[m/ns] 0.06 [m/ns] 0.0733 [m/ns] 
2 0.0835 [m/ns] 0.08 [m/ns]  
3 0.0824 [m/ns]   
Tabla 8. Resultados obtenidos con los tres métodos 

 
Para el resultado obtenido con el algoritmo, las rectas 2 y 3 se considerarán como 
la misma interfase, ya que los valores de velocidad son muy cercanos; el resultado 
con el REFLEXW generó dos valores de velocidad y se consideran como dos capas 
diferentes; al utilizar el método manual, solo se hizo el cálculo de un valor de 
velocidad. Basándose en los resultados obtenidos, se propone la existencia de dos 
capas con diferentes propiedades eléctricas; la interfase 1 corresponde velocidades 
que van de 0.0698 [m/ns] a 0.0733 [m/ns] y la interfase 2 con velocidades mayores 
que van de 0.08 [m/ns] hasta 0.0848 [m/ns]; en la tabla 9 se muestra la comparación 
entre los resultados obtenidos. Debido a que no se tiene información geológica de 
la zona de estudio no es posible asegurar que materiales están presentes en cada 
interfase, lo que sí se puede asegurar es que los resultados son congruentes con 
los valores que corresponden a los materiales existentes en el subsuelo.  
 

Método Interfase 1 Interfase 2 
Algoritmo 0.0723 [m/ns] 0.0835 [m/ns] y 0.0824 [m/ns] 

REFLEXW 0.06     [m/ns] 0.08 [m/ns] 
Manual 0.0733 [m/ns]  

Tabla 9. Valores de velocidad correspondientes a cada interfase 
  

Segundo set de datos 
El segundo set de datos se adquirió por Blancas Vázquez (1998) con un equipo 
GSSI en la ciudad de Mérida, México, se utilizó una antena de 100 MHz y un arreglo 
WARR; los datos y parámetros de adquisición se guardan en dos archivos, uno con 
extensión .dzt y otro .dzx. Para utilizar el archivo .dzt que  contiene la información 
de las amplitudes, se requiere hacer uso de un programa externo para convertir el 
archivo binario a texto, la herramienta que se utiliza es “RADAN to ASCII for 
Windows” (RTOAW) que es una utilidad que permite que los datos se conviertan del 
formato RADAN .dzt a texto ASCII delimitado por tabuladores, con los datos 
almacenados en filas o columnas (GSSI, 2015). Al indicar el tipo de archivo que se 
va a leer, el algoritmo llama al programa RTOAW, modifica el archivo y se le asigna 
un nombre, posteriormente se cargan los datos ya transformados y comienza el 
análisis.  
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Parámetros 
Muestras  512 
Numero de trazas 800 
Ventana de tiempo 200 ns 
Distancia entre antenas .20 m 
Separación entre trazas .0125 m 
Longitud del perfil  10 m 

 

Tabla 10. Parámetros de los datos adquiridos, segundo set 
 

Procedimiento 
La información que se presenta en la tabla 10 corresponde a los parámetros de 
adquisición del set de datos, esta información es necesaria para que el algoritmo 
realice el cálculo de velocidades. Para este grupo de datos el algoritmo solicitó 
algunos parámetros que se introdujeron de forma manual como número de trazas, 
número de muestras, ventana de tiempo, separación entre antenas, separación 
entre trazas y longitud del perfil. Ya que el archivo de texto solo contiene los valores 
de amplitud, se deberá generar el vector de tiempos dobles de viaje TWT. Ya con 
toda la información ingresada, es necesario verificar la correcta lectura de los datos 
y para comprobarlo se genera una gráfica en la que se visualizan todas las trazas 
registradas y su disposición clásica al ser adquiridas con el modo WARR y en el 
cual se identifican varios eventos de reflexión  y refracción de las ondas EM.   
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Figura 20. Gráfica posición – tiempo, segundo set 
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La figura 20 es una gráfica posición- tiempo que muestra todas las trazas contenidas 
en el archivo que el programa leyó, en el eje ݔ se ve la posición de las trazas a lo 
largo de todo el perfil y el eje ݕ contiene los tiempos dobles de viaje TWT; se 
muestran las amplitudes que se generaron en el levantamiento y los tiempos en los 
cuales ocurrieron. Al realizar un análisis visual se determinó que los datos no tienen 
algún tipo de ruido que complique la identificación de  las reflexiones, ya que en las 
primeras trazas no se aprecia ningún oscurecimiento de las amplitudes. 
Continuando con el análisis visual, se consideró que no era necesario aplicar alguna 
ganancia para mejorar la visualización de las amplitudes en los tiempos tardíos, a 
pesar de que la señal de radar se atenúa conforme pasa el tiempo, en estos datos 
las amplitudes se aprecian muy bien en los tiempos tardíos y se identifican muy bien 
las reflexiones.  
 
El siguiente paso es la localización de los máximos que existen en cada traza. El 
valor máximo de amplitud en una traza corresponde al mayor contraste en el medio 
por el cual viajaron las ondas EM, en la mayoría de los radargramas las amplitudes 
mayores corresponden a la onda de aire y a la de tierra, las cuales se distinguen de 
las hipérbolas de reflexión porque presentan una pendiente positiva y ocurren en 
los tiempos tempranos, y debido a que el valor de velocidad de esas ondas es 
conocido y no penetra en el medio de forma significativa, no es necesario 
analizarlas. Debido a lo anterior, el algoritmo realiza una búsqueda de los siguientes 
máximos relativos para identificar más interfases con contrastes no tan grandes 
como los de las ondas de aire y tierra; este paso también funciona como proceso 
para despreciar los eventos que no son parte de una hipérbola y que a simple vista 
es complicado identificar. 
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Figura 21. Gráfica posición-tiempo con los máximos relativos resaltados, cada color es un grupo de máximos relativos: 
azul primero, rojo segundo, magenta tercero y amarillo cuarto 
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La figura 21 muestra todos los máximos relativos que el programa localizó, el 
programa busca los primeros cuatro máximos relativos y los marca con colores 
diferentes, al visualizarlos se debe de elegir el grupo que mejor muestra a las 
hipérbolas de reflexión; para este caso se eligió el cuarto máximo relativo que 
corresponde al color amarillo. 
 
Al elegir el grupo de máximos relativos, el programa genera un vector que guarda 
el tiempo y posición de cada uno de ellos y crea la gráfica mostrada en la figura 22 
en la cual solo se muestra el grupo de máximos elegidos; el vector creado  se utiliza 
para realizar el cálculo de velocidades.  

