% 2 UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

J‘i’_‘;}.
PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOFISICA

EXPLORACI® GEOFISICA

TESIS

A:NALISIS DE LA FRECUENCIA INSTANTANEA EN
SENALES DE GPR MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE
WIGNER-VILLE

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS

PRESENTA

MARTHA ANGELICA ELIZONDO SAMANO

TUTOR
Dr. RENE E. CHAVEZ SEGURA

UN M
POSGR /1DOM
Ciencias de la Tierr

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO, D. F. @12



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PROGRAMA DE POSGRADO
EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PGS%E//%

Ciencias de la Tierra Ciudad Universitaria » CP. 04510 México, D.F. » Deleg. Coyoacdn

Of. No. PCT/GITJ/1017/11

Asunto: Aprobacion de tema, asesor de tesis
y asignacion de jurado para examen de grado.

MARTHA ELIZONDO SAMANO
Estudiante de Doctorado
Presente,

El Comité Académico del Posgrado, reunido en sesion ordinaria el 25 de octubre
del afio en curso, aprobé el tema de tesis titulado “Andlisis de la frecuencia
instantédnea de sefiales de GPR mediante la transformada de Wigner-Ville". Asi
mismo ratificé al Dr. René Chavez Segura como asesor del mismo y designo a los
siguientes investigadores como jurado para su examen de grado.

Dr. Oscar Campos Enriquez Presidente
Dra. Dora Carredn Freyre Vocal

Dr. René Chavez Segura Secretario
Dr. Gerardo Ronquillo Suplente
Dra. Maria Encarnacion Camara Suplente

Sin otro particular por el momento, reciba un saludo cordial.

Atentamente,

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Ciudad Universitaria, a 26 de octubre de 2011.
COORDINADOR DEL PROGRAMA

Ak Lo

DR. GUSTAVO TOLSON JONES

GITJ'achg

Institutos de Geofisica, Geologia, Investigaciones en Matemdticas Aplicadas y en Sistemas
Centros de Ciencias de la Atmésfera y Geociencias, Facultades de Ciencias e Ingenieria.
Tels. 5622-4130, 5622-4137, 5622-4324 ext. 122 Fax: 5622-4097 y 5622-4126
http://www.geofisica.unam.mx/posgrado . http//www.geclogia.unam.mx . http://www.geociencias.unam/geociencias
e-mail: posgradotierra@geofisica.unam mx



AGRADECIMIENTOS

Un agradecimiento muy especial, a mi asesddrelRené Efrain Chavez Seguyaor todo el
apoyo que me ha brindado, no solo como asesor,@nw ser humano, porque siempre ha
estado dispuesto en ayudarme para la realizaciéaste trabajo.

Mi mas sincero agradecimiento @f. Andrés Tejerg por todo su apoyo, por compartirme sus
conocimientos y sus observaciones que permitergeuer este trabajo y porque siempre
tiene un espacio para mi. Gracias Dr. Andrés.

Agradezco también su apoyo incondicional y sus otames valiosos para mejorar mi trabajo
a la Dra. Encarnacion Camara Moralbrindandome su amistad y por darme &nimos para
seguir adelante.

Por su profesionalismo y ejemplo, aDaa. Dora Carrednquien siempre me brinda su apoyo
para enriquecer mi conocimiento y formacion.

Al  Dr. Gerardo Ronquillo por su ayuda en la revision de este trabajo, qoe sus
comentarios ayudaron a mejorarlo y complementarlo.

Al Dr. Oscar Campogor la revision a este trabajo y por sus comemsmue ayudaron a la
terminacion de este trabajo.

Al Mtro. Gerardo Cifuentespor permitirme recabar la informacion necesariagrg este
trabajo y ensefiarme a utilizar el GPR.

Por su valiosa ayuda técnica kic. Oscar Caballerg por ayudarme a visualizar mis datos en
las graficas y brindarme el apoyo en el manejd/#TLAB para finalizar este trabajo.

A mis amigasMiriam Velascoy Alejandra Aguilar quienes siempre estan conmigo y me
acompanfaron a lo largo de este trabajo.

Por su amistad y compaferismo lalg. Martin Vidal, al Dr. David Rivera,al Ing. Eliseo
Padrény a laMtra. Carmen Villar, que con sus comentarios aportaron informacioresada
y conocimientos, en la realizacion de este trabaj

A todos mis profesores, gracias por todas sus emza$ que sentaron las bases para realizar
este trabajo.

A mis comparfieros y amigos.
Al INSTITUTO DE GEOFISICA por encausar mi vocacion.

A mi ALMA MATER, la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO por mi
formacion profesional.



Dedico este tvabajo

A Armando
Con todo mi amoy, poy todo lo gue hemos vivido, por
Lenepme siempre en tu corazon y por apoyarme en todos
WU proyectos.

A mits hgjos

Armando
Fernando

Ricardo
Con todo mi cariiio, para gue aleancen todas sus
dusiones, poy sep quiénes son y poy estay siempre
Conm(go,

A mii Mamd
Por stempre.

A mi Papd

Poy dgjarme sey

A miis hermanos
Gonzalo, Veronica, Enpigue y Caplos

Porgue sigan luchando.



iNDICE

INDICE
RESUMEN ...t n e \
INTRODUGCCION .....oootieiieiieiesieees s eessss st 1.
CAPITULO |. BASES TEORICAS DE GPR PARA LA
GENERACION DE MODELOS SINTETICOS . ...covovveiectecteeteceeeeeeeeeee e, 4
OBUJETIVO .. ettt e e e e ettt e e e e e e e s e e na bt et eaaeensnnsbeeeeaeeeeananns 4
INTRODUGCCION ......ooouiiticiecteeteeteeteee st eaeete e e eteeaeeeeeaeseeanetesaeaeneens 4
METODO DE GPR ..ottt e ettt eteeteeteeae et et e e seaenneasaseereere e 4
PrINCIPIO BASICO......ciiiiiiiiiiiiiie et ettt e e e e e ettt e e e e esant e e eeeeeeeeeeaannes 4
Tipos de modelado de 10S datosS.......coom i 6
Profundidad del plano de eStudio ... 7
Rango de frecuencias del GPR. ... 7
RESOIUCION ... 8
TEORIA ELECTROMAGNETICA ....ooveee ettt 8
Ecuaciones de MaxWell...........oooo i ieeeeeee e 8
ST U = ToTo] 1o [T @ o - U PP 10
PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS .......mmeeeeeeeeeereeeeenenn 12
Constante de ProPagACION............. o ceeeeeeeeeaninnnrieeeeeeeeeasaaaarnreeeaesssaanneeeees 12
GENERACION DEL MODELO DIRECTO .....viviiiiieceeeeeeieteeeee e 16
METODO PROPUESTO ...ccuiiiiiiiiieieieeteesisieee et aenenassens 19
TEOREMA DE CONVOLUCION ......ooiitiieeiceeceeee e 23
ONDICULA DE RICKER ...ttt eeeee s 27
CONCLUSIONES ..ot ettt ettt e e e smmnnee e e e e e 28

CAPITULO 1. ANALISIS DE SENALES EN

TIEMPO-FRECUENCIA ... ettt e e e e e e 30
OBUJETIVO ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e s e st e et e e e e eensssneeeaaaeeeaeanns 30
INTRODUGCCION ..ottt o ettt eae et eteeteeaeete e eaneaeeaeeaeaenes 30
CARACTERISTICAS DE LA SENAL .....ooviivie it 31.
TRANSFORMADA DE FOURIER ...ttt 32
REPRESENTACION TIEMPO-FRECUENCIA.........cveieieeeeeeeeeee e, 36
PROPIEDADES GENERALES DE LAS
REPRESENTACIONES TIEMPO-FRECUENCIA ... 38
IMBIGINAIES ...ttt e+ 22 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeaete et aaaaaaasaasaaaaeaaaaaaaaaaens 38
ENErgia TOMAl ... .. emmmme e s e nnennnes 39
Invarianza ante Desplazamientos Temporalegguenciales ............ccccceeeeeeeeeeen. 39
ESCAlado LiN@AL........coiiieiieiie e 39
Soporte Finito de la Sefal............ oo eeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeiee e aeeeees 40
Distribuciones Reales Y POSItIVAS.....ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieisrnierereeeeeeeeeees 40
Frecuencia Instantanea y Grupo de Retardo............ccccevvvviiiiiiiiiiiecicc e 41



iNDICE

TIPO DE REPRESENTACIONES TIEMPO-FRECUENCIA..ceee i 41

(08 F= TS Y S I O 0] 1 11 o [T 42

(11 TSI A 11 0 42
FUNCION DE AMBIGUEDAD ......oooeeeeee et eeeeeeeeeee e e e seeesereeseeeaeeens 43
TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE .......oiiii e 44
CONCLUSIONES ...ttt e e et e e e et e e s eab e e s s e nnaa e e e eaaaaans 45

CAPITULO lll. EXTRACCION DEL ATRIBUTO DE
FRECUENCIA INSTANTANEA DE LA TRAZA DE RADAR

EN EL ESPECTRO TIEMPO-FRECUENCIA ..., 48
OBUIETIVO ..o s 48
INTRODUGCCION ....oouiiiiiiiiitieiete ettt sttt sttt sebesae s smese s s eseseanas 48
SIGNIFICADO DE LOS ATRIBUTOS DE LA SENAL......ccoeeieveveeeeeeeeeeeeee e, 48
MEDICIONES EXPECTRALES ... ..ot 49
ATRIBUTOS BASICOS OBTENIDOS DE LA TRAZA COMPLEJA...................... 50
ATRIBUTOS DE TRAZA COMPLEJA Y LA DISTRIBUCION

WIGNER ... 52
ATRIBUTOS DE TRAZA COMPLEJA EN LA TRANSFORMADA

DE WIGNER-VILLE ....oiiiiiiiiii e 52
CONCLUSIONES ......ooiiiiiiiiiii e arere e 57

CAPITULO V. ANALISIS DE LA FRECUENCIA
INSTANTANEA DE LA SENAL DE GPR MEDIANTE LA

TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE  ..veeeeee oot eeeeeeeeee s 58
OBUIETIVO oottt e e et et e et e e et e et e et e et e et e et eet e et et e e e eeneeene e, 58
INTRODUGCCION ...ttt ettt etee e e et e et e et e et e e e e eeneeeee et eneee e 58
PRUEBA DEL MODELO DIRECTO ...vteiueeeee ettt aeee e aeee e 59.
CARACTERISTICAS DEL SUBSUELOQ .....oevtitt ettt et eeee e e seeseee s 60
DEFINICION DE PARAMETROS .....oveiteee et oeeeee et aeee e aeeeee e neeeeene 60
MODELO UTILIZANDO UNA FRECUENCIA DE 200 MHz, EN

EL SISTEMA ..ottt ettt et e et et et e ettt et e et e e et e et e et e eeeemeeee e e eeeaeeeeeeenes 61
MODELO UTILIZANDO UNA FRECUENCIA DE 100 MHz EN EL

SISTEMA .ottt ettt et eee e et e et ettt et e et e et et e ettt et ee e et et ettt 65
MODELO CON UNA FRECUENCIA CENTRAL DE 40 MHz EN

EL SISTEMA ..ottt ettt e et et et e et et e en e et e e et e et e et e eteeaeeee e e eeeeneeeeeenes 68
MODELO INTRODUCIENDO UN DESPLAZAMIENTO DE 15(NS).uc.ccvivivieeaenes 71
MODELO DE CONTRASTES DE PERMITIVIDAD ELECTRICA.....cccoovveveeeenn. 73
MODELO CON CONTRASTES DE RESISTIVIDAD ......oooeeceeteee e, 74
MODELO VARIANDO EL ESPESOR DE LAS CAPAS ......oomeioeeeeeeeeeeeeeeeseneenns 75
MODELO EN 1D ...ttt ettt et et e ettt e et et e ae et e e e ere et eeeeeeeneeneeeeaens 77
TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE ......oveoet ittt ettt eee e 77

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION
DE WIGNER-VILLE UTILIZANDO UNA FRECUENCIA
CENTRAL DE 200 MHZ ..o 78



iNDICE

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION
DE WIGNER-VILLE UTILIZANDO UNA FRECUENCIA

CENTRAL DE 100 MHZ ..o

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION
DE WIGNER-VILLE UTILIZANDO UNA FRECUENCIA

CENTRAL DE 40 MHZ ... e

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION

DE WIGNER-VILLE INTRODUCIENDO UN DESPLAZAMIENTO ..........

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION

DE WIGNER-VILLE CON CONTRASTES DE PERMITIVIDAD...............

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION

DE WIGNER-VILLE CON CONTRASTES DE RESISTIVIDAD.................

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION

DE WIGNER-VILLE VARIANDO EL ESPESOR DE LAS CAPAS............
MODELO EN 2-D ..o
MODELO EN 3-D ..o

MODELO DE FRECUENCIA INSTANTANEA DE TRAZA

COMPLEJA EN EL PLANO TIEMPO-FRECUENCIA.......cccccvvvvvieeeeee.
EJEMPLO PRACTICO ..ottt ern e eve et ane
AV oTe (=] (ol o] fo] o U [=1S] (o I
TraZa SINEBLICA .....ui i e e e e ara s
TraZA REAL...... it e e
Modelo en 1-D sintético de la traza real..........ccooeeeieiiiieiiiiiiieeeiieeees
Modelo en 2-D sintético de la traza real.......ccooeeeiviiieiiiiiieeeiieeeen
Modelo en 3-D sintético de la traza real........ccooeeevvviieeiiiiiiieeeiiieeees
Modelo en 3-D de [atraza real ........coeeeeeeeeeeiiiiieeiiiieeeeeeiee e ee e

Modelo de frecuencias instantdneas de las trazaspleas

sintéticas del MOAEIO FEAI.......... ... e e

Modelo de frecuencia instantanea de las trazas legassintéticos

del modelo real removiendo ecos N0 deSEAUOS woeeemeenvevveeivieeeeeeeeeennn,
MOAEIO AE |AS trAZAS FEAIES ......cev e e ettt et e e e e e eeans

Modelo de frecuencia instantdnea de las trazas lejaspdel

modelo real removiendo ecos N0 deSEAdOS .....cccveeenieeieiiiiiiieieieeeias
Representacion del radagrama real ........ccevieeiiieeeeeieniciieeeeeeen

Representacion del radagrama de frecuencias iastag de traza

compleja del radagrama real ...............cceccereeeiieiieiiiiiiieeieeieeeee e
CONCLUSIONES ......oeiiiiiieeie ittt ee e e e

DISCUSION Y CONCLUSIONES FINALES ........ccccoooevveeeernne.

BIBLIOGRAFIA oo e

Vi



RESUMEN

RESUMEN

La sefial generada por el GPR generalmente corndiko® niveles de ruido, eventos no

claramente definidos, anomalias encubiertas epedil y energia electromagnética

absorbida. La interpretacion de la sefial por medida técnica tradicional, se realiza

mediante la Transformada de Fourier, con la cutdr@mos el espectro de frecuencia, que
es el que define las frecuencias que se encueatram periodo de tiempo y para las

cuales podemos disefiar filtros, sin que conozcamxactamente el momento en el cual
cada una de las frecuencias ocurre.

Todo esto nos lleva a analizar con mayor detenimileninformacion proporcionada por el
GPR e interpretarla de una manera mas adecuadfy gae se hace necesario llevar un
proceso de interpretacion y procesamiento de lal sefi

Se describe un analisis de la forma en que lasqatages eléctricas y magnéticas afectan
la propagacién de las ondas electromagnéticas medio. Se determinan cuales son las
ecuaciones adecuadas para modelar un medio gemkmgiparticular, simplificando dichas
ecuaciones y describiéndose la propagacion de ondastas simplificaciones se resuelve
el problema del modelo directo.

El problema directo expone la dificultad de obtenarradagrama caracteristico de un
modelo de tierra estratificado unidimensional equed se hacen variar las tres propiedades
eléctricas y magnéticas &y,0 ) y su solucion requiere determinar el campo

electromagnético en la superficie del modelo, pagde es necesario obtener la solucion de
la ecuacion de onda en el dominio de la frecuemoiasiderando un frente de onda plana
gue incide normalmente sobre el modelo y con @imwies de frontera correspondientes a
la continuidad de los campos en los limites de.capa

Mediante el problema propuesto por Weng (1995)béene una relacion de recurrencia
para la determinacién de las constantes de ampl#uos campos en cada estrato.

Una vez obtenida la solucion analitica del camgatedmagnético en el dominio de las
frecuencias, se acopla un pulso de Ricker y megliEntransformada de Fourier se lleva
este resultado al tiempo, para la obtencion delgaina sintético caracteristico del medio
estratificado (Lazaro-Mancilla y Gomes-Trevifio, 829

Se obtuvo la traza del radagrama sintético del ogepuesto en el que se aprecia la
respuesta del medio a la sefial inyectada. Se w8umpartir de este radagrama la amplitud
de cada una de las reflexiones, disminuyendo eB&xion conforme se atraviesa el medio.

En estos resultados podemos observar la apari@dasdreflexiones en el radagrama, y
visualizar la amplitud relativa de cada una derkflexiones, estas caracteristicas de la
sefal, son importantes.

Los campos de aplicacion de las transformadaseempt y frecuencia, son cada vez mas
amplios, pues se ha comprobado que mejoran lofadss de los métodos espectrales y
temporales clasicos, al ser capaces de reflejabioanen frecuencia con respecto al tiempo
(transitorios espectrales), cosa que en el anélsgisctral clasico no se pueden detectar, por
lo que la clasificacion o deteccion de determingoapiedades de la sefal analizada se

Vi



RESUMEN

mejora. Analogamente, los métodos basados en edsticias temporales no consiguen
detectar caracteristicas esenciales de la sefiahgastran con certeza su naturaleza. Para
la realizacion de evaluaciones mas confiables sledeacteristicas de la sefial, es necesario
el uso combinado de ambos dominios. Por ello unamobinado de ambos dominios
resulta en el aprovechamiento de caracteristidées presentes en ambos dominios para
asi realizar diagnosticos mas fiables.

Se presenta una metodologia de analisis de la,sg@al examina la informaciéon en
términos de tiempo-frecuencia contenidos en unal sé&fi empleo de la transformada de
Wigner-Ville proporciona informacién detallada yida de una sefial no estacionaria.Del
radagrama sintético obtenido en el Capitulo I, bBene primero la transformada de
Wigner-Ville, en el que se muestra una buena regniutanto temporal como frecuencial.
Mediante ellas podemos obtener los atributos defial en este caso de la traza de radar.

Los atributos basados en la amplitud de la trazaptgja, son medidas especificas de
caracteristicas geométricas y/o estadisticas dkdvee la informacién de la traza, aportan
informacion sobre los cambios litologicos imporeny de las discontinuidades, también
pueden ser empleados en interpretacion estratigr@fara definir geometrias internas de
los estratos y sus terminaciones o para relevaomeg relacionados con los ambientes de
sedimentacion, fallas, fracturas, etc. que son itaptes en la caracterizacion del

subsuelo.

En este trabajo de investigacion, se implemengdgeritmo del proceso para la aplicacion
practica de las transformadas en tiempo-frecuetheszritas en Capitulo Il, presentando
una metodologia de analisis que examina la infoidnaen términos de tiempo-frecuencia
contenidas en una seal.

Finalmente siguiendo la misma secuencia de los loedetilizados anteriormente a
continuacion se presentan los resultados obtemdas cada una de las pruebas hechas, el
proceso se realizo como una metodologia de anddisigificando en cada uno de los
procesos, la localizacion de los arménicos eneehio y la region en frecuencia donde se
observa, la frecuencia central del sistema, doadmsuentra la informacion principal de la
sefal.

Se implemento el algoritmo del proceso para lacapion practica de la obtencién del
radagrama sintético en el Capitulo | y de la trams&da tiempo-frecuencia de Wigner-
Ville descritas en el Capitulo Il, utilizando ldderia de MATLAB que es una herramienta
de programacién y que tiene incluida una colecdérarchivos M-files desarrollados para
el analisis de sefiales no estacionarias usandobd@bnes tiempo y frecuencia, por
Auger, (1996).

Usando las definiciones de atributos espectralstntaneos desde el plano de tiempo-
frecuencia en la distribucion de Wigner-Ville saridadas las formulas para obtener estos
atributos. Se presentan el atributo de frecuemgtaintanea para enfatizar sus reglas como
una medicion de las propiedades promedio espextraléantes en el tiempo.

VIl



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Algunas caracteristicas fisicas del subsuelo, ssoeptibles de ser identificadas mediante
la utilizacion del Radar de Penetracion TerrestréGPR por sus siglas en ingles). La
actividad con este método de exploracion geofieeasido muy intensa desde hace ya
varios afios. Basta mencionar que existe una grardad de bibliografia relacionada con
el tema en publicaciones de divulgacion cientificéecnologica, asi como una amplia
oferta de servicios y sistemas por parte de praweedalrededor de todo el mundo.
México, por su parte, cuenta con autores que hahohaportaciones importantes en este
campo.

El método permite observar cambios en el compoeaimide la sefial electromagnética
enviada al subsuelo, dependiendo de sus caraci@sisiectromagnéticas, para cada rango
especifico de frecuencias utilizado.

El GPR puede ser la soluciéon a varios tipos de lpnadis, si se tienen en cuenta sus
posibilidades y limitaciones. Debido a que el sie6GPR emite pulsos electromagnéticos
en un intervalo de alta frecuencia (de 1Mhz. a h2J3enerando una diferencia de voltaje
gue varia con el tiempo (el pulso de voltaje) coa duracién corta y con un rango de
frecuencia especifico (frecuencia central).

La técnica hace penetrar la sefial de entrada ya daptenal de respuesta sin invadir el
subsuelo, lo cual deriva en ventajas adicionalegeenpo y costo. Para su aplicaciéon hay
gue tener en cuenta que los horizontes arcillosogos materiales conductores son los
principales obstaculos para el empleo de GPR

El modelado es una técnica frecuentemente utilizadadiversas ramas de la Ingenieria
pues permite hacer representaciones de la realjdaah ello generar o adaptar fendmenos
naturales dentro de estructuras abstractas, quieaxgu alcance. Es posible asi encontrar
la solucion a problemas especificos dentro de emoccontexto.

El modelar datos de GPR es util cuando es necedarimformacion cuantitativa acerca de
las propiedades y de la geometria del subsuelsisteima GPR mide y registra amplitudes
del campo eléctrico como una funcidn espacial gr$acion y orientacion, en el tiempo.

En electromagnetismo, el modelado de datos invalulm solucion del campo
electromagnético mediante un sistema de ecuacdifegsnciales bajo ciertas condiciones,
en donde plantear una solucién analitica para dalueidon del problema resulta ser lo
mejor. Este tipo de soluciones permite el estudicublquier aspecto de la geometria del
medio, de los campos electromagnéticos y de lasaitiones entre las caracteristicas del
subsuelo, éstas solo son posibles obtenerlas @oscesos, sin embargo, casi siempre son
muy complejas (Sadiku, 2001).



INTRODUCCION

El objetivo general es describir el método de Reatags Sintéticos, para investigar el
comportamiento de la respuesta del subsuelo dada peial de GPR, mediante el modelo
directo que plantea el problema de determinaradagrama sintético caracteristico en el
gue se hace variar las tres propiedades elécyicaagnéticas (permitividad eléctricg),(
permeabilidad magnética)(y conductividad eléctrican]) cuyo marco de referencia es un
modelo para un medio estratificado, donde se @alids consideraciones necesarias para
llegar a establecer la solucion de la ecuaciorcdelpo electromagnético en la superficie
de la tierra. Para este modelo se establece Istasda de propagacion. Para el caso
particular del GPR, se emplea el concepto en elujudrente de ondas planas incide
normalmente sobre el modelo estratificado, con ioionkes de frontera correspondientes a
la continuidad de los campos en los limites dedgss.

Todo esto se hace mediante el procedimiento propyss Weng, (1995), donde se
obtiene un coeficiente de reflexion generalizadrapun medio estratificado de n capas
cuya ecuacion se resuelve recursivamente en tadagdiones lo que permite obtener el
campo eléctrico del modelo para un medio estratificde n estratos homogéneos, en el
dominio de la frecuencia.

A esta solucion se le acopla un pulso de Rickeregiante la transformada de Fourier se
transforma este resultado al dominio del tiempaoa e obtencion del radagrama sintético
caracteristico del medio estratificado. Lazaro-Ménq1996).

Finalmente, se hacen variar las propiedades aléstsi magnéticas del medio para ver el
comportamiento de la respuesta del subsuelo exiild.s

Esto se hace con el fin de poder determinar laagarde las reflexiones en el radagrama,
y visualizar la amplitud relativa de cada una de rigflexiones, mediante ellas podemos
obtener los atributos de la sefial, en este casa ti@za de radar, que aportan informacion
sobre los cambios litolégicos importantes y dedissontinuidades del subsuelo, que son
fundamentales para la caracterizacion del subsuelo

Mediante el procesamiento de la sefial, que consistéa aplicacion de una serie de
conceptos matematicos, que distinguen o realzamaies de las propiedades fisicas
observadas mediante el método utilizado. La infofGre obtenida se representa en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia

La descripcion de una sefial se representa prinmet@mpo, la cual involucra usualmente
cantidades estadisticas. Las cantidades estadistisadan solo una idea, dentro de los
diferentes tipos de sefiales, de como son mezatadasio se hace el registro.

Para poder apreciar como han evolucionado las coempes frecuenciales a lo largo del
tramo de tiempo analizado, es necesario represeméasuperficie tridimensional, en la
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cual se pueda conocer la forma de la sefial enamo piempo-frecuencia y obtener el valor
de la concentracion de intensidad en cada punta.d2#o se utilizan las distribuciones.

Dentro de estas distribuciones la transformacion\Wigner-Ville, presenta el mejor
conjunto de propiedades utiles. Esta distribuciobr& interés en el andlisis de sefales,
porque no existe suavizado y tampoco se toman t@ms de la sefial, por lo que soélo es
necesario especificar la longitud del segmento tealp/ del segmento frecuencial, para
obtener la resolucion deseada y ver como van eleslando las componentes frecuenciales
alo largo del tiempo analizado y el valor de Igphtud de cada par (t, f).

Esta transformacion suministra otra vision de ldakele GPR, que complementa lo que
otros mecanismos pueden lograr. Permite una regeesén mas precisa de la evolucion
de la sefial no estacionaria, ayudando a realizaandtisis mas completo de la sefial,
facilitando su clasificacién, modelado y determidaae parametros patrones.

La transformacién de Wiggner-Ville es una herrademue permite aplicar las
propiedades espectrales y temporales en el plangpd-frecuencia, lo hace mediante los
atributos de traza compleja, como el atributo édefencia instantanea, lo que permite
interpretar y seguir eventos débiles en una sefidbBR.

La teoria de las representaciones tiempo-frecugmoigee una estructura para la extraccion
de atributos de traza compleja, los cuales sonnpras que describen la forma de un
espectro local como un promedio, tanto de frec@eoomo de banda ancha. Usando estas
representaciones, la proporcién de ruido de lal smiala extraccion del atributo puede ser
mejorada sin que la resolucién sea significanteener@nor en tiempo.

Se adapta la funcién de tiempo-frecuencia de Wiitiles, cuyo kernel es 1, para obtener
el espectro tiempo frecuencia y a partir de esterer el atributo de frecuencia instantanea
en la traza compleja de la distribucion, paratezdgasus reglas como una medicion de las
propiedades promedio espectrales variantes eanapd.

Finalmente se hace una secuencia de andlisis yusstrman los resultados obtenidos, los
cuales son muy alentadores.
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CAPITULO |

BASES TEORICAS DE GPR PARA LA GENERACION DE MODELOS
SINTETICOS.

OBJETIVO.

Conocer las bases tedricas que describen el fuaienmto del sistema de Radar de
Penetracion Terrestre (GPR), para generar los m®dsintéticos, necesarios en el
procesamiento de la sefial de GPR en el subsuelo.

INTRODUCCION.

Algunas caracteristicas fisicas del subsuelo, ssoeptibles de ser identificadas mediante
la utilizacion del Radar de Penetracion Terre&renétodo permite observar cambios en el
comportamiento de la sefal electromagnética envadsubsuelo, dependiendo de sus
caracteristicas electromagnéticas, para cada espgzifico de frecuencias utilizado.

El sistema GPR emplea pulsos electromagnéticos émervalo de frecuencia (de 1Mhz. a
1.2Ghz.) generando una diferencia de voltaje quia@n el tiempo (el pulso de voltaje)
con una duracion corta y con un rango de frecuezspacifico (frecuencia central).

METODO DE GPR.
Principio Basico.

