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RESUMEN

“Exploraciéon Geofisica Mediante la Técnica del Radar de Penetraciéon Terrestre (Ground
Penetrating Radar, GPR)”, busca desarrollar un estado del arte en relacion a las aplicaciones del radar de
penetracion terrestre con especial atenciéon en el uso en ingenierfa estructural, vial y en geotecnia; en
arqueologia y patrimonio; en geomorfologia, estratigrafia, en fallas sismicas, sedimentologia y
sedimentos volcanicos.

Esta base tedrica se estructura en tres partes: las primeras dos tedricas y la tercera practica.

En la primera se realizara una descripciéon de los fundamentos fisicos y tedricos del GPR,
funcionamiento e instrumentacion, los equipos disponibles en el mercado, los sistemas de medicion
existentes y analisis de datos.

La segunda parte implicara el estudio de sus aplicaciones en distintas disciplinas, entre ellas, la
ingenierfa estructural, vial y en geotecnia; la arqueologia y patrimonio; la geomorfologia, la estratigrafia,
en fallas sismicas, la sedimentologia y los sedimentos volcanicos.

Mientras que la tercera parte consta de una aplicacion practica de su uso en los sedimentos
posteriores a la erupcion del volcan Chaitén, en Chaitén, provincia de Palena, Region de Los Lagos,
Chile.

Este estudio bibliografico pretende asentar las bases técnicas y tedricas para futuros trabajos,
estableciendo el estado del conocimiento actual del uso del Radar de Penetracion Terrestre.

Esta tesis se realizo en el marco del proyecto FONDECYT 1141064.
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SUMMARY

"Geophysical Exploration Technique Using Ground Penetrating Radar (GPR)," secks to
develop a state of the art in relation to the application of ground penetrating radar on the use in
structural engineering, geotechnical and road; in archeology and heritage; in geomorphology,
stratigraphy in seismic faults, sedimentology and volcanic sediments.

This theoretical basis is structured in three parts: the first and two theoretical and the third
practice.

In the first part its a description of the physical and theoretical foundations of GPR, operation
and instrumentation equipment available on the market, existing measurement systems and data analysis
will be performed.

The second part will involve the study of its applications in various disciplines, including
structural engineering, geotechnical and road; archeology and heritage; geomorphology, stratigraphy in
seismic faults, sedimentology and volcanic sediments.

While the third part consists of a practical application of its use in sediments post-eruption of
Chaitén volcano in Chaitén, Palena, Los LLagos Region, Chile.

This literature review seeks to establish the technical and theoretical basis for future work,
establishing the current state of knowledge of using Ground Penetrating Radar.

This thesis was developed within the framework of project FONDECYT 11410064.

VII



1. Introduccion

1.1. Introduccién

Desde el comienzo de la historia, el ser humano se ha interesado por averiguar lo que hay bajo sus pies,
qué secretos esconde la supetficie por donde marca sus pasos o qué hay en interior de una estructura.

Con el tiempo se han desarrollado herramientas que estin dando respuesta a esta incognita, algunos
métodos muy invasivos, como perforaciones, excavaciones, demoliciones, entre otros. Mientras que con el avance
de los estudios fisicos y el desarrollo de la tecnologfa se han creado técnicas nuevas y no invasivas, como el radar
(Radio Detction And Ranging). Uno de estos sistemas es, el radar de penetracion terrestre (Ground Penetrating
Radar, GPR).

Este dltimo es un sistema electromagnético disefiado para la localizacién de objetos, exploracién y el
estudio no destructivo bajo la superficie de la tierra o el interior de estructuras visualmente opacas. En
condiciones favorables, puede proporcionar informacién precisa de la composicion interna de éstas.

El GPR esta basado en el principio de propagacién de ondas electromagnéticas de muy alta frecuencia,
donde el método consiste en la interpretacion de los fenémenos de reflexion, refraccion y difraccién de estas
ondas durante su propagacién en un medio discontinuo.

Desde 1970 a la actualidad, la gama de aplicaciones para el GPR se ha expandido a distintas area tales
como de la construccién, obras civiles, arqueologia, geologia, glaciologia, minera, militar, entre otras.

A pesar de esto, en Chile es poco conocido el sistema GPR al igual que su aplicacién en distintas
disciplinas y areas. Como por ejemplo, en la deteccién de minas antipersonales, el estudio de estructuras
patrimoniales, la deteccién de restos arqueoldgicos, auscultacion de caminos, estudios geomorfolégicos, entre
otros. Con ello se puede determinar que Chile tiene mucho campo para dar uso al radar de penetracion terrestre.

En este trabajo de titulaciéon se pretende estudiar el estado del arte en relacién a las exploraciones
geofisicas mediante la técnica del Radar de Penetraciéon Terrestre con especial atencion en el uso en ingenieria
estructural, vial y en geotecnia; en arqueologfa y patrimonio; en geomorfologfa, estratigrafia, en fallas sismicas,
sedimentologia y sedimentos volcanicos, con el fin de establecer un estado actual del conocimiento en el uso del
GPR en las distintas disciplinas.

1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo General

Elaborar un estado del arte de la exploraciones geofisicas mediante la técnica del Radar de Penetracién
Terrestre.
1.2.2. Objetivos Especificos
e Establecer el funcionamiento y los fundamentos tedricos del radar de penetracion terrestre, asi

también, la medicion, analisis de datos y los equipos disponibles en el mercado.



e Realizar una revision y elaborar un estado del conocimiento relativo a las aplicaciones Geofisicas
con la técnica del Radar de Penetracion Terrestre.

e Realizar una aplicacién practica en el area de la sedimentologia con el Radar de penetracion
Terrestre en los sedimentos volcanicos en Chaitén.

1.3. Metodologia.
A continuacién se describe las actividades que conforman parte de la metodologia para conseguir

satisfactoriamente los objetivos de la tesis.

e Realizar una revision del estado del conocimiento relativo al funcionamiento y fundamentos

fisicos del radar de penetracién terrestre, para establecer los principios fisicos y su

funcionamiento; el sistema de medicion e interpretacion de datos y el contexto historico.

e Llevar a cabo una revision de los equipos de radar de penetracion terrestres disponibles en el
mercado, y asi también, el soporte logico utilizado en el procesamiento e interpretaciéon de
datos.

e Realizar una revision de los trabajos relativos a las aplicaciones del GPR en ingenierfa
estructural, vial y en geotecnia; en arqueologia y patrimonio; en geomorfologia, estratigrafia, en
fallas sismicos, sedimentologfa y sedimentos volcanicos, para elaborar un estado del

conocimiento relativo a estas aplicaciones, disponibles en las bases de datos con acceso desde el

sistema de biblioteca UACH.

e Ffectuar una aplicacion practica con el Radar de Penetracion Terrestre, en los sedimentos
volcanicos en Chaitén.
e Con base en la experiencia del trabajo realizado, formular conclusiones y establecer posibles
lineas futuras de trabajo.
1.4. Estructuracion de la Tesis
Capitulo 1 — Introduccién: Incluye la introduccién, el objetivo general y objetivos especificos y una
propuesta metodologica para lograr los objetivos satisfactoriamente.
Capitulo 2 — El Radar de Penetracion Terrestre, Fundamentos Fisicos y Tedricos: Contiene el
contexto histérico, los principios fisicos y funcionamiento del radar de penetracion terrestre, ademas de
los equipos disponibles en el mercado, los diversos métodos de medicién y analisis de datos.
Capitulo 3 — Aplicaciones del GPR: Contiene la revision bibliografica relativa a las aplicaciones del
radar de penetraciéon terrestre en: en ingenierfa estructural, vial y en geotecnia; en arqueologia y

patrimonio; en geomorfologia, estratigrafia, en fallas sismicos, sedimentologia y sedimentos volcanicos.



Capitulo 4 — Aplicacion Practica del Radar de Penetracion Terrestre en Sedimentos Volcanicos
en Chaitén: Contiene los objetivos y la descripcion de la campafia realizada en Chaitén, donde se realiza
una aplicacion practica del GPR en sedimentos volcanicos.

Capitulo 5 — Conclusién: Se presentan las conclusiones y futuras lineas de investigacion.

Capitulo 6 — Bibliografia: Contiene las referencias.

Capitulo 7 — Anexos: Contiene el Anexo.



2. El Radar De Penetracion Terrestre, Fundamentos.
2.1. Introduccion.

La ciencia que se encarga del estudio de la Tierra desde el punto de vista de la fisica es la
geofisica. Su objeto de estudio abarca los fenémenos relacionados con su estructura, condiciones fisicas
e historia evolutiva. Ademas es una disciplina experimental donde se utilizan métodos cuantitativos
fisicos tales como:

- M¢étodo sismico

- Meétodo de resistividad eléctrica

- Métodos magnéticos y gravimétricos

- Meétodo de ultrasonido

- M¢étodo de interferometria

- EIPID (Photo Ionizatio Detector) y el IR (infra Red Analyzer)

- Prospecciones laser, como método complementario

- Georadar o Radar de Penetracion Terrestre (GPR)

El Radar de Penetracion Terrestre es un sistema electromagnético disefiado para la localizacion
de objetos, exploracién y estudio no destructivo bajo la superficie de la tierra o del interior de
estructuras visualmente opacas. Esta basado en el principio de propagacién de ondas electromagnéticas
de muy alta frecuencia, donde el método consiste en la interpretacién de los fenémenos de reflexion,
refraccion y difraccion de estas ondas durante su propagacion en un medio discontinuo.

Este capitulo contiene el contexto histérico, los principios fisicos y el funcionamiento del Radar
de Penetracion Terrestre, ademas de los equipos disponibles en el mercado, los diversos métodos de
adquisicién de datos y procesado de datos.

2.2. Contexto Histérico.

Un radar se puede definir como un sistema que permite detectar un objeto por medio de la
emision y recepcion de ondas electromagnéticas que se propagan en un medio.

El Radar De Penetracion Terrestre nace como una aplicacion al estudio del interior de la tierra
partiendo de los radares aéreos que se desarrollaron durante la Segunda Guerra Mundial para la
deteccion de aviones y barcos [Pérez 2001].

La primera descripcion de su uso para la localizacion de objetos enterrados data desde 1910 con
patente alemana perteneciente a Leimbach y Lowis. Estos autores describieron una técnica alternativa

que consiste en el uso de antenas independientes (transmisoras y receptoras), montadas sobre una



superficie para detectar la reflexion desde una interfaz generadas desde aguas subterraneas o un deposito
mineral [Daniels, 2004].

Una extension de esta técnica permitié determinar la profundidad de la interfaz, a través de un
estudio de la interferencia entre ondas reflejadas y la sefial original. La principal caracteristica de este
trabajo es el uso de efectos de difracciéon debido a las caracteristicas del subsuelo y variaciones de
conductividad producidas por la dispersion [Daniels, 2004].

Posteriormente surgieron varios trabajos, donde destaca el desarrollado por Hiilsenbeck, en
1926, donde al parecer fue el primero en usar las técnicas de pulso para determinar caracteristicas de
estructuras subterraneas. Notdé que algunas variaciones dieléctricas, no necesariamente implicaba
conductibilidad, sino que también podrian producir reflexiones [Daniels, 2004].

En tanto, a partir de 1930 se desarrollaron otras técnicas para determinar profundidades de
hielo, agua dulce, depésitos de sal, desiertos y formaciones de roca.

Desde 1970 a la actualidad se generd un rapido desarrollo de la electronica, la informatica, las
técnicas de deteccion y amplificaciones de las sefiales electromagnéticas, ademas del procesado de datos
por ordenador, lo que contribuy6 a mejorar la resolucion del radar.

Ademas, dada la necesidad de obtener un método no destructivo para el estudio de zonas
superficiales, provocé el desarrollo del georadar y sus aplicaciones, las cuales se han expandido a
distintas areas tales como de la construccion, obras civiles, arqueologia, geologia, glaciologia, minera,
militar, entre otras.

2.3. Principios Fisicos

2.3.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell relacionan entre si el campo eléctrico, el magnético y las cargas y
corrientes que los crean. Dichas ecuaciones fueron obtenidas de forma empirica por distintos cientificos
a lo largo del siglo XIX, y fue precisamente James Clerk Maxwell (1831-1879) quien, aparte de
introducir un nuevo término en una de ellas, se dio cuenta de que con tan so6lo cuatro leyes se describe
por completo el electromagnetismo [Dios e# a/, 1998].

Las ecuaciones de Maxwell se expresan de la siguiente forma:

VD= p (Ley de Gauss para campo eléctrico) 2.1)
V-B=0 (Ley de Gauss para campo magnético) (2.2)
Vx E = =22 (Ley de Faraday) 2.3)

—

VXH= f + Z—Lz (Ley generalizada de Ampere) (2.4)



Donde E es la intensidad de campo eléctrico (V /m); p es la densidad de carga eléctrica (C/m?3);
=g . . , . 4 . . . , . 2.
B es la densidad de flujo magnético (T); J es la densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m*); D es el
vector desplazamiento (C/m?); t es tiempo (s); y H es la intensidad del campo magnético (A/m).

Ecuaciones Constitutivas.

Para el Radar De Penetracion Terrestre, las propiedades eléctricas y magnéticas son muy
importantes. Las ecuaciones constitutivas proporcionan una descripcién macroscépica de cémo los

electrones, atomos y moléculas responden masivamente a la aplicaciéon de un campo electromagnético

[Jol, 2009].

Estas son:

J =6E 2.5)
D = ¢E (2.6)
B =jaH 2.7)

Donde 6 es la conductividad del medio; € es la permitividad dielectrica; fi es la permeabilidad
magnética.

Las ecuaciones constitutivas relacionan la intensidad del campo eléctrico y magnético con el
desplazamiento eléctrico y la induccién magnética, respectivamente. Para medios homogéneos e
isétropos, las ecuaciones constitutivas tienen una expresion sencilla, relacionando estas magnitudes por
medio de la permitividad dieléctrica €, la conductividad del medio 6 y la permeabilidad magnética i del
material [Dios ez a/, 1998].