Figura 22. Máximos relativos elegidos y que mejor representan las hipérbolas de 
reflexión 

 
Resultados  
Para utilizar el método ݐଶ െ  ଶ se utilizan los valores del vector que contiene laݔ
posicion y tiempo del grupo de máximos elegidos, al aplicar este proceso la forma 
de las hipérbolas se modificará y la distribucion de los puntos será diferente; la figura 
23 muestra la gráfica con una disposicion particular de los puntos, los cuales siguen 
una distribución lineal. Para este caso se identificaron dos rectas y se procedió a 
dibujar las rectas que mejor se ajustaron a los puntos, el programa requiere que se 
seleccione el punto final y el inicial de cada recta 
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 Figura 23. Gráfica ݐଶ െ  ଶݔ

 
Al marcar las rectas, el algoritmo calculará la ecuacion de cada recta y 
posteriormente realizará el cálculo de la velocidad para cada interfase. Para este 
caso, se identificaron dos rectas y eso significa que el programa identificó dos 
interfases, las cuales probablemente correspondan  a dos capas con diferentes 
valores de velocidad. En la tabla 11 se muestran los valores de velocidad que el 
programa calculó, para la primer recta, esa velocidad corresponde a la velocidad de 
las ondas EM en el vacío, para la segunda recta, su valor de velocidad corresponde 
a varios materiales existentes en el subsuelo; para poder determinar de que material 
se trata, es necesario conocer la geología de la zona de estudio y las características 
ambientales 

 
Recta Pendiente Velocidad  

1 9.1459 0.3306 [m/ns] 
2 176.5573 0.0752 [m/ns] 

Tabla 11. Resultados obtenidos con el algoritmo 
 
Discusión comparativa 
Los resultados que generó el algoritmo corresponden a valores reales de 
velocidades de las ondas EM al viajar en el subsuelo; para rectificar el 
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funcionamiento del programa se procesarán los datos con otros programas que 
procesan datos de GPR y se compararán las velocidades calculadas. La primera 
herramienta que se usó fue el software RADAN, el cual realiza el cálculo de 
velocidades de las interfases identificadas utilizando el método de semblanza. 
 

Figura 24. Radargrama de los datos WARR en RADAN 
 
 Al ingresar los datos en el programa y realizar algunos procesos se generó un 
radargrama en el que se aprecian varias ondas a diferentes tiempos y con formas 
distintas y que se muestra en la figura 24. Posiblemente las primeras ondas que se 
ven son la de aire y ondas refractadas, que son casi horizontales y ocurrieron en 
tiempos tempranos.; lo que se identifica también es la presencia de  dos hipérbolas 
de reflexión que  al realizar el cálculo de velocidades se obtuvieron dos valores: .07 
[m/ns] y .08 [m/ns], los que se muestran en el modelo que generó el programa y 
corresponde a la figura 25. 
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Figura 25. Velocidades calculadas con RADAN 
 
Otra técnica para calcular la velocidad de propagación es utilizar la ecuación 30, la 
cual requiere de dos coordenadas que deben  corresponder a dos puntos de la 
hipérbola de reflexión;  el primer punto debe de encontrarse en la parte más alta de 
la hipérbola y el segundo debe ser un punto cualquiera ubicado sobre ésta. Las 
coordenadas de los puntos se obtuvieron del radargrama que el programa 
REFLEXW genera, donde solo es necesario colocar el cursor en la posición elegida 
y se pueden leer las coordenadas distancia - tiempo.  
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Figura 26. Puntos tomados para el cálculo del modo manual 
 
Debido a que solo se pudo visualizar correctamente una hipérbola, solo se marcaron 
dos puntos sobre ésta y se utilizaron en la formula, al sustituir los valores, se obtuvo 
el siguiente valor de velocidad: 
 

Recta Velocidad  
2 .0769 [m/ns] 

Tabla 12. Resultados obtenidos con el método manual 
 
La tabla 13 muestra los resultados generados por el algoritmo, el programa RADAN 
y el método manual; al observar los resultados se encuentran ciertas semejanzas 
entre los valores de las  velocidades calculadas 
 

Método  Interfase  
Algoritmo  0.0752  [m/ns] 
RADAN 0.07 y 0.08 [m/ns] 
Manual 0.0769 [m/ns] 

Tabla 13. Velocidades obtenidas con los tres métodos 
 
La onda de  aire se identificó en las gráficas generadas por el algoritmo y por el 
programa RADAN, se optó por no calcular su velocidad debido a que es un valor 
conocido y se identifica fácilmente por su forma característica y su disposición en el 
radargrama; debido a esto, solo se calculó la velocidad de una hipérbola de 
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reflexión. Al usar las tres herramientas para el cálculo de la velocidad, solo se 
identificó una hipérbola de reflexión, con el algoritmo se calculó una velocidad de 
.0752 [m/ns], con RADAN se observaron dos valores de velocidad, pero se concluyó 
que podrían considerarse como una sola capa debido a los valores tan cercanos 
0.07 [m/ns] y 0.08 [m/ns]; y en el método manual el valor calculado fue de 0.0769 
[m/ns]. Al comparar estos resultados, se identifican semejanzas en los resultados, 
los tres valores de velocidad son muy parecidos y podría tratarse de acillas; esto 
corresponde a la afirmación que se hace de la zona de estudio donde mencionan 
que “es probable que se trate de una zona con propiedades eléctricas específicas, 
las cuales podrían corresponder a una zona de transición que corresponde a una 
mezcla de calizas erosionadas y arcillas” (Barba et al., 2009). 
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Conclusiones  

Los resultados que se obtuvieron con el algoritmo son valores de velocidad que 
corresponden a velocidades de propagación en materiales existentes en el 
subsuelo; esto se comprobó al procesar y comparar estos resultados con los 
generados por dos programas comerciales. 
 
El algoritmo desarrollado en el trabajo de tesis es una alternativa para realizar el 
cálculo de velocidades en datos adquiridos con el modo CMP o WARR, no es 
necesario realizar un pre-procesamiento y no se limita a un número máximo o 
mínimo de datos que contenga el archivo de radar. 
 
El algoritmo desarrollado tiene una interfaz gráfica por lo que el usuario tiene acceso 
a una herramienta adicional para su uso. La utilización de esta herramienta adicional 
requiere seguir las indicaciones de la interfaz, una gran ventaja sobre los  softwares 
comerciales para los que es necesario estudiar los manuales y hacer varios 
procesos previos para hacer el cálculo de velocidades. 
 
Tener una herramienta extra para el cálculo de velocidades representa  una ventaja 
en el estudio que se realice, ya que al tener perfiles de radar que se adquirieron con 
arreglos CMP o WARR es posible tener una mejor idea de lo que se encuentra en 
la zona de estudio, porque al calcular el perfil de velocidades es posible detectar 
interfases con diferentes propiedades eléctricas, las cuales dependen del tipo de 
materiales que se encuentran presentes. 
 
Es más preciso que el modo manual, porque en éste se pueden generar errores al 
momento de obtener las coordenadas de los puntos elegidos si no se tiene una 
buena visualización de las trazas o el radargrama.  
 
Con el algoritmo es posible calcular un valor de velocidad para cada capa detectada 
en la zona de trabajo y al utilizar estos valores en el proceso denominado migración, 
es posible realizar la conversión a profundidad y se minimizan los errores. 
 