La obtencion de datos de GPR se puede realizaa suaplerficie del terreno, en donde las
antenas de transmision y recepcion son desplazaddssubsuelo es caracterizado de
manera vertical en término de las variaciones de mwpiedades electromagnéticas,
obteniendo una representacion grafica de la seflejJada en amplitud-tiempo denominada
radagrama.

Las antenas del GPR se encargan de transformaefial sle voltaje en una onda
electromagnética que es irradiada al subsuelooesta es reflejada y es captada mediante
la misma antena (modo estético) o por otra antemaddq bi-estatico), que traduce la
informacioén en una sefial de voltaje que se regetréuncion del tiempo (Annan 1992;
Annan and Chua 1992), esto se logra mediante nsrrigor que adapta la entrada de la
sefal de voltaje al medio y mediante un receptarap¢an las reflexiones producidas por
cambios en el subsuelo a una sefial de voltaje laka §®eterson et. al., 1998, Taflove;
1998).
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La ecuacion de radar, describe como los parametebssistema se combinan con
parametros del medio, para determinar el nivelrdggta que el sistema registra (Annan,
1992; Annan and Chua, 1992).

Prx = [ (&rx Grx &rx Grxg LA e ) /(4mh)?] Pry 1.1

donde: Bx = Energia generada
Erx = Eficiencia del transmisor
Gx = Ganancia del transmisor
Erx = Eficiencia del receptor
Gx = Ganancia del receptor
Rx = Energia registrada

La energia que es pasada del transmisor a lasaptesenta pérdidas, estas pérdidas son
registradas mediante la eficiencia del transmi€gxk §, e irradiadas al subsuelo mediante el
patron de direccion de la antena llamado tambié@amyza directiva ( & ). La energia que

se propaga a través del medio, se atenla podpérdiéctricas y por la dispersion esférica

del frente de onda, ademas parte de la energisgarsada por el medio 2"/ ). La
energia reflejada sufre una atenuacion por diveigessférica y por las propiedades del

medio (e " )y depende del objetivo y de la funcion de garend{YA y de g ),
donde para el caso de un dipolo tenemos:

A =N/ 4T 1.2
donde: 1 = longitud de onda

La sefial adquirida por el receptor depende derkxabdn de la antena y el area efectiva
(Grx), esta sefial es reducida por la eficiencia datilena £rx) receptora.

El factor de eficiencia Q relaciona las sefalexnigada y salida, es una medida de la
proporcion (en decibeles) de la energia generadg & la energia registrada(Annan,
1992; Annan and Chua, 1992).

Q = Rx/ Prx 1.3
donde: Q = Factor de eficiencia del sistema

Para poder aislar la forma en que la onda elecgoéteca es modificada por el medio, se
deben tomar todas las variables del sistema, egitice conocer todas los paradmetros del
mismo (&rx, Grx, &rx, Grx, etc. ). De tal manera que para modelar los datdSRiR no
solo se necesita conocer la forma en que la oret&r@magnética se propaga en el medio,
sino que ademas determinar las variables del sasydos parametrodel medio.

Los métodos mas utilizados para modelar los da¢o&HER son, los que se basan en la
solucion directa de ecuaciones diferenciales pasipor separacion de variables para la

5
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solucion de la ecuacion de onda, las cuales rmEopzionan una mejor solucion de este
problema. Estas soluciones son de tipo Laplaceigs®o, que ocurren en términos de
soluciones harmonicas para el caso de coordenadtssianas. En estos métodos las
ecuaciones de los campos electromagnéticos, smameate formuladas en forma de una
ecuacion diferencial parcial de 2° orden, medi@at®bios de variables y dependiendo de
la ecuacion se pueden resolver, por integracid@tctéiro por definicion de variables. En el
caso de establecer las variables, se integra smbdominio en el que se introducen las
ecuaciones de frontera que completan el procesbk{££001).

Tipos de modelado de los datos.

El encontrar soluciones que satisfagan dichas emes; requiere en la mayoria de los
casos el uso de una combinacién de modelos aoalificnétodos numeéricos para realizar
las operaciones e interacciones.

El modelado de datos se puede dar mediante treslosod

Ecuacion de Radar
Sistema de Rayos
Radagramas Sintéticos

El sistema de “Ecuacion de Radar” implica conoesrdaracteristicas del subsuelo y los
disefios de la antena transmisora y de la antepptmza.

El “Sistema de Rayos” modela la propagacion de s®diectromagnéticas y las representa
en estructuras con geometrias complejas, utilizdaganétodos numéricos como el de
diferencias finitas (Sierra, 2007) y el del elengefimito, lo cual implica mucho tiempo de
computo.

El modelado de GPR, mediante “Radagramas Sinté&tiessle utilidad para determinar la

forma en que la naturaleza de la onda electromi@gnétodifica su propagacion en el

medio y permite la identificacion de interfases ideerés en los estudios geofisicos,

permitiendo comparar estos radagramas sintéticasradagramas reales, en donde se
pueden descartar sefiales debidas a reflexionepl®siltmejorando asi la interpretacion de
los datos.

Todos ellos cumplen de manera efectiva la form&atzer un modelo, pero su eleccion
depende de los requerimientos de tiempo y de ¢arirdcion con que se cuente.

En este caso se eligid6 el método de Radagramasti€ost para investigar el
comportamiento de la respuesta del subsuelo, engdeana antena mono-estatica cuya
constante de propagacion sigue el comportamientmadenda plana y la frecuencia de los
pulsos que utiliza es de 200 y 270 MHz.

Para modelar los datos de GPR, es importante detartas ecuaciones adecuadas para el
medio geoldgico en que se realiza la prospeccidende necesario cuantificar la
proporcion que guardan las corrientes de condugcis desplazamiento de los materiales

6
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en la propagacion de la onda electromagnética,gdaengo de frecuencias del GPR, pues
es claro que para este rango de frecuencias |dicdan de los materiales no pude
hacerse solo desde el punto de vista de la condiadi eléctrica. De aqui la necesidad de
conocer la forma en la que las propiedades eléstgamagnéticasy, o, &) modifican las

caracteristicas de la onda electromagnética.
Profundidad del plano de estudio.

Al igual que en otros métodos de exploracion gaien el GPR, es recomendable
conocer la informacion de otros trabajos en laaz@si como la profundidad tentativa o
posible a la que se encuentra el objeto en estudio.

El medio geoldgico es factor decisivo en las ptidifnles de penetracion de la onda
electromagnética en el medio. El GPR ha sido atlliz con éxito en problemas de
investigacion somera donde se requiere de altdum8n, en determinadas condiciones
estas son profundidades de menos de un metro,jgople en suelos arcillosos o con
contenidos de agua salada; en arenas libres dia aaturada de agua dulce la profundidad
llega a ser de hasta 30 m.; y en el hielo polaid@ posible investigar a méas profundidad.

En lo que se refiere a la propagacion de la oneetreimagnética, existen varios factores
gue afectan la profundidad de investigacion. Los m@ortantes son: (Davis y Annan,
1989):

a) Desempefio del sistema de radar. Dado por el fdeteficiencia Q que debe ser lo
mas grande posible y que forma el rango de unnssstie radar en el que se tiene
un mayor control, porque puede ser cuantificadofaoitidad.

b) Atenuacion de la onda electromagnética. La cualesmfluenciada por el numero
de capas que atraviesa el medio (a mayor numesaps la penetracién es menor)
y por la distancia de las antenas a los reflect@es en presencia de material de
baja conductividad.

c) Caracteristicas de reflexion de la onda electroécmen las interfases eléctricas.
En donde la amplitud de la sefial es reducida erzdass de contraste de las
propiedades como la permeabilidad magnética, lmigeidad y la conductividad
eléctrica, que atraviesa durante su viaje la omeletremagnética hacia el interior
del subsuelo.

Rango de frecuencias del GPR.

En las ondas electromagnéticas, la organizacidraddas de longitud de onda se denomina
espectro electromagnético, estas series de baadestablecen por la manifestacion de un
comportamiento similar en la radiacion electroméigaéaunque la sucesion de valores de
longitud de onda sea continua. La frecuencia maentanto, designa el nimero de ciclos
pasando por un punto fijo en una unidad de tiempo.
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Los sistemas de radar operan normalmente en uo ds§ecuencias que va de 10 a 2000
MHz, o sea en la categoria de ondas cortas de rtayfracuencia (VHF, very high
frequency) y de ultra alta frecuencia (UHF, ultrighhfrequency). Para describir la
respuesta eléctrica de los materiales que se emnanesn el medio, Davis y Annan (1989)
establecen que la permitividad relativa es un pat@rapropiado, porque en este rango de
frecuencias en el que opera el GPR, las corrieseedesplazamiento dominan sobre las
corrientes de conduccion para la mayoria de lognadgs geoldgicos.

Los radares de bajas frecuencias, desde 1 a 20Q N#thzsido utilizados para explorar
estructuras geoldgicas, en estudios de ingeniediia @e geohidrologia y en aplicaciones
mineras. En un rango de frecuencias intermedio0O8ea2500 MHz, se han utilizado para
detectar el movimiento de desechos contaminantesuelbos someros, investigaciones
arqueoldgicas y en exploracion de estructuras e@sUEn el rango de altas frecuencias, de
500 a 1500 MHz, han sido utilizados principalmgraiea detectar fallas en las estructuras
de edificios, puentes y carreteras. Peniche (2008)

Resolucién.

Existen dos tipos de resolucion en la sefial de G&PRgsolucion vertical y la resolucion
horizontal, cuando se desea considerar las dimessilaterales y la geometria del objeto
en estudio, se habla de resolucion horizontal. Paatuarla deben ser tomados en cuenta
factores como el patrén de radiacion de la anteradundidad y dimensiones del objeto,
namero de trazas por metro y numero de trazasggunslo.

Mientras que en la resolucién vertical, se da emit®ds de las propiedades eléctricas se
puede ser expresada como (Blancas, 2000):

_ c

]

En donde T, es el minimo espesor de capa en el medio que meFdesueltog, es la

permitividad relativa del material, f la frecuencentral de la antena 'y ¢ es la velocidad de
la luz

TEORIA ELECTROMAGNETICA.
Ecuaciones de Maxwell.

Para estudiar como la onda electromagnética segaogn el medio geoldgico es necesario
conocer todas las relaciones entre los campogieticty magnéticos y sus fuentes, estas
pueden establecerse de manera compacta en cuatiomes conocidas como ecuaciones
de Maxwell, que son la base de la teoria electrogtazn, la cual comprende el estudio de
las leyes de propagacion del campo electromagnétiaan medio heterogéneo de origen
natural o artificial, cuyas ecuaciones generalependientes del tiempo en forma
diferencial son.
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DXE:—E 1.5
dt
Dxﬁ=j+a—D 1.6
ot
OID=p 1.7
OIB=0 1.8

donde: H es el vector de Intensidad Magnética A
B el vector de Flujo Magnético o Induccién Mética [ T = Wh/m]
E es el vector de Intensidad Eléctrica [ V/m ]
D es el vector de Flujo Eléctrico o Induccidédgrica [ C/nd
J es el vector de Intensidad de Corrientadaocion) [ A/ni]
p es la Densidad de Cargas libres [ €&/m

En un medio homogéneo e isétropo, estas ecuacgmresustancialmente simplificadas,
donde la ecuacion 1.5 en esencia es la expresi¢mldzy de Induccion Electromagnética
de Faraday, que relaciona el vector de Intensidéctrita [ V/m ] con las variaciones del
vector del Flujo Magnético o Induccién MagnéticBgWhb/nt] y establece que un campo
magnético puede producir una corriente en unadtagia cerrada, si el flujo magnético B
esta variando con el tiempo. El signo negativeadecuiacion, esta dado por la Ley de Lens,
la cual establece que el voltaje inducido por ejofldel campo variable B tiene una
polaridad tal, que la corriente establecida enttagectoria cerrada da lugar a un flujo que
se opone al cambio del flujo magnético. Cuando amdactor se mueve a través de un
campo estacionario B la polaridad de la Ley de Lsiampre serd tal que el conductor
experimenta fuerzas magnéticas que se oponen afrmeoNo.

La ecuacién 1.6 es conocida como la Ley de Amperstgblece que el campo magnético
es generado, tanto por la corriente de conducciGh § como por la corriente de

. 0D "
desplazamient a9t ) expresando la manera por la cual un campo magrg@tiede crear
una separacion en corrientes de conducclbnyun campo eléctrico variable en el tiempo.

La ecuacion 1.7 indica que las fuentes del veatomduccion eléctrica (dieléctrica) son
cargas (q) y es la expresion matematica de la ee@alilomb, obtenida a través de la Ley
de Gauss que expresa que la divergenci® de es cero y se demuestra que el flujo del
vector D no es conservativo. (Sears, 1999).

En la ecuacion 1.8 el flujo magnético es cero, agltica la ausencia de fuentes del campo
magneético (cargas magnéticas) y que las lineasad@bo B son continuas y forman curvas

9
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cerradas, es decir, que el flujo magnético entrameun volumen es igual al flujo
magnético que sale del volumen.

Ecuacion de Onda.

Las ecuaciones de Maxwel, que son cuatro cantidde€esampo (E, H, D y B), escritas

como ecuaciones lineales diferenciales parciateson independientes y son definidas por
las interacciones de los campos electromagnétions las materiales, asociadas a la
linealidad y la no-linealidad de las relacionescdmpo con las propiedades de la materia,
(Escobar-Salguero y Cortes-Soto; 2000; Sadiku, @) las que se puede demostrar que
las dos ultimas ecuaciones pueden ser obtenidastia ¢e las dos primeras por algebra
vectorial, de tal forma que necesitamos incluirfagaciones constitutivas de la materia
para poder completar el sistema de ecuacionea marhera siguiente (Nathan lda, 1995).

D=c¢cE 1.9
B=uH 1.10

Estas ecuaciones vectoriales que definen las ouierees entre los campos y los
materiales, son equivalentes a seis ecuacionetaescaen la que es la permitividad
eléctrica ( F/m ) yu es la permeabilidad magnética ( H/m ) de los nedés. En general
estas ecuaciones no son lineales

Cuando el campo electromagnético experimenta canbiono cuando pasa de un material
a otro, se debe tener en cuenta la relacion erapiada Ley de Ohm en forma diferencial,
gue establece que la densidad de corriente Jexdatimente proporcional al vector E.

J=0E 1.11
En dondes es la conductividad del medio (Siemens)

Las propiedades eléctricas y magnéticas de lass,ramzelos y fluidos controlan la

velocidad de propagacion de la onda electromagngtgus amplitudes. En la mayoria de
los casos las propiedades eléctricas son mucho dodsnantes que las propiedades
magnéticas. A determinadas frecuencias las propésdaléctricas son dominantemente
controladas por la densidad del suelo o de la rdehido a su composicion quimica, su
distribucion y su contenido de agua.

Suponiendo que las propiedades y ¢ son constantes, indica que en un medio conductor
homogéneo no se puede acumular carga, porque r@afde caracterizar el medio es
mediante un espacio libre de fuentes, de tal fayoeala densidad de carga eléctrica q es
igual a cero y las ecuaciones de Maxwell para nseld@nogéneos quedan de la siguiente
manera:

D><E=—,ué‘a|;I 112 a

10
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O[E=0 1.12b

DXH:JE+£a—E 1.12c
0t

O[H =0 1.12d

Si a cada miembro de la ecuacion 1.12a, le aplisaghootacional y luego al resultado le
sustituimos 1.12c y analogamente a 1.12c aplicaghostacional y luego al resultado le
sustituimos 1.12a, obtenemos respectivamentedagsies ecuaciones

0 E 0’ E
Ox(OxE)+ou——+¢ =0 1.13 a

( ) 15 Ly

2
DX(DXH)+J,uaa|:+£,uaat|::0 1.13b

Y teniendo en cuenta la identidad vectoriak (OxV)=0(O0V)-0°V vy la

ecuacion 1.12 d, se obtiene la ecuacion de onda lparcampos eléctrico y magnético
respectivamente.

0’ E 0E
°E-ue -uoc—=0 1.14 a
# dt? # ot
0% H oH
°H-ue -uoc-—=0 1.14 b
a 0t? # ot

Que son las ecuaciones de onda para el campoi@égtmagnético respectivamente y
representan la forma en que cada campo se propadaneion del tiempo y de las
propiedades del medio.

Para poder manejar facilmente las ecuaciones argsyiel campo electromagnético es
definido recurriendo al concepto de campos arménicon una frecuencia dada), de
manera que el sistema de ecuaciones puede seifisaajol considerablemente (Chen;
1971).

Definiéndose de la siguiente manera:

H( Xy,Z,t) = HxO COS(C()t +¢x )i + HyO COS(C()t _¢y )j + HzO COS(C{)t _¢z )k
1.15

11
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Donde la frecuencia angular del campe 2= f
Hx, Hy y H; son las componentes de amplitud, de lo onda efeeignética.
Ox, @y Y ¢ Son las componentes de fase, de la onda electr@tieayn

Si introducimos el vector complejo, recordando tagefunciones de amplitud y fase son
funciones de posicion.

H*(X,y,Z) = HxOQiyxl. + HyOeiyyj + Hzoeiyzk 1.16
Sustituyendo la ecuacion 1.16 en 1.15 queda como:
H(t) = H,-iwt-¢ 1.17

Anélogamente se puede obtener expresiones paredtares complejos deyBDo, Ey Y
para la densidad de carga Multiplicando los vectores complejos por el facto!(@t=#)
se pasa del dominio de las duencias al dominio del tiempo.

oH

5?=-4wm¢4@“@=—4wH

1.18

Utilizandose por conveniencia el concepto de camporisoidales, es decir, la
transformada de Fourier con respecto al tiempo,elasaciones 1.14a y 1.14b antes
descritas se pueden escribir como sigue en el domila frecuencia:

0’ E+ puew’ E+igwoE=0 1.19 a

0°H+ puea H+ipuwoH = 0 1.19b
PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS.
Constante de propagacion.

Por definiciony? = yew? +iwpo, es la constante de propagacion, de tal formdague
ecuaciones de onda se pueden escribir de la siguranera. (King, 1963).

’E+)°PE=0 1.20 a
0°H +y> H =0 1.20 b

A partir de las ecuaciones de onda, donde se dafjneomo la constante de propagacion,
gue es un vector complejo en el cual la partegedlama constante de fase (a) y la parte

12
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imaginaria (b) que determina la amplitud de la osléatromagnética se llama constante de
atenuacion. Orellana, (1974). Se tiene que:

y:a+ib 21
Por lo que

y? =(a+ib)? 22
Desarrollando el binomio, comparando con la ecuaaé onda, igualando términos

semejantes y resolviendo simultaneamente las emex;ise puede obtener a la constante
de atenuacion y a la constante de fase en fun@dasdpropiedades del medip,,£) y

de la naturaleza de la onda (frecuencia angu)ar

a:\/'uzw[ﬂ/(02+£2w2)+£a)]

1.23

b:W’;[J(a%gz W) - ed
1.24

Las expresiones 1.23 y 1.24, pueden encontraré lgaratura en funcion de la tangente
de pérdida, de la siguiente manera:

b=J§:\/((£)Z+1)—1: 1.25
- =G )

Cuando la frecuencia representa el rango en quedasentes de conduccion y las
corrientes de desplazamiento son iguales, es dartdagente de pérdida, que representa la
razén entre, las corrientes de desplazamientalg keonduccion esta dada por la expresion
siguiente:

tana = — 1.27
wEeE

La cual esta en funcién de la frecuencia y de ldaoelectromagnética y que permite
determinar el tipo de corriente que predomina,doeasto producto de dos factores: la
naturaleza del medio y la naturaleza de la ondarel@agnética, Annan, (1992).

En las ecuaciones de la constante de atenuaciérlayabnstante de fase, se puede ver que

tanto la constante de fase como la constante deat®n son directamente proporcionales
a la frecuencia.
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En la modelacion de GPR, se determinan las ecusxipara el medio geoldgico en el que
se realiza la prospeccion, para ello es necesatgrrdinar la proporcion que guardan la
permeabilidad y la conductividad eléctrica en losteriales del medio. Para el rango de
frecuencias donde trabaja el GPR, no se puede dasee el punto de vista solo de la

conductividad.

Por lo que es necesario ver el comportamiento tés ggopiedades en las constantes de
fase y atenuacién. Se supone un medio con una tpedad eléctrica de 20 veces la
permitividad de vacio, una permeabilidad magnétical a la permeabilidad del vacio y
diferentes conductividades en un rango de frecaateil X 1d a 1 X 16° En el rango de
baja frecuencia veremos que el comportamiento derlatante de fase y el de la constante
de atenuacidn son equivalentes, mientras que elpaamlectromagnético varia
relativamente poco con respecto al tiempo, porgtee@mpo electromagnético se presenta
en el dominio de validez del modelo cuasiestacionanientras que en el rango de alta
frecuencia, la constante de atenuacion permanetstarite y la constante de fase tiende a
hacerse asintética respecto a la frecuencia y aodagantes aumentan con el incremento
en la conductividad. Ademas existe una frecuentia gue las constantes de atenuacion y
la constante de fase dejan de ser iguales y estarl&cion directa con la tangente de
pérdida. Esto lo representamos en la Figura 1.1

1E+014
1E+013
1E+012
1E+011
1E+010 Constante de Fase (a) /
1E+009 /
1E+008
1E+007
1E+D08
1E+00
164004 100 (S/m)
0Em
1 (S/m)
E1Gm)
1E-2 (Sm)
B3 (S/m)
© E4sm)
- 1E-5 (S/m) R
1E-6 (S/m)

1E+003
1E+002

1E+001

1E+000

e Constante de Atenuacién (b)

1E-002

vund oo ool vooed vood vl vounl comd ool o v v ool 1l il el 1o

Amplitud de las constantes de Propagacion (Neper/m)

1E-003
1E-004
1E-005
1E-006
1E-007 -

~
1E-008 - A e B B B R ‘v!rq:ﬁrq'wa'".mrrq T TRy T 770 T T T T T TN T T
1E-004 1E-002 1E+000 1E+D02 1E+004 1E+006 1E+008 1E+010 1E+012 1E+014 1E+016 1E+018 1E+020

oo oo ol vioed 1l

FRECUENCIA (Hz)

Figura 1.1. Grafica que representa la constantateeuacion y la constante de fase con respecta de
frecuencia de oscilacién. Para una permitividad&is mayor a la del vacio y una permeabilidadl igua
de vacio. Tomada de Diaz (2003).
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Si posteriormente analizamos el comportamiento sf@seconstantes pero suponiendo un
medio en el que tomamos, el mismo rango de frecagnc la misma permeabilidad
magnética, pero con una conductividad constantg Hel0® S/m y en el cual varié la
permitividad eléctrica. Lo que veremos en el radgdaja frecuencia sera que existe una
zona en que ambas, tanto la constante de atenuzmndm la constante de fase son iguales
y después tiende a un mismo valor que no depentieimitividad eléctrica. En el rango
de alta frecuencia, la constante de fase es dmecti@ proporcional a la permitividad
eléctrica, mientras que la constante de atenud@ade a hacerse constante y también es
directamente proporcional a la permitividad eléetriFigura No.1.2.

1E+016
1E+015
1E+014
1E+013
1E+012
1E+011
1E+010
1E+009

on (Neper/m)

1E+008

Pag

1E+007

de Pr

1E+006
1E+005
1E+004
1E+003

d de las

1E+002

1E+001 GOV
1E+000 _ "
iy

1E-001 g 0 T

Ampli

1E-002 g Er=1000 i Constante de Atenuaci6n (b)
1E-003 5

1E-004
1E-005 T ] 1 ] i I T T TTITI T T
1 I |
1E+000 1E+002 1E+004 1E+006 1E+008 1E+010 1E+012 1E+014 1E+016 1E+018 1E+020
Frecuencia (Hz)

Figura 1.2.- Grafica del comportamiento de la camst de atenuacion y la constante de fase conctespe
la frecuencia de oscilacién. Variando la perrdtd eléctrica relativa, para una conductividad del0 -3
S/ my una permeabilidad igual a la del vaciom#&da de Diaz (2003).

En ambos casos lo que se observa es, que en ltamensle atenuacion existe una
frecuencia tal que tiende a cero y esto ocurre algena abrupta. A partir de ésta frecuencia
limite es cuando el material se comporta como alédirico perfecto.

Por lo que el comportamiento de las constantesage y atenuacion con respecto a la

frecuencia, se divide en tres regiones que estén d#terminadas por los valores de
conductividad y permitividad eléctrica, Diaz (2003)
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= En la 12 region de baja frecuencia en donde andretantes tienen el mismo valor
y s6lo dependen de la conductividad, en esta regliomedio se comporta como un
buen conductor.

» En la 22 regidn de alta frecuencia, siempre edimitleda por la misma banda de
frecuencias y en donde la constante de fase spkende de la pemitividad eléctrica
y la constante de atenuacion, permanece invariante la frecuencia pero es
directamente proporcional a la conductividad e risamente proporcional a la
permitividad, en esta regién el medio se compataacundieléctrico disipativo.

= En la 32 regidn aqui la constante de atenuacidwlesy en ésta region el medio se
comporta como udieléctrico perfecto.

Esto en la prospeccion geofisica del GPR es suatamt rango de frecuencias y las
caracteristicas de los medios que se encuentrda segunda regién, son de particular
interés porque los materiales del subsuelo soreergl dieléctricos disipativos.

De tal forma, que las propiedades electromagnétfastan la propagacién de la onda
electromagnética en el medio y se puede deterroundles son las ecuaciones adecuadas
para modelar un medio geoldgico particular. Singadiido dichas ecuaciones y
describiendo la propagacion de la onda, se res@tlpeoblema del modelo directo, se le
conoce asi porque su solucion proviene directandmtias ecuaciones planteadas por el
problema, Lines, (1982).

GENERACION DEL MODELO DIRECTO.

El problema del modelo directo, en este caso exfoddicultad de obtener un radagrama
caracteristico de un modelo para un medio estatit unidimensional, en el que se hacen
variar las propiedades eléctricas y magnéticasneélio (¢, i,0) y cuya solucion requiere
determinar el campo electromagnético en la superdiel modelo, por o que es necesario
resolver la ecuacién de onda en el dominio dedeutncia, considerando un frente de
onda plana que incide normalmente sobre el mogedpagandose en la direccion positiva
del eje z, con condiciones de frontera corresponesea la continuidad de los campos en
los limites de capa, método que fue propuestdmit (1970) y que posteriormente Weng
(1995) propuso una solucién al problema, en elsguebtiene una relacion de recurrencia
para la determinacion de las constantes de amplitutbs campos en cada estrato, ver
Figura 1.3.
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ud, =0, ol P
Ey nl, z1, 5l
FA |
Hx _/ uZ, =2, 62
z pi-1, £i-1, oi-1 '
PR 71
pi, =iod
- un-1, =n-Lon-1
In-1

pn, ETy, GI

Figura 1.3.- Modelo para un medio estratificado bgémeo e isétropo en una dimension
(Tomado de Diaz, 2003).

Para obtener el campo electromagnético en la saigetfe la tierra, se hace necesario
establecer las condiciones de frontera de la sitrii®erma:

Se asume que el modelo es un modelo fisico qudigesti®d a la estratigrafia del subsuelo y
a la secuencia de radar. Los vectores infinitegisdée campo electromagnético cercanos a
la superficie limite de dos medios con distintaspmdades, contienen densidades de
corriente y densidades de carga en la superfiere gada lado de esta interfase, ademas los
materiales tienen propiedades uniformes y sonlesea

En los limites de los diferentes estratos del selbslas propiedades g,y o (1/p) pueden
variar, ocasionando a su vez que los campos E, PHBambién varien, si se aplican en
forma integral las ecuaciones de Maxwell a la fat®, se determinan las ecuaciones de
campo eléctrico y magnético en ambos lados detéafase y las componentes escalares,
tangenciales y normales en la interfase son ladiciones de frontera requeridas.

En el caso mas general, la superficie que sepdos anedios (i) y (i+1) es una superficie
lisa(S) y los parametros de cada uno de los magiosonstantes o cambian gradualmente,
en este caso la componente normal del campo megrigtes continua al pasar del medio
(i+1) al medio (i) y la componente normal del vectdel flujo eléctrico varia
discontinuamente y esta discontinuidad, es igualdensidad de carga eléctrica superficial
(q) en la interfase.

B,"M-B," = 0 1.28 a
D,"V-D," = q 1.28b
En el caso de la componente tangencial del cam@drieb, la densidad de corriente
eléctrica superficial es diferente de cero soltaesuperficie de los conductores ideales.

Et(i+1)—Et(i) =0 1.29 a
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Ht(i+1)=H(i) = J 1.29 b

Para el caso de un medio homogéneo e isotropalasienes 1.28 b y 1.29 b quedan de la
siguiente manera

D,("*Y-p,(N =0 1.30 a
Ht(i+1)-Ht(i) =0 1.30b

A partir de estas ecuaciones se pueden obtenerlasiones de continuidad para las
componentes normal y tangencial de los vector&s B,y H (Cheni; 1971).