Los medios en los que se usa el GPR, por lo general, son anisétropos, donde los tensores &, Gy
fI pueden ser constantes o no lineales. En la prictica, estas cantidades se tratan como escalares
independientes, donde la respuesta es en la misma direccion que el campo de excitacién y es
independiente de la intensidad de campo; aunque esta suposicion rara vez es totalmente valida, hasta la
fecha, los investigadores atn no han sido capaces de discernir tal complejidad [Jol, 2009]. La relacién
que existe entre las magnitudes se expresa a través de los tensores de permitividad, permeabilidad y

conductividad y se expresan de la siguiente forma:

= . OE

D=e*§ (2.8)
B = gH (2.9)
J=6+24], 2.10)

QD
~



Donde fm es la densidad de corriente generada por la polarizacién y magnetizacion del material
por consecuencia de los campos eléctricos y magnéticos aplicados, y las expresiones &,  y [I suelen
aproximarse por tres tensores de dimision 3x3 [Pérez, 2001].

2.3.2. Propiedades Electromagnéticas de un medio.

Las propiedades electromagnéticas de un medio, conductividad (o), permitividad dieléctrica (g) y
permeabilidad magnética (u), lo definen al paso de una onda electromagnética.

2.3.2.1.  Conductividad.

La conductividad de un medio proporciona una medida de la respuesta de sus cargas en

presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de proporcionalidad entre el campo libre y la

densidad de volumen de corriente eléctrica, es decir:
J; = 0E (Ley de Ohm) 2.11)
Donde f ¢ es la densidad de volumen de corriente debido a las cargas libres, E es el campo

eléctrico aplicado y o es la conductividad del material (mho/m o 1/Qm).

En general se pueden distinguir materiales CONDUCTIVIDAD
conductores, semiconductores y aislante. Se considera un MATERIAL ( 1 )
conductor 2 un material cuando su conductividad es am

51 _ _ Plata 6,1 x 107
mayor a 10 / Q> mientras que los materiales con una
) Cobre 57 x 107

« . . _8 .
conductividad inferior a 10 / Qm S¢ clasifican como Oro 41 %107
aislantes y los que se encuentran entre estos dos valores Aluminio 35 % 107
son semiconductores [Pérez, 2001]. Algunos valores Agua del Mar 4
tipicos de conductores, semiconductores y aislantes estan Silicio 3.9 x 10-17
dad la tabla 2.1.

ados cnfa tabaa Agua Destilada 10~%
Los conductores se pueden distinguir entre buen o
) Vidtio 1012
conductor y conductor perfecto. Hste dltimo es un
Cera 1017

medio idealizado en que o = 00, es decir, en que no hay _ :
Tabla 2.1 conductividad de algunos materiales
colisiones y la velocidad de los electrones es infinita. Un  [Fuente: Dios ef a/, 1998]
buen conductor se define como un medio en el que el
efecto de la conductividad es predominante frente a la constante dieléctrica [Dios e a/, 1998].
En muchos medios, lo que determina su conductividad no es la composiciéon mineral del

material sino que es el contenido de agua y la composicién quimica de esta. Asi también, al cambiar la

temperatura de los medios, la conductividad puede verse afectada. En general la conductividad es muy



variable y puede cambiar dentro de una misma formacién, ya que no depende sélo del cambio del
material.

La conductividad se presenta como un valor complejo:

o=0—io" (2.12)

Donde, ¢’ es la parte real de la conductividad compleja, y determina la amplitud de la corriente
en fase con la intensidad del campo eléctrico, y 0"’ es la parte imaginaria de la conductividad compleja,
que determina la amplitud de la corriente desfasada respecto al campo eléctrico externo y considera el
retardo en la respuesta de conduccién que presenta el material en presencia de un campo eléctrico
variable con el tiempo [Pérez, 2001].

2.3.2.2.  Permitividad Dieléctrica.

La Permitividad Dieléctrica se describe como un campo eléctrico afecta y es afectado por un
medio. Esta determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacién de un campo
eléctrico, anulando parcialmente el campo eléctrico interno del material [Dios e a/, 1998].

La permitividad Dieléctrica absoluta es una constate de proporcionalidad entre la intensidad del
campo eléctrico externo y el vector de desplazamiento.

D =¢E (2.13)

Done & se define como el producto de la permitividad relativa (€,) del material por la
permitividad del vacio (&).

E=&& (2.14)

Donde, &, es una constante adimensional propia del material y £y = 8,854 X 10712 (F/M).

La Permitividad Dieléctrica relativa es una constante que da una medida de la capacidad de
polarizaciéon de un material en presencia de un campo eléctrico.

La Constante Dieléctrica relativa del vacio es 1, para la mayorfa de los materiales que podemos
encontrar en el subsuelo al realizar una prospeccién electromagnética, los valores de permitividad
dieléctrica relativa se encontraran entre 1 y 81, siendo la ultima la constante relativa del agua a 20° de
temperatura [Pérez, 2001].

La permitividad se presenta en forma compleja.

e=¢ —ig" (2.15)

Donde la componente real € produce una corriente en face respecto al campo eléctrico externo

. . . 17} . , -
y la componente imaginaria €' provoca una corriente en desfase respecto al campo eléctrico.



Para altas frecuencias (entre 10 MHz y 1000 MHz), en la mayor parte de los materiales del
subsuelo, los fenémenos de polarizacién dominan sobre los fenémenos de conductividad. De esta
forma, los medios suelen caracterizarse a partir de su constante dieléctrica. Para frecuencias algo
menores el término de la conductividad estatica predomina sobre lo otro. Para frecuencias bajas (por
debajo de los 100 hz) no se ha observado que este parametro dependa de la frecuencia de pulso, pero
para frecuencias mas altas se aprecia una dependencia entre ambos [Pérez, 2001].

Para caracterizar esta dependencia, cominmente los métodos mas utilizados son los modelos de

Debye (ecuacion 2.16) y Maxwell-Wagner (ecuacion 2.17).

_ Es—E0 .0(0)

c(w) = € + rion o, (2.16)
— _&7fo _ ;0(0)

£(w) = & + 1+(lwt)1-¢ l weg 217)

Donde ¢ es coeficiente que cumple: 0 < & < 1.
2.3.2.3. Permeabilidad magnética.

La permeabilidad magnética indica que el campo magnético atraviesa con facilidad la materia y
relaciona la inducciéon magnética con la intensidad de campo magnético.

B =uH (2.18)

Donde (1) es el producto entre la permeabilidad relativa de la materia (i4,) y la permeabilidad
magnética del vacio (o).

K= Urlo (2.19)

Donde py = 41 x 1077 (H/m), y Uy la permeabilidad relativa del material, que depende a su
vez de la susceptibilidad magnética del mismo, X, que a su vez es la constante de proporcionalidad

entre la imanacién de un material y la intensidad de campo magnético externo:

— —

M = x,H (2.20)

La permeabilidad magnética relativa se presenta en forma compleja:

te = — " 2.21)

La parte real se le denomina permeabilidad magnética elastica, mientras que la parte imaginaria
se le llama permeabilidad magnética viscosa.

En la mayorfa de los materiales que se encontraran en los estudios con georadar se cumple que
la permeabilidad magnética se aproxima a 1, con excepcion de aquellos que contienen materiales
ferromagnéticos, no dependiendo de la frecuencia del campo magnético. LLa mayorfa de los materiales

tienen un comportamiento isotropico respecto a la permeabilidad magnética [Pérez, 2001].



La relacion entre la permeabilidad magnética en el vacio y la permeabilidad dieléctrica en el vacio

se expresa de la siguiente forma:

1

c= = 2,998 x 108 m/s (2.22)

oMo

Donde c es la velocidad de propagacion de una onda electromagnética en el vacio.

2.3.3. Naturaleza Ondulatoria de los Campos Electromagnéticos.

Las ecuaciones de Maxwell describen los campos eléctricos y magnéticos cuando varfan en el

tiempo. Esto, dependiendo de la pérdida de energia asociada a la conductividad y el almacenamiento de

energfa vinculada a la permitividad y permeabilidad, en que los campos se propagan como onda. El

Radar De Penetraciéon Terrestre explota el caracter ondulatorio de los campos electromagnéticos [Jol,

2009].

La ecuaciéon de Maxwell, cuando se reescribe para eliminar los campos eléctricos o los campos

magnético, hace evidente el caracter ondulatorio.

Utilizando el campo eléctrico, se obtiene la ecuacion vectorial:

- - o E 2f

VXVXE+po-S+pue- 22 =0 (2.23)

El Radar de Penetracion Terrestre es muy efectivo en materiales de
baja pérdida, donde la disipacion de energia (el segundo término de la
ecuacion 2.23) es pequefia en comparacion con el almacenamiento de
energfa (el tercer término de la ecuacion 2.23) [Jol, 2009].

Las soluciones a la ecuacion 2.23 toman la forma que se muestra en

la Imagen 2.1, que corresponden a las soluciones de onda plana a las
ecuaciones de Maxwell. Donde el campo eléctrico E, el campo magnético B

o
y la direccion espacial del movimiento K son ortogonales.
Para el Radar de Penetracién Terrestre, los campos eléctricos

normalmente es el campo medio [Jol, 2009] y se expresan de tal forma:

Imagen 2.1 ElI campo

o

eléctrico E, campo magnético

-

B, y la direccion de
-

propagaciéon K, son vectores
ortogonales. U, W, y k son
vectores unitarios
ortogonales  [Fuente:  Jol,
2009].

E=f( kt) (2.24)

Donde 7 es un vector que describe la posicion espacial y f (? -k, t) satisface la ecuacion escalar:
S5 f(B.) — o 2 F(B,6) — e 3£ (B,6) = 0 25

a2 ! at ’ otz P ’

Donde B = 7 - k es la distancia en la direcciéon de propagacion.

En condiciones de baja pérdida:

fB.t) = f(B £ vt)eTeh (2.26)



Donde v es la velocidad y & es la atenuacion.

1
= — 2.27
= (2.27)
e
a=-0 |- (2.28)

La naturaleza de la onda estd dada por la distribucion espacial de los campos en la direccion
en el tiempo, como se muestra en la figura 2.2.

En muchas formulaciones se dan en términos de la excitacién sinusoidal con frecuencia angular

fB,t) =Aexp <— (i (% - wt))) e F (2.29)

Donde A es la amplitud de la senal.

Las sefiales sinusoidales se caracterizan por su longitud de onda w y por su longitud de onda

espacial 4, donde

A=2m< (2.30)
w
2.3.3.1. Propiedades de Onda.
-ap

Las Propiedades de Onda son velocidad v, PRt .le
la atenuacién a y la impedancia electromagnética Z, 5 . An 5 e, _—
para medios con permitividad, permeabilidad y S b ' ':: .. :' . - -

. . Lo . E i U a7 Distancia
conductividad fija se expresan mas facilmente si se LTt =1ty
supone una variacién sinusoidal en el tiempo. Tt = t 2

Todas las propiedades de onda presentan un
Imagen 2.2 en ambiente de baja pérdidas, las ondas

comportamiento  similar. A baja  frecuencia, iy . :
electromagnéticas se propagan a una velocidad finita y el

dependen de \/5 lo que indica un comportamiento decaimiento de la amplitud con un minimo pulso cambia
’ de forma [Fuente: Jol, 2009].

del campo difuso. A altas frecuencia, las propiedades

de onda se vuelven independientes de la frecuencia (si €, it y w son independiente de la frecuencia) [Jol,
2009].

Cuando la sefial viaja con su forma intacta -que es la propagacion sin dispersion-, la velocidad, la
atenuacion y la impedancia se pueden escribir de la siguiente manera:

v = 2.31)

RS 3|"‘
=l

N[Q
I
N

<)

(2.32)



I 1
z= |[t=2 (2.33)

Estas expresiones son validas cuando las variaciones de las propiedades magnéticas se suponen

despreciables, haciendo p = g, donde pg = 1,25 X 107® H/m es la permeabilidad magnética en el

espacio libre. ¢ es la velocidad de la luz 2 X 108 m/s y Z; es la impedancia en el espacio libre.

Z, = [®2=3770

€o

(2.34)

La velocidad de onda en un medio material con propiedades electromagnéticas g, € y U, se

expresa:
1
V= —— (2.35)
2
HE, L
2V (Ge)
2.3.3.2. Reflexion y Refraccion.
Cuando la energfa electromagnética alcanza una discontinuidad en los parametros
electromagnéticos del medio se producen los fenémenos de refraccion y reflexiéon.
El Radar de Penetracién Terrestre, cuando envia una sefial
Ty Ry
electromagnética a través de su antena y al encontrarse con una
discontinuidad en las propiedades dieléctricas en el medio por el cual se Medio 1
propaga, se refracta y otra parte se refleja. Luego la parte refractada al
Medio 2

continuar su trayectoria, en una nueva discontinuidad, la nueva senal se
volvera a refractar y otra parte se reflejara, como se muestra en la imagen
2.3.

La amplitud de onda que recibe la antena del GPR es dependiente
del porcentaje de energia que se refleja en cada discontinuidad del medio.
Donde los coeficientes de refraccion y reflexion son el porcentaje de energfa
refractada y reflejada.

La ley de Snell relaciona los angulos de incidencia, reflexiéon y

Imagen 2.3 Esquema del

efecto de refracciéon vy
reflexion de la onda
electromagnética que

incidente sobre medios de

distintas caracteristicas.
[Fuente: Elaboraciéon
Propia

refraccion con la velocidad de propagacion en los medios en contacto. En la imagen 2.4 se muestran

esquematicamente la incidencia de una onda electromagnética plana en el contacto entre dos materiales

con propiedades dieléctricas diferentes. La polarizacion es perpendicular al contacto como se muestra

en la imagen 2.4b y paralela al mismo en el caso de la imagen 2.4a.

La energfa incidente es dependiente de la impedancia electromagnética de los campos incidentes

y refractados o incidente y reflejado, asi también con los angulos de incidencia y refraccion.