Una ventaja de este algoritmo es que al ser un código abierto, es posible realizar 
cambios necesarios para un diferente análisis. Esto no ocurre con los softwares 
comerciales 
 
El tiempo que se requiere para obtener los valores de velocidades con el algoritmo 
es muy corto.  
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Apéndice 

Permitividad eléctrica ε   
La permitividad eléctrica describe la habilidad de un material de almacenar y liberar 
energía en forma de carga eléctrica, esto puede ser descrito como la habilidad de 
impedir el flujo de cargas libres o el grado de polarización exhibido por un material 
que está bajo la influencia de un campo eléctrico: 
 
Los materiales del subsuelo son generalmente descritos como dieléctricos, 
denominando a los parámetros de permitividad y conductividad como sus 
propiedades dieléctricas. El término “dieléctrico” describe una clase de materiales 
no conductores que pueden dar cabida a la propagación de un campo 
electromagnético (EM)  alterno, de esta forma, los materiales que contengan solo 
cargas eléctricas unidas se pueden llamar verdaderos dieléctricos (como sólidos 
cristalinos). Si hay alguna carga libre disponible bajo la influencia de un campo EM, 
ésta fluirá a través de el produciendo atenuación y pérdida de energía.  
 
Todos los materiales del subsuelo poseen alguna forma de carga libre, como iones 
y electrones de conducción, y estos materiales son mejor descritos como 
“dieléctricos con pérdidas” ya que muestran algún grado de atenuación EM, si un 
material tiene un alto grado de cargas libres y es un conductor, la mayoría de la 
energía EM se perderá en forma de calor. Esta es la razón por la cual el GPR no es 
efectivo en ambientes muy conductivos, como en condiciones salinas y alto 
contenido de arcilla (Cassidy, 2008).  
 
ߝ  ൌ  ௥ (1)ߝ଴ߝ

 
 ௥: Permitividad eléctrica relativaߝ
 ଴: Permitividad eléctrica del vacío= 8.855x10-12 F/mߝ
 

௥ߝ  ൌ
௣௘௥௠௜௧௜௩௜ௗ௔ௗ	ௗ௘௟	௠௔௧௘௥௜௔௟	ሺఌሻ

௣௘௥௠௜௧௜௩௜ௗ௔ௗ	ௗ௘௟	௩௔௖௜௢	ሺఌబሻ
 (2) 

 
La permitividad al ser una propiedad compleja, el valor dependiente de la frecuencia 
es el componente real (almacenamiento) y el componente imaginario (pérdida). El 
valor de permitividad de un material se simplifica a su constante de la componente 
real y el término de pérdida es ignorado, esto es conveniente para el cálculo 
aproximado de la velocidad de las ondas del radar y la longitud de onda, pero es 
muy general para un análisis detallado (Cassidy, 2008). 
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Al aplicar un campo EM a un material, el pulso incidente viaja a través de éste y las 
cargas se polarizan, de esta forma, un momento dipolar es inducido en los 
materiales y una red de densidad de momentos dipolares se genera a través de las 
cargas polarizadas. En materiales simples, la densidad del momento dipolar es 
proporcional a la fuerza del campo eléctrico aplicado. Al inicio y al final del pulso, la 
energía suministrada para la separación de las cargas en forma de aceleración 
genera una pequeña corriente de desplazamiento que produce energía EM, esta 
energía está un poco fuera de fase con el pulso incidente, lo que genera que  la red 
disminuya la velocidad de la propagación de las ondas.  
 
Una parte de la energía EM se convierte en calor si las cargas están libres e 
interactúan físicamente al desplazarse y polarizarse, esto ocurre en la mayoría de 
los materiales y la permitividad se ve afectada. La dependencia de la frecuencia en 
el proceso de polarización es una manifestación del fenómeno de la relajación de la 
permitividad “permittivity relaxation” en el cual, el desplazamiento en función del 
tiempo actúa a diferentes tasas que alteran el campo eléctrico aplicado (Jol, 2008), 
este fenómeno se puede identificar en los materiales al momento de incrementar la 
frecuencia, ocasionando  un decremento en la componente real y un pico en la 
componente imaginaria. 
 
Como la frecuencia aumenta dentro del rango de relajación, menos energía se pasa 
a las moléculas y el valor de la componente real se reduce, el valor de la 
componente imaginaria incrementa y la colisión molecular genera pérdidas de 
energía en forma de calor. Ambas componentes decrecen y se estabilizan en sus 
altas frecuencias, este fenómeno fue descrito primero por Debye (1929) para la 
relajación de permitividad de una  solución simple diluida de moléculas dipolares en 
un líquido no polar. Los componentes real e imaginario se separan fácilmente para 
generar expresiones matemáticas para la permitividad compleja del agua (Von 
Hippel, 1954): 
 
Permitividad, componente real  
 

ᇱሺ߱ሻߝ  ൌ ஶߝ ൅ ఌೞఌಮ
ଵାఠమఛమ

 (3) 

 
Permitividad, componente imaginario 
 

ᇱᇱሺ߱ሻߝ  ൌ ሺߝ௦െߝஶሻ ൅
ఠఛ

ଵାఠమఛమ
  (4) 

 
Donde 
 ௦: estático, DC o valor muy bajo de frecuencia de la permitividadߝ
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 ஶ: óptico o valor muy alto de frecuencia de la permitividadߝ
߬: tiempo de relajación de la permitividad 
߱: frecuencia angular 
 
Para el agua pura a temperatura ambiente (aproximadamente 25°C) la respuesta 
de la permitividad está regida por el tiempo de relajación ߬=8.28 ps (8.28X10-12 [s] o 
a una frecuencia crítica de aproximadamente 16 GHz), una permitividad relativa 
estática de ɛs=81 y una permitividad relativa de alta frecuencia de ɛ∞=5.6 (Kaatze, 
2000; Arkhipov, 2002). 
 

Figura 1. Espectro de permitividad de agua pura a temperatura ambiente. Se 
ilustra el mecanismo de relajación de Debye a aproximadamente 19 GHz (tomada 
de Jol, 2008). 

 
En la Figura 1 se observa que las pérdidas comienzan a tener un efecto significativo 
en las altas frecuencias (arriba de 500 MHz) y existe una fuerte relación entre la 
temperatura y la permitividad. Cuando la temperatura se reduce, el espectro de 
permitividad del agua se desplaza hacia abajo con valores de frecuencia crecientes 
(Daniels, 2004), a 0°C pero antes de congelarse la permitividad estática llega a 
ɛs~=88 y la frecuencia crítica se reduce alrededor de 9GHz (King y Smith, 1981). 
 