Como cada estrato es homogéneo en el modelo serpuétizar las ecuaciones 1.18 a'y

1.18 b, aplicando a estas ecuaciones una polairate Transversal Eléctrica (TE), es

decir, que el campo eléctrico es perpendiculataalgde incidencia mientras que el campo
magnético es paralelo, bajo estas condicionesalogos eléctricos y magnéticos tienen las
siguientes componentes (Wolf, 1946; Zaborovsky319@ait, 1962; Ward, 1967):

E (0,5 0)
H(H,0,0)

Y se tienen las siguientes ecuaciones:

d’> E
2

yi

+y2E,; =0 1.31a

d® H

2
z

L+ yPH, =0 1.31b

Donde el indice i indica que existe una ecuacida pada estrato. Recordando que en el
caso de un medio estratificadoz\/ W’ UE +i wyo, . (Orellana, 1974).

Con base en el concepto de onda plana, en un nhefimgeneo e isétropo con los
parametros 1L y en el que se propaga un campo electromagnétide, meede introducir
un sistema coordenadas rectangulares ( x, y, El)eje z lo dejamos hacia abajo y los

vectoresE y H cumplen:

1° Que si z es constante en cualquier campo ez C H C 0

2° Que el campo tiende a cero cuando z tienderatnf

La solucion de la ecuacion 1.30 a y b se escribe:
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E,=Ae" +Be™ 1.32a
H,=C e %4+ D e VA 1.32Db
donde: A, B, C y D son los vectores unitarios cajgd.

METODO PROPUESTO.

En la solucion propuesta por Weng (1995). Como asevibto, cuando las propiedades
electromagnéticas i, &, 0) son variables en la direccion z en un medio hameg,

isétropo y estratificado, la solucién de la ecuaaé onda vectorial no necesita ser resuelta
en forma completa.

De forma que, del campo eléctrico para el casondefuente libre, representado en su
variacion temporal puede ser reducido a dos esnesiescalares que estan desacopladas,
y que pueden ser caracterizadas en dos tipos deza@ion, el transversal eléctrico ( TE )
y el transversal magnético ( TM ), de tal manerm pweden simplificarse a una dimension.

En este caso es considerada la polarizacion tresa\adéctrica ( TE ), por lo tanto:
E=E

y

O usando la componente magnética

Y similarmente en el caso de considerar la poleidretransversal magnético ( TM )

Donde E, y tH,, describen el mismo fenémeno fisico por el “Ppieide Dualidad”, de
tal forma que las ecuaciones pueden admitir sahesiale la forma:

E e, (2

Yy tiy,x

, [z 1.33
H h,(2)

y

Bajo esta suposicion las ecuaciones se reducamagienes diferenciales ordinarias, donde
las propiedades electromagnéticas son funciondsasidis de z, y para su solucidn existen
diferentes métodos.

Uno de estos métodos para resolver este tipo dacieces es como se ha visto
fundamentando en base a las condiciones de frot¢enaanera que, cada capa o region es
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homogénea, en la cual describimos una polarizacadisversal eléctrica (TE), y definimos
a la constante de propagacigr) como:

N

y=(w?ue+iwuo) 1.34
Las soluciones a las ecuaciones tienen la forma:
Para el campo eléctrico:

E, = Ae"? + Be 1.35a
Para el campo magnético:

H, = Ae”” + Be™* 1.35b

En este punto es necesario establecer los val@dasdconstantes de amplitud de las
ecuaciones, haciendo la consideracibn de que lospasm no pueden propagarse
infinitamente, esto es posible si en la interfés® condiciones de frontera pasgaetraves
de una discontinuidad de dos regiones son:

€y = 6y 1.36a
Similarmente paray/as condiciones de frontera son:

hy = by 1.36b

En estas condiciones de frontera donde z = l@ége &:

1+R™® =TT 1.37
Vo (1-RpTEy=YaE 1.38
H H,

Donde T es el radio de amplitud de la onda transmitide y= w® i €,

Resolviendo estas ecuaciones, se obtienen loxiartéis de Reflexion y Transmisiéon de
Fresnel para el campo eléctrico:

s = MoV = M, 139a
/'12y12 + IL[ly22
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TTE - Zluzylz 139 b
/'12y12 + Iuly22
Similarmente para el campo magnético los coefiegenbn:
RTM - Ezylz _Elyzz 139 c
£2ylz + £1y22
T 1.39d

£2ylz + Ely22

Cuando toda la energia de la onda incidente esjadé, es decir, s, > y, implica que
R0 R™es igual a 1, este fendmeno es conocido como “Réfdnterna”.

Si R0 R™ es igual a cero, este fendmeno es conocido comantgllo de Brewster”, esto
es mas comun para la onda TM que para la onda diHopque mas materiales son no
magnéticos, dond@ =10 LIS

H &
Para resolver el problema general en la regiors Heeir, cuando el material se comporta
como un buen conductor, la ecuacion puede setasorino:

e.l.y = A‘.I. [ e “inz 4 R:LZ 2iy,th + ipg,z ] 1.40

En esta ecuacion el factor de fase asegura queeétiente de reflexion en la primera
interfase esta definido. En la regidén 2 donde elena se comporta como un dieléctrico
disipativo, la ecuacion tiene la forma:

— 2T 2iyg,2d, +iy,,2
ezy —Az[e +R23 ]

141

Donde R;es el coeficiente de reflexion de la zona de falesm la region 2 reflejado por la
region 3 que es cuando se comporta como dielégpectecto. En la region 3 asume la
forma:
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e, = Ae 1.42

Donde la onda en la region 3 se extiende al imfinit
Por lo tanto, A A, Az y el coeficiente de reflexion;R son desconocidos, pero estan

fundamentados en las condiciones de frontera

A2 e V2,20 — A1 e iy1,0 le + RZl A2 RZS e 2iyz,dy ~ iyaty 1.43

Y consecuentemente en la interfase —d,
'A1 ﬁu e ity — 'A1 R12 e iy1,01 + T21 AQ RZS e 2iy2,dy = Yyoth 1.44
A, puede ser resuelta en términos de A

i(yz_yz)d
TlZA‘ie 1. 2 1

A2: iV2, (dp —dy ) 1.45
1-R; Ry e e
Sustituyendo 1.42 en 1.40 se tiene
2iy,, (dy —d )
ﬁlz =R, + TR Ty e 1.46

1- R21 R23 e 2iy,, (dy —dyp)

R, es el coeficiente de reflexion generalizado paranedio de tres capas, esta ecuacion
puede ser expandida por medio de una serie gecméiptica. Si se agrega una capa
después de la region 3, solo es necesario reemd®zan la ecuacion 1.46 pB;, que

es el coeficiente generalizado que incorpora l#exienes de la siguiente capa.

En general para un medio de N-capas el coeficidetaeflexion generalizado en las
interfases entre la region i y la region i+1, usafab factoresT, =1+R, y R, =-R;,

R ;.. puede ser escrito como:

) 20141, (dig=d)
_ + R, e
Ryi-f-j_ — R,|+1 R+L|+2 1.47

D 2iyi+ ,z(di+ _di)
1+F\)',i+1R+],i+Ze ’ '
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Las ecuaciones anteriores son ecuaciones recugiiagidas a Stokes (Bellman and Wing
1975), que expresan g ,, en términos deR ,;,,, la onda en la i-esima regién asume la

forma:
Qy - A[eiyizz + RHlez%d‘””Zz] 1.48

La cual es la generalizacion de las ecuaciones {.2637, entonces sR ., =0 la
ecuacion 1.44 puede ser resuelta recursivamenée®ar en todas las regiones. Lo que

permite obtener finalmente el campo eléctrico detleto estratificado del subsuelo de n
estratos homogéneos, cuyas tres propiedades etegnéticase| |1, 0) varian de estrato a
estrato y considerando un frente de onda plandiégmclo normalmente sobre el modelo
propagandose en la direccién positiva del eje z.

Para la obtencion del campo eléctrico se ha opthdwdelo propuesto por Weng (1995).
TEOREMA DE CONVOLUCION.
La operacion espectral de convolucion involucra,integral de convolucién de dos

funciones es un concepto fisico importante en maighdiversos campos cientificos. Esta
dada por:

y(t) = fw X(r)h(t —r)dr = x(t) Uh(t) 1.49

Donde la funcién de y (t) es la convolucion de floiones x (t) y h (t) (Acebal, 1999).

La operacién matematica de la ecuacion anterionwgsdificil de visualizar, asi que se ha
desarrollado un andlisis grafico para darle sentida convolucidon. Esta técnica para
evaluar la integral de convolucién es resumidaosrsiguientes pasos (Anguiano 1996).

1°.- Plegamiento. Se toma la imagen de espejo fuededn h (7) cerca de la ordenada.
2°.- Desplazamiento. Consiste en desplazar unvaitet a la funcion h (), es decir, se
obtieneh(t-7).

3°.- Multiplicaciéon. Se multiplica la funcion deaphda h (tF) por x (7).

4° - Integracion. Consiste en calcular el area bhjoroducto de h () y x (7), esta area
es el valor de la convolucion para un desplazamigr@n tiempo.

El procedimiento de la convolucién puede ser dateado directamente desde la ecuacion

y(t) = fw X(T)h(t —7)d7 = x(t) Oh(t) 1.50

23



BASES TEORICAS DE GPR PARA LA GENERACION DE MODELOS SUNTETICOS

Y una regla general para determinar los limiteghtegracion puede entonces ser tomados
como sigue:

Tomando dos funciones de una con valores mas pequefios diferentes de lcesol, y
otra con los valores mas grandes diferentes de terp U,, de tal manera que, se cambia
el limite inferior de integracion por el maximo [dg,L,] y el limite superior de integracion
por el minimo de [WYU,].

La ecuacion anterior puede ser escrita equivalemi@tomo:
y(t)=.|. h(r)x(t-r)dr 1.51

Cuando tenemos una cantidad fisica como fuentepalorente asumimos que esta fuente
es una funcion de tiempo bien definida y que undici@ revela este valor, pero en
realidad no existe un aparato que pueda medir @xactte la fuente. Sin embargo una
interpretacion de la cantidad fisica de la fueelsfine en términos de los efectos que
produce, la respuesta es valida, porque esta rEspeg un proceso de transferencia para
una funcion arbitrariaz (t) a una respuesta o nL'JmeIRf o(t) ] dondeg¢ (t) es el término

en una distribucién y es continua, es cero fuerardmtervalo y tiene derivadas continuas
de todo orden.

El nimero asignado para la funci@t) para la distribucion g (t) esta dado por:

[[amewdt=R[e)] 1.52

Donde el lado izquierdo de la ecuacion es defipdoel numeroR:[ @ (t) ]asignado
por la distribucién g (t)

El subsuelo es modelado como un sistema linea] (19@5).

SISTEMA LINEAL

X
xit)

hit)
u,

Y,

e

Figura 1.4.- Sistema Lineal, donde la salida empie est4 dado por la integral de convolucion
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Donde la salida en tiempo es dado por la integraahvolucion:
h() = v(t)h(t-t)dt 1.53

Y h(t) es la respuesta en el dominio del tiemposittbma, ésta respuesta es considerada
como una distribucion particular para cada sisteoradiferentes caracteristicas internas,
para una misma entrada el resultado esta dadoifeoerdes respuestas, donde la integral
de convolucion toma la forma de:

j V() @(tty) dt=R[ o(t,t,) ] 1.54

Asi, para cada entrada de la fuente la respuest& R niumero dependiendo en el sistema
de la funciong(t,t,) , de tal manera que se asume que hay una fuentagse la respuesta

y que el método de caracterizacion de la fuenesmedio de la distribucion.

Si tenemos una funcid® que es una distribucion particular, que asigihe distribucion
¢(t) el nUmerog(0):

j d (1) @ (1) dt = p(0) 1.55

Para evaluar la integral de convolucion, el tipes sidnple, es cuando una u otra funcion x
(t) o h (t) es una funcién impulso definida éstenodfuncion “delta”d)

J(t-t,) =0 t#t,

[o(t-t)di=1 1.56

Es decir, se define a la funci@ como una magnitud indefinida en tiempo de ocuieenc
y cero en cualquier otro parte, con la propiedadi@uhl que el area bajo la funcién es 1.
Obviamente para una sefal fisica relacionar un Isopes muy dificil, sin embargo, se
puede tomar un impulso como una forma de ondasdpude muy larga magnitud e
infinitamente pequefa de duracion, tal que el detaulso es la unidad.

La convolucién x (t) con una funcién impulso esleada por simple reconstruccién de x
(t) con la posicion de la funcion impulso reempiadala ordenada de x (t), la capacidad de
visualizar la convolucion involucrando la funciéngulso es de considerable importancia.

La convolucion de dos funciones en un sistemallieséd caracterizado por una salida que
es determinada por la convolucion del sistema ttadsy el sistema de impulso respuesta.

25



BASES TEORICAS DE GPR PARA LA GENERACION DE MODELOS SUNTETICOS

Si el sistema de entrada es un impulso el sistegnsatida es la respuesta que permite
expresar la salida en términos del impulso.

Si se asume que el sistema es invariante en ghdieesto es, si el impulso es retrasado por
un tiempo t=7 donde la respuesta de salida es soélo retrasadia poisma duracion de
tiempo tenemos que:

entrada o (t-7) salida h (t-1)

Y como se asume que el sistema es lineal, dontkeestrada x (t) produce una salida y
(t) tenemos:

entrada— k; x (t) + k x(t) salida—> kiys (t) + ky2(t)

Si la entrada se compone de una serie de impuddmssados o de campo de amplitud
variable, la salida se compondra de una serie geilgns respuestas retrasados, cuyas
amplitudes son determinadas por la amplitud delilsgpde entrada causando la respuesta.

La suma de estos impulsos respuesta individu&l, €stema de salida y es calculada por la
suma de:

Y=Yk, (t-1) 1.57

i=1

Para extender esta ecuacién a una forma generahdiz si se divide la entrada en
pequefios elementos que tienen una altura(de &, ) y un ancho def, y asumimos que

este elemento representa el impulso con ardaden, ) ][ £ |, se conoce que la salida
correspondiente a este impulso [gs(t-n¢, ) ] [x(né,) ][ ¢, ], v para determinar la
salida debida a todos los elementos se calculania:s

0

yt)=> [h(t-n& ) ][x(n&)][E ] 1.58

n=-oo

Si permitimos quef, -~ @ n - o tal quené, — 7 se obtiene:
y(t)=jh(t—r)x(r)dr 1.59

En el analisis moderno la relacion entre la ecmanterior y su Transformada de Fourier
es conocida como el Teorema de la Convolucion ka diertad para realizar la operacion
de convolucién matematica o visual en el dominitiéenpo o una simple multiplicacion
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en el dominio de la frecuencia, esto es si la fumé&i (t) tiene Transformada de Fourier H
(f) ylafuncién x (t) tiene Transformada deuFier X (f), donde h (t) * x (t) tienen
Transformada de Fourier H ( f) X ( f). Resumidateeel Teorema de Convolucion esta
dado por ( Hsu, 1973).

hiyox@w) < > H(F)X(f) 1.60

Una de las contribuciones de los resultados deolda de distribucién, es que el producto
de una funcién continua y una funcion impulsoadsén definido, por lo tanto, sih (t)
es continua ent = tlonde:

h(t)d(t-t,)=h(t,)d(t-t,) 1.61

Este resultado junto con el Teorema de Convolucgiimina la tediosa derivacion de
muchas Transformaciones pares de Fourier y nositgelambiar una operacién de
convolucion matematica en el dominio del tiempaa multiplicacion en el dominio de la
frecuencia, lo que permite resolver de manera @ingoblemas dificiles de manejar.

ONDICULA DE RICKER.

Para obtener el radagrama sintético en el donmdeida frecuencia basta realizar el
producto del campo eléctrico obtenido por un puéso.este caso se utiliza el pulso de
Ricker (Lazaro-Mancilla y Gémez-Trevifio, 1996; DMplina, 2003).

La expresion para el pulso de Ricker es:

f2 LZ
SU)=?5e“
c 1.62

En donde f es la frecuencia y fc es la frecuensiral oscilacion del pulso (Ricker, 1977).

La cual se caracteriza por tener una construcedtaly un decaimiento de energia en los
extremos de la funcion, en la que el estdndar tdeoeslicula es suave y continua en su 12y
22 derivada y puede ser optimizada para satisfackecuencia central de una antena de
GPR, que es disefiada para igualar la entrada dedanpia en el punto central de
alimentacion y el origen de la ondicula es usada fmzar el vector de campo eléctrico en
el punto central de alimentacion, (Daniels, 200dsstdy, 2000).

Esto se hace a través del Teorema de Convolucion.

Asi de esta manera el radagrama sintético R 68 @ado en el dominio de las frecuencias
por:
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R(f)=E(f)S(f) 1.63

donde:

E (f) es el campo eléctrico en el dominio deffacuencias
S (f) es el pulso de Ricker en el dominio defiacuencias

Para darle sentido fisico al radagrama, es neodsararlo al dominio del tiempo mediante
el célculo de su transformada inversa de Fourier.

R(t)=F*{E(f)s(f)} 1.64

En este caso, se ha acoplado un pulso ondiculRiatter con el campo eléctrico obtenido
y con esto, se tiene el radagrama sintético dektoqatopuesto.

CONCLUSIONES.

En base a la Teoria Electromagnética se estudigprégpagacion de una onda
electromagnética en un medio y se establece &xidéal que existe entre los campos
eléctricos y magnéticos y entre las fuentes quegégeran como esta definido por las
ecuaciones de Maxwell. Weng (1995) propone comacgot al problema del empleo del
modelo directo que permite establecer ecuacionesra pun medio estatificado
unidimensional en el que hacen variar las propiesiatbctromagnéticas de cada estrato. A
partir de una relacién de recurrencia para la detercion de las constantes de amplitud y
fase de los campos en cada estrato es posibleasitauprospecciéon con el GPR en un
medio geoldgico. En este capitulo se plantea uretoatirecto para obtener una traza de
radagrama sintético para simular el comportamidatia respuesta del terreno.

Las propiedades electromagnéticas de los materi@esubsuelo se comportan como
materiales dieléctricos disipativos en el rangofréeuencia en el que trabaja el GPR.
Cuando éstas varian en la direccion z la ecua@@nda vectorial no se resuelve en forma
completa. El campo eléctrico representado en sacidn temporal, para el caso de fuente
libre es reducido a dos ecuaciones escalares (#adas que se pueden resolver
asumiendo dos tipos de polarizacion, la transvelgatrica y la transversal magnética. En
este trabajo se utiliza la polarizacion transveedéctrica que define la constante de
propagacion del medio; al resolver las dos ecuasioescalares se determinan los
coeficientes de reflexion y de transmision de Fekgara el campo eléctrico y para el
campo magneético.

Mediante el planteamiento de ecuaciones recuratdsuidas a Stokes, (Bellman and
Wing, 1975), se establece un coeficiente de reftexgeneralizado para N-capas que
expresa un coeficiente de la onda electromagnéticda i-esima region del medio

estratificado. Una vez establecido el coeficiergereflexion se asume la forma para la
ecuacion del campo eléctrico recursivamente ersttaaregiones, esto permite obtener el
campo eléctrico del modelo estratificado del sulosge n- estratos homogéneos. Las
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propiedades del medio varian de estrato a estratnefrente de onda plana incidiendo
normalmente sobre el modelo en la direccion z.

En el dominio de la frecuencia se utiliza el tearedie convolucién para acoplar al campo
eléctrico el pulso eléctrico de Ricker, que se @araa por tener una construccion lenta y
un decaimiento de energia en los extremos de EAdanLa ondicula de Ricker se disefia
para igualar la impedancia en el punto centraladalimentacion. El origen de la ondicula
se usa para forzar al vector del campo eléctric@l @unto central de la alimentacion y asi
se obtiene la traza del radagrama sintético.

El radagrama sintético se lleva al dominio del permediante la transformada de Fourier
para darle un sentido fisico, con lo que se obtlarneaza en el dominio del tiempo del
modelo propuesto. Con esta metodologia se deteronirdiferentes radagramas sintéticos
estableciendo las caracteristicas electromagnétiehsmedio a modelar mediante la
aplicacion del método GPR.
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CAPITULO I
ANALISIS DE SENALES EN TIEMPO-FRECUENCIA.

OBJETIVO.

Analizar las sefales de GPR en tiempo-frecuenceglgrocesamiento e interpretacion de
anomalias de interés geologico.

INTRODUCCION.

En las observaciones de los campos geofisicos tadias diferentes tipos de sefiales
(impulso fisico detectable, a través del cual puealesmitirse informacion en funcion del
tiempo), estas pueden ser electromagnéticas, sisngravitacionales, etc.

Estas sefales pueden ser estacionarias (no saimgnas apreciables con respecto al paso
del tiempo). Sin embargo, la mayor parte de logrgnos fisicos que ocurren cuando los
diferentes campos geofisicos se propagan en efiointde la tierra, experimentan
transformaciones o variaciones a través del tiengwo, lo que estas sefiales son no
estacionarias o transitorias.

Para superar las desventajas de las sefales mat@msoy sus algoritmos como por
ejemplo, la transformada de Fourier ( FT ), hagisior técnicas que consideran el caracter
transitorio de las sefiales.

La informacion obtenida es una representacioniempb, que usualmente involucra

muestras derivadas de cantidades estadisticas ay réptesentacion es la primera

descripcién de la sefial. Las cantidades estadistioa dan s6lo una idea, dentro de los
diferentes tipos de sefales, de como son mezatadasio se hace el registro.

Sin embargo, resulta provechoso disponer de ungeseptacion en el dominio de la
frecuencia, este tipo de representacibn como 13 flEfmiten extraer caracteristicas que
suelen no estar evidenciadas en el dominio temyayak son de utilidad para comprender
Su naturaleza.

AUn mejor, se puede apreciar como han evoluciofagl@aomponentes frecuenciales a lo
largo del tramo de tiempo analizado, esto consistena superficie tridimensional, en la
cual para conocer la forma de la sefial en un pi@ngpo-frecuencia y obtener el valor de
la concentracién de intensidad en cada punto kzautina distribucién.

La Transformacion de Wigner-Ville, presenta el me&onjunto de propiedades utiles, esta
distribucion cobra interés en el andlisis de sefiglerque no existe ni suavizado y no toma
tramos de tiempo, por lo que sélo es necesariocdgpe la longitud del segmento

temporal y del segmento frecuencial, para obtemeesolucion deseada y ver como van
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evolucionando las componentes frecuenciales ado ldel tiempo analizado y el valor de
la amplitud de cada par (t, ).

CARACTERISTICAS DE LA SENAL.

En el GPR, las ondas que se reflejan en las difsserapas del subsuelo, son registradas en
forma de sefial y contienen informacién que es @eigesmas ruido.

El analisis y proceso de la informacioén tiene pljeto lograr a partir de un ndmero finito
de datos obtener informacion referida a un fenonesistema que ellos representen, las
sefiales tienen caracteristicas como son la longikudnda, que es la distancia entre dos
frentes de onda que estan en la misma fase y seanidn; la amplitud, que es la maxima
elongacion de su posicién de equilibrio que alcdazanda; el periodo, que es el tiempo
gue tarda en realizarse un ciclo de la onda yrfieate, la frecuencia, que es el nimero de
ondas emitidas por el centro emisor en un segwsalmide en Hertz.

Para poder utilizar este tipo de sefales hay gserdalizar o digitalizar la sefial, en un
periodo de tiempo el cual contiene un pedazo dmf@macion. Para clasificar esta
informacién, se dice que la sefial es de tipo naotisi esta sefial puede tomar cualquier
forma o bien, de tipo discreto si la sefial toma@miente ciertos valores. Para trabajar con
la sefial existen varios procesos de clasificacignspn:

En los procesos estacionarios y los procesos raxiesarios, las sefiales que ocurren
generalmente en la naturaleza, son no estacionaemsdecir, son aquellas cuyas
propiedades varian a lo largo del tiempo, estollewa a que la variable intrinseca sea el
tiempo y que en la obtencion o generacion de laldefiga como paso imprescindible el
tratamiento de la sefial en el dominio temporal.

El concepto de estacionariedad, implica que supigulades o momentos estadisticos no
varian a lo largo del tiempo y en sentido ampliexnpte realizar estimaciones bastante
fiables (Porat, 1994). Esta suposicion restring@nabito de aplicacion ya que en el caso de
sefales no estacionarias la sefial varia en el ¢iepy lo tanto, al aplicar métodos para
sefales estacionarias, los resultados no siempresesperados.

Los procesos también pueden ser de tipo deteriomistiando el argumento de la sefial
esta definido en cada momento del tiempo, o bietgsos aleatorios donde el argumento
de la sefal no esta determinado en un tiempo.

Las sefiales del GPR son digitalizadas en un pera®diempo, de forma continua
mediante un proceso no estacionario aleatorio ry estitadas y verificadas por un
receptor.

Las sefales vienen dadas como funciones en el andehtiempo, desde el punto de vista
matematico pueden venir descritas de muy diferantageras, pero en el estudio de sefales
resulta provechoso disponer de una representani@haominio de la frecuencia, este tipo
de representacion permite extraer caracteristicassgelen no estar evidenciadas en el
dominio temporal y que son de utilidad para comgeesu naturaleza.
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Una funcién en el dominio temporal indica como hapétud cambia con respecto al
tiempo, su representacion en el dominio de la &pBcia nos permite conocer, que tan a
menudo esos cambios tienen lugar.

La sefal en el dominio temporal se define a tralesios caracteristicas especiales: el
tiempo medio y la duracion.

Al momento en el tiempo en el que ambos lados &e ébncentra la densidad de energia
de la sefal corresponde al Tiempo Medio. Pee(d68y) lo define como el valor absoluto

de t, o como el valor absoluto d&:

(t)=[t]s@)[ dt 2.1

(2 )=] s dt 2.2
donde: S (t) es la sefal en el dominio temporal

A la desviacidon estandar de la sefial o0 momentcalaete segundo orden, se define como
duracion (Kay, 1993), esto nos indica el tiempedddor del tiempo medio en el cual la
sefal persiste y nos dice si una serie de datéds paly alejados respecto a la media de esta
serie.

ol =(t*)=(t) 2.3

La representacion de una sefial observada en ehodd la frecuencia permite:
12 Conocer el origen de la sefal en el anélipiscsal.

2° Conocer los diferentes medios por el que viag sefal, esto es porque la frecuencia
varia con el medio que atraviesa.

3° La simplicidad, debida a que una sencilla sumaidusoides se reduce a elementos
frecuenciales puntuales mediante la transformadedger.

4° Que las ecuaciones diferenciales ordinarias rgiglas sean una herramienta muy
potente para su solucion.

TRANSFORMADA DE FOURIER.

La Transformada de Fourier ( FT ) cuya idea funddaiees descomponer a la sefial en una
suma pesada de funciones sinusoidales, de difsreataiencias (Proakis, 1997), brinda la
vinculacion entre el dominio del tiempo y el domiie las frecuencias, cada sinusoide de
frecuenciaw contribuye a la formacion de la sefial s (t uea cantidad que se conoce
como espectro de la sefial &)
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La expresion de la Transformada de Fourier es:
X (w) = ["_x(t) e ot df 2.4

En el dominio de la frecuencia, también se defime densidad de energia, que localiza las
frecuencias mas relevantes contenidas en la safalpa media frecuencial, asi como su
desviacion estandar conocida como “ancho de banda”

S(a):zlnjs(t)eiw dt 25

X (@) = jx(t)e‘jz”v‘ dt 2.6

—00

Comparar sefiales de radar con sefales sinusogisdese extienden en el tiempo-de a

o no resulta ser lo mas adecuado , porque en lasi¥prde Fourier se observa que es
necesario el conocer toda la informacion tempogdhdsefial para su analisis de frecuencia,
por lo que esta transformacion no es posiblezatii para aplicaciones en tiempo real,

pues se carece de informacién sobre la evoluci@ladsefal en el futuro, también se

desconocen discontinuidades o transiciones abrug¢dsdas a caracteristicas de la

informacién o por adicién de ruido en un instargtedninado, que producen efectos que se
extienden sobre todo el rango de frecuencias @~iki, 1998).

En el analisis de Fourier existe una hipotesisiitital que es la estacionariedad de la sefial
en estudio y esta es la razon de estos inconvesigobr lo que una limitacién importante
de la Transformada de Fourier es que no es paailakzar la evolucion de los contenidos
de frecuencia de la sefal en tiempo.