El porcentaje de energia reflejada depende del contraste existente entre los parametros

electromagnéticos de los medios, esto define los coeficientes de transmision y reflexion de la energia

[Pérez, 2001].

Para estimar el nivel de la sefial recibida se deben considerar los coeficientes de reflexion y

transmision cuando la onda pasa a través del dieléctrico al objeto. Para lo cual es necesario considerar la

o
impedancia intrinseca de los materiales la cual es el cociente entre los campos eléctricos E' y magnéticos

.
H. Donde se define una impedancia para el campo electromagnético incidente Zy, que coincide con el

reflejado y otro para el campo magnético refractado Z5, es decir, transmitido:

g B _E _ [k
1= == =
H; Hy €0ér1

La energfa incidente es dependiente de la
impedancia electromagnética de los campos
incidentes y refractados o incidentes y reflejados,
asi también con los angulos de incidencia y
refraccion.

El porcentaje de energia reflejada depende
del contraste existente entre los parametros
electromagnéticos de los medios, esto define los
coeficientes de transmision y reflexion de la
energia [Pérez, 2001].

Para estimar el nivel de la sefial recibida se
deben considerar los coeficientes de reflexién y
transmisiéon cuando la onda pasa a través del
dieléctrico al objeto. Para lo cual es necesario
intrinseca de los

considerar la impedancia

materiales la cual es el cociente entre los campos
, . =4 s 7

eléctricos E y magnéticos H. Donde se define una

impedancia para el campo electromagnético

incidente Z;, que coincide con el reflejado y otro

(2.36)
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Imagen 2.4 Refracciéon y reflexiéon de la onda
incidente. a) Polarizada horizontalmente, paralela al

plano de incidencia. b) Polarizada verticalmente,

para el campo magnético refractado Z;, es decir, transmitido:

Z]_:

:1:l|:fu

i _ Er _ [HoMr1
i Hy €o€r1

perpendicular al plano de contacto. [Fuente
Elaboracién Propia].
(2.36)



_ é _ [HoHr2
Z, =5 = /—gogm 2.37)

A partir de esto se pueden obtener los coeficientes de transmision y reflexion de Fresnel, como
el cociente entre el campo incidente y el campo refractado, y el cociente entre el campo incidente y el
campo reflejado respectivamente [Pérez, 2001]. Si 8; es el angulo de incidencia y 8; es el angulo de
refraccién, estos coeficientes se expresan asi:

Ey __ ZpcosBi—Z cosb; (2 38)

El- - Zy cosOi+Z, cos b

Ri, =

Ep _ 2Z, cosO¢
ﬁi - Z1cos0i+Z, cosb;

T1—>2 = (239)

Donde R;_,; es el coeficiente de Fresnel de reflexién en el contacto entre el medio 1 y el medio
—
2, Ty es coeficiente de Fresnel de refraccion entre un medio superior 1 y un medio inferior 2, E; es el

campo incidente, Er es el campo reflejado y Et es el campo refractado o transmitido.
2.3.3.3. Atenuacion.
La atenuacién de una onda electromagnética se debe a las caracteristicas del medio por el que se
propaga.
El factor de atenuaciéon «, caracteriza el grado de disminucién de la amplitud de onda de

acuerdo al aumento de la distancia desde el punto de origen. Donde su unidad es m~ 1

a= %Im\/srur (2.40)

La atenuacién depende de la componente imaginaria de la permitividad dieléctrica relativa y su
permeabilidad magnética relativa.
El grado de atenuacién de una onda electromagnética se define como el cociente entre las

amplitudes de las oscilaciones de la onda en dos puntos separados por una distancia 7.

-
-

Eo _ a#
5= e (2.41)

Al considerar el logaritmo neperiano, se podra medir el grado de atenuacién en nepers:

L=1n(5 (?)) = af (2.42)
Al considerar logaritmos decimales, se podra medir el grado de atenuacion en decibelios:
L =20log (E‘i;)) = 20(log e)ai* = 8,686a7 (2.43)



La atenuacion especifica es el grado de atenuaciéon por unidad de longitud, lo que permite
obtener el grado de decaimiento de la amplitud de la onda y conforme a esta se propaga por un medio.

Y se expresa asi:
1 54.6

=-L= 8.68a = — Imveruy (2.44)

2.3.3.4. Dispersion.

Las sefiales del Radar de Penetracion Terrestre se transmiten a través de medios complejos,
donde se encuentran con propiedades eléctricas y magnéticas muy heterogéneas en diferentes escalas.
Estas, a pequefia escala generan respuestas débiles o indetectables pero su presencia tiene un impacto en
las sefiales que pasan por el medio. Lo que hace es tomar la energia de los campos electromagnéticos y
dispersarla en todas direcciones [Jol, 2009].

En cualquier punto del frente de onda, la sefial incide con una potencia por unidad de area. La
dispersioén a pequefia escala se caracteriza por el tamafio espacial @, y el nimero por unidad de volumen

N.

El campo eléctrico o magnético se atenda con coeficiente de atenuaciéon @g. Donde el campo

eléctrico disminuye con la distancia r:

E = Ege™%" (2.45)
Donde
a =" (2.46)

Y A es la seccion transversal de la dispersion.

Examinando la respuesta de las pequefias dispersiones, se hace referencia a la dispersion de
Rayleigh, donde, la seccién transversal de la dispersion de Rayleigh de un pulso se expresa de tal forma:

A = Ca®f* (2.47)

Donde C es una constante con unidades 1/m*Hz*, a es el radio de la esfera y f es la
frecuencia.

La atenuacién por dispersion debe ser afiadida a la atenuacion producto de las propiedades del
medio material para obtener la atenuacion completa que vera la sefial del Radar de Penetracion Terrestre

que viajara a través de un medio dieléctrico con pérdidas heterogéneas [Jol, 2009].

Atotal = Amaterial + adispercion (2'48)



2.4. Sistema de Radar.

2.4.1. Sistema GPR.

El Radar de DPenetracién Terrestre, es un
sistema electromagnético utilizado en el estudio no
destructivo  del subsuelo y basicamente estan
compuestos por una antena transmisora, una antena

receptora y un controlador, ademas de algunos

Display

Grabaciéon

Unidad de Control

accesorios que se utilizan para el posicionamiento,

Transmision Recepcion

almacenamiento y posterior tratamiento de los datos

Antena Antena

adquiridos.

Ia antena transmisora irradia la onda

\/

electromagnética, que viaja a través del material a una

!

velocidad que se determina por la permitividad del Imagen 2.5 Esquema de los componentes del

material. Ta onda se propaga y se desplaza hasta que Sistema GPR. [Fuente: Elaboracion Propial.

choca con un objeto que tiene propiedades eléctricas diferentes a las del medio circundante, donde parte

de la energia se refracta y continua su trayectoria, otra se dispersa, y una parte se refleja a la superficie la

que es capturada por una antena de recepcion, y finalmente se graba en un dispositivo digital para su

posterior interpretacion.

La representacion grafica de las mediciones son
conocidos como “Radargramas”, que consisten en una
representacion de las trazas generadas cada vez que se produce
un pulso electromagnético.

Las trazas corresponden a un vector de energia recibida
por reflexiéon v/s tiempo transcurrido desde la generacion del
pulso. En la imagen 2.6 se muestra un Radargrama de la seccién
transversal de dos tuneles.

2.4.2. Antena.

Las antenas son parte fundamental del Radar de
Penetracion Terrestre ya que son los encargados de transmitir la
sefial electromagnética y de captar la sefial reflejada que regresa a

la superficie.

(w) ydagq

30

Imagen 2.6 El Radar de Penetracion
Terrestre aplicado con una frecuencia de
50 MHz obtiene un Radatgrama de la
seccion transversal de dos tuneles. Las
reflexiones obtenidas se muestran en la
representacién grafica, en el eje horizontal
en funcién de la posicion y el eje vertical
en funcién del tiempo [Fuente: Jol, 2009].



En los equipos GPR se hace una diferenciaciéon entre antenas: si se trata de una Gnica antena
(transmisora y receptora) se llama monoestatica; y consiste de dos antenas (una transmisora y otra
receptora) se denomina biestatica.

Las antenas se encuentran conectadas al controlador del cual se emite un pulso eléctrico y la
antena transmisora lo transforma en un pulso electromagnético. Estas captan el pulso electromagnético
reflejado, luego lo transforman en un pulso eléctrico y lo envian al controlador que los procesa y los
almacena como informacion.

Las antenas utilizadas en los sistemas de radar de penetraciéon generalmente son eléctricamente
pequenas y por lo tanto exhiben una baja ganancia, donde probablemente sea el tnico sistema de radar
con una ganancia tan baja. Sin embargo, el ancho de banda es mucho mayor que el utilizado
normalmente en los sistemas de radar convencionales, y con esto tienen una resolucién muy alta
[Daniels, 2004].

Cuando utilizamos las antenas en estudio de prospeccion es importante que la mayor parte de la
energfa radiada lo haga en una unica direccién. Esto permite mejorar la relacién sefial/ruido,
permitiendo obtener registros nitidos con un rango mas elevado. La disminucién del ruido se produce
porque al emitir la energfa unicamente hacia el interior del medio de estudio se evita las reflexiones en
objetos externos [Pérez 2001].

Los elementos de la antena tales como monopolos, dipolos, antenas conicas y antenas bow-tie
han sido ampliamente utilizados para la aplicaciéon del Radar de Penetracién Terrestre [Daniels, 2004].
Generalmente se caracterizan por su polarizacion lineal, de baja directividad y ancho de banda
relativamente limitado, a menos que, se empleen técnicas de carga distribuidas donde el ancho de banda
aumenta a expensas de la eficiencia de radiacion.

Se han utilizado diversas disposiciones de los elementos de la antena, como el dipolo paralelo y
el dipolo cruzado, que es una disposiciéon que proporciona un gran aislamiento y deteccién de la sefial
de polarizacion cruzada de reflectores lineales [Daniels, 2004].

2.4.2.1. Directividad.

La direccionalidad o directividad de una antena se define como el cociente entre la densidad de
potencia que se tiene a una cierta distancia de la antena direccional emisora y la densidad de potencia
que se tendria en ese mismo punto si la antena emisora fuese isotrépica y radiase la misma cantidad de

potencia [Jol, 2009].



2.4.2.2.  Ganancia.

La ganancia de la antena determina la efectividad de una antena, definido como el cociente entre
la maxima potencia radiada por unidad de angulo sélido y la potencia total que distribuye en todo el
espacio [Jol, 2009].

Se trata de amplificaciones que se introducen a la sefial. Se utiliza para corregir los efectos de la
disminucién de energfa producida durante la propagacion de la sefial por el medio. L.a ganancia esta
definida por la siguiente expresion:

G =nD (2.49)

Donde G es la ganancia, 1) es la eficiencia de la antena involucrada y D es la directivita maxima.

2.4.2.3. Polarizacion.

La polarizacion de una antena es la polarizaciéon de una onda electromagnética en una direccion
dada. Una onda electromagnética emitida por una antena puede estar polarizada horizontalmente,
donde el vector del campo eléctrico es horizontal, y puede estar polarizada verticalmente, donde se rota
el patron en 90° y el vector del campo eléctrico sera vertical. Generalmente el campo magnético es
perpendicular al campo eléctrico y la direccion de propagacion es perpendicular a la direccién de ambos
campos [Daniels, 2004].

El Radar de Penetracién Terrestre —si bien usa sus antenas linealmente polarizadas-, tiene los
campos eléctricos de las antenas transmisora y receptora alineados en paralelo uno al otro y a la
superficie; y con la direccion de desplazamiento perpendicular a la direccion del campo eléctrico resulta
una onda propagada perpendicularmente a la superficie y hacia su interior [Daniels, 2004].

2.4.2.4. Antena Monoestatica.

De acuerdo a lo que publica [Daniels, 2004] la antena monoestatica consta de un modulo unico,
que funciona, a la ves, como receptora y transmisora de la energia. Estas pueden ser antenas de
conmutacion y antenas de dos dipolos.

La antena de conmutacién tiene una sola espira que actia como emisora y receptora de energia.
Para ello se incluye un conmutador que va modificando su actuaciéon. La antena, al inicio emite un pulso
de energfa de corta duracién, pasando inmediatamente a funcionar como receptora, tras un tiempo de
recepcion, vuelve a conmutar la funcién.

Cuando se trabajan con este tipo de antena habra que tener en cuenta no superar el tiempo de

conmutacion cuando se seleccione el rango de estudio.



La antena de dos dipolos, como el nombre lo sita, contiene dos dipolos separados en el interior
de su carcasa. Uno de ellos funciona como emisor, mientras el otro es un receptor. Las espiras se
desplazan juntan y su separacion es constante.

Este tipo de antena permite realizar perfiles con facilidad, pudiendo utilizarse en trabajos que
requieren mayor rapidez.

Con las antenas monoestaticas pueden efectuarse las adquisiciones sobre superficies y en pozos
de sondeo. Las adquisiciones de datos sobre superficie pueden ser mediante perfiles o puntales.

2.4.2.5. Antena Biestatica.

De acuerdo a lo que publica [Daniels, 2004] la antena biestatica se compone de dos mddulos
separados, donde uno corresponde a la antena emisora y la otra a la antena receptora, ambas
independientes que permiten variar la distancia entre ambas.

Esta caracteristica permite calcular velocidades aparentes de propagacion de la onda, utilizando
técnicas iguales a las que se emplean en prospeccion sismica con estudio de punto medio comun (CMP),
ademas pueden aplicarse técnicas de transiluminacion o reflexiéon de gran angulo (WARR) que permite
realizar estudio entre dos pozos (cross-hole) y también se pueden aplicar las técnicas que se utilizan con
las antenas monoestaticas.

2.4.3. Unidad Control.

De acuerdo a lo que publica [Pérez, 2001] la unidad central o unidad de control consiste
basicamente en una consola que funciona a través de un procesador central, donde se realiza la
coordinacién y control de las antenas, la sefial emitida y los accesorios que se pueden afiadir al equipo.
También coordina el almacenamiento de la sefial en algun tipo de soporte digital o fotografico y en
algunos casos, se puede realizar un tratamiento basico de las sefiales durante la adquisiciéon de datos.