Por consecuencia, las pérdidas de energía en el GPR se incrementan y puede haber 
un efecto en la atenuación de la señal, dispersión y velocidad de propagación arriba 
de los 100 MHz (Arcone et al., 1998, 2002). Al congelarse, las moléculas de agua 
forman enlaces iónicos, lo cual previene la rotación molecular y provoca pérdidas 
insignificantes, esta es la razón por la cual el GPR funciona muy bien en hielo con 
penetración muy profunda (Arcone, 2002). 
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Permitividad relativa ߝ௥ 
Una carga eléctrica q produce dos efectos, atrae a las cargas afines próximas y 
causa la electrización por influencia de los cuerpos cercanos. El primer fenómeno 
se describe por medio de un campo vectorial E que expresa la fuerza con que es 
atraída una carga eléctrica puntual; el segundo fenómeno es llamado inducción 
electrostática y puede expresarse por otro campo vectorial D. Los vectores D y E 
están ligados por un operador lineal ε (permitividad eléctrica) con matriz de 9 
componentes que tiene carácter tensorial, la relación entre D y E se escribe como: 
 

௜ܦ ൌ ௜௝ߝ          ௝ܧ௜௝ߝ ൌ  ௝௜ߝ
 

௜௝ߝ  ൌ ൥
ଵଵߝ ଵଶߝ ଵଷߝ
ଶଵߝ ଶଶߝ ଶଷߝ
ଷଵߝ ଷଶߝ ଷଷߝ

൩ (5) 

 
Si se consideran cuerpos isótropos, las componentes de la diagonal principal son 
iguales y el resto cero, por lo que el tensor se reduce a un escalar. La constante 
dieléctrica se da en forma relativa, tomando como unidad a la del vacío ߝ଴, de esta 
forma: 
 

௥ߝ  ൌ ݇ ൌ ఌ

ఌబ
  (6) 

k= constante dieléctrica del material 
 Permitividad del material :ߝ
 ଴: Permitividad del vacíoߝ
      
Cuando un cuerpo se coloca dentro de un campo eléctrico se produce en él una 
redistribución de las partículas cargadas de los átomos, en los dieléctricos las 
cargas positivas y negativas sufren un desplazamiento y se dice que la materia se 
ha polarizado. En la mayoría de los materiales, las regiones de carga regresan a 
sus posiciones originales cuando el campo aplicado es removido, una región ∆v de 
un dieléctrico polarizado contiene N momentos dipolares p. La polarización P se 
define como el momento dipolar por unidad de volumen: 
 

 ܲ ൌ lim
∆௩→଴

ே௣

∆௩
 [C/m2] (7) 

 
Esto hace suponer una distribución continua y uniforme de momentos eléctricos 
dipolares, lo que en realidad no se produce es una visión macroscópica, la 
polarización P puede dar cuenta del aumento de la densidad de flujo eléctrico, según 
la ecuación: 
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ܦ ൌ ܧ଴ߝ ൅ ܲ 
ܲ ൌ ܦ െ  ܧ଴ߝ
ܲ ൌ ܧߝ െ  ܧ଴ߝ
ܲ ൌ ሺߝ െ  ܧ଴ሻߝ

ܲ ൌ ߝ଴ሺߝ ଴ൗߝ െ 1ሻܧ 

 
Donde 

 ߯௘ ൌ
ఌ

ఌబ
െ 1 ൌ ݇ െ 1 (8) 

߯௘: Susceptibilidad eléctrica 
 Permitividad del material :ߝ
  ଴: Permitividad del vacíoߝ
k= constante dieléctrica del material 
 
 ܲ ൌ ߯௘ߝ଴(9) ܧ 
 
Esta ecuación es válida en un material isotrópico y lineal, donde E y P son paralelos 
en cada punto, en general, la susceptibilidad eléctrica es un tensor de 
características análogas a las de ε y como éste se reduce a un escalar en los 
cuerpos isótropos, entonces:   
 
ܦ  ൌ  (10) ܧ଴݇ߝ
 

 ݇ ൌ 1 ൅ ߯௘ ൌ
ఌ

ఌబ
 (11) 

 
La polarización de los átomos o moléculas no es instantánea, requiere de un tiempo 
finito para que se dé. Si el campo aplicado es alterno de frecuencia muy alta, puede 
ocurrir que la polarización se retrase respecto de la variación del campo e incluso 
no llegue a producirse, el resultado de esto es que la polarización y la constante 
dieléctrica disminuyen cuando aumenta la frecuencia. 
 
La constante dieléctrica varía dentro de un margen mucho más reducido que el de 
la resistividad y depende principalmente de la polarización individual, la densidad, 
de la estructura cristalográfica, de la presencia de impurezas y de la humedad 
(Orellana, 1972). Esta propiedad está en función de los componentes de los 
materiales, de su proporción y del modo de agruparse; la presencia de agua influye 
notablemente por la elevada permitividad que posee (721x10-12 F/m, k=80). La falta 
de fórmulas teóricas obliga a la determinación experimental de esta constante. 
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Conductividad eléctrica σ 
La conductividad eléctrica describe la habilidad de un material para dejar pasar las 
cargas eléctricas libres bajo la influencia de un campo eléctrico.  
 

ߪ  ൌ ଵ

ఘ
 [S/m] (12) 

ρ= resistividad 
 
En los metales estas cargas se relacionan a los electrones libres de los átomos y 
en los fluidos están representadas por las cargas de los aniones y cationes 
disueltos. En la ausencia de un campo eléctrico las cargas libres iónicas que 
permanecen estáticas en un fluido no interactúan, por otro lado, cuando un pulso 
electromagnético viaja a través del material la energía es transferida a las cargas 
iónicas acelerándolas rápidamente y al momento de moverse las partículas 
colisionan e interactúan produciendo calor, lo que significa pérdida de energía. 
 
La atenuación y la profundidad de penetración de la señal EM son directamente 
dependientes de la conductividad eléctrica de los materiales, los valores son 
controlados principalmente por el contenido de agua y/o arcilla. Cuando la 
conductividad del terreno es alta (ߪ ൐ 0.01 [s/m], ߩ ൏ 100 [Ωm]) provocará 
problemas para la señal de radar por lo limitado de la penetración de la señal en el 
subsuelo.  
 