En efecto cuando se pasa del dominio del tiemplominio de la frecuencia se pierde toda
la informacion temporal, por lo que no se puederdahar el instante en que la sefal
presente cambios, alteraciones o rupturas.

Un camino sencillo para caracterizar una sefal [shmeamente en el tiempo y en la
frecuencia, es considerar su localizacion y dispers en cada una de estas
representaciones, esto puede obtenerse considetandd) 3 y | X (o) F como una
distribucion de probabilidad y viendo su valor needi su desviacion estandar. Auger
(1991).

Asi tenemos

tm = El [t x@ [ dt Promedio de tiempo 2.7
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Vi = El f w| X (w) \Zda) Promedio de frecuencia 2.8
2 _ an o 2 2 . .

T’ = e I_ (t-t, )% x(t) | dt Tiempo expandido 2.9

B2= A: f (w-@, )?| X (w)|"dw Frecuencia expandida 2.10

donde: K es la energia de la sefial limitada:
Eo=[ [ x()[dt <e 2.11

Por lo tanto, una sefal puede ser caracterizadal grlano tiempo-frecuencia por su
posicién media (., Vm) Yy en el dominio de localizacion de energia mediimde el area es
proporcional al producto tiempo de observacion-arddnbanda, T x B.

Una interesante propiedad de este producto es wuamge inferior: T x B> 1, es
conocido como la Ecuacion de Heisenberg — Gabaydhmuestra que una sefial no puede
tener al mismo tiempo un soporte en el tiempo yadrecuencia, debido a la definicion de
la Transformada de Fourier.

Cuando el limite del producto T x B = 1 que learzado por la funcion gaussiana:

x (1) = Cexd -a(t-t, )+ j2mv, (t-t,) | 2.12

donde: @0 y aoO0O,

Por lo tanto, las sefiales gaussianas son ageellas cuales se minimiza el producto T x
B acordado por la desigualdad de Heisenberg —1Gabger, 1996).

Esta propiedad supone una restriccion importanta f@s representaciones Tiempo-
Frecuencia, por ello, conociendo la aplicacionangue se va utilizar y las caracteristicas
de resolucién temporal y espectral de cada tramsfda Tiempo —Frecuencia en particular,
habra que decidir en cada caso la representaciérapnépiada.

La frecuencia instantanea y el grupo de retardo ot camino para describir la sefial en
tiempo y en frecuencia, para ello necesitamosdioirir el concepto de sefial analitica.

34



ANALISIS DE SENALES EN TIEMPO-FRECUENCIA

Si en una sefal real obtenemos su espectro, vergo® es simétrico con respecto al
origen, esta caracteristica no es deseable par@passentaciones Tiempo - Frecuencia,
porque tendriamos un plano con informacién dughicafadiendo interferencia a la
distribucion.

En la obtencidon de una representacion Tiempo -uEreta se debe tener en cuenta las
sefiales que intervienen para calcular cada puntb)( por que provocaria una distorsion

en la representacion. La sefial analitica intenttaregste problema. De tal forma que, la

sefial analitica es una sefal compleja que tiene @aracteristica principal, poseer un

espectro positivo, eliminando informacion redundg@ohen, 1995).

Si tenemos una sefal temporal real, la parte reallad sefial analitica se obtiene
conservando la misma sefal original, y la parte pteja se obtiene aplicando la
transformada de Hilbert ( HT ) a la sefial reat ) (Kay, 1993).

Para una seial real

[ x(t) ], =x(t)+jHT [ x(t) ] O HT[x(t)]:ij;‘EtT)dr 2.13

[x(t)], Es llamada la sefial analitica asociada a ld €

Para un tratamiento discreto de la sefal, en & daslas representaciones Tiempo-

Frecuencia, es necesario muestrear la sefial ae$ leedrecuencia de Nyquist, para evitar
el aliasing, o bien, obtener la sefial analiticea jgaie la frecuencia de 2 veces la frecuencia
de Nyquist sea un valor suficiente. Esto es portpeversion discreta de estas

representaciones se ve afectada por un aliasingcteal) en particular si la sefial es

muestreada a la frecuencia de Nyquist, consecuentemel nimero de términos de

interferencia disminuyen significativamente

En algunas sefales la no estacionariedad se reftej@ener un espectro variable en el
tiempo, un indice de esta variacion la da la Freciaenstantdnea de la sefial compleja x ('t

), que es el cambio instantaneo en la frecueneifipida como la derivada de la fase con
respecto al tiempo

fe (£) = - (argx () 2.14

Una cantidad similar es el Grupo de retardo, guel eetardo de una sefal que se compone
de oscilaciones de un determinado grupo de frecadefinido por:

ty(w) == (argX () 2.15

En el que argX (w) corresponde a la fase del espectro. El grupo thrdee es
significativo cuando x ( t ) es la respuesta alutep del sistema, bajo estas condiciones

35



ANALISIS DE SENALES EN TIEMPO-FRECUENCIA

ty (w) puede ser interpretado como el tiempo de retanf@ducido por el sistema
(Hlawatsch 1992a).

Sin embargo la frecuencia instantanea y el grupcetdgdo son solo capaces de describir
adecuadamente la localizacidbn de componentes esjgpscpara una restringida grupo de
sefiales, porque la hipétesis claramente es quefrapaencia dada estd concentrada
alrededor de un instante de tiempo.

Y estas describen a la sefial por una curva en iomengion, esto podria ser solucionado si
la sefal fuera representada en dos dimensioneguiléaanecesidad de un andlisis conjunto
Tiempo-Frecuencia, que al realizar el analisisadgeRal en una funcion de dos variables el
tiempo y la frecuencia que muestre la localizat&mnporal del espectro de la sefial.

Donde se crea una situacion de compromiso conaoided Principio de Incertidumbre de
Haisenberg, este principio supone que una transftitm en tiempo-frecuencia llega a un
punto limite en el que la duracion, para frecuegdi@mpo respectivamente, no puede ser
mejorado simultaneamente y solo impone que lailbligtion tiempo-frecuencia cumpla con
la propiedad de los marginales (Cohen, 1989).

REPRESENTACION TIEMPO-FRECUENCIA.

En el intento de obtener las funciones capacespieesentar simultaneamente el hecho
fisico de la variacion del espectro de frecuencas respecto al tiempo y utilizar esta
funcion, tal como se emplea la funcion de densdtadnergia. Se han desarrollado serie de
representaciones Tiempo-Frecuencia, en donde sk @mpreciar como han evolucionado
las componentes frecuenciales a lo largo del trdentiempo analizado.

Consiste de una superficie tridimensional, cuyes spn el tiempo, la frecuencia y para
cada par (t, f), se dispone de un valor de duotphl que se le va a llamar “energia” del
punto. Se emplea para conocer la forma de la sefal plano tiempo-frecuencia y obtener
el valor de la concentracion de intensidad en qagdo de la distribucidn, apreciando la
evoluciéon de dicha amplitud tanto en el tiempo e@n la frecuencia.

Dependiendo de la aplicacion de las representesiohiempo-Frecuencia, resulta
conveniente que satisfagan diferentes propiedadegue tengan caracteristicas de
resolucion y términos de interferencia concret@afello se han desarrollado diferentes
representaciones:

Las representaciones Tiempo-Frecuencia Linealeglalse muestra la sefal descompuesta
en el plano tiempo frecuencia basada en la amptirda sefial temporal (Hlawatsch,
1991). Se basan en comparar la sefial a analizar uoorconjunto de funciones
adecuadamente seleccionadas, la diferencia etdseeditriba en como son construidos los
conjuntos de funciones elementales de referenaéhidd a su sencillez y similitud en
cuanto a concepto y estrategia de célculo con lésodons espectrales clasicos, las
representaciones Tiempo-Frecuencia lineales soticangnmte utilizadas (Callahan, 1976;
Portnoff, 1981; Allen, 1982).
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Estas representaciones cumplen el principio derpapeion y también se le llama
descomposiciones atOmicas, ya que proyectan ld sefeh plano de forma que se obtienen
celdas, que conforman la representacion.

Posteriormente se desarrolla una amplia gama deedies representaciones que se pueden
agrupar dentro de las llamadas representacionesp®iE-recuencia cuadraticas o Bi-
lineales. En las representaciones cuadraticasstidbdicion en el plano tiempo-frecuencia
es la energia de la sefal, que para obtenersegsiere de la sefial al cuadrado. Esto
permite asumir que se trata de una distribucionmgétiea dado que la energia es una
representacion cuadratica de la sefial, por elldbitimse les llama “representaciones
energéticas” y tratan de combinar los conceptospakencia instantanea y densidad
espectral de energia. Es decir, para una sefigt s (

x(t):\s(t)\2 y X(f):\S(f)Z,respectivamente 2.16

Aunque no siempre pueden ser interpretadas conmrgianga que para ello deben cumplir
las propiedades marginales. A través de la rept@sén Tiempo-Frecuencia, siempre es
posible hacerse una idea de la distribucion eneegéproximada de la sefal analizada.

Los términos de interferencia o cruzados, son Ioacipales inconvenientes de las
representaciones Tiempo-Frecuencia Bi-linealesosEstrminos se generan debido a la
presencia cuadratica de la sefial que contienesvemi@ponentes frecuenciales incluyendo
el ruido (Sefal multi-componente).

Para una sefal formada por la suma de dos sefiatesfrecuenciales se tiene que:
s(t)=s1(t) + s2(t)=2gHLO  grli, 1 2.17

Donde, la transformada Tiempo-Frecuencia de sdstd dada por dos términos llamados
“auto términos” correspondientes a la represedmtadiempo- Frecuencia de cada sefal
mono-frecuencial, mas dos términos cruzados (Laugh®93).

TFR, (t,F)=| ¢ |*TFR (t,f)
+c, | TFR, (t,f)
+¢c, OTFR, 2.18
+c,c UTFR (. 1)

En estas representaciones, los términos cruzadedrderferencia generan contribuciones
inexistentes, de hecho, ocurre que aparecen tésngacenergia en zonas donde resulta
incongruente tenerlos. Para cualquier sefial, sergesu correspondiente término cruzado,
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donde la sefal atil puede ser perjudicada por ksqmcia de un gran ndmero de
componentes afadidas.

La representacion Tiempo-Frecuencia para una sg@al contenga N componentes
frecuenciales, estara constituida por N términosed@al mas N(N-1)/2 términos cruzados,
por lo que su numero crece de forma cuadraticatnamero de componentes.

Esto es un serio problema para poder realizar alisenen las representaciones Tiempo-

Frecuencia. Los términos de interferencia puedemascarar términos propios, sobre todo
en las representaciones que proporcionan resultadtes, esto es debido a que si no existe
alguna atenuacion, la amplitud de los términos adag es el doble que los términos

propios o auto términos.

Los llamados “kernel” se utilizan para atenuartirsninos cruzados, proporcionando mas
intensidad a los términos propios, en muchas ogasioonsisten en filtros bidimensionales
(Claasen, 1980).

Son muchos los autores que proponen diferentes tpdkernel, cada uno de ellos posee
diferentes propiedades en cuanto a atenuaciérrments cruzados. Algunos de ellos dejan
de satisfacer las propiedades de las represengacialebido a la inclusion del kernel,

disminuyendo la resolucion que se produce por lehdio a que se somete la sefial,
generando una dispersion de energia en los ejg®tahy frecuencial.

PROPIEDADES GENERALES DE LAS REPRESENTACIONES TIEMPO-
FRECUENCIA.

Las condiciones que se deben cumplir para quergpr@sentacion Tiempo-Frecuencia
corresponda con una densidad de energia, en etlcsesdtricto de la palabra son las
siguientes:

Marginales.

Las condiciones marginales de tiempo y frecuerstiabéecen, que cuando se suman todos
los términos de la distribucion correspondientas anismo tiempo y frecuencia, se obtiene

la energia instantanea y el espectro de densidadetgia respectivamente.
Flandrin, ( 1993 ); Auger ( 1996 ); Rosado, ( 1998

P(w)=[P(tw)dt=]S(w)[ 2.19

P(t)=[ P(tw)dw=|s(t) 2.20
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Donde P (t,a ) corresponde con la intensidad en el punto (¢ ) del plano tiempo-

frecuencia, s (t) \2 es la intensidad de la sefial en el tiempo|tSy w) \Zla intensidad
en la frecuencia.

Energia Total.

Si a la transformada de tiempo- frecuencia coarde con una densidad de energia, se
debe cumplir que:

[[ P(tw)dodi=[|s@) [ dt=[S(w)[?dw 221

Si los marginales cumplen, esta propiedad de &n¢otpl se cumple automéaticamente,
aungue lo contrario no siempre es cierto.

Invarianza ante Desplazamientos Temporales y Frecuoeiales.

Sea una sefial s (t), en la cual respectivamenterse desplazamiento en el tiempo, 0
existe un desplazamiento en frecuencia:

s(t)=s(t-t,) 2.22

s(t)=s(t)e 2.23

Donde, la representacién Tiempo-Frecuencia correlipote a dicha sefial cumple la
propiedad de invarianza respectivamente ante desplantos temporales y frecuenciales
Si:

P (t,w)=P (t-t,,w) 2.24
P, (t,w)=P, (t,w—-a, ) 2.25
Escalado Lineal

La version escalada de una sefial s (t) dada es:

s, (t)=./aE(at) 2.26

Con lo que s, (t )es expandida o reducida dependienda es mayor o menor que la
unidad.

Al obtener el espectro de la sefal:
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1

Ja

Si la sefial se comprime, el espectro se expandeeyersa. Para que esta propiedad se
cumpla en las distribuciones Tiempo-Frecuenciaga&s obtener que:

S, (w) = S(%) 2.27

P(Lw):P(m,%) 2.28

Esta propiedad resulta bastante Gtil en sefialesransitorios de corta duracién, pues ello
permite una mejor apreciacion, dependiendo declalague emplee.

Soporte Finito de la Sefal

Esta condicion se cumple si la representacion TeeRrpcuencia no toma valores mientras
no lo hace la sefial. Matematicamente la propiedatkt\expresada de la siguiente forma:
P(t,a)=0 paratd(t,,t,), sis(t)=0 paracualquiet I(t,,t,) 2.29

P(t,a)=0parawd(w,w, ), siS(a) =0 para cualquiewd (w,,w, ) 2.30

Esto parece obvio, pero no siempre se cumple, esrdiciébn de que la representacion
Tiempo-Frecuencia no comience mientras la sefiéd haya hecho (comienzo de la sefal
en tiempo {) y que no se siga manteniendo una vez que la baffalalizado (finalizacion
de la sefal en el tiempg).t

Distribuciones Reales y Positivas.

También es necesario que se cumplan las propiedadeslor positivo y su pertenencia al
conjunto de numeros reales definidas como:

P(t,a)=PC(t,a) 2.31
P(t,a)>0 2.32

Esto es, porque es importante que los resultadeslaydlistribucién Tiempo-Frecuencia
proporciona, sean facilmente manejables.
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Frecuencia Instantanea y Grupo de Retardo

La frecuencia instantanea y grupo de retardo, wieledinidos por la derivada en el tiempo
de fase de la sefial y la derivada en la frecuateia parte imaginaria de la transformada
de Fourier de la sefial, respectivamente:

g (t)= L dargx(t) = Frecuencia Instantanea 2.33
2n dt
¢ (w)=- darg:j)((t) — Retardo de Grupo 2.34
@

Para sefiales con determinadas propiedades, ures derinas de describir la evolucion
frecuencial de la sefial a lo largo del tiempo y puede ser valida para su caracterizacion,
es a través de ellas.

La frecuencia instantanea nos da idea del valorladdrecuencia imperante en un
determinado momento y que, a su vez, puede ser slemgarias componentes de
frecuencia, asi decimos que una representacionpbidfrecuencia cumple la propiedad de
Frecuencia Instantanea si:

jwp(t,w)dw

jp(t,w)dw:mt) 235

Es decir, la frecuencia media de la representatiémpo-Frecuencia en un determinado

momento coincide con la frecuencia instantaneadefial en ese instante, esta magnitud
proporciona informacion util solo si la sefial ceng en cada instante un rango de
frecuencias estrecho.

En el plano temporal, se define el grupo de retagql® nos proporciona una idea del
tiempo medio de llegada de una determinada frecaielentro de la sefial analizada, dentro
de las transformadas Tiempo-Frecuencia, se dicecaoplen la propiedad del grupo de
retraso si:

[tP(tw)dt ) 36
P(t,w) dt =¢ (@) '

El centro de gravedad o media en la direccion teahplebe ser igual al grupo de retardo.
TIPO DE REPRESENTACIONES TIEMPO FRECUENCIA.
Basicamente estas transformaciones se dividen arsformaciones tiempo-frecuencia

lineales y en transformaciones tiempo-frecuencealticas.
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Las trasformaciones tiempo-frecuencia lineales, @opliamente empleadas debido a su
sencillez y similitud con los métodos espectralésicos. Estas representaciones cumplen
con el principio de superposicion y proyectan gasen el plano de forma que se obtienen
celdas (cuyo tamafio depende del tipo de represéntdrecuencia de muestreo, nimero

de puntos elegidos, etc.) que conforman la reptasiém. Como representantes principales
se encuentra la transformada corta de Fourieratsfiormada de Gabor y la transformada
de ondicula (Wavelet).

Las transformadas de tiempo cuadraticas o bilisealn aquellas en la que la dependencia
con respecto a la sefial es cuadrética y nos perastemir que se trata de una distribucién
energética. En estas transformaciones se desawnllamplio abanico de diferentes
transformaciones tiempo-frecuencia que se puedarpagdentro de las llamadas Clase
Cohen y Clase Afin. Su principal inconveniente dos términos de interferencia o
cruzados, que se generan debido a la presenaeatioca.

CLASE COHEN.

Las representaciones tiempo-frecuencia que cumpden todas las condiciones

anteriormente mencionadas, se engloban en la deacidn de miembros de la Clase
Cohen, cuyo objetivo principal no solo es preselaampropiedades de una transformacion
tiempo-frecuencia, sino que también reducir larfatencia de los términos cruzados
(Cohen, 1998).

Su principal representante es sin duda la Transfoion de Wigner-Ville la cual, presenta
el mejor conjunto de propiedades Utiles, las otiiaibuciones parten de la premisa de
tratar de eliminar los términos de interferencrggemtando mantener la mayor cantidad
posible de propiedades de la distribucién de Wigner

La distribucion Wigner es una transformacion ledihque sirve de base para expresar
cualquier distribucion tiempo-frecuencia en funcam ella, debido a su similitud con la
funcion de ambigltiedad, la relacion entre ellas tdoge lo que se llama par de Fourier
(Claasen, 1980c). Esta transformada cumple coralaria de las propiedades generales de
las transformadas tiempo-frecuencia y nos intguesgue no existe un suavizado, tan poco
se utilizan tramos de la sefial debido a que swekerd, Unicamente se debe especificar la
longitud del segmento temporal y la resolucion espkedeseada.

CLASE AFIN.

Existen distribuciones que no pertenecen a la Gladeen ya que no son covariantes por
corrimiento en tiempo y en frecuencia, son lasribisciones Afines (A), basadas en la
propiedad de covarianza por corrimientos en tiemplilatacion o escala. Comprenden a
las Transformaciones que preservan el escalamamttiempo, duplicando la escala de
tiempo de la sefial, también se duplica la escalted®o en la representacion tiempo-
frecuencia mientras divide por dos la escala dauéecias y preservan los corrimientos en
tiempo. Rioul, (1992); Hlawatsch, (1992) Boudre®attels, (1995)
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FUNCION DE AMBIGUEDAD.

Esta funcion permite sintetizar sefiales con pr@ued muy especificas, si se genera una
sefal que tenga una funcion de ambigliedad concrpta cumpla ciertas caracteristicas en
el plano ambiguo, las propiedades que tendra d t@wgporal y frecuencial seran las que
concretamente se han definido.

Esta funcion fue empleada originalmente para apbogs de radar, (Rihaczeck, 1969;

Steiner, 1981, Lieb, 1990); y fue definida por, Waard, (1953), aunque Ville, (1948) y

Moyal, (1949) ya habian sentado las bases paraten@on, puede interpretarse como una
funcién de correlaciéon tiempo-frecuencia, recoddague la funcion de auto-correlacion

gue depende del tiempo es de la forma:

R(t,r)=x(t+ 5 )yx0(t-1) 2.37
2 2
A partir de esta ecuacion se obtiene la exprestowidiner-Ville
1 r r i
WV (t,w)=—| x(t+=)xO(t-=)e '"¥dr 2.38
(tw)= [ x(t+2)x0(t-2)

Si se cambia la variable de integracion y tomaradsansformada de Fourier con respecto
at, tendremos la funcién de ambigiedad simétidaodward, 1953; Van Trees, 1971).

T T Zj
AF (ty)=| x(t+Z)x0O(t-—)e ™ dt 2.39
(tw)=] x(t+2)x0(t-2)

Si tomamos dos sefales diferentes, en lugar der tamaisma sefial para el producto de la
sefial y su conjugado, se obtiene la funcién de giebliad cruzada. Esta representacion no
nos proporciona informacién respecto a las varsablesolutas de tiempo y frecuencia, sino
respecto a las ordenadas relativasy v, llamadas retardo y doppler respectivamente
debido a su amplia utilizacion en radar.

Esta funcion sirve de base, para poder expres#guiendistribucion Tiempo-Frecuencia
en funcion de ella, debido a su gran similitud ¢ardistribucion Wigner-Ville, resulta
inmediata la relacion entre ambas, constituyendgue se llama un “par de Fourier”
(Claasen, ¢, 1980), esto quiere decir, que la imcde ambigledad se obtiene con la
transformada doble de Fourier de la distribuciogiver-Ville y viceversa.

Es importante que AF(0,0) = 1, para una representacion normadizad decir, para
una representacion de la funcion de ambigledad esesario tener en cuenta la
caracteristica por la que el valor maximo de emedgi la representacion se produce en el
origen de la distribucion AF( 0, 0) (Hlawatsch, 1992).
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La funcion de ambigledad, genera términos cruzaditmsde los términos propios de la
sefal se localizan alrededor del origen, dejanttss dérminos de interferencia como los
mas alejados del origen.

Una representacion Tiempo-Frecuencia, se puedesapcomo la funcion de ambigledad
mas un kernel afiadido que serd el que modificaoeiportamiento, permitiendo la
atenuacion de los términos cruzados e intentang@o ke términos propios intactos. Este
kernel se suele expresar en el plano ambiguo p@gwaracterizacion resulta mas precisa,
con lo que la funcién de suavizado que se definposiea adoptar mas a las necesidades
planteadas.

LA TRANSFORMADA DE WIGNER- VILLE

La distribucion Wigner y la funcion de ambigiedad,se utilizan en el analisis de sefiales,
por la presencia de términos de interferencia wzamos, que en el plano Tiempo-

Frecuencia, pueden llegar a confundir la interpiétade la sefial. Al tratar de discretizar la
distribucion Wigner, Clossen, (1983) y Jean ylMfits (1992) se dieron cuenta que no
era tan sencilla como la Transformada de Fouriar\tentanas, porque es una funcion de
periodo de %2 en frecuencia y para sefiales de banitieda exige que la sefial s (t) se

haya muestreado a una frecuencia superior a laydai$t, si se quiere evitar el aliassin de
la sefial. Por esta razén, se utiliza la sefaltazate la sefial evitando el doblamiento de la
sefal en frecuencia de muestreo.

La distribucibn Wigner de la sefial analitica oldani a partir de la sefial real, se
acostumbra llamar transformada de Wigner-Ville.aktip de la funcién de auto-correlacion
dependiente del tiempo que es de la misma formalajezuacion 2.37. Se obtiene la
expresion de la Transformacién Wigner-Ville comarsanciona en la ecuacion 2.38:

Y que es la base sobre la cual se puede constrigste de las Transformada; (Wigner,
1932; Ville, 1948; Cohen, 1966). Esta distribucEs muy importante y de gran interés
debido a que cumple las siguientes propiedades:

1.- Conservacion de la energia.

2.- Propiedades marginales

3.- Pertenencia a los Reales

4.- Invarianza ante traslacion

5.- Invarianza ante dilataciones

6.- Propiedad de la frecuencia instantanea

7.- Propiedad de retardo de grupo
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Todas ellas descritas anteriormente. Su principathlpma reside en la gran cantidad de
términos de interferencia que genera, de tal maeauna regla para conocer la situacion
de estos términos fue dada por (Auger, 1997)lg sguiente:

“Dos puntos del plano Tiempo-Frecuencia, generartaroer punto localizado en el punto
medio geométrico entre ambos. Ademas, estos t&noisclan perpendicularmente a la
linea que une los dos puntos de origen, con urauénecia proporcional a la distancia que
separa los puntos de origen”.

Recordando que en la distribucion Wigner-Ville, téaminos cruzados se sitlan a medio
camino entre dos contribuciones de sefial de raftaiedtes en tiempo y/o frecuencia.

El kernel correspondiente a la ecuacion:

TFR(t,w):i” AF (7,v)® (7,v)e! (v o) gy 2.40
21T

Para la distribucion Wigner-Ville la funcion Kerres:
d(rv)=1

Debido a su kernel = 1, esta transformada cobeadsaten el andlisis de sefiales porque no
existe ni suavizado ni se toma ningun tramo nil@mgo ni en frecuencia, por lo que sélo
es necesario especificar la longitud del segmesntgporal y frecuencial, para obtener la
resolucion deseada.

Para ver como van evolucionando las componentesidneiales a lo largo del tiempo
analizado y el valor de la amplitud de cada pdf),(§e empleara esta transformacion para
hacer el analisis tiempo-frecuencia de las sefndlkgadas y obtenidas con el sistema de
GPR y con ella se obtendra el espectro de tiemgmuéncia para obtener atributos de la
sefial.

CONCLUSIONES.

La sefal de radar se obtiene mediante un recepigas propiedades se digitalizan de
manera continua mediante un proceso no estaciop@ana darles un sentido fisico se dan
de forma matematica en funciones en el dominidi€eipo.

La sefial obtenida de radar se analiza para comosecaracteristicas en el dominio del
tiempo, esta representacion muestra fisicameateo cambia con respecto al tiempo, su
amplitud, nos define su tiempo medio y su duracp@mp para conocer que tan a menudo
son esos cambios de caracteristicas es necesaapglalominio de las frecuencia, lo cual
permite conocer, el origen de la sefial, que entruemso es electromagnética, los
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diferentes medios por los que viaja, es decir ejoade frecuencia, que para la sefial de
radar analizada, es un intervalo de alta frecuateitMhz. a 1.2Ghz.

Esta vinculacion se hace mediante la transforma&d&adirier, cuya idea fundamental es
descomponer la sefial en una suma pesada de fusicednesoidales, de diferentes
frecuencias, donde cada sinusoide contribuye arfadcion de la sefal, cantidad conocida
como espectro de la sefial.

Se define en el dominio de la frecuencia su anehbathda, que es una densidad de energia
gue localiza las frecuencias contenidas en la s@@b analizar la sefal de radar con
sefiales sinusoidales que se extienderbcda « no resulta ser lo mas adecuado, porque
para utilizar la expresion de Fourier, es necesawimocer toda la informacién temporal
para el analisis de frecuencia, lo que para uriaaapbn de este tipo, que es en tiempo real,
se carece de la informacion sobre la evolucion lefutaro, se desconoce también sus
discontinuidades o transiciones abruptas debidkss aaracteristicas de la informacion
contenida en la sefial o por adicion de ruido eringtante determinado, que producen
efectos sobre todo el rango de frecuencias.

Se comprueba que cuando se pasa del dominio dgbdi@al dominio de la frecuencia se
pierde la informacion temporal, por lo que no sedeudeterminar el instante en que la
sefal presenta cambios, alteraciones o rupturas.

Se utiliza una representacion que es capaz dean@sthecho fisico de la variacion del

espectro de frecuencias con respecto al tiempdizautla funcion, tal como se emplea la

funcion de densidad de energia, para ello sezanal grupo de representaciones, en
donde se aprecia como van evolucionando las compesérecuenciales con respecto al
tiempo, en una superficie tridimensional, cuyassejon el tiempo, la frecuencia y para
cada par (t, f), se dispone de un valor de ampétuglie se le llama energia del punto.

Resulta conveniente que estas representacionedasucyn diferentes propiedades o que
tengan caracteristicas de resolucién y términosntéferencia concretos, se obtienen

diferentes representaciones Tiempo-Frecuencias Estdividen en dos, el primer grupo de

representaciones de tiempo-frecuencia linealesdmicas, las cuales proyectan a la sefal
en el plano de forma que se obtienen celdas querooan la representacion.

El otro grupo de representaciones llamadas cuadsatbi-lineales o energéticas, en las
gue la distribucidon del plano es la energia deef@ak se obtienen teniendo Ila sefal al
cuadrado y combinan los conceptos potencia y dadsie energia espectral.