Las antenas se conectan a la unidad de control por medio de cables, de preferencia épticos. Asi
también suele ir conectado un monitor para visualizar la sefial que se esta adquiriendo. En algunos
equipos la unidad central es un computador portatil al que se le carga un programa para efectuar el
control de las antenas y el procesado basico de las sefiales.

La emision de pulsos es coordinado desde esta unidad hacia la antena. Cada uno de estos pulsos
activa el o los dipolos de la antena para emitir la sefal a la frecuencia central que corresponde al modelo

de antena utilizado.



2.4.4. Accesorios y Equipos Complementarios.

El sistema de radar consta de una unidad central, con una o varias antenas y una unidad de
registro de datos. A esto, se pueden afiadir algunos accesorios y equipos complementarios para facilitar
las tareas de aplicacion del sistema y obtencion de datos.

Los equipos complementarios que se utilizan generalmente para posicionar al GPR de acuerdo a
una frecuencia topografica dada son:

- Odoémetro: se utiliza para una ubicacion lineal sobre la superficie en estudio.

- GPS: se utiliza para tener una ubicacion espacial sobre la superficie en estudio.

Los accesorios o equipos complementarios para la visualizacién y almacenamiento de los
registros incluyen los siguientes elementos:

- Una pantalla que se conecta a la unidad central para tener una vision de los registros que se

adquieren.

- Unidad de almacenamiento de datos adquiridos en soporte digital.

Dentro de los equipos o sistemas para el tratamiento de datos y visualizacion de radargramas se
puede incluir todo el material informatico para el tratamiento y visualizaciéon grafica post adquisicion de
datos.

2.5. Equipos GPR.
Tradicionalmente han existido seis patentes comerciales mundiales de equipos de Radar de
Penetraciéon Terrestre, los cuales son:
e GSSI, Estados Unidos.
e MALA, Suecia.
o IDS, Italia.
e SENSORS AND SOFTWARE, Canada.
e UTSI ELECTRONICS, Reino Unido.
e OKO-2, Rusia.

Donde las marcas con mayor presencia mundial y que destacan por su uso académico

profesional son GSSI de procedencia americana y MALA de Suecia (ver anexo N° 1).
2.6. Adquisicion de Datos.

De acuerdo a lo que publica [Pérez, 2001], [Daniels, 2004] y [Jol, 2009], con el Radar de

Penetracion Terrestre se pueden efectuar varios tipos de adquisicion de datos, las que pueden ser:

- Adquisicién en perfiles



- Adquisicién puntuales

- Punto medio comun (Common Mid Point, CMP)

- Transiluminacién y tomografia

- Reflexién y refraccion de gran angulo (Wide Angle Reflexion and Refraction, WARR)

- Sondeos

Como se mencioné en un apartado anterior todos estos métodos de adquisiciéon se pueden
utilizar en equipos con antenas biestaticas y en unidades con las antenas monoestaticas; y pueden
efectuarse tres tipos de adquisicion de datos, mediante perfiles, puntuales y de sondeo.

Cada método se debe seleccionar en funcidn del problema que se quiere estudiar y los resultados
que se desean obtener.

2.6.1. Adquisicion en Petfiles.

Para la adquisicion en perfiles, la
Desplazamiento de
antena biestatica —formada por dos antenas- a ar‘lt_‘f?”_a sobre la
supertficle
. . ., —
se desplaza sin variar la separacién; y la

monoestatica solo se desplaza a lo largo de

una linea, como se muestra en la imagen 2.15.

Se emite un elevado numero de pulsos

por segundo que pueden ser desde 1 hasta

100, aunque la adquisicién de datos sea en Imagen 2.15 Esquema de adquisicion de datos mediante perfiles.
realidad puntual, se puede considerar [Fuente: Perez, 2001].
continua por la cantidad de trazas que se tienen en todo el perfil, dependiendo siempre, de la velocidad
de desplazamiento de la antena la cual debe ser lo mas constante posible, siendo conveniente la
utilizacién de un odémetro durante la adquisiciéon de datos.

2.6.2. Adquisiciones Puntuales.

La adquisicion de datos de forma puntual para la antena monoestatica implica posicionar a ésta
en un punto dado de la zona de estudio; mientras que la antena biestatica se situan los dipolos a una

distancia determinada entre si. En el punto, se realiza la emision de energia y la adquisicion de datos, sin

realizar ningin desplazamiento, como se muestra en la imagen 2.16.



De esta forma se obtiene la informacién
del interior del medio ubicado en la vertical del

punto donde se ha instalado la antena. Para el caso

de la antena biestatica esta traza corresponde a la

zona media entre ambos dipolos.

Esta manera de adquisicion de datos se

suele utilizar cuando no se puede usar algunos de
Imagen 2.16 Esquema de adquisicion de datos puntuales.

los métodos con desplazamiento de antena, [Fuente: Pérez, 2001

producto de las caracteristicas propias de las zonas
de prospeccion.

2.6.3. Punto Medio Comun (Common Mid Point, CMP)

Este método se realiza con antenas biestaticas, y consiste en ir desplazando la antena emisora y
la receptora en direcciones opuestas, respecto a un punto central, quedando ambas equidistantes al

punto central, como se muestra en la imagen 2.17.

Al realizar la

., Desplazamiento de la antena emisora Desplazamiento de la antena receptora
adquisicion de datos y
"Antena . [ Antena ' [JEINE Aniena  [ERTIICTIE "Anfena”
al representarlo €n una | emisora . | emisora . emisora [Glesl v receptora. ' receptora,

grafica distancia v/s
tiempo, tiene la forma

de wuna hipérbola si

unicamente  hay un

reflector bajo las Imagen 2.17 Esquema de la obtencién de datos con CMP. [Fuente: Pérez, 2001].
antenas. La ecuacién de
esta hipérbola depende de las caracteristicas electromagnéticas, de la distancia entre antenas, del tiempo
de propagacion y de la profundidad donde se encuentra la superficie reflectora. En el caso de tener mas
de una supetficie reflectora bajo la antena, el resultado de la grifica distancia v/s tiempo es una
hipérbola por cada una de las superficies reflectoras.

Este método de prospeccion permite determinar una aproximacion de las velocidades efectivas
de propagacion de la onda en diferentes materiales.

Los registros contienen informacién de diferentes ondas electromagnéticas, de manera que se
puede analizar la onda directa que se ha propagado por el aire, la que recorre por el primer medio y

todas las reflexiones que registran con forma de hipérbola.



Las refraccion de las ondas que han incido en discontinuidades con angulo critico se registran
como rectas. Con estas se pueden estimar las velocidades de propagaciéon como la inversa de la
pendiente de las rectas registradas. Hay que considerar que sélo se producen estas ondas cuando la
velocidad de los medios en contacto aumenta con la profundidad. No se produce si en el medio inferior
la velocidad del medio es menor que la del medio superior.

2.6.4. Transiluminaciéon y Tomografia.

Estos métodos se aplican a muros y medios que tienen dos superficies paralelas en las que se
puedan situar las antenas. Suele aplicarse con antenas de alta frecuencia a elementos constructivos, y con
antena de baja frecuencia a taneles, a minas, etc.

En la transiluminacién se coloca la antena emisora sobre una de las superficies y la receptora en
la superficie opuesta, una de las antenas queda fija y la otra se desplaza a lo largo de la superficie
opuesta, donde la antena receptora capta la onda que se propaga de forma directa, como se muestra en
la imagen 2.18. Las variaciones en la velocidad de propagacion dan informacion de los cambios laterales.
La posicion y la distancia de ambas antenas deben ser conocidas en todo momento, para saber la
velocidad de la onda en todas las posiciones y también es posible calcular las atenuaciones si ademas se

efectian medidas de amplitud de las ondas.

Este método permite realizar

Desplazamiento de la antena emisora

tomograffas con el Radar de Penetracion

Terrestre. Con esto se pueden obtener
imagenes bidimensionales de variaciones de
velocidad dentro de un mismo medio. Estas

variaciones corresponden a variaciones de

permitividad ~ dieléctrica, producto de

cambios de material o variaciones de las

condiciones, humedad, fracturas, o )
Imagen 2.18 Esquema de la transiluminacion, las antenas emisora y
compactacién, entre otras. Ademas se  receptora se sitian en superficies opuestas. [Fuente: Pérez, 2001]
pueden analizar los cambios de amplitud en
la onda trabajando sobre las atenuaciones. Para obtener estos resultados se miden los tiempos de
propagacion de la onda entre el receptor y el emisor.
En estudios tomograficos el plano entre la antena emisora y la receptora se divide en celdas.

Cada registro es una funcién de la velocidad y de la longitud de onda de cada celda que atraviesa la onda

durante la propagacion. Partiendo de unos valores iniciales para las velocidades de cada celda y los



tiempos de propagacion dentro de cada una de ellas, se realiza la inversién de datos. Es necesario un
sistema de ecuaciones sobredimensionado que se obtiene efectuando una medida para cada posicion de
la antena emisora y de la receptora.

Los valores de la velocidad asociada a cada celda base se ajustan mediante un proceso iterativo
realizando la suma de tiempos esperados para cada trayectoria segin el modelo de celdas y comparado
con el resultado experimental.

El resultado final de distribucién de velocidades por el interior del medio se obtiene cuando la
diferencia entre los tiempos calculados y observados es minima. Mientras que el resultado final es un
corte bidimensional del medio, entre la zona de emisién y la de recepcion, en el que se aprecian las
variaciones de velocidad.

2.6.5. Reflexion y refraccion de gran angulo (Wide Angle Reflexion and Refraction,

WARR).
Este método consiste en dejar fija una de las antenas, puede ser la emisora o la receptora, y

desplazar la otra aumentando la distancia entre ambas, como se muestra en la imagen 2.19.

Este tipo de aplicacion

del GPR se realiza en medios Desplazamiento de |la antena emisora Antena fia
donde las  superficies  de e i >

., e D — N, =27
reflexién son planas y paralelas \\‘::‘““~n :\\ o
a la superficie -donde se aplica :ihc;ndasd ectas

. \

la hipétesis que son medios \1&‘ ™,
homogéneos, que no tienen
variaciones  diferenciales de \\\\ Ondas reflejadas
velocidad en la propagacion- y

que  permiten estimar las Imagen 2.19 esquema de un petfil de reflexién y refraccién de gran angulo.
velocidades ~ verticales ~ de  [Fuente: Pérez, 2001].
propagacion de cada material.
La permitividad dieléctrica efectiva del medio se calcula una vez conocida la velocidad de propagacion
de la onda.

Con el método de reflexion de gran angulo, los registros contienen diferentes eventos: la onda

aérea, la onda directa, las ondas reflejadas y las ondas refractadas criticamente, considerando que existan

las condiciones adecuadas para que se generen.



La onda aérea se desplaza con la velocidad de propagacion en el aire ¢ = 30 cm/ns. La onda
directa lo hace con la velocidad del primer medio, al igual que la primera reflexién. Las reflexiones
posteriores registradas contienen informacién acerca de la velocidad de todos los medios que atraviesan
durante la propagacion. Los datos se procesan de forma similar a los de sfsmica de reflexiéon y se
representan en graficas tiempo v/s distancia.

2.6.6. Sondeos

El método consiste en introducir por el pozo la antena

Pozo de
sondeo

o las antenas, segiin sean monoestatica o biestatica, como se
muestran en las imagenes 2.20 y 2.21. Los registros se realizan
de forma similar a los del método de perfiles. Hay que tener en
cuenta la direccionalidad de la antena, ya que los Radargramas

pueden ser el resultado de las reflexiones en una unica

direccion o en todas direcciones.

—

En el caso de que sean dos pozos paralelos se puede

proceder de la misma manera que para una tomograffa o

transiluminaciéon. Como se muestra en el esquema de la Imagen 2.20 Esquema de un sondeo con

antena monoestatica. [Fuente: Pérez, 2001].

imagen 2.22.

Pozos de sondeo paralelos Pozo de sondeo
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Imagen 2.21 Esquema de un sondeo con

Imagen 2.22 Fsquema de sondeo de dos pozo antena biestatica. [Fuente: Pérez, 2001].

paralelos con antena biestatica. [Fuente: Pérez,
2001].
2.7. Procesamiento de Datos.

El procesamiento de sefiales es un medio para reducir el desorden [Daniels, 2004].
Los autores [Pérez, 2001], [Gutierres, 2004], [Daniels, 2004] y [Jol, 2009] sefialaron que son

muchos los factores que limitan el desempeno del Radar de Penetracién Terrestre, como la atenuacion



de las ondas irradiadas, ruidos instrumentales, ruidos externos, entre otros. Por esto, antes de cualquier
tipo de interpretacion es necesario realizar un procesamiento de datos, de acuerdo a la necesidad de los
objetivos de la prospeccion, con el objeto de mejorar la imagen, resaltar algin evento, aumentar la
resolucion y la relacion ruido-sefial.

Aunque los equipos de radar cuentan con filtros en la unidad de control -donde en algunas
ocasiones es posible realizar las interpretaciones directamente en campo- es poco frecuente y por lo
general es necesario procesar los datos en funcién de parametros como, las caracteristicas de la unidad
GPR, el entorno geoldgico y los objetos a estudiar.

Los registros guardados en el dispositivo de almacenamiento -conocidos como Radargramas-
son una representacion grafica de las trazas generadas cada vez que se produce un pulso
electromagnético. En el eje horizontal se representan distancias sobre la superficie del medio por el que
ha pasado la antena y en el eje vertical se representan los tiempos dobles de propagacion de las ondas
reflejadas. Las trazas corresponden a un vector de enetgia recibida por reflexiéon v/s tiempo
transcurrido desde la generacion del pulso.

El procesamiento de datos parte desde el instante que se dispone de los Radargramas. El autor
[Pérez, 2001] considera los siguientes procesos para el procesamiento de estos:

- Analisis de la informacioén que nos proporciona la cabecera de un registro.