Quizá la ecuación más importante de las relaciones constitutivas en términos de 
métodos inductivos en prospección geofísica es la ley de Ohm, que relaciona la 
densidad de corriente a la intensidad de campo eléctrico como ܬ ൌ  donde σ es ,ܧߪ
una propiedad del medio. Ambos términos E y J, son vectores, así que la cantidad 
σ debe ser un tensor, el cual en coordenadas cartesianas tendrá las componentes 
(Nabighian, 1987): 
 

ߪ  ൌ อ
௫௫ߪ ௫௬ߪ ௫௭ߪ
௬௫ߪ ௬௬ߪ ௬௭ߪ
௭௫ߪ ௭௬ߪ ௭௭ߪ

อ (13) 

 
Si dos de las direcciones del tensor son ortogonales y se seleccionan para estar en 
la dirección de máxima conductividad y mínima conductividad (las direcciones 
principales del tensor de conductividad), el tensor queda: 
 

ߪ  ൌ ቮ
௫௫ߪ 0 0
0 ௬௬ߪ 0
0 0 ௭௭ߪ

ቮ (14) 
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De esta forma, los elementos que no se encuentran en la diagonal principal son 
cero. Si las coordenadas del sistema están orientadas arbitrariamente, los términos 
fuera de la diagonal tendrán valores simétricos iguales como: 
 
௫௬ߪ  ൌ  ௬௫ (15)ߪ

 
Permeabilidad magnética ߤ 
La permeabilidad magnética es la capacidad de una sustancia o medio para atraer 
y hacer pasar a través de si los campos magnéticos. En la mayoría de las 
circunstancias, la permeabilidad magnética de los materiales (diamagnéticos, 
paramagnéticos y super paramagnéticos) tiene poco efecto en la propagación de 
las ondas electromagnéticas y se considera como el valor de la permeabilidad 
magnética del vacío, sin embargo, los minerales ferromagnéticos tienen un efecto 
considerable en cuanto a la velocidad y la atenuación de la onda electromagnética. 
 

ߤ  ൌ  ௥ (16)ߤ଴ߤ
 ௥: Permeabilidad magnética relativaߨ
 10଻ሾH/mሿݔߨ଴: Permeabilidad magnética del vacío 4ߤ
 
Ecuación de onda 
 
Partiendo de las ecuaciones (1) y (2) (Nabigian, 1987) se tiene:  
 

׏  ൈ ܧ ൅ డ஻

డ௧
ൌ ׏                           0 ൈ ሺ׏ ൈ ሻܧ ൅ ׏ ൈ ቀడ஻

డ௧
ቁ ൌ 0  (17) 

׏  ൈ ܪ െ డ஽

డ௧
ൌ ׏                           ݆ ൈ ሺ׏ ൈ ሻܪ െ ׏ ൈ ቀడ஽

డ௧
ቁ ൌ ׏ ൈ ݆ (18) 

 
E: Intensidad de campo eléctrico [V/m] 
B: Inducción magnética [T] 
H: Intensidad de campo magnético [A/m] 
D: Desplazamiento eléctrico [C/m2] 
j: densidad de corriente eléctrica [A/m2] 
 
Las relaciones constitutivas en el dominio del tiempo, restringidas a los casos no 
dispersivos donde ߤ,  son independientes del tiempo, se pueden sustituir en las ߝ	ݕ	ߪ
ecuaciones (17) y (18) obteniendo: 
 

׏  ൈ ׏ ൈ ܧ ൅ ׏ ൈ ቂ డ
డ௧
ሺܪߤሻቃ ൌ 0 (19) 



 

77 
 

׏  ൈ ׏ ൈ ܪ െ ׏ ൈ ቂ డ
డ௧
ሺܧߝሻቃ ൌ ׏ ൈ ሺߝߪሻ (20) 

 
Después las ecuaciones (19) y (20 se reducen a 

 

׏  ൈ ׏ ൈ ܧ ൅ ׏ߤ ൈ డு

డ௧
ൌ 0 (21) 

׏  ൈ ׏ ൈ ܪ െ ׏ߝ ൈ డா

డ௧
ൌ ׏ߪ ൈ  (22) ܧ

 
Siempre que las funciones vectoriales ܪഥ y ܧത sean continuas por partes y tengan la 

primera y segunda derivada continuas, entonces el operador ׏ ൈ y ߲ ൗݐ߲  podrian ser 

intercambiados y las ecuaciones	 (21) y (22) quedan: 
 

׏  ൈ ׏ ൈ ܧ ൅ ߤ డ

డ௧
ሺ׏ ൈ ሻܪ ൌ 0 (23) 

׏  ൈ ׏ ൈ ܪ െ ߝ డா
డ௧
ሺ׏ ൈ ሻܧ ൌ ׏ߪ ൈ  (24) ܧ

 
Las magnitudes ׏ ൈ ׏ y ܧ ൈ  están dadas por las ecuaciones (1) y (2) ܪ
respectivamente (del texto principal, pagina 5 y 6), asi que las ecuaciones (23) y 
(24) fácilmente se convierten en  
 

׏  ൈ ׏ ൈ ܧ ൅ ߝߤ డ
మா

డ௧మ
൅ ߪߤ డா

డ௧
ൌ 0 (25) 

׏  ൈ ׏ ൈ ܪ ൅ ߝߤ డ
మு

డ௧మ
൅ ߪߤ డு

డ௧
ൌ 0  (26) 

 
El vector identidad 

׏ ൈ ׏ ൈ ܣ ≡ ׏׏ ∙ ܣ െ  ܣଶ׏
 
Permite expandir el primer término en cada una de las ecuaciones (25) y (26). 
Teniendo en cuenta el hecho de que  ׏ ൈ ܧ ൌ 0 y ׏ ൈ ܪ ൌ 0, para regiones 
homogéneas, entonces las ecuaciones (25) y (26) quedan: 
 

ܧଶ׏  െ ߝߤ డ
మா

డ௧మ
െ ߪߤ డா

డ௧
ൌ 0 (27) 

ܪଶ׏  െ ߝߤ డ
మு

డ௧మ
െ ߪߤ డு

డ௧
ൌ 0 (28) 

 
Estas son las ecuaciones de onda  para el campo eléctrico y el campo magnético, 
establecidas en el dominio del tiempo.  
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Propiedades de la propagación de la onda EM 
La forma en que se propagan las ondas electromagnéticas en un medio tiene que 
ver con sus propiedades eléctricas y magnéticas. Estas propiedades modifican la 
velocidad, amplitud y longitud de onda de las ondas electromagnéticas. 
 
Resolviendo la ecuación de onda (ec. 27) para el campo eléctrico se tiene (Kraus, 
1984): 
 
തܧ  ൌ  ଴݁ି௜ఊ௓  (29)ܧ
 Constante de propagación :ߛ

ܼ ൌ ா

ு
 : Impedancia 

 
La constante de propagación es un vector complejo que puede descomponerse en 
una parte real y una parte imaginaria. La parte real se llama constante de fase y la 
parte imaginaria se llama constante de atenuación. 
 
ߛ  ൌ ߙ ൅  (30) ݅ߚ
ଶߛ  ൌ ଶ߱ߝߤ ൅  (31) ߪ߱ߤ݅

 
Desarrollando el binomio de estas ecuaciones e igualando términos semejantes: 
 

ଶߛ ൌ ሺߙ ൅ ሻଶߚ݅ ൌ ଶߙ ൅ ߚߙ2݅ െ  ଶߚ
ଶߙ െ ଶߚ ൌ  ଶ߱ߝߤ
ߚߙ2 ൌ  ߪ߱ߤ

 
Resolviendo las ecuaciones simultáneamente, se obtienen las constantes en 
función de las propiedades del medio: 
 
 Constante de fase 

ߙ  ൌ ට
ఓఠ

ଶ
ටሺߪଶ ൅ ଶ߱ଶሻߝ

భ
మ ൅  (32) ߱ߝ

 
 Constante de atenuación  

ߚ  ൌ ට
ఓఠ

ଶ
ටሺߪଶ ൅ ଶ߱ଶሻߝ

భ
మ െ  (33) ߱ߝ

 
Las ecuaciones que definen a la constante de fase y la constante de atenuación son 
directamente proporcionales a la frecuencia. Cuando se tienen frecuencias bajas, 
se tiene un dominio del modo cuasiestacionario y el campo electromagnético varía 
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muy poco con el tiempo, por esta razón las constantes de fase y atenuación son 
equivalentes en este rango (Díaz, 2003). 
 