Se enfoca el estudio en la transformada de Wigilkr,\porque es la base para la
construccion de las demas representaciones, cuogle las propiedades de estas
distribuciones y ademas los términos de interfgeese sitian a medio camino entre dos
contribuciones de la sefial de radar en tiempo w/drecuencia por lo que se pueden
distinguir, su Kernel es 1 y no toma tramos dedaaf con lo cual no es necesario
especificar la longitud del segmento temporal ydencial para obtener la resolucion
deseada.

46



ANALISIS DE SENALES EN TIEMPO-FRECUENCIA

Por lo que esta transformacion en tiempo-frecuedeiawigner-Ville, suministra otra
vision de la sefal de GPR, que complementa los otrcanismos de analisis de sefales,
nos provee una representacion mas precisa en lacegvo de la sefial no estacionaria
ayudandonos a realizar un analisis mas completa defal, facilitando su clasificacion,
modelado y determinacidn de caracteristicas qpelsgan presentar en la sefial.
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CAPITULO II.

EXTRACCION DEL ATRIBUTO DE FRECUENCIA INSTANTANEA
DE LA TRAZA DE RADAR EN EL ESPECTRO TIEMPO-
FRECUENCIA.

OBJETIVO.

Mediante los atributos de traza compleja que serdrt del andlisis de tiempo-frecuencia
de la transformada de Wigner —Ville, utilizar elilaito de frecuencia instantanea para
observar caracteristicas propias de los datos de, G®mo la forma de su onda, que
permitan ayudar a interpretar y seguir eventodekebn la sefal.

INTRODUCCION.

Los atributos de una sefial sirven para interpragjor los datos, ya sea combinandolos o
midiendo una sola caracteristica especifica deflalsExisten varios métodos para obtener
una descomposicion espectral, una de ellas espelctes de frecuencias de Fourier,
caracterizado por emplear mediciones promedio.

Cohen (1989), lleg6 a un resultado desde la teleria probabilidad y lo presenta en forma
de traza compleja, para enfatizar la medicién apipdades promedio espectrales en el
tiempo, proponiendo aplicaciones utiles.

Basandose, en que una traza de radar es una fueeibg recordando que la frecuencia
negativa del espectro puede ser ignorada, porgua gsagen espejo de la frecuencia
positiva, se obtiene el atributo de traza comptigafrecuencia instantanea utilizando la
sefal analitica de la traza de radar.

Esto se logra utilizando los atributos de traza mleja derivados como parametros que
describen la distribucion de Wigne-Ville de una a@efUtilizando la propiedad de
frecuencia instantdnea de traza compleja lo quepaosite es precisar mejor la ubicacion
de los reflectores de la sefal de radar, produociemdmodelo de frecuencia que cambia su
caracter de la misma forma en que cambian loscfedt la sefial en su viaje por el
subsuelo, como por ejemplo al pasar por los difeeeespesores de los estratos.

SIGNIFICADO DE LOS ATRIBUTOS DE LA SENAL.

Se denomina atributo a las caracteristicas prajgdes datos, los atributos son utilizados
para la estimacién de propiedades y pueden ayudderpretar y seguir eventos débiles.
Desde su apariciéon en los 70’s, han surgido ciedwstributos a partir de diferentes
métodos computacionales

Existen atributos que pueden medir una sola cafsiita, pero que al combinarlos a
través de la estadistica, redes neuronales o macipoes matematicas, se obtienen
mayores y mejores caracteristicas de la sefal {T20@2).

La frecuencia instantanea es un atributo basicadmaen la amplitud de la traza, en este
caso de la traza de radar, también es una medidziicsa de caracteristicas geométricas
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ylo estadisticas derivadas de la informacion dé&daa. La frecuencia instantanea esta
clasificada entre los atributos de frecuencia g espresentada en tiempo, debido a que la
precision de la ubicacion de los reflectores esamgyor 1o que no necesita conversiones
gue pudieran arrastrar errores, lo que implicamagor exactitud en los resultados.
Ademas este atributo provee informacion acercaadé&dcuencia caracteristica de los
eventos, mediante una reflexion individual, quedeuser producida por un efecto, por
ejemplo el fracturamiento de la roca. La reflexibompuesta se caracteriza por la
superposicion de reflexiones individuales, produgie un modelo de frecuencia que
cambia su caracter, de la misma manera en que @ands efectos, como la litologia, el
espesor de los estratos, etc.

También la frecuencia instantdnea es uno de lognmros basicos de las sefiales no
estacionarias, la cual provee informacion de loskias de la variacion espectral en el
tiempo.

Los atributos espectrales son usados como herrmmjgara caracterizar propiedades
dependientes de la frecuencia, por lo que una skefi@dar es descompuesta en su espectro
tiempo y frecuencia, con el fin de revelar a patéina informacion contenida en la traza de
radar, las caracteristicas de la variacion fredaéen el tiempo.

MEDICIONES EXPECTRALES

Existen varios meéetodos para obtener la descomposiespectral, uno de ellos es el
espectro de frecuencia de Fourier, caracterizademplear mediciones promedio, como
la frecuencia central, la frecuencia dominante ybémda ancha espectral, que son
cantidades familiares en la teoria de la probadlidAnstey, 1977; Widess, 1982;
Kalwietand Woo0d,1982; Berkout,1984).

La banda ancha y la frecuencia dominante, comple&mela frecuencia instantdnea y
encuentran su aplicacion en el andlisis de lasigulades de variacion del tiempo y de la
informacion espectral. Para que estas medidas inst@antaneas en tiempo, es necesario
representarlas a través de sus promedios y completgapectro de potencia instantaneo.
Los atributos espectrales, también son usados pavalar las propiedades de variacion
espectral de la informacion en el tiempo y puedardar en la busqueda de frecuencias
ocultas o bajas, en el andlisis de cambios de drexa debidas al proceso para obtener la
informacion.

Para poder introducir las mediciones espectralesn@dio es necesario revisar las
definiciones de frecuencia central, banda anchactsp y frecuencia dominante desde el
espectro de potencia de Fourier que nos proveddass, asi la frecuencia central del
espectro de Fourier es definida como (Berkhout,4193ohen, 1989; Cohen and Lee,
1990):

_jo""fp(f)df
) j:P(f)df

3.1

donde: f es la frecuencia
La varianza de la frecuencia sobre esta media
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fz_j:(f—fC)P(f)df

. _ 3.2
jo P(f)df

Donde la cantidad,fes la desviacion estandar de la frecuencia cengaldada como una
medida de la banda ancha (Gram-Hansen, 1991).
Otra medida espectral promedio es el segundo mondehespectro de potencia dado por:

jo‘” f2P(f)df

f2 =
jo“’P(f)df

3.3

Esta medida es una medida promedio de la frecueaniacruzada y es el nUmero de ceros
gue ocurren en la traza, dividida por el dobléadengitud de la traza, es una funcién de la
amplitud espectral y de la fase espectral de @nmdcion.

Observando las ecuaciones anteriores se llegarasuttado familiar desde la teoria de la
probabilidad obtenida por (Cohen, 1989).

f2=f2+1f2 3.4

Estos conceptos se presentan como medicionesitifuséas del espectro de potencia, son
reducidas a formulas simples en forma de traza ayxruyo objetivo es, presentar los
atributos de esta manera para enfatizar como laicraedde propiedades promedio
espectrales variante en el tiempo, propone aptioasi Gtiles de manera atractiva.

El desarrollo matemético de estos conceptos espelctro de Fourier, nos proporcionan
las bases para introducir las mediciones espestiederespondientes, reduciéndolas a
atributos de la traza compleja.

El desarrollo de las formulas considera un sol® ldel espectro de poder, basandose en
gue una traza de radar es una funcion purameritéerga Berkhout, 1984) y recordando
gue la frecuencia negativa del espectro, es laemagpejo de la frecuencia positiva por tal
razén, la frecuencia negativa puede ser ignorab@iando la necesidad de considerar
valores absolutos de frecuencia (e.g. McCarley5L980 anterior solo es aplicable si la
traza de radar es transformada a una sefial aaalitic

Para poder describir las propiedades de la seffandéentes del tiempo, estas son
extraidas desde el espectro tiempo-frecuencia.

ATRIBUTOS BASICOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA TRAZA CO MPLEJA.
Cualquier distribucion tiempo-frecuencia puede cacterizada por varios momentos de
sus espectros de poder instantaneos. En la @fledeé la sefal de radar el espectro de

frecuencias es caracterizado por varios paramptmsedio como la frecuencia central, la
banda ancha espectral y la frecuencia dominantes|és 1977).
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La frecuencia central es comunmente definida compr@medio de la frecuencia del
espectro de potencia, la banda ancha como la desviastandar sobre la frecuencia
central, estas mediciones son un tanto intuitivaggreren mediciones instantdneas (Cohen
and Lee 1988, Cohen 1989, Jones and Boashash 18®&)tras que la frecuencia
dominante, es comparada con la velocidad, defi@datérminos de la densidad de
amplitud maxima y como una medida practica de éauencia dominante, la podemos
obtener mediante la raiz cuadrada del 2° momemh&sgectro de potencia.

Estas cantidades son calculadas como atributos tlazZa de radar compleja, encontrando
su aplicacion en el analisis de las propiedadesa d&ormacion espectral y su variacion
con el tiempo.

El desarrollo matematico de estos conceptos espelctro de Fourier, nos proporcionan las
bases para introducir las mediciones espectralesspmndientes, reduciéndolas a atributos
de la traza compleja.

Lo atributos de traza compleja fueron introducigas primera vez en la interpretacion
sismica por Taner and Sheriff (1977), estos seanilpara la caracterizacién de la forma
de onda en una sefial. La relacién entre los atsbgiie se obtienen del analisis de la sefal
analitica y de las representaciones tiempo-fredaete clase cuadréatica, se describe a
continuacion.

En el contexto de la sefal analitica, los atributeda traza compleja son usados en la
interpretacion de trazas, (Taner et.al.,, 1979)pade imaginaria de la sefial analitica de
radar, es encontrada por la transformada de Hitkeeth sefial real de radar s ('t ), de la
siguiente manera:

Im{u®}(t) = H{s(t)} 3.5

DondeH { s }, denota la transformada de Hilbert de u con reéepEdiempo. Para obtener
la sefial analitica, de una sefal dada:

u®(t) =s(t) +jH{s}(t) = a(t)exp(j2md(t)) 3.6

Dondea(t) =+/s(t)> + H{s}(t)*> es el modulo o envolvente.

@®(t)= tan™? { H{Ss(—}t()t)} es el argumento o fase.

La envolvente y la fase de la sefal analitica soctibnes de tiempo, para la funcion
espectral de amplitud y de fase, estas son llanfeglasentemente amplitud instantanea y
fase instantanea.

La frecuencia instantanea es un parametro sigtifccaderivado de la fase con respecto al
tiempo, denotado comof“ (t):

Fe(t) _ 1 ae(t) 3.7

21 dt
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En el andlisis de sefales, la amplitud instantaledase instantdnea y la frecuencia
instantanea son llamados atributos de traza coanplej

Las ecuaciones anteriores son simples, consistgntestdn relacionadas utilmente e
independientes de la fase. Por lo tanto nos comddgectamente a las mediciones
instantaneas de frecuencia central, banda anclkeatespy frecuencia dominante, las cuales
son definidas para relacionar el espectro de pistetec Fourier P ( f) con el espectro de
potencia instantaneo en tiempo y frecuencia H ()t

Donde la frecuencia instantanea esta dada poukcemn:

ﬂ’fE(nf)m

f,(t) === 3.8
L E(t,f)df
La banda ancha espectral instantanea por:
C(f-f )2 E(t,f)df
oz (t)= IO 3.9

fE(Lf)m
Y la llamada frecuencia dominante instantdnea gad#éBarnes, 1993).

j“sz(nf)m
0o 3.10
L E(t,f)df

fdz(t):

Y donde estas mediciones son relacionadas por (Carek Lee, 1988, 1990; Cohen, 1989;
Jones and Boashash, 1990).

f2(t)=1f>(t)+o? (1) 3.11
Que es equivalente a la ecuacion de dada por (Goh&889).
ATRIBUTOS DE TRAZA COMPLEJA Y LA DISTRIBUCION DE WI GNER.
Los atributos de traza compleja los podemos degeano parametros que describen la
distribucion de Wigner de una sefial. La distriboai@ Wigner es un espectro de potencia
gue es obtenido por una transformacion de Foueama funcion de autocorrelacion local

Steeghs and Drijkoningen (2001), en donde la funcié autocorrelacién instantanea de
una sefial u (t) es definida de la siguiente mane
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R(t;r)zu(t+%r)u*(t—%r) 3.12

donde: u* es el complejo conjugado de la funaion t es la traslacion de tiempo a lo
largo del eje.
Y la distribucién de Wigner W (t; f ) de una sefidlt ) esta dada por:

W((t; f) = fexp(—j27rfr)u(t+%T)u*(t—%r)dr

TER
=EV{R(t; 1)} 3.13

Donde el asterisco denota el complejo conjugado.

La distribucién de Wigner tiene muchas propiedadateméticas atractivas (Cohen, 1995;
Steeghs, 1997), algunas de estas propiedades samtedés particular en términos de
andlisis de atributos de la sefal.

La integracion de la distribucion Wigner sobreieiipo produce el espectro de densidad
de energia espectral E (f) de una sefal, es decir:

ECF) = [, W(t; fYdf = |8 (f) I 3.14

Del mismo modo, la integracion de la distribucdWigner sobre la frecuencia produce
la energia instantanea de la sefal

E(t)=ffeRW(t;f)dt=|u(t)|2 3.15

Para una sefal analitica, E (t) es el podeam&hbeo de la fuerza de reflexion, la cual es
el cuadrado de la amplitud instantanea o envolvéata sefal, en donde laE (f) yE (t)
son llamadas respectivamente la frecuencia mdrgitnempo marginal de la distribucion.
La frecuencia instantanea de una traza complejegues a la frecuencia media como una
funcion de tiempo de la distribucion de Wigner. [imer momento relativo de la
distribucion de Wigner con respecto a la frecuensta dado por:

(fle = 5o Jpen FW (85 f)df 3.16

donde, los corchetes denotan el promedio y el didgnt que este promedio es tomado
para todo el tiempo t.

53



EXTRACCION DEL ATRIBUTO DE FRECUENCIA INSTANTANEA
DE LA TRAZA DE RADAR EN EL ESPECTRO TIEMPO-FRECUENCIA

Por lo que, se necesita obtener la frecuencia miemde la distribucion Wigner
directamente de la sefial, para obtener la frecagnstantanea de la traza compleja, para
ello en la ecuacion anterior se obtiene la transéala inversa de Fourier

(fde = —— FF {fW(t; f)I(t;7=0) 3.17

E(t)

donde se puede obtener el producto f W, a partiladgefinicion de la distribucion de
Wigner.

fW(t; ) = 5 B {3:R(t; 1)} 3.18
y sustituyendo este resultado, se produce:

1
j2mE(t)

(f)h = 0 R(t;1)|r=0 3.19

Con la definicion de la funcidén de autocorreladidstantanea, se obtiene la diferenciacion,
y el resultado es una expresion de la frecuencm@dio en términos de la sefial un (t)
dada por:

(f)e = —2—lu(t)deu (t) —uw (t)du(t)]  3.20

4mE (t)

Usando la energia instantanea de la sefial.t) = u (t)u* (t) se puede simplificar
este resultado y llegar a:

(f)t=ilm{at(t)}=ilm{6tln u(t)} 3.21

2T u(t)

Donde u (t) es la sefial analitica, por lo quensrs
(fde=5Im{d In [a(t)exp (jO(t))]} =+ 8,08(t) = fo(t) 322

Donde @ (t) es la fase instantaneafiy (t) es la frecuencia instantanea de la sefial
analitica, por lo que se obtuvo la frecuencia mstaea de una sefial, como una funcién de
tiempo de la distribucién de Wigner de la sefial.
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De manera general, una representacion tiempo-ine@® (t; f), es relacionada a su
funcion caracteristica por una transformacion dariér con respecto a las variables de
correlacionv y 1, en el caso de la distribucion de Wigner, esuleibn de ambigiedad
dada por:

A(v;t) = ffexp (—j2n(vt-fr)W(t,f)dtdf 3.23
Si se aplica un filtro a la funcion de ambigledabtenemos una nueva representacion
tiempo-frecuencia donde la funcion caracteristicare funcién de ambigliedad pesada, en
una representacion tiempo-frecuencia de clase glerser necesita retener la propiedad en
la cual, al integrar la distribucion de Wigner solla frecuencia se produce la energia

instantanea de la sefial en un tiempo marginal.
Para ello se requiere que

Jeer PCE5 fYdf = Tu () 3.24
Y esto solo es posible si:
¥Y(v;0) =1 paraveR
También se requiere conservar la propiedad dedrata marginal
Jeew W (5 fde= Tu(f)P 3.25
Lo que conduce a la condicion:
¥(0;7) =1 paratr€R

Por lo que, en una representacion tiempo-frecueRcig; f), la frecuencia media o
frecuencia instantanea central como una funcidiedgpo esta dada por:

Jrer FW (5 f) af
Jren W (t5f) af

fm(e) =

=£ () 3.26

Que es el primer momento a lo largo de la absas&etuencia, en una representacion
tiempo-frecuencia y es solo una frecuencia promedio

En la teoria de la probabilidad estos momentos wswn medida para caracterizar la
distribucion y en una sefial son medidas de susqutages espectrales (Barnes, 1993).

ATRIBUTOS DE TRAZA COMPLEJA EN LA TRANSFORMADA DE W IGNER-
VILLE.

La definicion del atributo de frecuencia instantres aplicable a las propiedades

espectrales de cualquier espectro tiempo-frecuencis términos cruzados de la
distribucion Wigner son fuertemente oscilantessultan de su naturaleza cuadrética. La
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extraccion de atributos es menos conveniente pesfeerzo computacional que se requiere
para adaptar la funcion kernel en cada muestréiemeo.

Ademas, desafortunadamente esta estimacion eseali@arsusceptible a ruido, sin embargo
la frecuencia instantdnea solo puede ser estimad@edla representacion tiempo
frecuencia, en donde para la distribucibn Wignarfrecuencia instantanea de la traza
compleja y la frecuencia media son equivalentes.

En la extracciéon de atributos, es preferible usakarnel tiempo-frecuencia para calcular el
promedio frecuencial, donde se conserven las pitagdis de la frecuencia instantanea de la
traza compleja y su tendencia a ser negativa gssitslidad al ruido pueden ser evitados.
La distribucion de Wigner de una sefial analitictenida a partir de la sefal real, se
acostumbra llamar la Transformada de Wigner-Vidsta distribucion cumple con la
propiedad de frecuencia instantdnea como vimosl| eamtulo I, recordando que esta
distribucion los términos cruzados se sitlan a medimino entre dos contribuciones
diferentes de la sefial en tiempo y/o en frecuencia.

La ecuacion de la representacion tiempo—frecuateiesta distribucion esta dada por:

TFR(t,w) . [[ AF (rw) o (rv)e! ) drdv 3.27
27

Y el kernel para la distribucion Wigner-Ville es:
d(r,v) =1

El andlisis tiempo-frecuencia, es por si mismo, método efectivo para estudiar el
contenido espectral de la contribucion de lagxélhes del subsuelo en la informacion de
la sefial. Una imagen legible del contenido espledérda informacion, puede ser obtenida
por usar una representacion tiempo-frecuencia gael@ptada a la sefial estudiada, en este
caso la de GPR.

La teoria de las representaciones tiempo-frecuepoiveen una estructura para la
extraccion de atributos de traza compleja, en estractura, los atributos son parametros
gue describen la forma de un espectro local compramedio tanto de frecuencia como
de banda ancha y usando estas representacionEsptacion de ruido de la sefal con la
extraccion del atributo puede ser mejorada, saresolucion significantemente menor de
tiempo.

Un mayor refinamiento del método es adaptar la #odel kernel como una funcion de
tiempo, por lo que se utiliza la transformada dgwei-Ville cuyo Kernel es 1, y a partir
del espectro tiempo-frecuencia obtenido con estastormacion de la sefial de GPR, se
extrae el atributo de frecuencia instantanea.

Recordando que, la transformada de Wigner-Villeisiate un largo numero de
propiedades deseables y en particular siempreegieales.

El desarrollo solo considera la parte real del espale poder de la traza de radar, esto es
justificado por que la traza de radar es puramesate obviando la necesidad de considerar
valores absolutos.

Para ello es necesario utiliza la sefial analitoade la parte negativa de su espectro de
potencia es cero y puede ser discontinuo.
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Las mediciones instantaneas, dependen del esplecpotencia particularmente planteado,
su forma exacta no necesita ser especificadansid®ro dos condiciones. La primera, es
gue la frecuencia central instantanea es frecuamsiantanea en si misma Y la segunda, es
gue la banda ancha espectral es siempre real tivpp®sto nos permite expresar a la
banda ancha como una medida de la velocidad dddicaelativo de amplitud, es decir, a
largas velocidades de cambio en amplitud relatbeiadas con sefiales limitadas, resultan
largas bandas anchas, mientras cambios de velesigetjuefias en amplitud relativa son
asociadas a sefales anchas que resultan en camtéesstanchas.

Estos conceptos pueden ser utilizados como atridetda traza de GPR compleja y
complementan el andlisis general de la informacion.

CONCLUSIONES.

Se investigaron los atributos espectrales magatidis para la estimacion de propiedades
de los datos de una sefial. Dentro de los estuditssdepresentaciones tiempo frecuencia,
gue proveen una estructura adecuada para la extrae atributos de traza compleja, que

describen la forma de un espectro local, como empdio tanto de frecuencia como de

banda ancha, se logra que la proporcion de ruida defial al extraer el atributo deseado,
pueda ser mejorada sin que la resolucion seaisigiivmente menor en el tiempo.

Se escogié el atributo de frecuencia instantdneaocon atributo que puede ayudar a
interpretar y seguir eventos débiles en la sefiahdar. Basado en la amplitud de la traza
compleja, da una medida especifica de las carsiitad geométricas y/o estadisticas de la
informacién contenida en la sefal, es un atribigofrdcuencia y esta representado en
tiempo, lo que nos permite una mayor ubicaciérodaéflectores en la traza de radar, esto
se logra sin la necesidad de conversiones que puedastrar errores, o que nos permite
una mayor exactitud en los resultados.

Se derivan las formulas para obtener los atribdeosraza compleja en la sefial de radar,
usando las definiciones de atributos espectralsgantaneos desde el plano tiempo-
frecuencia de Wigner-Ville y se presenta el atoldg frecuencia instantanea para enfatizar
sus reglas como una medicion de sus propiedadesedio espectrales variantes en el
tiempo.

Se adapta la funcion de tiempo-frecuencia de Wil cuyo kernel es 1, para obtener
el espectro tiempo-frecuencia y a partir de esteolstiene el atributo de frecuencia
instantanea en la traza compleja de la distriloucio

Este atributo permite establecer informacion digdeuencia caracteristica de los eventos,
mediante una reflexion individual que fue producma un solo efecto, mediante la
caracterizacion de la reflexion compuesta se pmdumcmodelo de frecuencia que cambia
su caracter, de la misma manera que cambian lotosfen la sefial. También, se pueden
establecer los cambios en la variacion espectral empo.

El espectro de potencia particularmente planteamtolg distribucion de Wigner-Ville,
considera que la frecuencia central instantanéaesencia instantanea por si misma y que
la banda ancha espectral es siempre real y pqditivpie permite expresar la banda ancha
como una medida de la velocidad de cambio relatezamplitud.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA FRECUENCIA INSTANTANEA DE LA SENAL D E
GPR MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE.

OBJETIVO.

Presentar una metodologia para analizar la infadmate GPR y poder realzar eventos que
no estan claramente definidos, para localizar fesmalias en la sefal e interpretar de
manera mas adecuada las caracteristicas del sobsuel

Implementar el algoritmo de proceso para la obndel radagrama sintético, de la
transformacion en tiempo-frecuencia de Wigner-Wllel atributo en la traza compleja de
frecuencia instantanea.

INTRODUCCION.

La sefial generada por el GPR generalmente cordleygeniveles de ruido, eventos que no
estan claramente definidos, energia electromagnakisorbida y anomalias encubiertas en
el perfil. La interpretacion por medio de la téenitadicional se realiza mediante la
Transformada de Fourier, con la que se obtienspdatro de frecuencias, que define las
frecuencias que se encuentran en un periodo dpdignpara las cuales podemos disefiar
filtros y visualizar algunas de las frecuenciasnderés, sin que conozcamos exactamente
el momento en el cual cada una de las frecueraasre.

Todo esto nos lleva a analizar con mayor detenimileninformacion proporcionada por el
GPR para poder interpretarla de una manera negsiada, 10 que se hace necesario llevar
un proceso que permita mejorar la técnica de iregapion y procesamiento de la sefal.

Para modelar datos de GPR se necesita conocernte fde propagacion de la onda
electromagnética a través del medio y conocer évarpetros de ese medio, para hacerlo
en este caso utilizaremos el método de radagrantasos.

La solucion al problema del método de radagranmasticos, permite establecer primero
un modelo directo, en el que se plantea el problempasteriormente un modelo inverso,
por medio del cual se establece la estimacionsipdcdmetros necesarios.

El modelo directo consiste en obtener el campatreécen la superficie de la Tierra, se
hace a través de la teoria electromagnética, asbxi un modelo para un medio
estratificado, al que se acopla un pulso elécteoogste caso un pulso de Ricker y se tiene
obtiene la traza del radagrama sintético, postegate se calibra el modelo.

El modelo estratificado es homogéneo e isétropenendimension, la solucidon a este tipo
de modelo fue encontrada por Chew (1970), utilivalas ecuaciones de Maxwell, las
relaciones constitutivas y la relacion empirica ladey de Ohm, lo cual se describe
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detalladamente en el capitulo I. Se establece easoita ecuacion de onda y se resuelve
considerando la propagacion de la onda electroniggnénediante una polarizacion
transversal de eléctrica y el concepto de ondaapkam un medio dieléctrico disipativo, se
fijan las condiciones de frontera siguientes:

+ Separacion de medios en una superficie lisa
Los parametros de los medios son constantes
La componente normal del campo magnético es cantinu

+
+
+ La componente del flujo varia discontinuamente
+

En la componente tangencial del campo la corrieléetrica superficial es cero

Con las cuales se llega a los llamados coefigetdetransmision y reflexion de Fresnel,

estos coeficientes se generalizan para obtenevediciente generalizado para n-capas o
estratos del subsuelo, con lo que se tiene hauiarde recurrencia con la que se obtiene el
campo eléctrico en la superficie del terreno.

Al campo eléctrico obtenido en el dominio de lascfrencias, se le acopla un pulso
eléctrico, en este caso se utilizo el pulso de &jcksto se hace mediante el Teorema de
Convolucién y se pasa al dominio del tiempo meeidanf{Transformada de Fourier.

PRUEBA DEL MODELO DIRECTO.

Se implemento el algoritmo del proceso para laraliée de la traza del radagrama
sintético y se prueba el modelo para ver su efigaditilizando como herramienta de
programacion las librerias de MATLAB, que tienelinda una coleccion de archivos
desarrollados para el analisis de sefiales no estai@Es usando transformaciones en
tiempo-frecuencia, (Augeet. al. 1996).

Para calibrar el modelo directo, se adopta unolainal empleado por Annan y Chua

(1992) y Diaz (2003), mostrado en la figura (4cbpsiderando las condiciones de frontera
para un modelo en un medio estratificado, isétgpphomogéneo.
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Figura 4.1- Modelo para un medio estratificado, is6tropo ybgéneo en 1-dimension similar al de Annan
y Chua, (1992); Diaz (2003). En el cual se defisemcaracteristicas y las condiciones de frontera.

El modelo consta de tres capas o estratos, uneegaicapa de roca caliza, una segunda
capa que representa una caverna o cavidad defooidaire y una tercera capa de roca
caliza.

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO.
Se calcula la traza del radagrama sintético, wsdadg caracteristicas de cada capa
indicadas en la Tabla No. 1, como son tipo de nadteprofundidad, permeabilidad

magneética, conductividad eléctrica y permitividdéctrica, propiedades que varian entre
capa y capa del subsuelo.

Tabla 1.- Caracteristicas de las capas que fortmandelo de prueba de tres capas, caliza-aireacaliz

CAPA MATERIAL PROFUNDIDAD PERMEAEILIDAD COND’UCTIVIDAD PERMITIVIDAD
(M) MAGNETICA ELECTRICA ELECTRICA
(H/M) (SIM) (F/IM)
1 Caliza 0 0.002 &9
My
2 Aire 4 0 £
Ho
3 Caliza 6 ,U 0.002 6o
0

De acuerdo a los principios del método, la pernligiaioi magnética se considera constante
en cada una de las capas, siendo su valor el patiedibre.