- Interpretacion del significado de los registros cuando se presentan en forma de trazas de
amplitud o en forma de escalas de colores.

- Calculo de los parametros que seran necesarios para efectuar una correcta interpretacion
de los registros. Donde es importante conocer la velocidad de propagacion.

- Tratamiento de senales:

. Filtros de frecuencias horizontales o espaciales.
. Filtros frecuencias verticales o temporales.

. Deconvolucién predictiva.

. Migracion.

. Transformada de Fourier.

. Transformada de Hilbert.

. Correccidn estatica.

. Ganancia.

. Superposicion de trazas.



En el procesamiento de sefiales de los Radargramas hay que tener en cuenta las limitaciones, los
problemas y las posibilidades de cada tipo de procesado de datos. Para lograr el objetivo se realizan
pruebas de los distintos tratamientos de sefiales posibles y se trabaja con aquel registro donde se
observan mas claramente las anomalfas de interés.

2.7.1. Informacioén de la Cabecera de una Traza.

Todos los registros contienen una cabecera de texto con informacioén sobre el Radargrama, que
incluye el nombre del archivo, la fecha del registro y las fechas posteriores de modificaciones, su rango,
la posicién del inicio, el nimero de los pulsos emitidos por segundo durante la adquisicién de datos y
los filtros que se han aplicado sobre un Radargrama durante la adquisicion o en posteriores
tratamientos.

Estos parametros estan asociados a la adquisicién de datos y algunos de estos hacen referencia a
posteriores modificaciones de los registros

2.7.2. Parametros para la Interpretacion del Radargrama.

Los Radargramas son registros graficos de las trazas generadas cada vez que se produce un pulso
electromagnético, donde en el eje horizontal se representan la distancia de la superficie y en el eje
vertical los tiempos dobles de propagacion de las ondas reflejadas.

Conociendo las velocidades de propagacion de los medios y los tiempos dobles, se pueden
obtener las distancias que pueden representar los espesores de los medios, distancia de una anomalia
que puede ser algun objeto en estudio, entre otros.

Para obtener las velocidades hay que conocer los parametros electromagnéticos, ya que para un
estudio practico los parametros de mayor interés son los efectivos, que determinan la velocidad de
propagacion, la atenuacién de la onda y la amplitud de reflexién. Estos parametros son constantes para
una misma frecuencia y en un medio material con el mismo contenido de agua, composicion y
porosidad.

Conocidos estos parametros, obtener la velocidad es sencillo. Una vez conocida las velocidades
y con los tiempos dobles ¢, se pueden determinar los espesores y la distancia de la superficie de los

medios y las anomalias, con la siguiente ecuacion:

ct

t
X=v-=
2

== (2.50)

Donde x es la distancia que se desea obtener, v la velocidad al que se ha propagado la onda y

Eer la permitividad dieléctrica efectiva del medio.



Para obtener t, se puede transformar la distancia hasta la anomalia en tiempo, sabiendo la
longitud total del registro L, que corresponde a un rango del Radargrama R y la distancia del origen

hasta la anomalia [ que se esta analizando.
R
t= lf (2.51)
Combinando la expresion 2.50 y la 2.51, se puede obtener la distancia donde se encuentra la

anomalia de la superficie.

t c'l'R
X=V-=—
2 2L [erf

(2.52)

Existen diversos métodos para obtener la permitividad efectiva o la velocidad de propagacién de
las ondas electromagnéticas. A continuacion, se citaran los tres métodos mas utilizados por su rapida
aplicacién, descritos por [Pérez, 2001]:

e La utilizaciéon de valores tabulados, es el mas sencillo y a la vez el menos preciso.
Consiste en utilizar valores ya tabulados por otros autores, que mediante experimentaciéon han obtenido,
para varias frecuencias, rangos de la constante dieléctrica y de la conductividad del medio, a menudo
diferenciando entre variaciones en el contenido en agua de diferentes materiales. Uno de los problemas
que presenta esta forma de determinar valores es la constante dieléctrica en su amplio rango de valores
para un mismo material en funcién de las condiciones a las que estd sometido (grado de humedad,

porosidad y granulometrfa). .a mayor o menor precision depende de lo parecido que sea el medio

analizado con el medio para el que se ha efectuado la media.

e La obtencién de parametros efectivos mediante la experimentacion en laboratorio. Con
este método se obtienen velocidades de propagaciéon en muestras de los materiales de la zona de
estudio. Con estos resultados se interpretan los registros adquiridos en el area de estudio, transformando
el tiempo doble de propagacion en profundidad y localizando la distancia a cada reflector. Una vez que
se tiene la muestra en laboratorio, se sitia una antena sobre una de las caras planas de la muestra, que se
procura sea lo suficientemente grande para poder obtener registros claros con poco o ningun efecto de
contorno. La muestra ha de tener dos superficies planas y paralelas entre si. En la cara opuesta, se
coloca un material fuertemente reflector. Con esto se pretende que el coeficiente de reflexion en la cara
posterior de la muestra sea el mas alto posible. Como el espesor de la muestra es conocido y ademas se
realiza también un registro colocando la placa metdlica sobre la antena, es sencillo determinar el tiempo
de propagaciéon de la senal en el material y, junto al dato del espesor, obtener la velocidad de

propagacion y la contante dieléctrica efectiva. El problema que presenta este método es que al tomar la



muestra y trasladarla al laboratorio se alteran, en parte, sus propiedades (compactacién y grado de

humedad).

e Se relaciona el conocimiento de la estratigrafia del medio en algtin sector con los tiempos
dobles de propagacion a las anomalias del Radargrama registrado en este sector. Para aplicarlo se deben
trazar algunos perfiles en las areas de estratigrafia conocida, por ejemplo, en zonas en las que se ha
efectuado un sondeo mecanico. El Radargrama resultante se compara con el espesor de los materiales
estratigraficos y se correlacionan las discontinuidades en el medio con los eventos registrados como
reflexiones. Esta correlaciéon permite conocer el tiempo doble de propagacion y la distancia, lo que
proporciona directamente la velocidad de propagacion en cada material. El inconveniente que presenta
este método es que no siempre se dispone de la informacién estratigrafica que proporciona una
columna de sondeo en la zona de estudio.

2.7.3. Filtros Horizontales y Verticales.

Filtros Horizontales o Espaciales.

Este tipo de tratamiento de datos consiste basicamente en que unos filtros pueden ser pasa alta,
pasa bajas o pasa banda, aplicados horizontalmente sobre el registro. Permiten el paso de las
componentes frecuenciales de las sefiales que se sitian entre unos valores dados.

Los filtros pasa bajas disminuyen los efectos de ruido de fondo que se observan en pocas trazas
consecutivas. Los filtros pasa altas disminuyen los efectos de lineas continuas que se observan en los
registros durante un nimero elevado de trazas.

El objetivo de este filtro es eliminar el fondo de ruido de las sefiales. Puede tratarse tanto de
ruido de alta frecuencia ocasionado por una superficie irregular sobre la que se desplaza la antena, o
bien puede tratarse de ruido de baja frecuencia debido a un reflector externo, como puede ser la persona
que maneja la antena. El tratamiento del filtro horizontal es eliminar las mencionadas sefiales registradas
como ruido, superpuestas a las que provienen de anomalias de interés, dejando Gnicamente aquellas
sefiales que presentan las frecuencias horizontales seleccionadas. El resultado de aplicar este tipo de
filtros es la eliminacién de lo que serfan un fondo del registro.

Este tipo de tratamiento de datos puede realizarse con dos tipos de filtros: los denominados
Filtros de Respuesta Finita (FIR) y los denominados Filtros de Respuesta Infinita (IIR).

Un Filtro de Respuesta Finita se caracteriza por ser un sistema lineal discreto e invariante en el
tiempo que presentan una respuesta a la sefial de un pulso que tiene una longitud finita. Este tipo de
seflal funciona convolucionando la sefial del radar con una funcién de longitud finita. Este tipo de filtro

consiste en un promedio de una cierta region del registro, donde podemos tener filtros cuadrados o



triangulares, dependiendo de la forma de las ventanas utilizadas. La salida del filtro es un valor promedio
como unico punto, asociado al centro de la regién seleccionada.

Los filtros de respuesta finita, eliminan ruidos de fondo en el caso de pasa alta y realizan una
especie de suma de las sefiales en el caso de paso baja.

Los Filtros de Respuesta Infinita corresponden a los filtros analégicos como la deconvolucion
predictiva, comunes en el tratamiento de sefiales, donde el operador es igual al producto de una funcién
impulso de respuesta infinita por una funciéon de los datos. El resultado es una funciéon que decae
exponencialmente hasta el valor cero. Son filtros que se denominan predictivos o recursivos porque el
resultado de filtrar un cierto evento depende de los datos pasados anteriores a este, es decir, de la
historia.

Los Filtros de Repuesta Finita tienen la desventaja de ser lentos para el filtrado de bajas
frecuencias ya que se procesan operadores muy largos. La ventaja es que la sefial de salida se
corresponde con la sefial de entrada, tanto temporal como espacialmente, cosa que no pasa con los
filtros de respuesta infinita, que presentan un cierto sesgo.

Para los filtros horizontales, las frecuencias de corte se determinan a partir de una constante
Temporal de Corte (TC). Para un filtro pasa baja tiene que ser menor que el cuerpo anémalo mas
pequeno que interese detectar. Un filtro pasa alta debe tener una constante TC de valor superior al
tamafio de la mayor de las anomalia de interés que se desea detectar. El tamafio de las anomalfas de
interés se determina dividiendo la longitud del registro por el tamafio que presenta las anomalias en
dicho registro, obteniendo el numero de trazas por anomalfa.

Filtros Verticales o Temporales.

Este tipo de tratamiento consiste en unos filtros que pueden ser pasa alta, pasa baja o pasa
banda que se aplica verticalmente sobre el registro, sobre cada una de las trazas adquiridas. Se trata de
un filtrado frecuencial aplicado sobre cada una de las trazas que componen el Radargrama.

El objetivo es disminuir el ruido de fondo para mejorar la relaciéon sefial-ruido y destacar la
informacién correspondiente a las anomalias que se pretenden investigar.

El filtro puede ser pasa altas, pasa bajas o pasa banda, dependiendo de las frecuencias de corte
introducidas. Estas frecuencias se pueden determinar conociendo las frecuencias de los datos y de los
eventos que se desean filtrar.

Este tipo de tratamiento de datos puede realizarse con dos tipos de filtro: los denominados

Filtros de Respuesta Finita (FIR) y los denominados Filtros de Respuesta Infinita (IIR).



Con los Filtros de Respuesta Finita verticales, en caso de paso alta, se eliminan las bajas
frecuencias de cada traza, mientras que en el caso de pasa baja el filtro realiza un promedio de una
muestra alrededor de un punto central, a lo largo de toda la traza. El resultado del promedio es un valor
que se asocia en el tiempo con el punto central de la muestra.

Los Filtros de Respuesta Infinita verticales, multiplican la sefial por un operador que tiene
amplitud maxima igual a 1 para la banda de frecuencias que corresponde a la sefial que desea analizar,
siendo una funcién que decae, a partir de esta banda, hacia un valor cero. Estos son filtros recursivos
que se corresponden con los conocidos filtros analogos.

Para seleccionar la frecuencia o las frecuencias de corte, es necesario obtener el espectro
frecuencial de varias trazas del registro. Para ello se realiza una transformada de Fourier y se representan
los espectros de amplitud de las trazas. Se seleccionan las frecuencias que pertenecen a la sefial y se
analizan los contenidos frecuenciales que se desean filtrar porque introducen ruido en el registro. Las
frecuencias de corte seleccionadas deben incluir entre ellas toda la banda de frecuencias que no se
desean eliminar.

Aplicando dos filtros frecuenciales verticales, un paso alto y otro paso bajas, a un mismo
registro, se obtiene un efecto de filtro pasa banda, disminuyendo las componentes frecuenciales que se
encuentran fuera del intervalo comprendido entre los dos tiempos de corte seleccionado.

2.7.4. Deconvolucion Predictiva.

La Deconvolucion tiene como objetivo mejorar la resolucion de los registros. Considerando que
la sefial recibida no tiene la misma forma que el pulso emitido por efecto de los materiales por los que se
ha propagado, es posible representar la sefial registrada como una convolucion entre la sefial inicial y los
efectos que el subsuelo induce sobre la misma, sumandole el ruido que puede contener el registro. Se
puede expresar como:

r(t) = pi(t) * s(t) + n(t) (2.53)

Donde 7(t) es la traza registrada, p;(t) es el pulso inicial emitido por la antena, s(t) es la
respuesta del terreno y n(t) el ruido. El simbolo * indica convolucién de las funciones adyacente.

La Deconvulcién es una técnica de procesado muy utilizada en los estudios sismicos. Su objetivo
es separar los efectos que forman la onda para eliminar los debidos al medio en el pulso inicial,
convirtiendo el registro obtenido en el campo en un Radargrama donde las sefiales registradas
representan unicamente la reflexién primaria, de tal manera que las trazas no presentan los efectos

debidos a la propagacién del pulso por el medio.



El resultado es un registro -donde la forma de los pulsos ha sido modificada-, se utiliza para
transformar una onda en un pulso Gnico que representa la forma de la onda tras sufrir una reflexion
primaria antes de que el medio filtre durante su propagaciéon. Durante este procesado, lo que hace la
Deconvolucion a la respuesta del terreno y a la onda emitida, es descomprimir las componentes de esta,
eliminando las reflexiones multiples, y dejando unicamente las reflexiones primarias producidas en las
discontinuidades.

Durante el disefio del filtro, se suele anadir un pequefio porcentaje de ruido blanco a la sefial.
Este proceso se conoce como Preblanqueado. El porcentaje de ruido blanco que se introduce suele
estar entre el 0,1% y 1%.

El ruido blanco se afiade unicamente a efectos de disefios del filtro para solventar este
inconveniente, y su presencia en una sefial, indica que el ruido generado por la Deconvolucion en la
sefial resultante tras el procesado, es menor de forma que la funcién de salida de la Deconvolucion, se
suaviza y se estabiliza.