Las constantes de fase y atenuación son directamente proporcionales a la 
conductividad, debido a que ambas constantes aumentan con el incremento de la 
conductividad del medio. La constante de fase es directamente proporcional a la 
permitividad eléctrica en altas frecuencias, mientras que la constante de atenuación 
tiende a hacerse constante para las altas frecuencias, siendo inversamente 
proporcional a la permitividad eléctrica. La constante de atenuación determina la 
amplitud de la onda electromagnética (Orellana, 1974). 
 
Velocidad de propagación  
La velocidad de propagación de una onda electromagnética es la velocidad con la 
que se propaga su frente de onda (Orellana, 1974). Para obtener esta velocidad del 
frente de onda se diferencía la ecuación de la profundidad en función del tiempo: 
 

ݖ  ൌ ఠ௧ିఝ௫ା௖௧௘

ఈ
  (34) 

ݒ  ൌ డ௭

డ௧
ൌ ఠ

ఈ
 (35) 

 
Se puede ver que en la ecuación 46 la velocidad es directamente proporcional a la 
frecuencia e inversamente proporcional a la constante de fase. La velocidad de onda 
en las altas frecuencias es independiente de la conductividad y la frecuencia e 
inversamente proporcional a la permitividad eléctrica; mientras que en la región de 
bajas frecuencias es inversamente proporcional a la conductividad e independiente 
de la permitividad eléctrica Díaz, 2003). 
 
Penetración nominal (Skin depth) 
Si la tierra fuera perfectamente aislante, las ondas podrían penetrar a cualquier 
distancia, sin embargo, debido a la conductividad finita del subsuelo y de las rocas, 
la energía que incide es absorbida y la amplitud de las ondas decrece 
exponencialmente al atravesar los conductores debido a la absorción y  habrá un 
“decremento geométrico” cuando la onda se propague (Parasnis, 1996). 
 
Un parámetro utilizado en la propagación electromagnética es la distancia a la cual 
la amplitud de la onda se ha atenuado en un factor de e-1,  que es aproximadamente 
37% (Reynolds, 1997) respecto a la amplitud inicial, esta distancia es conocida 
como el “skin depth”:  
 

ߜ  ൌ ଵ

ఉ
 (36) 
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  Constante de atenuación :ߚ
 
La respuesta de conductores profundos incrementa y la de someros decrece cuando 
la frecuencia es baja. El uso de frecuencias muy bajas para exploración profunda 
está limitada por el hecho de que la magnitud de las señales decrece más o menos 
en proporción a la frecuencia. 
 
Longitud de onda  
 
La identificación de una resolución adecuada es a menudo un componente vital de 
muchos estudios del subsuelo, la resolución vertical es considerada como un cuarto 
de la longitud de onda de la señal del radar en el subsuelo, siendo la longitud de 
onda una función de la frecuencia de la antena y de la velocidad de la señal (Bristow, 
2009): 
 

ߣ  ൌ ௩

௙
 (37) 

 v= velocidad 
 f= frecuencia 
 
Varias antenas se pueden emplear para tener una imagen efectiva del subsuelo 
usando GPR (Jol y Bristow, 2003). Este es un parámetro relacionado con la 
constante de fase: 

ߣ  ൌ ଶగ

ఈ
 (38) 

 Constante de fase :ߙ
 
Impedancia 
Las soluciones básicas para las ecuaciones de Maxwell  se han acoplado a los 
campos eléctricos y magnéticos, los campos son perpendiculares entre ellos y se 
mueven en una dirección perpendicular a ambos, como se muestra en la figura 2: 
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Figura 2. Campo electromagnético y su variación en el espacio 3D (Annan, 
2001) 

 

Los campos ܧ෠ y ܪ෡ satisfacen la ecuación de onda, al resolverla para un campo, 
inmediatamente permite la solución para el otro. Cuando estas soluciones simples 
se desarrollan se trabaja en términos del campo eléctrico. La amplitud del campo 
magnético puede estar directamente relacionada al campo eléctrico y viceversa 
debido al acoplamiento de los campos, un término común es la impedancia 
electromagnética definida como: 
 

 ܼ ൌ ா

ு
  (39) 

 ܼ ൌ ݒߤ ൌ ට
ఓ

ఌ
   (40) 

  Permeabilidad magnética :ߤ
 Permitividad eléctrica :ߝ
  Velocidad :ݒ
߱: Frecuencia 
  Conductividad eléctrica :ߪ
 
Esta ecuación establece que la amplitud relativa de los campos eléctricos y 
magnéticos en las soluciones (conocidas como planos de onda) están determinadas 
por las propiedades del medio.Cuando la conductividad es importante, se debe de 
lidiar con señales sinusoidales para hacer la matemática más simple y se obtiene 
que:  

 ܼ ൌ ට
ఓ

ఌା௜഑
ഘ

 (41) 

 
En algunos casos, el inverso de Z, llamado “admitancia”, se utiliza y se expresa 
como 
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 ܻ ൌ ଵ

௓
ൌ ඨ

ఌା௜഑
ഘ

ఓ
 (42) 

 
Reflexión y refracción de las ondas EM  
La reflexión y refracción de una onda plana en una interfase están gobernadas por 
la ley de Snell y las ecuaciones de Fresnel; se tratará la reflexión de una onda plana 
uniforme, polarizada linealmente y homogénea. Al observar la figura 3, se observan 
dos medios con parámetros eléctricos ߪଵ, ,ଵߤ ,ଶߪ ଵ yߝ ,ଶߤ  ଶ que están en contacto enߝ
un plano infinito de superficie S. Una onda plana uniforme y homogénea se propaga 
en una dirección incidente denotada por el vector de onda número ݇௜ o por el ángulo 
de incidencia ߠ௜. El vector ݇௜ es confinado al plano x-z. La onda es reflejada en la 
dirección  denotada por ݇௥ o por el ángulo ߠ௥; también es transmitida al segundo 
medio en la dirección ݇௧ ó ߠ௧. Para una onda homogénea y uniforme, E, H, y la 
dirección de propagación son ortogonales entre ellos, de tal forma que ܧ	 ൈ ܪ ൌ ݇ 

Figura 3. Direcciones y ángulos de incidencia, reflexión y trasmisión en un plano 
S (Ward y Hohmann, 1987) 

 

Los coeficientes de reflexión (y transmisión) de Fresnel cuantifican como la amplitud 
de los campos EM varía a través de una interfase entre dos materiales. Cuando una 
onda EM incide en un límite, es parcialmente transmitido y reflejado, como se 
muestra en la figura 4: 



 

83 
 

Figura 4: Incidencia de ondas en una interfase plana que parcialmente se 
transmiten y reflejan (Annan, 2001) 

 

La amplitud del campo incidente se denota como I, las señales reflejadas se denotan 
como RI y TI, donde R y T son los coeficientes de transmisión y reflexión. Debido a 
la naturaleza de la onda EM, para una dirección de propagación  dada, puede haber 
dos ondas independientes. 
 