DEFINICION DE PARAMETROS.
Tomando los pardmetros de la Tabla 1 y la formataohatematica mostrada en el capitulo
I, permite denotar una serie de tiempo continyage@Bcada solo en tiempo discreto en el

cual se define una ventana de muestreo de 200sastgman 512 muestras por registro,
para obtener el campo eléctrico en la superfidi¢edeeno.
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Usando el analisis de Fourier para estimar el éspde potencia, es posible reproducir la
sefal original como una suma se senos y cosenalifefente amplitud y fase, en el
dominio de la frecuencia.

Para mejorar las caracteristicas del radagramd dangnio del tiempo, se consideré la
frecuencia de Nyquist y se hizo variar la frecuara@ntral del sistema en 200, 100 y 40
MHz, aplicando en algunos casos un factor de deapliento de 10 ns para visualizar
mejor las reflexiones.

Esto con la intencion de ver como las caractesastde la antena seleccionada, puede dar
lugar a que rasgos importantes sean atenuadoslioigp@or completo. Los modelos que se
describen a continuacion.

MODELO UTILIZANDO UNA FRECUENCIA CENTRAL DE 200 MH z. EN EL
SISTEMA.

Para obtener la traza del radagrama sintétice asigna al modelo un valor de frecuencia
central de 200 MHz, empleando la ecuacién parmaulzal el campo eléctrico, desarrollada
en el capitulo 1 y con la informacién del modelpresentado en las caracteristicas de la
Tabla 1, obtenemos una serie de tiempo, a cuaaapbs el analisis de Fourier y
desplegamos la componente real y la componenteinarég del campo eléctrico en la
superficie de la Tierra, en el dominio de la frewia, donde la frecuencia y la forma de los
armonicos tienen una amplitud y fase, como se mauestlas gréficas de la Figura No. 4.2.
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Figura 4.2.- Campo eléctrico obtenido en la gige del terreno con una frecuencia central de RHz,
en el dominio de la frecuencia, en su parte real parte imaginaria.

Posteriormente se requiere acoplar un pulso afal skel campo eléctrico obtenido, en
nuestro caso se escogio el pulso de Ricker, ré&saose su ecuacion, descrita también en
el capitulo I, con una frecuencia central de oslade 200 MHz que es representado en
tiempo y frecuencia en la Figura No.4.3. En la aelpuede ver las caracteristicas de
frecuencia, amplitud y longitud de onda especiffza® el pulso.

PULSO DE RICKER EN TIEMPO
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Figura 4.3.- Pulso de Ricker, representado enrimo del tiempo y en el dominio de la frecuencian una
frecuencia central de 200 MHz.
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Mediante el teorema de la convolucion en el domil@das frecuencias, se acopla la sefal
obtenida del pulso de Ricker con la sefial del cael@ctrico en la superficie de la Tierra.
En la Figura No.4.4 se ve la traza del radagramigtgio en el dominio de la frecuencia,
resultado de convolucionar la sefial del campo raécton la ondicula de Ricker. Asi
mismo, se aprecia la parte real e imaginaria deala del radagrama, donde se puede ver
gue la parte mas alta de la envolvente muestradaéncia central.

RADAGRAMA EN FRECUENCIA
03r

025+

Parte real

01r

AMPLITUD

0.05+

Parte imaginaria

0.1 I I I I I I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

FRECUENCIA (Mhz) x10°

Figura 4.4.- Parte real y parte imaginaria dedaardel radagrama sintético en el dominio de zufrBcia, en
donde la frecuencia central esta definida en lkepaés alta de las dos envolventes y es de 200 MH

Los impulsos que representan las zonas de conwalste interfaces, de las propiedades
eléctricas propuestas por el modelo de pruebapgsibles de observar en la transformada
inversa de Fourier del campo eléctrico, regresatdimminio del tiempo. La respuesta del

medio estratificado se puede apreciar en la sefild ttaza del radagrama sintético, en el
dominio del tiempo, el cual también se obtiene e la transformada inversa de

Fourier.

Ambos conceptos son mostrados en la Figura Ngpdra, ver la amplitud relativa de cada
una de las reflexiones en el radagrama y configpoar el fendbmeno fisico es reproducido
adecuadamente por el proceso, se verifica que lalitach de la ondicula disminuya
conforme ésta atraviese el medio estratificado.

En la gréafica superior de la Figura No.4.5 se olasetos pulsos, estos se dan, cuando se
producen los cambios en las propiedades del subsusk ven reflejados en el campo
eléctrico sobre la superficie de la Tierra, edahinio del tiempo, aproximadamente a 65
y 78 ns. respectivamente. En la gréafica inferiorlalenisma figura, se ve la traza del
radagrama sintético, en donde observamos el rdsutta la convolucion entre el campo
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eléctrico y el pulso de Ricker, y vemos los pulsos la forma obtenida a partir de esta
operacion, también en el dominio del tiempo.

Los pulsos observados corresponden a la primeegynsla capa, propuesta en el modelo
estratificado utilizando la frecuencia de 200 MH&demas vemos, que el procedimiento
desarrollado no produce mdltiples, ya que la tszae limpia, este comportamiento se
debe, a que no se utilizé la solucibn homogénda tlencion de Green, en la resolucion de
la ecuacion de onda, ver capitulo |.

CAMPQ ELECTRICO EN SUPERFICIE EN TIEMPO
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0.4 1
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=
o 021 8
o
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RADARGRAMA EN TIEMPO
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0.03 5
o 0.02 % 4
2 |
E |
= 0014 4
o | A
= | A -
< 0 4 4 e N
I\ / - \
<0011/ 8
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Figura 4.5.- En la grafica superior se ven los @ailde la primera y segunda capa del subsuelo,gprecen
aproximadamente en 65 y 78 ns respectivamentéamgpo eléctrico, obtenido en la superficie d&itara

en el dominio del tiempo. En la grafica infericg Hene la traza del radagrama sintético, en donde
observamos la forma de los pulsos debidos al poodeda convolucidn, entre el campo eléctrico puko

de Ricker, en el dominio del tiempo.

En el espectro de potencia de Fourier se puedeieerdefinida la frecuencia central, en el
pico mas alto de la envolvente, que es de 200 Miitmacion que se aprecia en la Figura
No0.4.6
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Figura4.6.- Espectro de potencia de Fourier dealea del radagrama, con una frecuencia centri parte
mas alta de la envolvente de 200 MHz.

MODELO UTILIZANDO UNA FRECUENCIA CENTRAL DE 100 MHz . EN EL
SISTEMA.

Los resultados obtenidos con una frecuencia certeal1l00 MHz. se muestran a
continuacion.

El campo eléctrico es resuelto asignandole ahosaft@tuencia central de 100 MHz, la
serie de tiempo es representada mediante el andéidrourier, desplegando la parte real y
la parte imaginaria del campo.

Si comparamos la Figura No.4.7 con la Figura No gaZ2lemos apreciar que la frecuencia

y la forma de los arménicos en la sefal del cantgctreco cambian. La longitud de onda
es mayor en el arménico.
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Figura 4.7.- Campo eléctrico obtenido en superfie la Tierra, con 100 MHz de frecuencia cenBal.
muestra su componente real en la parte superiar gomponente imaginaria en la parte inferior, en el
dominio de la frecuencia

El pulso de de Ricker, es calculado para una fregaecentral de 100 MHz, las
caracteristicas de frecuencia, amplitud y longitiedonda especificas para el pulso, se
muestran en el dominio del tiempo y de la frecueerem la Figura No.4.8.
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Figura 4.8.- Pulso de Ricker en el dominio del fieny su espectro de amplitud con 100 MHz de freciaen
central.

La traza del radagrama sintético en el dominio @efrécuencia como resultado de

convolucionar el campo eléctrico con la ondicul&Rieker, se aprecia en la Figura No.4.9
en donde se ven sus componentes real e imaginaria.
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Figura 4.9.- Componentes real e imaginaria dedzatdel radagrama sintético en el dominio, obtena@o
una frecuencia central de 100 MHz, la cual se elasen la parte més alta de la envolvente.

Si comparamos la Figura No.4.4 con la Figura No.dl%alor de la longitud de onda en
este caso aumenta en los armoénicos de la sefal.

En la transformada inversa de Fourier del campatréé obtenido, se ven los impulsos
gue representan las zonas de contraste de lagganigis electromagnéticas propuestas por
el modelo, este concepto es mostrado en la grstfigarior de la Figura No.4.10.

En la grafica inferior de la Figura No0.4.10, lanstormada inversa de Fourier del

radagrama sintético, en el dominio de la frecuenpiaestra la respuesta del medio
estratificado, lo cual se puede apreciar en lal st traza sintética del radagrama, en el
dominio del tiempo. Si se compara la Figura No.4d la Figura No.4.5, los valores de la
longitud de la onda aumentan asi como la relacéfadongitud de onda entre el espesor
entre capas, por lo que todavia es posible dif@ercompletamente la forma de los

reflejos entre la primera capa y la segunda capa.
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Figura 4.10.- Campo eléctrico en la superficieal€ibrra y la traza del radagrama sintético amboseptos

en el dominio del tiempo. Para el modelo con ueauencia central de 100 MHz. La relacién entre la
longitud de la onda y el espesor de la capa, tadp®fmite diferenciar completamente los reflejosecta
primera capa y la segunda capa del medio esteatiic

MODELO CON UNA FRECUENCIA CENTRAL DE 40 MHz. EN EL SISTEMA.

Ahora se muestra el modelo con una frecuenciaaefgr40 MHz

La serie de tiempo para el campo eléctrico esulzda con la ecuacion del campo
eléctrico al asignar el valor de la frecuencia i@mte 40 MHz., al modelo, y se representan
sus componentes real e imaginaria en la FiguradNd. en el dominio de la frecuencia
obtenidas mediante el analisis de Fourier.
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Figura 4.11.- Componentes real y imaginaria deigm eléctrico obtenido en la superficie del Tiema,el
dominio de la frecuencia, con una frecuencia ckmsignada de 40 MHz., se aprecia que la frecuencia
forma de los armonicos son mucho mas amplios.

Se observa en la Figura No. 4.11 que la frecugntasforma de los armonicos en la sefal
del campo eléctrico nuevamente cambian al compesdfiguras No. 4.11, 4.7 y 4.2, donde
se puede apreciar que la longitud de onda en to8racos es mayor.

Las caracteristicas de frecuencia, amplitud y koilgde onda especificas para el pulso de
Ricker son calculadas nuevamente, con una frecaeeaitral de 40 MHz., se muestran en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frectiaren la Figura No.4.12
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Figura 4.12.- Pulso de Ricker en el dominio dahpe y en el dominio de la frecuencia con una feecia
central de 40 MHz.

Nuevamente obtenemos la traza de radagrama smuético resultado de convolucionar el
campo eléctrico con la ondicula de Ricker, ahoma woa frecuencia de 40 MHz, en la
Figura No. 4.13 se muestra la componente realcptaponente imaginaria, en el dominio
de la frecuencia.
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Figura 4.13.-Las componentes de la trazas del radegsintético en el dominio de la frecuencia, woa
frecuencia de 40 MHz., en la parte mas alta devaleente.

En la Figura No.4.13, notamos que el valor dergitud de onda en este caso aumenta en
los armonicos de la sefal, al compararlo con Iesltados de los modelos a los cuales se
asignaron valores de 200 y 100 MHz., mostradoga&figuras numeros 4.4y 4.9

Al obtener la transformada inversa de Fourier,ca¢l campo eléctrico obtenido en
superficie de la Tierra, como de la traza de raatagrsintético resultado de la convolucion
entre el pulso de Ricker y el campo eléctrico, Beene la serie de tiempo del campo
eléctrico y la traza de radagrama sintético ambosl eominio del tiempo. Esto se ve en la
Figura No. 4.14.
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Figura 4.14.- Campo eléctrico obtenido en el domiel tiempo y la traza del radagrama sintético woa
frecuencia central de 40 MHz., la forma de la seBaliferente, el valor de la longitud de onda aatene
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Al comparar las Figuras numeros 4.5 y 4.10 conidarB No. 4.14, se puede percatar que
la forma de la sefial ha cambiado, el valor de tgitad de onda aumenta asi como la
relacion entre la longitud de onda y el espesoladeapa, en el radagrama sintético
calculado con una frecuencia central de 40 MHz,seodiferencia entre la primera y

segunda capa, la forma de la onda se mezcla unatieoformando un solo reflejo.

El fin de visualizar este fendbmeno, el cual nosmiter diferenciar la forma en que los
reflejos se muestran en la sefal, es porque latlmhde la onda afecta, la capacidad del
GPR para identificar los estratos en un medio. Raua¥ la cual es necesario conocer la
forma que tiene de entrada el sistema, o pulscequia el GPR, el cual se simula con el
pulso de Ricker, para dar la forma a la sefial.dif@sentes antenas del GPR, nos permiten
visualizar que cuando ellas transmiten altas frecias, se obtiene una mejor resoluciéon de
capas, pero baja penetracion en profundidad ydgss recuencias en la antena permiten
mas penetracién pero poca resolucion de los estrato

Conociendo estos modelos en los cuales se verfafdel pulso producida por el modelo
en el sistema de GPR, permite analizar de mejoreradas caracteristicas con las cuales
debemos utilizar las antenas, para obtener mejeseftados en un estudio real.

Por lo que es muy importante, hacer la selecciénladantena del radar segun los
requerimientos del objetivo de estudio que se aeake debe hacer con cuidado para no
perder rasgos o caracteristicas por completo,rg fiee sean atenuadas de tal forma que no
se distingan en el estudio.

MODELO INTRODUCIENDO UN DESPLAZAMIENTO DE 15 (ns).

El mismo modelo estratificado de la seccion antegoutilizado para obtener una traza de
radagrama pero en €l se introduce un desplazamigatd5 ns, esto se consigue
multiplicando en frecuencia el pulso de Ricker parfactor de e=™/2 donde § es la
frecuencia de desplazamiento, la ondicula del pigsRicker es mostrado en la Figura No.
4.15 y se representa con el fin de ver en el dandel tiempo, la ondicula del pulso de
Ricker completa:
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Figura 4.15.- Pulso de Ricker con desplazamienttbd@s) en el dominio del tiempo.
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En la Figura No.4.16, es mostrada la traza de radag sintético en el dominio de la
frecuencia con el mismo desplazamiento de 15 ns.

RADARGRAMA CON DESPLAZAMIENTO EN FRECUENCIA
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Figura 4.16.- Traza del radagrama sintético efoalinio de la frecuencia con un desplazamientosdesl

A continuacion se muestra en la Figura No. 4.1#rdaa del radagrama sintético en el

dominio del tiempo con desplazamiento de 15 nsual varia en apariencia pues ahora es
posible ver completamente el pulso que representandidencia de la energia en la

superficie del Terreno, las posiciones de las xgftees y sus amplitudes son consistentes
en relacion al modelo sin desplazar.

RADAGRAMA EN TIEMPO CON DESPLAZAMIENTO (normalizado)
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Figura 4. 17.- Traza del radagrama sintéticodmsplazamiento de 15 (ns).
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MODELO CON CONTRASTES DE PERMITIVIDAD ELECTRICA.

Segun Davis y Annan (1989), la permitividad el@etries suficiente para caracterizar
eléctricamente a los materiales en altas frecugn@ato es deducido dado que las
propiedades de polarizacion dominan a las propesiadnductivas para la mayoria de los
materiales geoldgicos. Sin embargo, en algunasaress las secciones tipicas de radar
muestran reflejos multiples de los reflejos relnamos Unicamente a permitividad eléctrica
y existe la posibilidad como se discutié en el @apil, que alguna de estas reflexiones se
relacione con la conductividad eléctrica.

Por esta razon, se analizo el comportamiento deddoéante variaciones de permitividad.
El escenario consiste en dos modelos M1 y M2, canoel modelo anterior las
caracteristicas son mostradas en la Tabla 2:

Las caracteristicas de los modelos son: el tipmaeerial, la profundidad de las capas, la
permeabilidad magnética, la conductividad eléctyita permitividad eléctrica de cada uno
de los modelos, M1y M2, propiedades que variarearapa y capa del subsuelo.

Tabla 2.- Modelos M1 y M2 con diferente contrastepérmitividad, en M1 cambia la permitividad de oray
a menor y en M2 cambia de menor a mayor en lascapa

CAPA MATERIAL PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD CONDUCTIVIDAD PERMITIVIDAD PERMITIVIDAD
M) MAGNETICA ELECTRICA ELECTRICA ELECTRICA
(H/M) (SIM) (FIM) - M1 (FIM) — M2
1 Caliza 0 0.002 1@, Seo
Hy
2 Aire 4 0 5E, 10E,
Hy
3 Caliza 6 /j 0.002 1@ 5eo
0

Los resultados de las trazas del los radagramtisos se muestran en la Figura No. 4.18,
en gréafica superior se compara la forma de laxiéite se ve que la reflexion se invierte al
pasar de una capa de mayor permitividad a otra éeompermitividad, conforme al

modelo M1, lo anterior es claro si tenemos en @uéatexpresion para el calculo del
coeficiente de reflexion (R), donde R es negativo & > ¢,, esto se puede ver en el

capitulo I, de aqui la inversion de la forma ddsp. Ademas la amplitud de reflejo en la
segunda capa disminuye.

Se puede ver también en la Figura No.4.18, endficgrinferior que cuando la reflexion
pasa de una capa de menor permitividad a otra gernp@rmitividad, de acuerdo a las
caracteristicas del modelo M2 donde la aparicidrrefejo de la primera capa cambia de
forma y al pasar al segundo reflejo regresa artadanormal del reflejo y este reflejo toma
mas tiempo en aparecer, como se muestra al compargraficas superior e inferior de la
figura, esto es debido a que la energia adquieyemvalocidad en presencia de materiales
con menor permitividad dieléctrica.

Esto permite visualizar en una traza real, quedaieion del reflejo en el radagrama puede

variar en tiempo o el reflejo puede estar invertiesto es dependiendo del contraste de
permitividad que se tiene en el medio.
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RADAGRAMA CON CONTRASTES DE PERMITIVIDAD
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Figura 4.18.- Trazas de los radagramas sintétimsscontrastes de permitividad, en ellas se diséng

como, la reflexion se invierte al pasar de ungacde mayor permitividad a otra de menor permisgid
también la aparicién del reflejo toma méas tiempoekemodelo, cuando la reflexién pasa de una capa de
menor permitividad a otra de mayor permitividadmoose muestra al comparar las graficas superior e
inferior.

MODELO CON CONTRASTE DE RESISTIVIDAD.

A continuacion veremos los resultados del métode sariaciones de resistividad. Para
esto se empleo otra vez dos modelos, M1 y M2, oenque cambiamos la entrada de
conductividad eléctrica la cual es el inverso desistividad, mostrados en la Tabla 3:

Tabla 3.- Modelos M1 y M2 con contraste de regidtid. EIl modelo M1 cambia la conductividad eléetri
de menor a mayor y en el modelo cambia la conddetivde mayor a menor en las capas.

CAPA | MATERIAL | PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD | CONDUCTIVIDAD | CONDUCTIVIDAD | PERMITIVIDAD
™) MAGNETICA ELECTRICA ELECTRICA ELECTRICA
(HIM) (SIM)-M1 (SIM)-M2 (FIM) -

1 Calza 0 0.0001 0.002 %
Ho

2 Are 2 0.002 0.0001 Fo
Ho

3 Calza 7 P 0.0001 0.002 s
0

Los radagramas resultantes son mostrados en laaFm 4.19, se puede visualizar los
reflejos de los modelos anteriores, comparandmiaitud de las reflexiones al pasar de un
medio de menor conductividad a otro de mayor caiiMdad (M1) y cuando se pasa de
uno de mayor conductividad a otro de menor conddetdl (M2). Este comportamiento es
reproducido por el método adecuadamente, recordaju® a mayor resistividad
corresponde un factor de atenuacibn menor y coasgamente una menor amplitud de
onda.
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RADAGRAMA CON CAMBIOS DE REISISTIVIDAD
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Figura 4.19.- Trazas de los Radagramas sintétieo®sl modelos M1 y M2, con cambios de resistividad,
donde se puede ver la diferencia de amplitud ereféexiones.

Esto nos permite ver el tiempo y la forma de ap@ride los reflejos con el modelo, lo que
nos permite reconocer en un estudio real lo queigmods estar esperando en la sefial real
de GPR.

MODELO VARIANDO EL ESPESOR DE LAS CAPAS.

Se obtuvieron 7 trazas, con una diferente varia@anprofundidad entre las capas
representadas en los modelos (M1, M2, M3, M4, M6,yWM7) de la Tabla 5, todos ellos
con las mismas caracteristicas de tipo de matpeameabilidad magnética, conductividad
eléctrica y permitividad eléctrica, representadaka€elabla 4.

Esto hizo variar el tiempo de aparicién de losejei en cada una de las 7 trazas, los cuales
representan las capas y sus espesores en profdandida
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Tabla 4.- Caracteristicas de las capas del modmla formar las 7 trazas del radagrama sintéticolaon
variacion en profundidad.

CAPA MATERIAL PERMEABILIDAD CONDUCTIVIDAD PERMITIVIDAD
MAGNETICA ELECTRICA ELECTRICA
(HIM) (SIM) (FIM)

1 Caliza 0.002 (%)
Ho

2 Aire 0 £
Ho

3 Caliza /j 0.002 o
0

Tabla 5.- Variacion de profundidad de las capatosrdiferentes modelos para las trazas 7 del radeg
sintético.

MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
CAPA (M1) (M2) (M3) (M4) (MS5) (M6) (M7)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.5 1.0 15 2.0 2,5 3.0 3.5
3 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0

Para visualizar con mayor claridad la variaciériadprofundidad en las trazas, se tomaron
las 7 trazas obtenidas en los modelos anteriosesrgpitieron para representar un pequeno
radagrama sintético de 13 trazas, iniciando emalzatM7 a la M1 y a partir de esta se

repitieron de la M2 a la M7, como se muestra dfigara No. 4.20.

La variacion a la profundidad en las caracteristidal modelo es importante, porque
pueden definir las geometrias que podrian ser iftetlas mas claramente en el
radagrama, las cuales se forman con los reflgbgintar varias trazas de GPR.

Las 13 trazas del radagrama sintético, forman pirien modelo en una dimension, lo cual
nos permitio ver la forma en que los reflejos dafiruna geometria al ir variando la
profundidad de las capas, con esto se empez0 aligeula forma de una parabola, que es
una forma caracteristica de la representacion dR,Ga cual muestra cambios en las
caracteristicas de cada una de las capas en e.medi
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MODELO EN 1- DIMENSION .

Trazas smtetlcas del modelo
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Figura 4.20.- Modelo en una dimensién del radagraimigtico, conformado por 13 trazas sintéticasod@
modelos de la Tabla 5, en los que se hizo vaaigréfundidad de las capas y representadas inizianda
traza M7 ala M1y a partir de esta se repitiedanla M2 a la M7
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TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE.

Una vez formado el modelo en una dimensién, se bBhemalisis tiempo-frecuencia por
traza del modelo para un medio estratificado, agatry homogéneo en 1-dimension
similar al de Annan y Chua, (1992); Diaz (2003)liz#ndo las caracteristicas de la Tabla
1y las condiciones de frontera.

Se obtiene la transformada de Wigner-Ville de laat®riginal del modelo, recordando
coémo se explico en el capitulo Il, que esta transé@ion no es suavizada, ni se ha tomado
un tramo especifico de la sefial y su kernel asidad, por lo que Unicamente se debe
especificar la longitud del segmento temporal.

Por regla general y mientras no se indique lo emiotr se tomaran matrices de N x N,
donde N es el nimero de muestras del segmento tehgmlizado, de esta forma, se
mantiene el equilibrio del producto de la resolac&spectral por la resolucién temporal,
debido al principio de incertidumbre de Heisenberg.

Se utiliza el algoritmo de proceso de la Transfatande tiempo-frecuencia de Wigner-
Ville, desarrollado por Augegt.al. (1996), en los cuales se usa la funcion de demsida
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energia para la descripcion de sefiales en tiemgo fyecuencia simultaneamente, cuyo
interés principal es ver el contenido de los casbdi® frecuencia en el tiempo.

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION DE WI GNER-
VILLE UTILIZANDO UNA FRECUENCIA CENTRAL DE 200 MHz.

Para este modelo, se utiliza la traza del radagramigtico obtenida anteriormente,
utilizando su segmento temporal y aplicando elomtigjo de proceso para la
transformacion de Wigner-Ville.

En la Figura No. 4. 21 se muestra los resultadatiferentes graficas:

En la grafica superior se representa, la trazaraghgrama sintético para el modelo
utilizando la frecuencia central de 200 MHz. equ se observa el tiempo de aparicion de
los reflejos entre 65 y 78 ns.

La siguiente gréafica corresponde al plano tiempeotfencia de la transformacion de
Wigner-Ville, manteniendo un tamafio de 512 muestrala ventana temporal completa, la
cual corre de manera horizontal mostrando la regoiutemporal y donde nuevamente se
ve el tiempo de aparicion de los reflejos en e6fey 78 ns., ademas la frecuencia corre
verticalmente y muestra la resolucion frecuendahde se ve la frecuencia y la forma de
los armoénicos en amplitud y fase, los colores mnaesel nivel de energia de la

transformacion.

La tercer grafica muestra una grafica en 3D de ilan@a traza, donde los ejes X, Yy Z
representan respectivamente el tiempo, la frecaenciel nivel de energia de la
transformacion de Wigner-Ville.

Finalmente, la cuarta y ultima grafica represeh&spectro de potencia de la transformada
de Fourier, en donde podemos ver la frecuenciaalesie 200 MHz, en la parte central de
la envolvente. Si se analiza la informacidon podewerjue el espectro de poder de Fourier
corresponde con la informacion obtenida en el eéspdempo-frecuencia, dado por la
transformacion de Wigner-Ville.

Esta version discreta de la sefial, puede ser deegpiar aliasing, en particular si la sefial es
valuada y a la velocidad de Nyquist, a causa dendturaleza cuadratica de la
transformacion de Wigner-Ville. Si muestreamos s @0 periodo T, escrita X[n] = X[nT] y
evaluamos la transformacion en los puntos nT enpiie se obtiene una expresion discreta
de tiempo continuo-frecuencia en la cual el periedol/2T (diferente al periodo 1/T
obtenido por Fourier de una sefial muestreada eldaidad de Nyquist).

Recordando que si se considera la transformacidideer-Ville de la misma sefial pero

en su forma analitica el efecto aliasing desapedetal como los términos de interferencia
entre componentes de frecuencia negativa y posif@assande-Mottin, (2005). Por lo que
se muestra la ventana correspondiente a la infeomaitil de la sefial analizada.
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TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE {contourmesh)
ESPECTRO DE PODER DEL RADAGRAMA
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Figura 4.21.- La primer grafica muestra la trazarddagrama sintético con una frecuencia de 200 MH#z
segunda gréafica muestra el plano tiempo-frecuedeida transformada de Wigner-Ville, la tercera igeaf
muestra la transformda tiempo-frecuencia de Widfike-en 3D, la cuarta grafica muestra el espedio
potencia de la transformada de Fourier.

Para tener una visualizacién mas clara de la segynidk la tercer grafica de la figura
No.4. 21, se muestra a continuacion una ampliadéoellas en la Figura No. 4.22.
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Figura 4.22.- La Grafica superior muestra el pla@mpo-frecuencia de la transformada de WignereVijlla
grafica inferior muestra la transformaciéon tienfpeeuencia de Wigner-Ville en 3D.

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION DE WI GNER-
VILLE UTILIZANDO UNA FRECUENCIA CENTRAL DE 100 Mhz.

Utilizando el segmento temporal de la traza debgaama sintético obtenida con una
frecuencia central de 100 MHz., en el cual se talmediante el algoritmo de proceso, la
transformacion de Wigner-Ville.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figaradl3 donde se presentan cuatro
graficas.

En la grafica superior se ve la aparicién de Idejos de la sefial, los cuales se presentan
entre 65 y 78 ns., se aprecia como los valoresmgtud de la onda aumentan, asi como la
relacion de la longitud de onda del reflejo endpay el espesor entre capas, con respecto
a la grafica superior de la Figura No. 4.21, poqgl® es todavia posible diferenciar los
reflejos entre la primera y la segunda capa.