Cuando se ha disefiado el filtro se procede a la Deconvolucion predictiva de la sefial. El proceso
consiste, dada la traza, en un determinado tiempo t, que predice el valor de la misma en un tiempo
t + a, siendo a el denominado intervalo de predicciéon, donde el parametro a debe ser igual o similar a
intervalo temporal entre las multiples que determina la longitud deseada del pulso de salida del filtro.

Este tratamiento se aplica para una determinada longitud de tiempo de prediccién [, que es el
tiempo doble de propagacion de la reflexién primaria, es decir, el tiempo que ha tardado la sefal en
alcanzar el reflector que provoca las maltiples y regresa hasta la antena receptora que indica as{ mismo la
longitud del filtro utilizado.

La seleccion de estos dos parametros, a y [, debe realizarse cuidadosamente ya que normalmente
se desconoce la forma del pulso no convolucionado. Hay que considerar también que al
desconocimiento frecuente de la forma original del pulso transmitido se anade que la sefial registrada
normalmente contiene ruido que no puede despreciarse, sobre todo, en el caso de medios complicados.
Para elaborar el filtro se parte del supuesto de que es posible despreciar el ruido. Estos dos problemas
pueden ocasionar que un registro tratado con deconvolucién haya sido modificado de forma que se
podtia decir irreal.

En casos sencillos los parimetros a y [ son relativamente simples de determinar, y el proceso de
deconvolucién mejora los radargramas originales, simplifica algunos registros y permite una

interpretacion mas sencilla.



Para aplicar este tipo de tratamiento hay que ir con mucho cuidado para evitar eliminar sefiales
que pueden interesar y sobre todo para no obtener imagenes irreales que puedan provocar una
interpretacion incorrecta. En el caso de registros obtenidos en medios complejos, la aplicacion de una
deconvolucién es complicada y no aporta resultados satisfactorios. En caso de registros sencillos, en los
que tenemos pocos reflectores, es mas sencillo seleccionar la distancia a la reflexiéon primaria para
determinar el parametro [, asi como la longitud de salia del pulso que puede interesar. En estas
condiciones la deconvolucion ofrece resultados mas satisfactorios.

2.7.5. Migracion.

La migracion de sefiales es también un procesado de datos ampliamente utilizado en estudios
sf{smicos con los objetivos de trasladar a su posicion real las reflexiones registradas corrigiendo los
efectos de la inclinacion de los reflectores y colapsar las difracciones registradas.

Al pasar el radar por encima de un objeto pequefio, comparado con la longitud de onda del
pulso que se ha emitido, lo que se obtiene es una hipérbola. El vértice de la hipérbola marca la posicion
de la anomalia y lo deseable seria obtener un punto no una hipérbola. Es aqui donde entra en funcion la
migracion, la que opera eliminando los brazos de la hipérbola debido a objetos pequefios dejando sélo
los vértices que es lo que indica la verdadera posicion de los objetos.

Para su utilizacion se debe conocer la velocidad de propagacion de la sefial en el medio donde se
ha generado la hipérbola, siendo utilizada en muchas ocasiones una velocidad media obtenida
experimentalmente.

El objetivo de la migracién es facilitar la interpretacién de los Radargramas, aclarando los
registros de campo, intentando para ello obtener un registro de georadar cuyo perfil coincida con el de
los objetos detectados.

Para efectuar la correcciéon por migracion se necesita calcular la ecuacion de la hipérbola. Para
esto se estima la velocidad media de propagacion de la onda en el material y, a partir de ella, se conoce
su constante dieléctrica efectiva. Una vez determinados estos parametros se procede a efectuar la
correccion.

2.7.6. Transformada Rapida de Fourier y Transformada de Hilbert.

Transformada Radpida de Fourier.

Se utiliza para pasar los registros del dominio temporal al frecuencial, lo que permite analizar las
distintas contribuciones frecuenciales que componen la sefial registrada.

Para una funcion real temporal f(t) que cumpla las condiciones de Dirichlet, su transformada

de Fourier, F(w) se define como:



Flw)= [ f(He @t dt (2.54)
La transformada inversa que nos devuelve la sefial temporal a partir de su transformada de

Fourier se define como:
_ 1 (> —iwt
f(t) = — J_ F(w)e *dw (2.55)
La transformada de Fourier es una funcién compleja. Si se representa la exponencial como una

suma de funciones sinusoidales se puede separa la parte imaginaria de la transformada de su parte real:
F(w) = fjooof(t)e_i“’tdt = ffooof(t)cos(wt)dt - if_oooof(t)sen(a)t)dt (2.56)
De esta expresion se obtienen las denominadas transformadas de Fourier en seno y coseno:
R(w) = [ f(®)cos(w)dt (2.57)
X(w) = [ f(®O)sen(wt)dt (2.58)
Estas funcione estin relacionad con F (w) mediante:
F(w) = R(w) — iX(w) = M(w)e!?® (2.59)
De forma que la transformada de la funcién temporal f(t) queda también representada por el

modulo M (w) y una fase ¢ (w). El modulo es el espectro de amplitud y se representa comos:

M(w) = IR(@)|? + | X(W)|? (2.60)
Mientras que el espectro de la fase se define por:

X(w)
p(w) =atg (F:;)) (2.61)

Se define la transformada discreta de Foutier para una sefial fj, con frecuencia en un intervalo tal
YA
que w € — 77| como:

Flwy) = TP=%,, fre wTk (2.62)
Donde la transformada inversa se calcula a partir de:

r Z
fie = = [TaFre* ™ dw (2.63)

T

Sin embargo, como se trabaja con un intervalo finito de puntos se debe emplear la denominada
transformada de Fourier finita. Para una funcién finita fj formada por un nimero finito de N puntos
de muestreo se define la transformada finita de Fourier como:

Fy(nQ) = YN-1 fre9Tnk (2.64)

Siendo Q = (2m)/(nT) el intervalo frecuencial de muestreo. T el intervalo temporal de

muestreoyn = 0,1,...,N — 1.



La transformada inversa se calculo como:

fi = < ZN3 By (n)e Tk (2.65)

Donde k =0,1,..,N — 1.

Uno de los algoritmos numéricos que se utiliza para calcular la transformada finita de Fourier es
la denominada rapida de Fourier. Este ha sido comunmente utilizado para el tratamiento de datos
sfsmico y se utiliza también en el procesado de datos de georadar. La gran ventaja, es el tiempo de
calculo. La limitacién de este algoritmo es el nimero de puntos de muestreo, que debe ser una potencia
entera de 2, y que ademas deben estar equiespaciados.

Las frecuencias consideradas seran:

1n

=32y (2.66)

Donde N es el nimero de puntos de muestreo, n =0,1,...,N—1 y T es el intervalo de
muestreo temporal, de forma que la frecuencia empezara en cero y alcanzara un valor limite
denominado frecuencia de Shanon, f; = 1/T. El algoritmo de la transformada répida de Fourier solo
calculara hasta la frecuencia de Shanon, con un intervalo de frecuencia equiespaciada Af = 1/(TN).

Este tipo de procesado permite pasar las trazas de georadar del espacio temporal al espacio
frecuencial. Esta representacion permite tanto seleccionar de forma adecuada los filtros frecuenciales a
utilizar como comprobar si el proceso de filtrado ha sido correcto, eliminando aquellos contenidos
frecuenciales considerados ruidos y dejando pasar los que se consideran sefal.

Transformada de Hilbert.

La transformada de Hilbert es el procedimiento matematico que expresa la relacién existente
entre la parte real y la parte imaginaria de una funcién causa, o bien entre la fase y la amplitud de la
misma. Mediante esta transformada se puede reconstruir la parte imaginaria, conociendo la parte real o
viceversa, o reconstruir la amplitud de una sefial a partir de su fase conocida o viceversa.

Las siguientes expresiones definen la transformada de Hilbert:

Rw) = X(0)®— =~ f;oi(—_y;dy 2.67)
X(w) = —R(W)®— = —%f_*of;(—f;dy 2.68)

Donde el operador @ representa la convoluciéon de dos funciones.
A partir de las expresiones 2.67 y 2.68 se pueden obtener la parte real de la funcién a partir de su

parte imaginaria, y viceversa.



La transformada de Hilbert también permite obtener las amplitudes instantaneas de una sefial, su
amplitud, su fase y su frecuencia instantanea.

Una sefal f(t) temporal real, puede considerarse como la parte real de una funcién temporal
compleja:

Z(t) = A(t)ele® (2.69)

Donde A(t) es la amplitud temporal instantinea y @ (t) es la fase instantinea de la funcién.

A partir de la transformada de Hilbert puede calcularse la parte imaginaria y(t) de la funcion
Z(t) en funcién de la parte real ya conocida (la sefial f(t)), ademis se puede obtener la amplitud

instantanea A(t), la fase instantinea ¢ (t), y la frecuencia instantanea w(t):

Zt) = f(O) +iy(t) 2.70)
A(t) = f2(1) +y2(D) @71)
—atgX®
) =atgsy @2.72)
W
w(t) =22 = fOG—yO% (2.73)

dat A2(t)

La amplitud A(t) es la envolvente de la sefial Z(t), y proporciona informacion acerca de la
energfa reflejada en cada objeto, ya que la forma e la onda de un registro de georradar no es un buen
indicador de la energfa reflejada porque suele estar compuesto de varios ciclos.

La frecuencia instantainea es un indicador del tipo de filtrado que estd sufriendo la
electromagnética al propagarse por el medio. Si se obtienen altas frecuencias se dice que el medio se
comporta como un filtro pasa alta, mientras que si se obtienen bajas frecuencia el medio se comporta
como un filtro pasa baja para la sefial del georadar.

Al realizar una transformada de Hilbert se tiene una indicacién del rango de frecuencias de
interés en la sefial analizada.

2.7.7. Correcciones Estaticas

Las correcciones estaticas son un tipo de procesado que tiene como objetivo corregir los efectos
producidos en los registros por la topografia de la superficie en la que se han trazado los perfiles y
también los efectos ocasionados por variaciones bruscas de la velocidad de propagacion de la onda en el
medio.

Estas correcciones consisten en determinar los desplazamientos temporales de los eventos
registrados respecto de los que se registran si el perfil se hubiese trazado sobre una superficie totalmente

plana y en el medio la permitividad dieléctrica fuese constante hasta el elemento reflector.



Estas correcciones se calculan considerando que las alteraciones se han producido en los datos
mas proximos a la superficie. El método consiste en desplazar todo en conjunto de trazas, segin una
ventana de anchura y forma determinada teniendo en cuenta las alteraciones esperadas, segun el eje
vertical o temporal. Con esto se corrigen estos efectos que en los registros se traducen como una
alteracion de los tiempos de propagacion de la sefial durante el recorrido por el perfil. Asi también, se
pueden aplicar las correcciones topograficas, que también pueden realizarse a partir de procedimientos
de migracion.

2.7.8. Ganancia.

Este tratamiento se aplica a los registros temporales y consiste en multiplicar los datos del
registro por una cierta funcién lineal que depende de la profundidad, es decir, del tiempo doble de
propagacion de la sefial, y que amplifica la sefial original. La ganancia suele medirse en decibelios.

La ganancia temporal amortigua el efecto de atenuacion rapida de la sefial, amplificando la
energia procedente de distintas profundidades.

Las ondas electromagnéticas tienen una rapida atenuaciéon producida al propagarse por los
medios materiales, se le suma la atenuacion por la expansion geométrica del frente de ondas, al final el
resultado es que la amplitud de las reflexiones disminuye rapidamente con la profundidad.

No es usual corregir mediante ganancia la atenuacioén por absorcion, ya que en la mayorfa de los
casos es dificil conocer la conductividad del medio y las variaciones que presenta. Sin embargo, se puede
corregir el efecto de la expansion geométrica de manera sencilla. Este tratamiento permite remarcar los
eventos mas amortiguados, de manera que la ganancia se utiliza para mitigar los efectos de atenuacion
de la sefial.

Para seleccionar la ganancia a aplicar se puede comparar la amplitud de la senal para diferentes
tiempos de propagacion y asi obtener el grado de atenuacioén que sufre su propagacion.

Este tipo de tratamiento puede aplicarse durante la adquisiciéon de datos de campo como
durante el procesamiento de datos para la interpretacion.

2.7.9. Superposicion de trazas (stacking).

En sismica de reflexion, el proceso de stacking es la superposicion de trazas que se realiza
cuando se aplica el método de adquisiciéon de datos punto medio comun, tras haber realizado unas
correcciones previas y los ajustes necesarios de tiempo, amplitud y fase.

Se realiza una superposicion a todas las trazas que pertenezcan a un mismo CMP para mejorar la

relacion sefial-ruido, enfatizando las sefiales coherentes y disminuyendo las sefiales incoherentes. Para



realizar correctamente el proceso, es necesario estimar adecuadamente la velocidad de stacking. Para ello
debe realizarse la correccion Normal Move Out (NMO) apropiada para cada reflexion.

La aplicacién de esta metodologia a los estudios con el radar de penetracion terrestre dependera
del tipo de antena utilizada y del tipo de adquisiciéon de datos. Si se utiliza una metodologia de punto
medio comin o CMP y una antena biestatica, el equivalente con sismologia de reflexién es casi
inmediato.

Al utilizar el método CMP para adquisicion, los mismos eventos registrados por la antena
receptora tienen diferentes tiempos de propagacion debido a que ésta se ubican a diferentes distancias
de la emisora, segun la configuracion simétrica respecto a un punto central, de manera que se obtiene
registros hiperbolicos para cada una de las superficies reflectoras que existen en el medio.

El tiempo extra de propagacion que se registra entre dos puntos de esta superficie separados una

cierta distancia, suponiendo un unico reflector, esta dado por:

At = [t += (2.74)
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Donde At es tiempo extra de propagacion, ty tiempo de reflexion vertical, x distancia en
superficie entre emisor y receptor y v velocidad de onda en el medio.
Si se tiene mas de un reflector la velocidad debe cambiarse por la velocidad cuadratica media

VRMS-

n U-Zti

Virms = ﬁ (2.75)

Donde n es el numero de reflectores del medio, v; es la velocidad del intervalo para cada
espesor de capa h; y para cada tiempo de transito por la capa t;.