Cuando se encuentran limites horizontales, la onda incidente se descompone en 
dos componentes en los que los vectores tienen una orientación compatible con 
respecto a la interfase. Estos dos campos de ondas son referidos como ondas TE 
(campo eléctrico transverso) y TM (campo magnético transverso), la onda TE 
siempre tiene su campo eléctrico paralelo a la interfase, mientras que la onda TM 
tiene su campo magnético en el plano de la interfase (Annan, 2001). Esta 
descomposición es estrictamente una función de la geometría de la interfase y no 
tienen nada que ver los campos EM, en la figura 5 se observa como se puede 
descomponer el campo en TE y TM. 
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Figura 5: Ondas EM transversales al campo de ondas vectoriales. Para 

cualquier dirección de propagación, existen dos campos independientes (Annan, 
2001) 

 
Los coeficientes de transmisión y reflexión para las ondas TE y TM toman diferentes 
formas matemáticas porque el comportamiento del campo es diferente: 
 
ா்ܫ  ൅ ்ܴா ∙ ா்ܫ ൌ ்ܶா ∙  ா (43)்ܫ
Y 
ெ்ܫ  ൅ ்ܴெ ∙ ெ்ܫ ൌ ்ܶெ ∙  ெ (44)்ܫ

 
 ா: Magnitud del campo eléctrico para la onda TE்ܫ
 ெ: Magnitud del campo magnético para la onda TM்ܫ
 
Las formas matemáticas de R e I se derivan de dos hechos fundamentales: la ley 
de Snell se debe de satisfacerse y el comportamiento físico requiere campos 
eléctricos y magnéticos en el plano de la interfase que debe de ser el mismo en 
cada lado del límite, más la corriente eléctrica y el flujo de densidad magnética a 
través del límite. 
 
Cuando estas condiciones se cumplen 
 

 ்ܴா ൌ
௒భ∙௖௢௦ఏభି௒మ∙௖௢௦ఏమ
௒భ∙௖௢௦ఏభା௒మ∙௖௢௦ఏమ

  (45) 
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 ்ܴெ ൌ ௓భ∙௖௢௦ఏభି௓మ∙௖௢௦ఏమ
௓భ∙௖௢௦ఏభା௓మ∙௖௢௦ఏమ

 (46) 

Y 

 ்ܶா ൌ 1 ൅ ்ܴா ൌ
ଶ∙௒భ∙௖௢௦ఏభ

௒భ∙௖௢௦ఏభା௒మ∙௖௢௦ఏమ
 (47) 

 

 ்ܶெ ൌ 1 ൅ ்ܴெ ൌ ଶ∙௓భ∙௖௢௦ఏభ
௓భ∙௖௢௦ఏభା௓మ∙௖௢௦ఏమ

 (48) 

 
Estas son las formas de los coeficientes de transmisión y reflexión. 
 
Ganancia AGC 
Los datos colectados con GPR presentan grandes amplitudes en la parte superficial 
y esto requiere un acondicionamiento antes de desplegar la imagen, la ecualización 
de las amplitudes puede ser lograda al aplicar una función de ganancia, que 
depende del tiempo para compensar la rápida disminución en los datos de GPR a 
mayores profundidades. La ganancia AGC “Automatic Gain Control” es referida 
como un método de ecualización variante en el tiempo (Jol, 2009). El factor de 
escala para una ventana dada es calculado y aplicado a las muestras en el centro 
de la ventana, después la ventana se desliza hacia la siguiente muestra y el proceso 
se repite; así, cada muestra tendrá un factor de escala ligeramente diferente.  
 
Cuando los datos de GPR son registrados, la señal f(t) contiene componentes 
directos de la propagación de las ondas entre el transmisor y el receptor en los 
tiempos tempranos, y reflexiones débiles de anomalías en tiempos tardíos. El 
interés son las señales débiles reflejadas, así que se necesita amplificar las señales 
de los tiempos tardíos para mejorar las reflexiones. Se define la función 
amplificadora s(t), que es una función en el dominio del tiempo y tiene que ser 
seleccionada apropiadamente dependiendo de la señal, la señal procesada g(t) está 
dada por: 
 
 g(t)=f(t)s(t) (49) 

 
La multiplicación se lleva a cabo entre las funciones en el dominio del tiempo, sin 
embargo, no es una operación lineal. Este es un proceso fácil y si la señal tiene 
amplitud constante, pequeñas reflexiones en tiempos tardíos se puede observar 
claramente. El factor de escala para una ventana es calculado y aplicado a la 
muestra en el centro de la ventana, sin embargo, es por lo regular usada para 
desplegar el perfil, este proceso destruye  la información original de la señal, así 
que se debería aplicar solamente para mostrar el perfil (Sato, 2001). 
 
 



 

86 
 

 

Figura 6. Gráfica de tiempo-amplitud antes (arriba) y después de la aplicación de 
la ganancia AGC (abajo) (Annan, 2001) 

 
Ganancia SEC 
La ganancia SEC “Spreading and Exponential Compensation” (propagación y 
compensación exponencial o decaimiento de energía) aplica una ganancia 

exponencial (aproximadamente 1 ଶൗݎ  ) que compensa por la propagación y 

atenuación del frente de onda. La amplitud se ajusta al aplicar esta ganancia 
corrigiendo las pérdidas por propagación esférica y la disipación exponencial de la 
energía; está compuesta por una ganancia lineal y una ganancia exponencial 
(Sensors and Software, 2006). 
 
Este proceso actúa en cada traza de forma independiente, una curva de ganancia 
se aplica en todo el perfil basándose en una curva de decaimiento, la información 
de la verdadera amplitud se pierde. Primero se determina una curva de decaimiento 
para todas las trazas existentes, ya que se aplicó a cada punto de cada traza, es 
dividido por los valores de la curva de decaimiento. Posteriormente, se realiza la 
multiplicación de la curva a todos los puntos por un factor de escala. 
 