El plano tiempo-frecuencia obtenido mediante landf@armacion de Wigner-Ville, se
muestra en la segunda grafica, en el se puedeawegritana temporal en eje horizontal,
definiendo la resolucién temporal y mostrando laredn de los reflejos entre 65 y 78 ns.
En los reflejos se observa el aumento de los v&ldeslongitud de la onda, asi como la
relacién que guardan la longitud de onda y el espastre capas. En el eje vertical, se ve la
frecuencia definiendo la resolucién frecuenciahdi cambia la frecuencia y la forma de
los armdnicos en amplitud y fase, se nota quengitod de onda es mayor. El nivel de
energia de la transformacidén se muestra en colores.
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En la tercer grafica se muestra una grafica en8x dransformada de Wigner-Ville, de la
misma traza del radagrama sintético, donde el wemapfrecuencia y el nivel de energia de
la transformacion son representados en los ej&syXZ respectivamente.

Finalmente se muestra en la cuarta grafica el éspae potencia de Fourier, de la traza del
radagrama sintético, en donde se puede ver laeine@ central de 100 MHz.,en la parte
central de la envolvente. Donde la forma del are@es mayor que en el de la Figura No.
4.21. Si analizamos la informacién podemos ver guespectro de poder de Fourier
corresponde con la informacién obtenida en el eepéempo-frecuencia de Wigner-Ville.

En la Figura No.4.24 se muestran la segunda yreyggaficas de la Figura No. 4.23, con
el fin de tener una mayor visualizacion de los dasgue aparecen en el plano tiempo-
frecuencia, entre el modelo de la traza de radagrsintético con una frecuencia de 200

MHz de la Figura No .4.21 y el modelo de la trazrddagrama sintético con una
frecuencia de 100 MHz. de la Figura No. 4.23.
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Figura 4.23.- La primer grafica muestra la trazarddagrama sintético con una frecuencia de 100 M#z
segunda gréafica muestra el plano tiempo-frecuedeida transformada de Wigner-Ville, la tercera igeaf
muestra la transformada en tiempo-frecuencia deatdormacion de Wigner-Ville en 3D, la cuarta graf
muestra el espectro de potencia de la transformed@urier.
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Figura 24.- La grafica superior muestra, el plaampo-frecuencia de la transformada de Wigner-Vde la
traza del radagrama sintético obtenido con unauémecia central 100 MHz. La grafica inferior muedtia
transformacion tiempo-frecuencia de Wigner-Ville3h

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION DE WI GNER-
VILLE UTILIZANDO UNA FRECUENCIA CENTRAL DE 40 MHz.

En este modelo, nuevamente utilizamos la trazadggrama sintético pero ahora obtenido
con una frecuencia central de 40 MHz., en el ceatacula nuevamente mediante el
algoritmo de proceso, la transformacion de WignéleV

Los resultados se muestran en cuatro graficas leiglaa No. 4.25.

En la primera grafica de la Figura No0.4.25, se rmaela traza del radagrama sintético

obtenido para una frecuencia central de 40 MHnddase puede apreciar que el valor de
la longitud de onda aumenta asi como la relacidre éa longitud de onda y el espesor de
la capa, con respectos a las Figuras No0.4.21 y ér2@ste radagrama sintético calculado
con una frecuencia central de 40 MHz, no se vizadéi segunda capa.

En la segunda gréfica se muestra el plano tiengm#ncia obtenido mediante la
transformacion de Wigner-Ville, en el se puede laerentana temporal en eje horizontal,
donde se pierde un poco la resolucion temporal stranodo la aparicion de un solo reflejo
gue abarca desde 65 y 85 ns. En los reflejos senab®l aumento de los valores de
longitud de la onda, donde se pierde la relacié@ guardan la longitud de onda vy el
espesor entre capas, por lo que en el plano nafeentian las dos capas. En el eje
vertical, se ve la frecuencia definiendo la residlucfrecuencial, donde cambia la
frecuencia y la forma de los arménicos en amphtddse, se nota que la longitud de onda
es mayor que con respecto a las figuras nimerdsy£223. El nivel de energia de la
transformacion se muestra en colores.
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En la tercer grafica se muestra una grafica en& dhisma traza del radagrama sintético,
en la que se calculo la transformada de WigneeyVdonde el tiempo, la frecuencia y el
nivel de energia de la transformacion son repradest en los ejes X, Y y Z
respectivamente.

Finalmente se muestra en la cuarta gréfica el &spde potencia de Fourier, en donde se
puede ver la frecuencia central de 40 MHz, en Idepaentral de la envolvente, si
analizamos la informacién podemos ver que el espele poder de Fourier corresponde
con la informacion obtenida en el espectro tienmpotfencia de Wigner-Ville, donde la
forma de los armoénicos es mas amplia que en lasaighumeros 4.21 y 4.23.

En la Figura No. 4.26, se muestran la segundacgrgrafica de la Figura No. 4.25, con el
fin de tener una mayor visualizacién de los camigjos aparecen en el plano tiempo-
frecuencia de la transformada de Wigner-Ville, @dtbss modelos de la traza con una
frecuencia de 200 MHz de la Figura No. 4.21, el elodle |la traza con una frecuencia de
100 MHz. de la Figura No. 4.23 y el modelo de ézdrde la Figura No. 4.25.
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Figura 4.25.- La primer grafica muestra la trazhrddagrama sintético con una frecuencia de 40 Midz.
segunda grafica muestra el plano tiempo-frecuetieita transformada de Wigner-Ville, en la que sxda
resolucién temporal y no se visualiza la difererritre la primera y segunda capa, la tercera gréfigestra

la transformada en tiempo-frecuencia de la trandoiom de Wigner-Ville en 3D, donde se ve la mayor
longitud de onda, la cuarta grafica muestra etetsp de potencia de la transformada de Fourier.
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A TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE 40 (Mhz)
T T T T T
A <
% =y
T ol N |
2, X —
< —_— S
S LIl ) ——
g /) = =
2 \ "/ —
@ 2 P . il
w Vd
0 L L L IE L ! i L
20 40 60 80 100 120 140 160

TIEMPO (ns)

AMPLITUD

150

%10 FRECUENCIA(Mhz) O © TIEMPO (ns)

Figura 4.26.- La gréfica superior muestra, el plaampo-frecuencia de la transformada de WigneleYile
la traza del radagrama sintético obtenido con weeuéncia central 40 Mhz. La gréfica inferior mreeda
transformacion tiempo-frecuencia de Wigner-Ville3h

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMACION DE WI GNER-
VILLE INTRODUCIENDO UN DESPLAZAMIENTO.

A la traza del radagrama sintético obtenida confreruencia central de 100 MHz., se le
introduce un desplazamiento de 25 ns, se obtiepéarb tiempo-frecuencia mediante la
transformada de Wigner-Ville, los resultados se strae en la Figura No. 4.27, en donde
se muestra en la grafica superior, el plano tiefmpaiencia obtenido mediante la
transformada de Wigner-Ville, la ondicula del pulieoRicker se ve desplazada y reflejada
completamente, los reflejos de la primera y seguwages también se ven desplazados y
reflejados.

En la gréfica inferior de la Figura No.4.27 se leetransformada de Wigner-Ville en 3D, el

desplazamiento y el reflejo de la ondicula del pule Ricker de forma completa y los
desplazamientos y los reflejos de la primera yisdg capa.
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TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE
x10° RADAGRAMA CON DESPLAZAMIENTO

FRECUENCIA (Mhz)

20 40 60 80 100 120 140
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Figura 4.27.- La gréfica superior muestra el plaempo-frecuencia de la Transformada de WignereMilée
la traza del radagrama sintético obtenida con wspldeamiento de 25 ns. La gréfica inferior muektra
transformada de Wigner-Ville de la traza del radawa sintético.

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMADA DE WIGN ER-
VILLE CON CONTRASTES DE PERMITIVIDAD.

Para mostrar este modelo se utilizaran los resadtatel método ante variaciones de
permitividad, en el que se emplearon dos modelds,yM12, en los que se cambia la
entrada de permitividad eléctrica, mostrada eralala 2.

A las trazas de los modelos M1 y M2, en las cusdesbtuvo la transformada de Wigner-
Ville, los resultados son mostrados en las figunaeros 4.28 y 4.29.

En la grafica superior de la Figura No. 4.28, seestran los resultados de las traza del
modelo (M1), donde se pasa de una capa de mayoitpidlad a una capa de menor
permitividad. El plano tiempo-frecuencia obtenidediante la transformada de Wigner-
Ville, muestra que el reflejo de la primera cappmsenta a los 65 ns, y absorbe la mayor
parte de energia de la sefal, el reflejo de larskguapa tarda en presentarse y lo hace en
los 87 ns, donde la energia en la sefial se debilita

En la grafica inferior de Figura No. 28, se muestreesultado de la traza del modelo (M2),
donde se pasa de una capa de menor permitividéch &apa de mayor permitividad. El
plano tiempo-frecuencia obtenido mediante la tamnsédda de Wigner-Ville, muestra que
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los reflejos con este comportamiento son reproascigor el método adecuadamente,
recordando que a mayor permitividad correspondefagtor de atenuacion menor y
consecuentemente una mayor amplitud de onda.

En la Figura No.4.29, se muestran dos graficasnguestra la transformada de Wigner-
Ville en 3D, con los resultados del método conviasaciones de permitividad, donde en la
gréfica superior muestra los resultados de moddlby en la grafica inferior se muestran
los resultados del modelo M2

TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE
CON CONTRASTES DE PERMITIVIDATY
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Figura 4.28.- Se muestran los planos tiempo-fredaevbtenidos mediante la transformada de Wigné#e,Vi
en la grafica superior se ven los cambios de petiddad del modelo (M1) y en la grafica inferior smiestra
los cambios de permitividad del modelo (M2).
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TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE
CON CONTRASTES DE PERMITIVIDAD

EPS1 > EPS2
00
(]
2
-
3 0
Qa
=
<
0.01 ~
H -
= .
- ' ) - 20 100
10 FR r-"ahv T = 20 * .
x10 ECUENCIA (Mh2) 0 0 < TIEMPO (ns)
PR] P2
% 10 EPS]1 <EPS2
5
=}
=l
= ~
a0
%
=
<
51
B
3 > - “80 it
< - - - 60
o 1 - 20 9
x 10 FRECUENCIA (Mhz) 0 0 N IEMPO (ns)

Figura 4.29.- Se muestra la transformada de Wiyfliler-de las trazas de los modelos M1 y M2 en 3D,
obtenidos con diferentes contrastes de resistividad

MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMADA WIGNER- VILLE
CON CONTRASTES DE RESISTIVIDAD.

Para mostrar este modelo, se analizan las trazéssdaodelos obtenidos anteriormente
ante variaciones de resistividad, donde se empidasodos modelos M1 y M2 mostrados
en la Tabla 3, con los cambios en la entrada ddumbividad eléctrica la cual es el inverso
de la resistividad.

La transformada de Wigner-Ville es aplicada a tagas de los modelos M1 y M2, los
resultados son mostrados en las figuras nUmer6sy431.

En la Figura No0.4.30, se representa el plano tiefrgmuencia obtenido mediante la
transformacion de Wigner-Ville, en la grafica superen el plano se visualiza la amplitud
de la reflexién al pasar de un medio de mayor tieglad a uno de menor resistividad, en
este caso soOlo uno de los reflejos, el que rept@da primera capa del modelo se puede
ver, esto es porque en esta capa se absorbe tsedera sefial.

En la grafica inferior, en el plano tiempo-frecuanse observa como la amplitud de la
reflexion pasa de medio de menor resistividad adenmayor resistividad, en este caso el
factor de atenuacion es mayor porque la primera cepresenta una resistividad menor y
consecuentemente se produce una menor amplitiadatelh y el reflejo casi se pierde a la
vista.

En la Figura No. 4.31 se ve la representacion aestormada de Wigner-Ville, en dos

gréficas en 3D, la grafica superior muestra loslltados para el modelo M1 y la gréfica
inferior se visualizan los resultados para el mod42.
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TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE
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Figura 4.30.- El plano tiempo-frecuencia de ladfarmada de Wigner-Ville es representado y en &dicg
superior se ven los contrastes de resistividad glareodelo M1, en el sélo se percibe el reflejdadprimera
capa y en la gréafica inferior se ven los contradteseistividad para el modelo M2, el reflejo deptamera
capa es casi imperceptible.
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Figura 4.31.- La transformada de Wigner-Ville epresentada en 3D, obtenida mediante las trazas con
contrastes de resistividad, en la grafica supesgomuestra la traza del modelo M1 y en la grafiéerior se
muestra la traza del modelo M2.
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MODELO TIEMPO-FRECUENCIA DE LA TRANSFORMADA DE WIGN ER-
VILLE VARIANDO EL ESPESOR DE LAS CAPAS.

Las 7 trazas obtenidas, con una diferente variaeonprofundidad entre las capas
representadas en los modelos (M1, M2, M3, M4, MB,yMM7) de la Tabla 5 y utilizando
la caracteristicas de la Tabla 4, que hicieroraval tiempo de aparicion de los reflejos, se
obtuvieron las transformadas de Wigner-Ville, paiatener los planos de tiempo-
frecuencia de cada una de las trazas.

Los planos tiempo-frecuencia de la transformaciénAdgner-Ville, mantienen el tamafio
de la ventana temporal completa en cada una dérdaas, la cual corre de manera
horizontal mostrando la resolucion temporal y domdevamente se ve el tiempo de
aparicion de los reflejos con la variacion en pnoidad de cada una de las trazas. Ademas
la frecuencia corre verticalmente y muestra la leeséon frecuencial, donde se ve la
frecuencia y la forma de los armonicos en amphtfialse, los colores muestran el nivel de
energia de la transformacion.

Para visualizar con mayor claridad la variacion laeprofundidad en las trazas en la
transformada de Wigner-Ville, se tomaron las 7 a@sabbtenidas en los modelos y se
repitieron para representar los planos tiempo-&acia de 13 trazas, iniciando en la traza
M7 ala M1y a partir de esta se repitieron d®lPaa la M7, como se muestra en la Figura
No. 4.32.

Las 13 trazas de los planos tiempo-frecuencia, darrparte de un modelo en una
dimension, las trazas van definiendo también lm&caracteristica de la representacion de
la sefial de GPR,
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MODELO EN 2- DIMENSION.

TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE
CON CAMBIO EN LOS ESPESORES DE LAS CAPAS
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Figura 4.32.- Los planos tiempo-frecuencia de dagformada de Wigne-Ville de 13 trazas, inicianddae
traza M7 ala M1y a partir de esta se repitiedenla M2 a la M7

En la Figuran No0.4.33 podemos ver, los planos tefrpcuencias de la transformada de
Wigner-Ville de las trazas obtenidas con los moslelel M1 al M7, en graficas 3D y en
orden descendente.
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TRANSFORMADA DE WIGNER VILLE
CON CAMBIO EN LOS ESPESORES DE LAS CAPAS
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Figura 4.33.-Planos tiempo-frecuencias de la tansida de Wigner-Ville de las trazas obtenidas losn
modelos del M1 al M7, representados en graficagi83Drden descendente.

MODELO 3 - DIMENSIONES.

Con las 13 trazas representadas en el modelo @me@nabion, se genera el modelo en 3-
Dimensiones que se muestra en la Figura No. 4d4lacque podemos visualizar lo que en
un radagrama real podria representar una anonmaftarea de parabola.

En el eje X mantienen el tamafo de la ventana teehpompleta en cada una de las trazas,
la cual corre de manera horizontal mostrando laluesn temporal y donde nuevamente

se ve el tiempo de aparicion de los reflejos coml@acion en profundidad de cada una de
las trazas. Ademas, en el eje Y, se ve la frecaaqee corre verticalmente y muestra la

resolucion frecuencial, donde se ve la frecuendsafgrma de los arménicos en amplitud y

fase, en el eje Z se representan las trazas goloses muestran el nivel de energia de la
transformacion.
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Figura 4.34.- Las 13 trazas representadas en uelm8eDimensiones, con lo que podemos visualizaue
en un radagrama real podria representar una areoeraforma de pardbola.

MODELO DE FRECUENCIA INSTANTANEA DE TRAZA COMPLEJA EN EL
PLANO TIEMPO FRECUENCIA.

Para revelar las propiedades de variacion espeleria informacion en tiempo y poder

ayudar en la busqueda de frecuencias ocultas s,lsgautiliza la frecuencia instantanea,
gue es un atributo de frecuencia que esta repesker@gn tiempo, proporcionando una
mejor precision de la ubicacién de los reflector@sno no necesita conversiones que
pudieran arrastrar errores, implica una mayor &alcén los resultados, ver capitulo I11.

Utilizando el algoritmo de proceso, desarrollo palbtener de cada una de las 13 trazas a
partir del espectro de tiempo-frecuencia de Wigfide, se obtuvo el atributo de traza
compleja de frecuencia instantanea, con el quersgrciye un modelo.

La frecuencia instantdnea de traza compleja larpodever en el modelo de la Figura

No0.4.35, el cual es construido con las 13 trazada® que se obtuvo desde el espectro de
Wigner-Ville anteriormente.
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Figura 4.35.- Modelo del atributo de frecuencidantanea de traza compleja, construido con lasa¥2ag en
las que anteriormente se habia obtenido el planapid-frecuencia de Wigner-Ville.

Con este proceso mostrado, podemos implementarmetadologia, que nos permita

obtener para cada una de las zonas que se desémmestn modelo con las caracteristicas
gue nosotros esperamos de esa zona, utilizandenotimiento geotécnico y geoldgico

previo que nosotros visualizamos de la zona y coanlgacon un radagrama real obtenido
en el lugar el procedimiento se muestra con ung@gepractico a continuacion.

EJEMPLO PRACTICO.

Para este estudio, en el que se deseaba conteoleradmejor manera las caracteristicas del
subsuelo, se requirié de un lugar para hacerléaréd de estudio se localiz6 en una zona de
transicion, de la Cuenca del Valle de México, celeda laguna de Zumpango, region que

pertenece al periodo cuaternario, ver la Figuratflo

Esta zona es una de las mayores concentraciorEsstmnas, con alrededor de 22 millones
de personas, el area de estudio se encuentranamadipio de Teoloyucan en el Estado de
México, a unos 40 km aproximadamente del centria ddudad de México, ver Figura No
4.36.
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yzMexico City

-

Figura 4.36.- El Valle de México o Valle de Anahuelcpin representa el municipio de Teoloyucan sta@o
de México, zona en la que se hizo el estudio.

En el municipio de Teoloyucan, en el predio enusl ge ubica el Observatorio Magnético
de la Universidad Nacional Autbnoma de México,ugmf en el cual se pretende mostrar el
método de andlisis descrito anteriormente, veidark No, 4.37.

En este predio, primero se definieron las caratteas controladas para la obtencién de un
radagrama sintético, posteriormente, la obtence&datos para definir un radagrama real y
después comparar los dos radagramas con la fidadiel@er la efectividad del método.

Figura 4.37.- Muestra el municipio de TeoloyucanetrEstado de México y el predio del Observatorio
Magnético de la Universidad Nacional Auténoma deig& lugar donde se realiza el estudio.
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Modelo Propuesto.

Para definir las caracteristicas del modelo projpupara obtener el radagrama sintético, se
supone lo siguiente:

Se describe un modelo en el cual la sefial que igeegabtener, atraviesa un estrato de
suelo poco consolidado y un tambo metalico de @r6@e diametro enterrado a una
profundidad de 1.60 m, como se muestra en la Figard.38.

En la Figura No. 4.38, también se muestra el ldgade la traza del radagreama sintético
es calculada, con el método de radgramas sintétiadsavés de un modelo directo para un
medio estratificado, isétropo y homogéneo cuyaadtaristicas se suponen previamente y
son mostradas en la Tabla 6.

Traza analizada

Ll

Suelo pobremente
consolidado

/ 0.60
N

Barril metalico

1.00

Figura 4.38.- Muestra el modelo propuesto, |la sqtialse quiere obtener atraviesa un suelo pocolkdeado
y un tambo metalico enterrado a 1.60 m de profiadlide muestra también donde se obtiene la trdza de
radagrama sintético.

Tabla 6.- Caracteristicas del modelo directo pesfm

CAPA MATERIAL PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD CONDUCTIVIDAD PERMITIVIDAD
(M) MAGNETICA (H/M) ELECTRICA (S/M) ELECTRICA
(FIM)
1 Suelo
pobremente 0.00 H, 15 6¢o
h 0
consolidado
2 Aire 1.00 My 0 €
3 Suelo
pobremente 0.60 M 15 6¢o
h 0
consolidado

Para obtener la traza del radagrama sintétice asijna al modelo un valor de frecuencia
central de 270 MHz, empleando la ecuacion parmaulzal el campo eléctrico, desarrollada

en el capitulo 1 y con la informacién del modelpresentado en las caracteristicas de la
Tabla 6.
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Los resultados del campo eléctrico en la superfieida Tierra, se muestran en la Figura
No. 4.39, en una serie de tiempo, a la cual lecapios el andlisis de Fourier para ver su
parte real y su parte imaginaria en el dominiolalérecuencia, se aprecia también la
frecuencia y la forma de los armonicos, que camérmamplitud y fase.

Campo eléctrico en la superficie
en el dominio de la frecuencia

Parte real _
|'||I|II I|.||||

Amplitud

Parte imaginaria
I |,'||.I | Lil I I|I| |III I|I.-|I | || I|= !l I|| |I -.’ I

B 10 12 14 18

&
Frecuencia (Mhz R

$ubi o
s

Figura 4.39.-El campo eléctrico en el dominio d&dauencia, mostrando su parte real y su partgimaaa,
donde se aprecia la frecuencia y la forma en gmbiean en amplitud y fase los armdnicos.

Para acoplar un pulso eléctrico a la sefial del cagtéxtrico obtenido, para obtener la traza
de radagrama sintético, se escogi6 el pulso deeRisk calcula el pulso resolviéndose su
ecuacion, descrita también en el capitulo I, awen feecuencia central de oscilacion de 270
MHz., es representado en los dominios de tiempeguéncia en la Figura No.4.40. En la
cual se puede ver las caracteristicas de frecyeamojglitud y longitud de onda especificas
para el pulso.
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Pulso de Ricker en el dominio de tiempo
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Figura 4.40.- Caracteristicas de frecuencia, aatpht longitud de onda especificas para el PulsRidker,
con una frecuencia central de 270 MHz., representada gréafica superior en el dominio del tiempenyla
grafica inferior en el dominio de la frecuencia.

La traza del radagrama sintético en el dominio aefrécuencia es el resultado de
convolucionar la sefial del campo eléctrico connldicula de Ricker, mediante el Teorema
de Convolucion, en la Figura No.4.41 se apreciarepuesentacion en el dominio de la
frecuencia y podemos ver su parte real y su paudginaria.

Traza sintética del radagrama
en el dominio de la frecuencia

Parte real

Amplitud

Parte Imaginaria

Frecuencia (Whz)
Figura 4.41.- La traza del radagrama sintéticole@ominio de la frecuencia, se representa en elimiorde
la frecuencia su parte real y su parte imaginaria.

97



ANALISIS DE LA FRECUENCIA INSTANTANEA DE LA SENAL
DEGPR MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE

Mediante la trasnsformada de Fourier, podemos ebtrespectro potencia en el dominio
de la frecuencia de la sefial del modelo propuestespectro de potencia de la traza de
radagrama sintético y se muestra en la Figura M@ En el cual en la parte central de su
envolvente se puede apreciar la frecuencia cesteral’0 MHz.

Especiro de poder

Amplitud

Frecuencia (IvThz)

Figura 4.42.- Espectro de potencia de la sefiaindelelo propuesto, donde se puede ver la frecuerai@al
de 270 MHz, en la parte central de la envolvente.

El radagrama sintético obtenido en el dominio déréauencia, se pasa al dominio del
tiempo mediante la transformada inversa de Foudettaza del radagrama sintético del
modelo propuesto en el dominio del tiempo se remtasen la Figura No.4.43. Los reflejos
aparecen a los 18 ns. Y 39 ns., los cuales repgegsknposicion del tambo enterrado.

Traza Sintética Fropuesta Modelo

0.0 ; 1

Amplitud

-0.01 & L i 1 1 L A 1 1 | =
W 2 30 40 S0 60 70 80  SOriempo

Figura 4.43.- Traza del radagrama sintético del efm@ropuesto, representado en el dominio del tiemp

donde se ven los reflejos a 18 y 39 ns., que reptas entre ellos el lugar donde se encuentrangbda
enterrado.

Una vez obtenida la traza de radagrama sintétama, poder compararla con la traza real es

necesario obtener el radagrama real, en el lugadedse decidio obtener los datos. Para
obtener el radagrama real se utilizo un equipo BR,Gnodelo SIR-2003 fabricado por la
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empresa GSSI, la antena que se empleo es de 270 Islitual trabaja de modo mono
estatico, es decir, la misma antena transmiteipeda sefal.

La profundidad de penetracion del GPR, dependelesdmperio del sistema de radar, la
atenuacion de la onda electromagnética dependasdearacteristicas de los diferentes
medios. Las reflexiones se presentan en los candeidas caracteristicas en las interfaces
eléctricas. Su rango de operacion, de este apesale onda corta de muy alta frecuencia y
cuya resolucion se presenta en una grafica llamadagrama, de manera horizontal y
vertical, como se vio en el capitulo .

En el predio, se ubic6 un area de 8.00 m de lodgit.20 m de ancho, en donde se hizo
una excavacion para enterrar el tambo metélicdeBerié un Perfil A-A’ del que se obtuvo
un radagrama real. Figura No. 4.44.

Profile A-A'

Figura 4.44.- Ubicacion de la excavacion dondensers el tambo metalico, en el predio, en dondepasé
el equipo de GPR y en el cual se obtuvo el perl{’Alel radagrama real.

Se presenta un croquis, en el cual se ve la formgue se toman las caracteristicas de
cambio de las capas, para generar la traza deresdagsintético del modelo propuesto en
el lugar y tomar un perfil A-A’ que genere un peGoieadagrama real. Este o podemos ver
en la Figura No. 4.45.

Traza analizada 1.20 m

. il .

Suelo pobremente
consclidade

/‘w .60 m

—

X

Barril metilico

Figura 4.45.- Croquis de las caracteristicas debmarde las capas, para generar la traza de radagram
sintético del modelo propuesto en el lugar y toumaperfil A-A’ que genere un pequefio radagramh rea
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El GPR gener6 un radagrama real, en el perfil Ac@di 1024 muestras por traza, 100 trazas
por metro, en una ventana de 120 ns., fueron ad@&ztodas las trazas y se seleccionaron
20 trazas, de las 800 trazas obtenidas, en el tcamprendido de la traza numero 275 a la
namero 294. De las 20 trazas seleccionadas, ur2Z85lafue con la cual se ejemplifico el
proceso. En el perfil A-A’, las trazas que fueraglescionadas se consideraron que
formaban parte de una zona andémala del radagramays®o atencion y cuidado en esta
zona, porgue podria ser la sefal generada pomélotanetalico enterrado en la zona. La
frecuencia central de muestro de la antena es 272 ,Mer la Figura No.4.46.

En la anomalia, se considerd que era la sefiaupidal por el GPR de los cambios en las

caracteristicas del medio. Se define una figurfoena de parabola que se podia ver mas o
menos de los 15 ns. A los 20 ns., que podia samddo metélico enterrado.

Perﬂl A-A= Zong anomala, tambo metalico

20 traza zeleccionadas

Traza =zeleccionada

Tiempo {ns)

Profundidad {m)

T ()

Figura 4.46.- Perfil A-A’, la zona de las traza dueron seleccionadas y donde se puede ver unaadiiaoem
la sefial de GPR que puede ser el tambo metélicptesenta también la traza namero 285 con la que se
ejemplifica el proceso.

Traza sintética.

Se analizo, la traza de radagrama sintético quebse/o mediante el modelo propuesto
para el medio en donde se enterrd el tambo met&8eaalculo el plano tiempo- frecuencia
de la transformada de Wigner-Ville, y se obtuvegbectro de potencia de Fourier de la
traza de radagrama sintética.

En la Figura No.4.47, en la primera grafica seasgnta la traza del radagrama sintético,
en donde podemos ver los reflejos de la sefial prddsi por el cambio de las
caracteristicas del modelo propuesto, estos apaeelos 18 ns y a los 37 ns.

En la segunda grafica vemos el plano tiempo fredaede la transformada de Wigner-

Ville, donde se ve la ventana temporal completacdal corre de manera horizontal
mostrando la resolucion temporal y donde se véeripo de aparicion de los reflejos en
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entre los 18 ns vy los 37 ns., ademas la frecuecmiee verticalmente y muestra la
resolucion frecuencial, donde se ve la frecuendgafgrma de los arménicos en amplitud y
fase, los colores muestran el nivel de energia ttansformacion.

En la tercera gréfica se muestra la transformad&/ideer-Ville en 3D, de la misma traza,
donde los ejes X, Y y Z representan respectivameiniempo, la frecuencia y el nivel de
energia de la transformacion de Wigner-Ville. Seevéempo de aparicién de los reflejos
en entre los 18 ns y los 37 ns., se representpuds de estos, multiples.