Por lo tanto el tiempo doble de propagacion para una onda reflejada en la discontinuidad n-
ésima a la profundidad hy, es:

x2+4h2
ty, =—7 (2.76)

VRMs

Una vez que se ha aplicado esta correcciéon temporal a cada uno de los diferentes grupos de
trazas de un mismo CMP, se realiza la suma de trazas o superposicion de trazas de un mismo grupo,
mejorando la relacién entre sefial y el ruido del registro.

Cuando la adquisiciéon se realiza con antenas monoestaticas o con antenas biestaticas con
separacion constante, no es necesario realizar la correccion temporal efectuada en caso del método del

punto medio comun. En este caso el proceso consiste en la suma de dos o mas trazas adyacente. Como



en el caso anterior se utiliza para disminuir el efecto del ruido aleatorio, asi como eventos pequefos que
complican el registro.

Para seleccionar el nimero de trazas que se sumaran es necesario tener en cuenta el tamafio del
evento mas pequefio que se quiera registrar, la velocidad de adquisicion de datos de la antena y su
velocidad de desplazamiento. Con esta informacién se puede realizar un calculo rapido y aproximado
del nimero de trazas en las que se observa el objeto mas pequefio de interés. Donde el numero de
trazas que se superpone no debe superar el nimero de trazas en las que se observa el objeto de interés.

Este tipo de procesado de datos, para antena monoestaticas, puede aplicarse durante la
adquisiciéon de datos cuando la velocidad de desplazamiento de la antena no es grande, ya que en estos
casos se dispone de un elevado numero de trazas cada metro de terreno analizado, de manera que es
posible realizar la compresion de los registros sin perder informacién importante y consiguiendo que
disminuya el ruido aleatorio que se superpone a la sefial. En cambio, cuando la velocidad de
desplazamiento de la antena es muy elevada el numero de trazas por metro es muy bajo, no siendo
conveniente realizar este tipo de procesado para no perder resolucion en los registros.

2.8. Proceso en Estudio con Radar de Penetracion Terrestre.
En este apartado se indican los procesos para llegar a la representacion grafica final para la
interpretacion deseada.

I.  Planificacién

- Definir objetivos.
- Adquisicién de informacion relevante, previa.
e (aracterizaciones anteriores.
e Planimetria.
e Mecanicas de suelo.
e Geologia superficial.
e Mapas.
e Fotograffas, entre otras.
- Definir antena o antenas a utilizar.
- Planificaciéon campafa.

II. Tareas preliminares.

- Confirmar planificaciéon con informacién previa comparandola con la informacion real in

situ.



Realizar correcciones in situ.
Trazar y/o marcar petfiles.
Marca e identificar puntos de referencia. Georeferenciaciéon (GPS diferencial).
Calibrar odémetro.
Pruebas preliminares de calibraciéon con GPR.
e LEstimar velocidad de propagacion del medio.
e Determinar filtros para visualizacion in situ.
e Determinar velocidad de desplazamiento.
e Determinar la frecuencia de disparo del pulso electromagnético en funcién de la

velocidad de adquisicion.

III. Adquisicién de datos.

Aplicar algunos de los métodos de adquisicion descrito en el apartado 2.7 necesario para
satisfacer los objetivos de la prospeccion definidos en la planificacion.
Registrar eventos que afectan la obtencioén de datos.

Registrar incidentes.

IV. Analisis de datos.

Ubicar Radargramas.

Descartar anomalias producidas durante la medicion.

Seleccion de escala y paleta.

Aplicar algunos de los tratamientos descritos en el apartado 2.8, de acuerdo a la necesidad

de resolucién que satisfaga los objetivos definidos en la planificacion.

V. Interpretacion final de los Radargrama.



3. Aplicaciones del Radar de Penetracion Terrestre.
3.1. Introduccion.

En la actualidad se han desarrollado varios métodos geofisicos para estudiar el interior de la
tierra y estructuras, tales como: método sismico, método de resistividad eléctrica, métodos magnéticos y
gravimétricos, georadar o Radar de Penetracion Terrestre (GPR), entre otros.

El Radar de Penetracion Terrestre es un equipo versatil y de gran resolucién, que funciona con
un sistema electromagnético disefiado para la localizacién de objetos, exploraciéon y el estudio no
destructivo bajo la superficie de la tierra o al interior de estructuras visualmente opacas.

Desde la salida del primer prototipo al mercado -en la década de 1970- y con el rapido desarrollo
de la electréonica, la informatica, las técnicas de deteccién y amplificaciones de las sefales
electromagnéticas y del procesado de datos, han generado la expansion de su aplicacion a distintas areas,
llegando a ser un dispositivo de uso multidisciplinario.

En su aplicaciéon es muy importante la eleccion de la frecuencia de la antena, ya que la
profundidad de penetracion del GPR depende en gran medida del material investigado y la frecuencia
de la antena utilizada; para un material, la baja frecuencia de antena aumentan la profundidad de
penetracion pero la resolucion disminuye. El uso de antenas de alta frecuencia incrementa la resolucién
y disminuye su penetracion [Moropoulou ef a/, 2013], es por esto que la seleccion del equipo, la
frecuencia y el tipo de antena es muy importante y tiene mucha relacién con los objetivos de la
exploracion. Asi también, se debe tener cuidado con la interpretacion de los Radargramas obtenidos.

Este capitulo contiene la revision bibliografica relativa a las aplicaciones del Radar de
Penetracion Terrestre en: arqueologia y patrimonio; geotecnia; geologia; sedimentologia, estratigrafia y
geomorfologia; e ingenieria civil.

3.2. Aplicacién en Arqueologia y Patrimonio.

La arqueologia es la ciencia que estudia los cambios fisicos que se producen en las sociedades
antiguas hasta las actuales, a través de los restos de materiales distribuidos en el espacio y conservados a
través del tiempo. En tanto, el patrimonio es el conjunto de bienes y derechos heredables perteneciente
a una persona o comunidad con la que ésta vive en la actualidad y es transmitida de generaciones
pasadas a las presentes y futuras.

En la etapa de la prospeccién de un estudio arqueoldgico se realiza la exploracion de una
superficie o territorio sospechoso en busca de indicios materiales que muestren la existencia de un
yacimiento. En el estudio de patrimonio, el mantenimiento sostenible, la preservacion y revitalizacion

del patrimonio cultural construido, y en particular, los sitios histéricos y monumentos, son el foco de



estudio de los investigadores, pero por la antigiedad de las estructuras no existen registros de
planimetria y especificaciones, ademas se desconoce el estado de la estructura interna afectada por el
paso del tiempo, desastres naturales y la intervenciéon humana.

Dado que esta informacion es fundamental a la hora de realizar trabajos de conservacion, se han
introducido técnicas no invasivas para realizar las exploraciones, de manera de no realizar intervenciones
muy agresivas que puedan afectar negativamente a los restos arqueolédgicos y patrimoniales en estudio.

En los dltimos afios el Radar de Penetracion Terrestre ha tomado un protagonismo importante,
al ser un equipo disenado para localizar objetos, realizar exploraciones no invasivas, de gran resolucién y
alcance, que estan siendo utilizados en los estudios arqueologicos y patrimoniales.

Las aplicaciones que ha alcanzado el GPR en arqueologia estain el mapeo, delimitacién y
caracterizacion de estructuras para excavaciones en yacimientos arqueolégicos, evaluacion del estado de
conservacion de los sitios de arte rupestre, exploraciones de cementerios, etc. Asi también, en la
investigacion para la restauraciéon de monumentos patrimoniales, analisis del deterioro, identificacion de
cavidades, estudio de fracturas, entre otras.

3.2.1. Arqueologia.

El Radar de Penetracién Terrestre es una técnica versatil, de alta resolucion y no destructiva, que
en las ultimas décadas ha aumentado su aplicacion en la arqueologia, aplicandose en la prospeccion y
descubrimiento de yacimientos arqueolégicos, como cementerios antiguos, restos materiales de las
sociedades pasadas, entre otras.

Prospeccion Arqueologica.

Es la exploraciéon de una zona o territorio en busca de indicios materiales que muestren la
existencia de un yacimiento, es el paso previo a la excavacion. Lo primero que se debe hacer es delimitar
el terreno que se va a estudiar, para esto en general, se consideran los antecedentes histéricos del
territorio sospechoso y luego se realiza una prospeccion. Para esta etapa en un estudio arqueologico, los
métodos geofisicos son de gran utilidad, al ser métodos no invasivos y de bajo impacto.

El Radar de Penetracién Terrestre en combinacion con otros métodos y por si solo, se ha
aplicando en arqueologia dando muy buenos resultados. Se puede revisar el trabajo de varios autores
quienes han realizado prospecciones con el georadar en estudios arqueoldgicos, como [Pueyo ef 4l
2005], quien aplicé el GPR para delimitar y caracterizar ruinas arqueologicas del convento de Agustino

de Fraga (Huesca) donde utilizé un equipo MALA RAMAC X3M, con una antena de 250 MHz.



[Barba ez a/, 2009] aplic6 el Radar de Penetracion Terrestre para detectar objetos arqueolégicos
bajo el centro histérico de Méridia, Yucatan, México, con un equipo GSSI SIR system con una antena
biestatica de 100 MHz y antenas monoestaticas de 200 MHz y 400 MHz.

[Shaaban ez a/, 2009] realiz6 una exploracion con GPR a los monumentos antiguos en el valle de
las Momias-Kilo 6 en el Oasis de Bahariya en Egipto, con un equipo GSSI SIR-2000 con una antena
monoestatica de 200MHz.

[Rodriguez ez a/, 2009a] publicé una exploracion con GPR realizada en tres sitios arqueoldgicos
en el estado de Santa Catarina, sur de Brasil, en Jabuticabeira II, Santa Marta IV, y Encantada III, con
una antena blindada de 200 MHz.

[Yalciner e a/, 2009] llevé a cabo un estudio con un Radar de Penetraciéon Terrestre en sitios
especificos de la ciudad de Nisa en Turquia occidental, ocupando antenas blindadas de 250 MHz y 500
MHz, donde los resultados de las interpretaciones de los Radargramas reveld la existencia de paredes
enterradas donde observaron sistematicamente una firma caracteristica, y pudieron describir en cierta
medida la ubicacién, la geometrfa y dimensiones, con las excavaciones posteriores al estudio
confirmaron los resultados, concluyendo que las investigaciones geofisicas ayudan en la recoleccion de
informacién arqueolégica.

[Porsani ez a/, 2010] realiz6 un estudio con GPR en Lapa do Santo, en un yacimiento
arqueologico, en el estado de Minas en Brasil con el fin de ayudar a los arquedlogos en su programa de
excavaciones. Lo hizo con un equipo GSSI SIR-3000 con antenas de 200 MHz y 400 MHz.

[Sandweiss e a/, 2010] utilizé el GPR para la identificaciéon de un monumento en Los Morteros
en el desierto de la costa peruana, con un antena de 100 MHz.

[Bonomo e7 a/, 2009] publicé una prospeccion a un pueblo pre-hispanico en el sitio arqueolégico
Palo Blanco, Catamarca, Argentina, donde ubicaron dos edificios y estructuras no registradas. Para ello
utilizé una antena de 400 MHz.

Asi también, [Bonomo e a/, 2010] describié una investigaciéon realizada cerca del sitio
arqueologico Palo Blanco en Argentina, donde aplico el GPR para detectar nuevos edificios, alejados de
los edificios conocidos previamente, obtuvo mapas de estos los que se confirmaron con las
excavaciones.

[Chianese e a/, 2010] desarroll6 un estudio geofisico de alta resolucién en el yacimiento
arqueologico de Rossano di Vaglio en Basilicata, sur de Italia, que incluy6é el Radar de Penetracion

Terrestre.



[Bavusi ¢f a/, 2010] combiné el estudio magnético y el GPR para la investigacién de estructuras
enterradas medievales en la regién de Marche en Italia, usando un equipo GSSI SIR system con una
antena de 400 MHz.

[Bini ez a/, 2010] aplic6 el Radar de Penetracion Terrestre en la parte inferior de la iglesia de San
Miguel, perteneciente a un asentamiento fortificado abandonado del castillo de Benabbio, en Lucca,
Italia, con el fin de identificar estructuras enterradas que confirmen la hipétesis de la historia de la
arquitectura de la iglesia.

[Lasaponara ef a/, 2011] en su trabajo en la piramide
Naranjada en Cahuachi, Perd, utilizé un equipo GPR GSSI
SIR-3000 con antena de 400 MHz para apoyar la actividad de
excavacion en curso en el lado oriental de la piramide, donde
con la interpretacién de los Radargramas descubrieron una
rica ofrenda ceremonial. En la imagen 3.1 se pueden ver dos
Radargramas con las reflexiones y la excavacion llevada en la
zona estudiada con GPR.

[Pettinelli e a/, 2012] estudié un area inexplorada en
Pompeya, donde las ruinas romanas estan parcialmente
enterradas en los depésitos volcanicos. El método lo combiné
con reflectometria de dominio de tiempo para estimar las

propiedades dieléctricas de las diferentes unidades volcanicas,

donde el GPR fue capaz de mostrar una imagen detallada de

los sedimentos volcanicos y para localizar las estructurar Imagen 3.1 En la imagen superior, dos
perfiles de la zona investigada con GPR en la

arqueolégicas ocultas. piramide Naranjada en Cahuachi, Perd.