La aplicación de la ganancia SEC mejora las amplitudes por la misma cantidad, de 
esta forma, la información de las diferencias relativas de las amplitudes se 
mantienen entre las trazas. Este paso es diferente del usado comúnmente en la 
ganancia AGC, la cual normaliza cada traza y no es particularmente útil para 
reconocer o preservar las diferentes amplitudes entre trazas (Knoph, 2009). La 
ganancia SEC corrige la señal de GPR por la atenuación al transcurrir el tiempo y 
mantiene los cambios relativos en amplitud a lo largo de los perfiles, mejora las 
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amplitudes de reflexiones débiles para tiempos tardíos (profundidades mayores) 
enfatizando en las reflexiones, mejorando su interpretación y manteniendo la 
intensidad de la señal. 
 

 
Figura 7. Traza sin ganancia (arriba), función de ganancia SEC (medio), traza con 
amplitudes máss consistentes (abajo). (Modificado de Sensors and Software, 
2006) 

 
Resolución vertical y horizontal 
La resolución vertical es proporcional a la frecuencia, si la frecuencia aumenta la 
resolución vertical también (Knapp, 1990) y es una función de la nitidez de la onda 
o el ancho del pulso, está controlada por la longitud de onda λ y ésta a su vez está 
regida por la frecuencia y la velocidad: 

λ ൌ ௩

௙
     (50) 

La resolución vertical es la capacidad del sistema para diferenciar elementos 
independientes y distinguir señales muy cercanas en tiempo o frecuencia (Blancas 
Vázquez, 2000). Los sistemas de GPR están diseñados para tener anchos de banda 
casi iguales a la frecuencia central, así se verifica que el periodo del pulso es 
inversamente proporcional a la frecuencia central, debido a esto, la frecuencia y la 
duración del pulso son intercambiables en el sistema.  
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Figura 8. Relación entre el ancho del pulso, su espectro y su resolución vertical 

(Davis y Annan, 1983). 
 
La figura 8 muestra que un amplio ancho de banda proporciona una mejor 
resolución, y aumenta a frecuencias altas y disminuye en frecuencias bajas. En un 
sistema de GPR, si la frecuencia disminuye la profundidad de penetración aumenta 
y viceversa. Cuando se requiere una penetración mayor se tiene una resolución baja 
y si se requiere alta resolución, la penetración es relativamente pequeña. La 
resolución vertical en términos de las propiedades eléctricas del medio se puede 
expresar como (Davis y Annan, 1989): 
 
 ௠ܶ ൌ 0.5λ (51) 
Tm: mínimo espesor que puede ser resuelto 
λ: longitud de onda 
 
La resolución vertical en términos de k y f: 
 

 ௠ܶ ൌ ௖

ଶ௙√௞
 (52) 

c: velocidad de la luz en el vacío  
f: frecuencia central de la señal transmitida al medio 
k: constante dieléctrica del medio 
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En la tabla 1 se muestra el cálculo realizado de resolución vertical utilizando 
diferentes frecuencias y un valor determinando de la constante dieléctrica. 
 

 

Frecuencia central (MHz) Ancho del pulso (ns) Resolución vertical (m)
2000 0.5 0.025 
1500 0.66 0.033 
1000 1 0.050 
900 1.11 0.550 
500 2 0.100 
400 2.5 0.125 
300 3.33 0.167 
200 5 0.250 
120 8.33 0.417 
100 10 0.500 
80 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 62.5 3.125 

12.5 80 4.000 
Tabla 1. Cálculo de resolución vertical para antenas comerciales, utilizando una 

constante dieléctrica de 9 (Blancas Vázquez, 2000) 
 

La frecuencia central de retorno (la frecuencia más común detectada por la antena 
receptora) es por lo regular más baja que la frecuencia de la antena transmisora, 
esto se debe a que cualquier antena transmite en un rango de frecuencias (Conyers 
y Goodman, 1997) y las altas frecuencias son las que comúnmente se atenúan 
como ondas que se propagan a través de la tierra, resultando en longitudes de onda 
promedio más largas (Jol, 1995; Bano, 1996), por consecuencia, es más real 
estimar la resolución vertical como el centro de frecuencia de retorno. 
 
La resolución horizontal es la capacidad que tiene el sistema para detectar un 
objetivo al considerar sus dimensiones laterales y su geometría, tomando en cuenta 
el movimiento de la antena en la superficie. Debido a que el patrón de radiación de 
las antenas de radar es cónico, la mayor parte de la energía reflejada se genera en 
el área central llamada zona de Fresnel, en la figura 9 se muestra esta zona. 
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Figura 9. La resolución horizontal se determina por el ancho de la zona de 
Fresnel (modificado de Emery y Myers, 1996) 

 
Para conocer la resolución, se deben de considerar los siguientes factores: 

- Numero de trazas por metro 
- Numero de trazas por segundo 
- Profundidad y dimensiones del objetivo 
- Velocidad de la antena  
 

Las trazas por metro se obtienen al dividir el número de trazas por segundo entre la 

velocidad de desplazamiento de la antena 
௧௥௔௭௔௦

௠௘௧௥௢
ൌ

௧௥ ௦ൗ

௩ೞ
 . El número de trazas por 

metro aumenta cuando la velocidad de desplazamiento disminuye. Se debe llegar 
a un punto medio entre la velocidad de desplazamiento y el número de trazas por 
segundo, en función de la resolución horizontal requerida y el tamaño del objetivo.  
 
El reflector aparece con forma hiperbólica y la resolución de ésta depende del 
número de trazas (ntr), y es el resultado del producto del número de trazas por 
segundo (tr/s) y el tiempo de medición (tm) (Lorenzo, 1994): 
 

ݎݐ݊  ൌ ݎݐ ൗݏ ∗  ௠ (53)ݐ
 



 

91 
 

El tiempo de medición es igual a dos veces la profundidad del objetivo, dividida por 
la velocidad de desplazamiento de la antena: 
 

௠ݐ  ൌ ଶ௛

௩ೞ
ൌ ଶ௑

௩ೞ
 (54) 

 
Para que se pueda resolver un objetivo adecuadamente y que la forma de la 
hipérbola esté bien definida, Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI) establece un 
número mínimo de 20 trazas y una fórmula para el cálculo de la velocidad máxima 
de desplazamiento de la antena: 
 

௦ݒ  ൌ
௧௥ ௦ൗ

ଶ଴
ሺܹܣ ൅ ܱܹሻ (55) 

vs: velocidad de desplazamiento de la antena [m/s] 
tr/s: trazas por segundo 
AW: ancho de la antena 
OW: ancho estimado del objeto [m] 
 
El patrón de recepción de la antena es exactamente el mismo que al transmitir, y 
muestra el mismo grado de direccionalidad para determinadas condiciones  en el 
suelo (Robert y Daniels, 1996). Al decrecer la resolución horizontal con la 
profundidad se tienen importantes implicaciones para la interpretación de los 
perfiles, Heinz (2000) observó que la estratificación en partes profundas están mal 
ilustradas comparadas con estratificaciones similares en partes someras. El tamaño 
de paso elegido está en función de la frecuencia de las antenas y de la naturaleza 
de la estructura (Neal, 2004). 
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