En la cuarta grafica, que aparece en el lado derdeHa Figura No.4.47, se representa el

espectro de potencia de la transformada de Foenatpnde se visualiza en la parte central
de la envolvente la frecuencia central de 270 MHz.

Traza sintetica del Moedele propueste

001 F

Amplitud
=]

-0.01 & i K = i L i BT k. 1 =
0 20 30 40 50 60 70 80  Hiempo Espectro d
% 10 Plano tiempo-frecuencia de la transformada de Wigner-Ville y 10 potencia de Fourier

af §

Ezl—.;.-

=

Frecuencia
(X

1 |

Frec

Il | i i : o 1 XL 1 K. i IJ I ]
. IEP 20 30 40 50 B0 70 B9 S0 100 1‘,|r0 0 01 02
Terpa Arnplitud

~ Transformada de Wigner-Ville en 3D

Figura 4.47.- En la gréfica superior se muestrgdaa sintética obtenida con el modelo propuestolae
segunda grafica se presenta el plano tiempo-frecueie la transformada Wigner-Ville, en la terogréfica

se presenta la transformada de Wigner-Ville en 3@nyla cuarta grafica situada a la derecha se nauest
espectro de potencia de la transformada de Fourier.
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Traza real.

Se analizé la sefal generada por el GPR, sin emlmrguefios objetivos, tales como un
cambio de capa o de estrato pueden ser obscurguidds onda directa y su reflexion

superficial, por lo que la onda directa y su raflexson removidos mediante la aplicacion
de un filtro (un simple promedio de autoregresivavimiento), para quitar la parte de estos
ecos no deseados, en el resultado solo vemos hapooentes de reflexion de nuestro
interés, (Lopera, 2007).

Se utilizaron las 800 trazas generadas por el GPBada una de ellas se calculd la
Transformada de Wigner-Ville, y para ejemplificarpeocedimiento, se muestra la traza
No. 285, de las 20 trazas seleccionadas en ladmaaomalias del radagrama.

En la Figura No.4.48, se puede ver en la grafipesor, la traza real niumero 285, a la cual
se removio la onda directa y su reflexion, pertaezual no podemos definir la aparicion de
los reflejos que deberian ser representados dear@ guperior e inferior del tambo
enterrado.

En la segunda gréafica se representa, el plano tidrepuencia de la transformada de
Wigner-Ville, donde se ve la ventana temporal cataplla cual corre de manera horizontal
mostrando la resolucion temporal y donde se vierlpo de aparicion de los reflejos entre
los 18 ns y los 37 ns., la forma de los arméne®snas amplia que en las los reflejos
obtenidos mediante este mismo proceso para la d@zadagrama sintético, sin embargo
todavia se definen.

Ademas la frecuencia corre verticalmente y mudatrasolucion frecuencial, donde se ve
la frecuencia y la forma de los armonicos en annglit fase, los colores muestran el nivel
de energia de la transformacion.

En la tercera gréfica se muestra la transformad&/ideer-Ville en 3D, de la misma traza,
donde los ejes X, Y y Z representan respectivamariempo, la frecuencia y el nivel de
energia de la transformacion de Wigner-Ville. Lsotacion temporal se ve mejor definida
gue en la representacion del plano tiempo-frecaetas reflejos que representa el cambio
de las caracteristicas de los estratos, por losgpenemos se debe al tambo metalico
previamente enterrado, con lo cual corroboramog lguraza sintética, nos genera una
informacion similar a la traza real.

En la cuarta grafica que se encuentra a la derdeha Figura No0.4.48, representa el
espectro de potencia de la transformada de Fouwedonde se visualiza la frecuencia
central de 270 MHzcon lo que corrobora la informacion del plano tierfigcuencia de la
transformada de Wigner-Ville.
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Figura 4.48.- Gréfica superior muestra la trazé abtenida con el GPR del radagrama sintético, it se
removidé la onda directa y su reflexion, la segumplafica muestra el plano tiempo-frecuencia de la
transformada de Wigner-Ville, la tercera gréaficdaleransformada de Wigner-Ville en 3D y la cuaytafica
situada a la derecha de la figura muestra el aspéetpotencia de la transformada de Fourier.

En estas representaciones graficas, denotamosnelat@a la zona de cambios en tiempo,
frecuencia y densidad de energia, que representarddio de las caracteristicas del medio,
por lo que se supone que se debe tratar del tanebdico previamente enterrado. En los
reflejos se observa el aumento de los valoresrigtlal de la onda, donde casi se pierde la
relaciéon que guardan la longitud de onda y el espestre capas, por lo que en el plano
todavia se diferencian las dos capas.

Al visualizar este fenbmeno, nos permite diferendga forma en que los reflejos se
muestran en la sefial, se hace necesario condgnla que tiene la entrada del sistema de
GPR. En el modelo se ve la forma del pulso progupmt modelo, lo que permite analizar
de mejor manera los resultados del estudio real.

La seleccion que se hizo de la antena del radgansis requerimientos del objetivo de
estudio que se realiza, nos permitio ver los raggoaracteristicas del modelo propuesto,
de manera que aun se permitian distinguir en eldiEstsin embargo la resolucion en
tiempo fue menor y se podria haber mejorado canfrgcuencia central.
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Modelo en 1-D sintético de la traza real.

Con la misma informacion y siguiendo el procesoaddlisis, se tomaron los mismos
parametros de la traza sintética del modelo prdapuse generaron nuevamente diferentes
trazas sintéticas en las que se fue variando famtaad conforme el perimetro del tambo
metélico y de la misma manera que en los modeloslMA7 de la Tabla 5, obteniendo un
modelo en una dimension, que define una parahaa gpresenta al tambo metalico, lo
gue se puede ver en la Figura No. 4.49.

hModelo 1D de las traza del modelo propuesto

p=

——— e w -

Trazas del radaprama sint2tico

80 Tiempo (1)

Figura 4.49.- Las 13 trazas sintéticas del modelmpyesto, en donde se varié la profundidad de las
caracteristicas del medio, conforme al perimetiatatebo metélico, iniciando en la traza M7 a la W&
partir de esta se repitieron de la M2 a la M7 yasmue se pueden ver los reflejos.
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Modelo en 2-D sintético de la traza real.

Posteriormente se representaron los planos tiemsgodncia obtenidos, para forman parte
de un modelo en dos dimensiones, las cuales vametefo también la forma caracteristica
de la representacion de la sefal de GPR.

En la Figura No. 4.50, podemos ver la represemtad@estos planos tiempo-frecuencia en
los que se ve la forma caracteristica de la reptasi®n parabdlica de la sefial de GPR,

donde se ve la ventana temporal completa de caldaitas trazas, la cual corre de manera
horizontal mostrando la resolucién temporal y doséese el tiempo de aparicion de los

reflejos. Se puede ver también la frecuencia que a@rticalmente y muestra la resolucion

frecuencial, donde se ve la frecuencia y la form#od armonicos en amplitud y fase y los

colores muestran el nivel de energia de la tramsfoion..

Planos tiempo-frecuencia de la
transformada de Wigner-Ville
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(1] ) A ) g i o 8
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Figura 4.50.- Planos tiempo-frecuencia de la tamsfda de Wigner-Ville, con las caracteristicatadeeial
y la variacién en profundidad de las 13 trazaswislelo propuesto.
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Modelo en 3-D sintético de la traza real.

Con estas trazasl16 trazas sintéticas del modefwugsto, y aumentando tres traza mas
calculadas, se genera el modelo 3-dimensionesejepsesenta en la Figura No. 4.51, con
lo que podemos visualizar lo que en un radagramlgpmria representar una anomalia en
forma de parébola.

En el eje X mantienen el tamafio de la ventana temhpompleta en cada una de las trazas,
el cual corre de manera horizontal mostrando laluesin temporal y donde nuevamente

se ve el tiempo de aparicion de los reflejos coml@acion en profundidad de cada una de
las trazas. Ademas, en el eje Y, se ve la frecaanee corre verticalmente y muestra la

resolucion frecuencial, donde se ve la frecuendsafgrma de los arménicos en amplitud y

fase, en el eje Z se representan las trazas goloses muestran el nivel de energia de la
transformacion.

Frecuanzia (Mhal Tempo [nE)

Figura No. 4.51.- Las 16 trazas del modelo propuestresentadas en un modelo 3-Dimensiones, cqueo
podemos visualizar como se representarian en agracha real, y lo que seria una anomalia en fodaa
parabola.

Se hizo el proceso para todas las trazas del raciagreal,
Se tomaron 16 de las 20 trazas seleccionadasdigjreama real, con obtuvo un modelo en

3-D, donde se define la parabola que también septa el tambo metalico. Esto lo
podemos ver en la Figura No. 4.52.
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Modelo en 3-D de la traza real.

trazas

10
Tiempo (ns)

4
Frecuencia (Mhz) 0

Figura No. 4.52.- Las 16 trazas del modelo reatesgmtadas en un modelo 3-Dimensiones, con lo que
podemos visualizar la representacion real del naaaa, y o que seria la forma de la anomalia real.

Modelo de frecuencia instantanea de las trazas comejas sintéticas del modelo real.

Y se genera el modelo de frecuencias instantanedasdtrazas sintéticas a partir del
espectro de tiempo-frecuencia de Wigner-Ville. fgura No. 4.53.

Primero considerando la traza sintética y desplignandola onda directa y su reflexion
son removidos mediante la aplicacion de un filta §imple promedio de autoregresivo
movimiento), para quitar la parte de estos ecadeseados

%107 Modelo de ia i de las trazas
35,

3}

25|

- lrazaz
)

Amplitud

% 50 100 150 200 %0 300

Tiempo (ns)
Figura No 4.53.- Las 16 trazas del modelo sintétegresentadas en un modelo 3-Dimensiones, condo q
podemos visualizar la representacion del atribetfrecuencia instantanea en el radagrama sintglicgue

seria la forma de la anomalia.
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Modelo de frecuencia instantdnea de las trazas comejas sintéticas de las trazas
reales removiendo ecos no deseados.

3

Modelo de Frecuencia Instantanea Trazas Sintéticas de Teoloyucan

x10°
3,

Frecuencia

05 1 L 1 |
0 50 100 150 200 250
Tiempo

Figura No. 4.54.- Las 16 trazas del modelo simétapresentadas en un modelo de 3-Dimensionesiocon
que podemos visualizar la representacion del datribe frecuencia instantanea en el radagramaismiglo
que seria la forma de la anomalia, removiendodos ao deseados.

Modelo de las trazas reales.

Ahora tomamos las trazas del radagrama real patener desde el espectro tiempo-
frecuencia de Wigner-Ville el atributo de frecuenitistantanea y obtenemos. Figura 4.55.

x10° Trazas reales del radagrama tomado en Teoloyucan

251

Amplitud
o n
T T
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0 I I I I ]
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Figura No. 4.55.- Las 16 trazas del modelo reatesgntadas en un modelo 3-Dimensiones, en las@ue n
distinguimos una anomalia especifica.
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Modelo de frecuencia instantanea de las trazas comejas del modelo real.

De genera el modelo de frecuencias instantanedasdeazas complejas del modelo real
ver figura No 4.56.

Trazas Reales de Frecuenciara Instananea de Teoloyucan
Obtenidas del Espectro Tiempo-Frecuencia TWV

Amplitud

o 50 100 150 200 250 300
Tiempo

Figura No. 4.56.- Las 16 trazas del modelo reatesgntadas en un modelo 3-Dimensiones, con lo que
podemos visualizar la representacion del atrib@drdcuencia instantanea en el radagrama realquéo
seria la forma de la anomalia.

REPRESENTACION DEL RADAGRAMA REAL.

Se representa el modelo real en la figura no. 4.57.

Radagrama Original wiot
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Figura 4.57.- Radagrama real.
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REPRESENTACION DEL RADAGRAMA DE FRECUENCIAS INSTANT ANEAS
DEL RADAGRAMA REAL.

El analisis se realiza en todas las trazas, deradha real a continuacion se presenta en la
Figura 4.58 se presenta el radagrama analizadcelcatributo de frecuencia instantanea
obtenido finalmente en el analisis. En el podenisgalizar el tiempo de aparicion de los
reflejos entre los 18 ns., para lo que represienthtambo que fue enterrado

Vil mgrwsa i P o e =i

20 an|
in | ANGONAALTA

i

1l

L0

Figura 4.58.- Se presenta el radagrama de lasefne@s instantaneas donde podemos visualizar cen ma
precision el lugar de la anomalia que producenebtaenterrado en el lugar de estudio
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CONCLUSIONES

Para analizar los datos de GPR y realzar eveniesng se encontraban claramente
definidos en la sefal, se presenta una secuencand@esis, que permite interpretar de
manera mas adecuada las caracteristicas del solysieeklizar anomalias en el cambio de
caracteristicas de la sefal.

Se implementa el algoritmo en el proceso para l@naion del radagrama sintético,
simulando el medio geoldgico en el que se reatizadspeccion, usando las caracteristicas
de cada capa o estrato, como son; el tipo de rakté&iprofundidad, la permeabilidad
magneética, la conductividad eléctrica, etc., laslesivarian en cada capa del subsuelo.

Con los parametros anteriores se obtiene una deriégempo continua, especificada en
tiempo discreto, donde definimos una ventana depiedeterminada, con un namero fijo
de muestras por registro, con lo que se resuelweodklo directo, obteniendo el campo
eléctrico en la superficie del terreno.

Mediante el Teorema de la Convolucion en el domildda frecuencia, se opera el campo
eléctrico obtenido con un pulso eléctrico, ee esso el pulso de Ricker, definiendo la
traza del radagrama sintético y mediante la Trangfda de Fourier se pasa al dominio del
tiempo

Las caracteristicas del radagrama sintético oldemidel dominio del tiempo, se mejoran
considerando la frecuencia de Nyquist, variandivdeuencia del sistema se logra ver la
relacion entre la longitud de onda y el espesdadampa, ademas se visualiza la diferencia
en la forma de los reflejos en cada capa.

Al visualizar el fendbmeno anterior, también se we da longitud de la onda afecta la

capacidad del GPR para identificar los estratosuermedio geoldgico. Las diferentes

antenas del GPR, cuando transmiten frecuencias altdienen una mejor resolucién de las
capas, pero la profundidad de penetracion dismimigatras que si las antenas transmiten
frecuencias bajas, consiguen mas penetracion emsiwatos del subsuelo pero menor
resolucion en las capas.

Es posible introducir un factor de desplazamiet@ isualizar mejor las reflexiones de la
onda directa al entrar al subsuelo y poder apréigncidencia de energia en la superficie
del terreno.

En ocasiones las secciones tipicas de radar muoesttdtiples reflejos relacionados
Unicamente a permitividad eléctrica, algunas desestflexiones se relacionan con la
conductividad eléctrica. Al analizar el comportamie del radar, se observa que la
reflexion se invierte al pasar de una capa de mag@mitividad a otra de menor
permitividad y la amplitud del reflejo de la segarahpa disminuye.

Cuando la reflexion pasa de una capa de menor fpddad a otra de mayor permitividad

la aparicion del reflejo en la primera capa cand@dorma, al pasar a la siguiente capa el
reflejo regresa a su forma original, ademas aresfgjo le toma mas tiempo en aparecer.
Lo que permite ver en una traza real, que la aparitel reflejo del radar en el radagrama

111



ANALISIS DE LA FRECUENCIA INSTANTANEA DE LA SENAL
DEGPR MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE

puede variar en tiempo o que el reflejo puede @startido, esto depende del contraste de
permitividad en el medio.

Al variar el contraste de resistividad se logra gele a mayor resistividad, corresponde un
factor de atenuaciéon menor y consecuentemente anarmamplitud de onda, por lo que se
debe cuidar esta variacion en un medio geoldgico.

Cuando se pasa de un medio de menor conductividaw ae mayor conductividad o a la
inversa, se debe cuidar el cambio debido a queerpb y la forma de aparicion de los
reflejos se presentan de manera diferente eriitd de GPR.

Cambiando la profundidad de las condiciones gecédgila aparicién de los reflejos es de
tal manera que se pueden identificar geometrigtegisticas, uniendo varias trazas se
forma un modelo en una dimensién, identificanddsdorma de una parabola, ademas se
observa el cambio de caracteristicas en cada uniasdeapas o estratos, forma que
comunmente se presenta en los radagramas.

A la traza del radagrama sintético, obtenida dedletmpara un medio estratificado isotropo
y homogéneo en una dimension, se analiza utilizah@dgoritmo desarrollado por Auger,
et. al. (1996) para la transformada de Wigner -€Y#ispecificando su segmento temporal,
manteniendo el producto de la resolucién espeptyalla resolucion temporal, debido al
principio de incertidumbre de Heisenberg y se lograr los cambios de frecuencia en el
tiempo.

Los resultados se indican en cuatro graficasiitagra muestra la traza de radar analizada,
la segunda muestra el plano tiempo-frecuenciaasndimensiones, el tiempo en el eje
horizontal, la frecuencia en el eje vertical ycetores la energia de la transformacion. La
tercera es una grafica en 3D que muestra un esperipo- frecuencia y amplitud. En la
cuarta grafica se muestra el espectro de potedeid-ourier, el cual corrobora como la
frecuencia central del sistema se esta manejando.

Siguiendo la secuencia de analisis utilizada am®ente, se hace variar la frecuencia
central del sistema de radar y se ve como en cadl@e los casos se mantiene la ventana
temporal completa que corre de manera horizontagtrando la resolucién temporal, en
donde los reflejos se presentan nuevamente al mignmpo. La frecuencia corre de
manera vertical mostrando la resolucién frecuendahde la forma de los arménicos se
presenta de la misma manera en su amplitud y Raselltimo los colores indican el nivel
de energia de la transformacion.

Cuando varia la frecuencia en el plano tiempo #acia en la ventana temporal, los
valores de la longitud de onda, asi como la retagide guardan la longitud de onda vy el
espesor de la capa también varian. La frecuenaigbieaasi como la forma de los
armoénicos cambia en amplitud y fase, al dismiraiiirécuencia de 200 MHz a 100 MHz y
luego a 40 MHz, se nota como aumenta la longituthamda, en los 40 MHz se pierde la
relacién que guarda la longitud de onda y el espégsda capa, por lo que no se pueden
diferenciar las dos capas mostradas.

Al aplicar un desplazamiento se observa como lacofalde Ricker se desplaza y se refleja
completamente, asi como, la primera y la segunpa ca
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DEGPR MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE WIGNER-VILLE

Al hacer los contrastes de permitividad en las sapa muestra que el reflejo de la capa
con mas permitividad absorbe la mayor parte denk&xgéa de la sefial, el reflejo de la
segunda capa, de menor permitividad, tarda enngegse y la energia se debilita.

Los contrastes de resistividad se muestran y seciapr como de mayor a menor
resistividad, en la primera capa se absorbe lggénée la sefial por lo que se hace visible
en el plano tiempo-frecuencia, al contrario siagsapde uno de menor resistividad a otro de
mayor, el factor de atenuacion es mayor, porquerilera capa produce una menor
amplitud de la onda y el reflejo casi se pierde.

Una vez revisado el procedimiento para cada tszfgrma un modelo en dos dimensiones
con trece trazas obtenidas, posteriormente seéragasun modelo en tres dimensiones que
nos permite visualizar la sefial no estacionariadende vemos como evoluciona la
frecuencia en el tiempo y la geometria esperada parabola.

El atributo de frecuencia instantdnea extraido mlaho tiempo-frecuencia nos revela
propiedades de variacion espectral en el tiempopguageron ayudar en la busqueda de
frecuencias ocultas o bajas, pudiendo seguir esed@ébiles que pueden ayudar a la
interpretacion de la sefal, dandonos una reflerids definida permitiendo ubicar mejor
los reflectores, que en este caso fue producidaeptembo enterrado a una especifica
profundidad, permitiendo su localizaciéon de mameéa precisa

Utilizando el atributo de frecuencia instantandatenido mediante la traza compleja en el
plano tiempo-frecuencia, se logra ver la anomalfianuestro caso el tambo metélico, con
una mejor resolucion en el radagrama reconstruido.

Todos estos procedimientos se aplican en el modato,el cual vemos que las
consideraciones hechas aplican de manera corrdgitando el tambo metdlico enterrado
en el subsuelo con la ventaja de ser una meto@dodrgires dimensiones en las cuales no se
pierde ni se distorsiona la llegada de los reflgjaporcionados por la reflexiéon de la sefal
de GPR.

Por lo que el empleo de la transformada de Wignke-Suministra otra vision de la sefial
de GPR, que complementa lo que otros mecanismatepuegrar, proveyéndonos una
representacion mas precisa de la evolucion de fial,séacilitando su clasificacion,
modelado y determinacion de las anomalias en lal pafimitiendo interpretar de manera
mas exacta las caracteristicas del subsuelo.
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El sistema GPR es una técnica de exploracién geafén donde se consideran diversos
parametros para su utilizacion, pues presentaalaoibes en términos de eficiencia y
ganancia de las antenas que emplea. Su éxito demendiue el compromiso entre la
resolucion y la profundidad sea alcanzado, porue gn el modelado de GPR hay que
determinar las ecuaciones para el medio geold@mag que se realice la prospeccion.

Para que la antena que se elija no dé lugar aagg®s importantes sean atenuados o
perdidos por completo, estas deben ser cuidadoganseleccionadas en funcion del
objetivo de estudio.

Con el fin de cuantificar la proporcion de las mntes de conduccion y de desplazamiento
de la onda electromagnética y poderlas comparareiaango de frecuencias del GPR, es
necesario conocer la proporcion que guardan,otdat permitividad, como la
conductividad eléctrica de los materiales en etlimgeoldgico, considerando que la
permeabilidad magnética tiene una contribuciGreaipo eléctrico.

El método directo obtiene radagramas por variasioverticales de cualquiera de las
propiedades eléctricas y magnéticas, este métdeatiza en el dominio de la frecuencia,
gue de manera rapida calcula las amplitudes depaastéctrico de cada capa, dando
informacion sobre la forma en que la onda electgpmética se propaga en el medio y asi
modelar y definir los parametros del radagrama.

Para ver la incidencia de las componentes defial ske GPR en la modificacion de los
parametros electromagnéticos, se construyen lasgrachas sintéticos y se aplica la
transformacion tiempo-frecuencia para visualizarcaracteristicas.

Al recordar las representaciones en el dominiotiéehpo y en el de la frecuencia, se
observa claramente que la transformada de Fouwiesrapta para el andlisis de sefiales no
estacionarias. Esto debido a que en esta transgf@imale la sefial en ondas infinitas
sinusoidales, las sefiales no estacionarias nmsalizZadas en el tiempo.

Se introduce el concepto de localizacion tiempotfemcia y el producto tiempo-banda
ancha, asociado al principio de incertidumbre disétderg. Es ahi donde los operadores
de las variables no conmutan, es decir, se trathbbslariables relacionadas entre si, donde
existe alguna propiedad que no se puede cumpinisaho tiempo para ambas. Lo que nos
puede dar un efecto de mejora en la primera vaiaiplica forzosamente la pérdida de
resolucion en la segunda, de tal forma, que ertranaformada tiempo-frecuencia se llega
a un punto limite, en el cual la duracion paraudescia y tiempo respectivamente, no
puede ser mejorada simultaneamente.

En la representacion tiempo-frecuencia se apredeoc van evolucionando las

componentes de frecuencia a lo largo del tiempbzadi® y el valor de la amplitud es cada
par dado por las coordenadas (tiempo, frecuenéia).los ultimos afios, diferentes
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representaciones tiempo-frecuencia se han desatoollependiendo de su aplicacion,
resulta conveniente que satisfagan diferentes @dagdes, que tengan sus caracteristicas de
resolucion y que sus términos de interferencia seaanretos.

Frente a una aproximacion clasica, podemos deeintediante una representacion tiempo-
frecuencia, normalmente se tiene una prueba dsidieanas sencilla a la hora de resolver
problemas de clasificacion o deteccion. Cuandoaetedria de decision no existe un
criterio totalmente establecido, es posible formugaluciones basadas en una mejor
comprension de la sefal y asi modificar el algaritha deteccion para mejorarlo.

En la interpretacion de la sefial de radar, la ueidrel dominio tiempo-frecuencia provee

una nueva herramienta para el andlisis y procesdadsefial. Las propiedades no

estacionarias de la sefial de GPR permiten la aplitade la transformada de Wigner-

Ville, con la cual, se obtiene un plano tiempo-firgrecia que determina el rango de
frecuencia que contribuye a la sefial en una edeati@mpo estudiado. El analisis espectral
es llevado al dominio de Wigner-Ville y este prarpsrmitié observar cambios en la sefial
en forma de reflectores en tiempo, para un rangoedeencias.

Al usar las definiciones de atributos espectralesdd el plano tiempo-frecuencia, en la
distribucion de Wigner-Ville, cuyo kernel es 1, ebtiene el atributo de frecuencia
instantanea en la traza compleja de la distriby@yandando a seguir eventos débiles en la
sefal de radar. Esto se puede emplear en la ietacpin estratigrafica o para definir
geometrias internas de estratos, como fallas tufies; o bien objetos como tuberias, acero
de refuerzo en concreto, etc. También se puedéargyrones relacionados con ambientes
de sedimentacidn y/o contaminacion, entre otros.

Es posible determinar cualitativamente la profuadide los reflectores ocurridos, con la
ayuda de la informacion estratigrafica obtenidpezos.

El método de solucion resuelve la ecuacion de padael campo eléctrico, los radagramas
obtenidos son consistentes con la fisica del pnoblente diferentes situaciones de
contrastes de las propiedades electromagnética® & resistividad, la permitividad, y
también la variacion en el espesor de capa.

Actualmente el desarrollo de las técnicas de pesngsito en tiempo-frecuencia, es motivo
de profundas investigaciones que tienen por fiadlidl poder enfrentar con una mayor
certidumbre los problemas de identificacion de carésticas de la sefial, para asi poder
comprender mejor la evolucion de sefales en euslds

La técnica desarrollada puede ser empleada padeqireo corroborar la respuesta de
diferentes modelos, los que se relacionan a trabdg campo y también apoyan la
definicion de los parametros de ganancia en logpeguwtilizados.

El método determina correctamente los pulsos priraan cuanto a su forma y al tiempo
de aparicion y es eficiente en términos de recudea®mputo.
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El empleo del modelo directo permite obtener paranodelo estratificado unidimensional,
variando las propiedades electromagnéticas de eattato mediante una relacion de
recurrencia, la traza de radar sintética, simulaidmmportamiento del subsuelo. Con esta
metodologia se determinan diferentes trazas siatétil establecer las caracteristicas del
medio para diferentes sistemas.

La transformada de tiempo-frecuencia de WignereViilejora las técnicas de andlisis de
sefiales, mostrandonos otra vision de la sefial dRdBer mas precisa en la evolucion de
la sefal, facilitando su clasificacion, modeladalgterminacién de caracteristicas que
presentan las sefales.

Basado en la amplitud de la traza compleja, @bty de frecuencia instantanea, nos
ayuda a interpretar y seguir los eventos de laalegfimas débiles, porque nos da una
medida especifica de las caracteristicas geom&tyiced estadisticas de la informacion
contenida en la sefal.

Este atributo también establece la informacionrdeuencia caracteristica de los eventos,
esto lo hace mediante una reflexién individual gegroduce por un solo efecto. A través
de la reflexion compuesta se produce un modelacgoia su caracter de la misma forma
gue cambian los efectos de la sefial.

Como se ha visto que se pueden combinar los aislué la sefial a través de la estadistica,
las redes neuronales o las manipulaciones matexsatas atributos de traza compleja se
siguen investigando con la finalidad de obteness yndnejores caracteristicas de la sefial.

Con lo desarrollado en el trabajo anterior, podecw=cluir que se presenta uno de los
primeros trabajos que se hacen de GPR, con ursisnéBpectral en tiempo- frecuencia
mediante la transformacion de Wigner-Ville, mejalary complementando lo que otros
métodos han hecho. Por ser una transformacion easpearador bi-lineal, abre nuevos y
mas campos de investigacion que permiten mayotiax@den la interpretacion de la sefial.

Continuando con el modelo inverso, se pretende cndesde la representacion del
modelo directo, las caracteristicas de la sefialague fue construido o registrado, de tal
manera que es necesario implementar en estudio®riposs el algoritmo para la

transformacion inversa de Wigner-Ville, investiganidmbién otras transformaciones en
tiempo-frecuencia bi-lineales que tengan propiesladd&ernels diferentes, con el fin de
conocer caracteristicas determinadas de la sefial.

Se pretende continuar el trabajo con el atributdaeda ancha compleja, con lo que se
complementaria el analisis general de las trazaplegas de una sefial de GPR.
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