Donde se destacan las zonas de reflexiéon. Y

[Tong et al, 2013] realiz6 una prospeccion con el Radar  eq 1a imagen inferior, excavacién de la zona

explorada con GPR en la piramide Naranjada

en Cahuachi, Pera. [Fuente: Lasaponara e/ al,
2011]

de Penetracion Terrestre en el sitio arqueoldgico Peinan en
Taiwan, considerado el mayor pueblo prehistérico en Taiwan,
donde solo esta permitido realizar pequefas excavaciones con fines de investigaciéon dado que el lugar
esta protegido por la ley de preservacion del patrimonio cultural. Este investigador utiliz6 un equipo
GSSI SIR-10 con una antena de 500 MHz, y aplicé el GPR para comprender las firmas GPR de los
restos del subsuelo como calibracién.

Asi, clasifico siete firmas basadas en la interpretaciéon de Radargramas. Posterior a la calibracion,

en la zona norte, hizo un mapa de los edificios antiguos en el subsuelo. Y los resultados del estudio



fueron verificados con dos pequefias excavaciones. Concluy6, que el Radar de Penetracién Terrestre va
a ser muy util para establecer la ubicacién adecuada para las excavaciones de futuras investigaciones
arqueoldgicas.

[Urban ez a/, 2014] descubrié y mapeo los restos de edificios subterraneos desconocidos con el
Radar de Penetracién Terrestre, de la Edad de Bronce tardia en Kalavasos-Ayios Dhimitrios al sur de
Chipre. Aunque el sustrato calcareo de grano fino en el sitio exhibié una alta fracciéon de arcilla y un
contenido significativo de agua (factores que no son necesariamente ideales para aplicar el GPR), el
autor seflalé que los escombros de los edificios estudiados fueron visualizados en excelente resolucion
con suficiente detalle para indicar sus paredes, la forma de sus entradas y otros detalles arquitectonicos.
Esto lo logré con un equipo de fabricacion Sensors and Software con una antena de frecuencia 250
MHez.

El trabajo de [Urban e# a/, 2014] demostré que bajando la frecuencia de la antena en este tipo de
sustratos se puede lograr una mejor resolucion de los Radargramas.

[Urban ez a/, 2014] concluyé que los hallazgos resultantes de la exploracion realizada con GPR,
ofrecié una nueva perspectiva sobre este importante sitio arqueoldgico, al tiempo que indicé que la
seleccion de una antena adecuada no sélo es a veces justificado, sino que pueden ser cruciales en algunas
investigaciones arqueoldgicas con GPR.

El Radar de Penetracién Terrestre, como han publicado varios investigadores, es una
herramienta que arroja muy buenos resultados en una prospecciéon arqueoldgica. Asi también,
combinado con otros métodos geofisicos mejoran aun mas los buenos resultados.

[Zheng et al, 2013] en su trabajo de aplicaciones de métodos geofisicos en estudios arqueologicos
a las antiguas ruinas Shu, analiz6 la validez de cuatro métodos geofisicos para la deteccion de reliquias:
el método de resistividad de alta densidad, polarizaciéon inducida, estudio electromagnético multi-
frecuencia y Radar de Penetracion Terrestre. Con ello examind la validez de estos métodos de deteccién
y técnicas; y establecié una escala multiple y un sistema de deteccién multi-método para la detecciéon no
destructiva.

El trabajo realizado por [Zheng et al, 2013] es el primero en establecer un nuevo sistema
tecnolégico para la detecciéon no destructiva de elementos patrimoniales en pequefia y gran escala que
utilizan diferentes métodos y enfoques de deteccion.

Las aplicaciones del GPR en arqueologia han aumentado en el ultimo tiempo, extendiendo su
aplicacion a casi todas las latitudes. Considerando las caracteristicas de los materiales en donde se

pretende aplicar y con los estudios previos de calibracién adecuados, el GPR ha demostrado ser una



buena herramienta en la prospeccion de yacimientos arqueoldgicos y un gran apoyo en las excavaciones.
Con la interpretacion de los Radargramas se pueden hacer mapeos y delimitaciones de los yacimientos
en estudios o descubiertos y esto también conllevd, como lo expresan algunos investigadores en sus
publicaciones, a la disminucién del costo de una exploraciéon arqueoldgica.

Chile es un pais rico en arqueologia, muchas ya descubiertas y muchas mas por descubrir y con
una tarea mayor que es estudiarla y conservarla, pero herramientas como el Radar de Penetracion
Terrestre ya se estan comenzando a utilizar pero serfa interesante aumentar su aplicacion.

En julio de 2014 el profesor Dr. Ing. Galo Valdebenito — Académico de la Universidad Austral
de Chile — junto con el equipo de trabajo formado por el Ingeniero Industrial Josep Pedret — Profesor
Asociado ETSECCPB, Universitat Politécnica de Catalunya — y los Ingenieros Civiles David Alvarado y
Victor Aguilar — ambos de la Universidad Austral de Chile — muestran los resultados de la campana
geofisica con Radar de Penetracion Terrestre para soporte arqueoldgico de la Restauracion Adquisicion
Castillo San Luis de Alba, Mariquina, Provincia de Valdivia, Region de los Rios, Chile.

El objetivo fue orientar las prospecciones arqueologicas en zonas donde exista mayor
probabilidad de encontrar objetos de interés historico.

La campafa de prospeccion fue abordada considerando las zonas donde existe una mayor
probabilidad de encontrar restos, teniendo presente la revision de los antecedentes historicos y la
informacién proporcionada por el equipo de arqueologia. Donde definieron cuatro zonas principales de
prospeccion: interior del castillo, foso perimetral, cementerio y sector obra nueva.

El equipo utilizado fu un sistema GPR MALA X3M. donde en el interior del Castillo y el sector
del foso perimetral se utilizaron las antenas apantalladas de 250 MHz y 500 MHz. Por otra parte, en el
sector cementerio y obra nueva las prospecciones se centran en zonas mas superficiales en estos
sectores utilizaron una antena apantallada de 500 MHz.

Donde concluyeron, en la zona del interior del castillo fue posible evidenciar que posiblemente
existen vestigios de una estructura antigua, donde recomiendan centrar las exploraciones. La evidencia
mas clara de la presencia de un cementerio lo constituye la interpretaciéon de suelo removido de los
radargramas, el autor sefiala que las condiciones de excesiva saturacién producto de las intensas lluvias
los dfas anteriores a la campana, constituyen un factor negativo en la interpretacion.

En el sector cementerio y obra nueva, observaron zonas donde existen multireflexiones
hiperbdlicas muy superficiales, la cuales pudieron ser raices de arboles. Donde el autor recomienda

explorar y verificar dicha condicién, ya que si no fueran raices, corresponderfan a restos arqueologicos.



Ademas en una cantidad importante de perfiles observaron hipérbolas que evidencian la
presencia de anomalias puntuales, y que para cada una de estas indicaron claramente la ubicacion y
profundidad estimada, dejaron a criterio del equipo de arqueologfa intensificar las prospecciones en las
zonas de mayor interés.

Arte Rupestre.

El arte rupestre es todo dibujo o boceto prehistérico que existe en algunas rocas y cavernas. Se
trata de una de las manifestaciones artisticas mas antiguas de la que existe constancia y se puede ubicar
en todas las épocas de la historia de la humanidad.

Dado su gran valor histérico, es importante conocer sus condiciones de conservacion. El Radar
de Penetracién Terrestre presenta un gran potencial para esta aplicacion, ya que cumple con los
requisitos de maniobrabilidad, es poco invasiva y no destructiva, ademas, con el GPR se puede localizar
y evaluar el desarrollo de las discontinuidades en la profundidad, detras de la pared de roca, y dar una
vision tridimensional de las fuentes potenciales de inestabilidad.

Por tanto, el Radar de Penetracion Terrestre se presenta como una herramienta adecuada para la
investigaciéon de estabilidad de los abrigos rocosos pintados y para ayudar en el disefio de medidas
eficaces de conservacién tal como lo sostuvo [Hoerlé ez a/, 2007]. Ademas, indicé que las ondas
electromagnéticas no tienen efectos nocivos sobre la roca y las pinturas.

En el trabajo realizado por [Hoerlé ef a/, 2007] en dos sitios de arte rupestre en las montafias de
Drakensberg en la provincia de KwaaZulu-Natal en Sudafrica: Game Pass Shelter (patrimonio de la
humanidad declarado por la UNESCO en 2000) también se puede revisar el trabajo de [Huneau ez 4/
2008]; el denominado por el autor como LOMT1 (del cual no se puede revelar su ubicacién al no estar
protegido por las medidas necesarias).

Para este estudio, el investigador utiliz6 un equipo GPR GSSI SIR-2000 modelo DC-2A /3400,
con una antena de 1,5 GHz. La profundidad de la investigacién estuvo comprendida entre los 0,04 m y
0,80 m, lo cual es suficiente para determinar si las paredes de roca arenisca local presentaban alguna
fisura que podrian hacerla inestable.

También, realiz6 pruebas preliminares para establecer el uso del equipo sobre la arenisca clarens
(caracteristica del lugar en estudio) y establecer el valor mas adecuado para la constante dieléctrica. Las
mediciones las realizaron en secciones continuas o en un punto, de acuerdo con la fragilidad de la roca o
la presencia de arte. Como resultado del trabajo realizado por [Hoerlé e a/, 2007] destaca la escasa
cohesion de estas articulaciones sedimentarias y el riesgo de dafios a los paneles pintados que

representan.



Como conclusion el autor senalé que el GPR se puede utilizar en abrigos rocosos de la
formacién de arenisca clarens para identificar los signos precursores de destacamentos escala y la
apertura de las discontinuidades que aun no son visibles en la superficie. Afadié que esta técnica se
completa con éxito al diagndstico obtenido mediante observaciones visuales de las paredes y permite
una nueva evaluacion de los riesgos mediante la investigacion detras de la pared de roca, sin ningin tipo
de peligro para las pinturas.

De acuerdo a lo senalado por [Hoetlé ez a/, 2007] y [Huneau ez a/, 2008] el Radar de Penetracion
Terrestre es una valiosa herramienta para obtener una buena comprension de la condicién de
conservacion de un sitio de arte rupestre.

Como se mencioné en apartados anteriores, el GPR es una herramienta aplicable en muchas
disciplinas y se puede usar en diversas situaciones o aplicaciones en Chile. En la zona comprendida por
las regiones Arica-Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama del norte de Chile, existe una gran
cantidad de sitios con arte rupestre, donde algunos datan de 2500-1600 A.C. aproximadamente
[Berguer, 1999].

Exploraciones a Cementerios

Un cementerio es un lugar donde se depositan los restos mortales o cadaveres de los difuntos.
LLa manera de realizar los entierros y de ubicar los cementerios depende de la época y la cultura. Por
ejemplo en la antigliedad los romanos sepultaban a sus muertos en sus casas; los primeros cristianos
sepultaban a sus difuntos fuera de las ciudades y a sus martires en catacumbas; en la cultura mapuche los
cementerios se ubicaban generalmente en las faldas de los cerros y acostumbran sepultar a sus muertos
con todas sus pertenecias y sobre el entierro se colocaba el chelmamiill, entre otras.

Con el pasar del tiempo muchas culturas han desparecido y con ellas también sus cementerios,
los cuales en la actualidad son reliquias arqueoldgicas que valen la pena que sean descubiertas y
conservadas ya que son parte de la historia de las distintas sociedades.

Dependiendo de la cultura, muchos de los lugares que fueron cementerios ancestrales son zonas
protegidas y otros lugares olvidados que son sospechosos de haberlo sido. A la hora de realizar un
estudio no es conveniente utilizar sistemas que sean destructivos y es aqui donde los métodos geofisicos
estan tomando protagonismo, como es el caso del Radar de Penetraciéon Terrestre al ser un método no
destructivo, que se puede utilizar sin mayor intervencion en los lugares en estudio.

[Fiedler ez a/, 2009] realiz6 un trabajo para ver la eficacia de la aplicaciéon del Radar de
Penetracién Terrestre en la ubicacion de entierros sin marcar en un cementerio moderno, con el fin de

aumentar la identificacién de tumbas anénimas, donde sefialé que los resultados obtenidos con el GPR



deben ser verificados comparandolos con las propiedades del suelo y la vegetacion de los sitios
examinados. Ese equipo GPR utilizado fue fabricado por GSSI SIR-20 con una antena de 400 MHz.

Asi también [Doolittle y Bellantoni, 2010] publicé un trabajo realizado durante varios afios
buscando tumbas anénimas en Conecticum, donde utilizé un equipo fabricado por GSSI TerraSIRch
con una interface Sistem 3000 y con una antena de 400 MHz.

Las preocupaciones con respecto a los agentes patégenos y la contaminacion llevo a [Ruffell ez
al, 2009] a la busqueda y evaluacién de un cementerio de 156 afios de edad. Para localizar este lugar,
utilizaron informacién histérica y anecdética. Para evaluar y asignar los contenidos y colapsos
superficiales utilizaron el Radar de Penetracion Terrestre (GPR). Unas 170 anomalias compatibles con
los entierros fueron identificados con una antena de 200 MHz, 84 de las cuales coincidfan con colapsos
de la superficie, relleno y varias inhumaciones. El autor concluyé que el trabajo sirvié como una
aproximacion a la localizacion y mapeo de tumbas anénimas recientes e historicos.

En Australia, en el cementerio Mapoon Mission en Cabo York, Queensland, [Suton y Conyers,
2013] realiz6 un trabajo utilizando el Radar de Penetracion Terrestre para identificar 120 posibles fosas
comunes y comprender las practicas mortuorias en el cementerio, lo que integrado con la historia de la
zona, generd nuevos conocimientos sobre la historia cultural de la region, sobre la ocupacion aborigen y
los cambios en las practicas mortuorias desde el establecimiento de la Mision Mapoon. Para este estudio
utilizé un equipo fabricado por GSSI con una interface Sistem 3000 y con una antena de 400 MHz.

En el norte de Islandia en Stéra-Seyla, [Damiata ez a/, 2013] realizé un trabajo aplicando el Radar
de Penetracion Terrestre para formar imagenes de restos 6seos donde comparé dos tumbas de la época
de los vikingo y medieval de esa zona. Este trabajo lo realiz6 en una zona, hasta entonces, desconocida
que se encuentra sobre el valle de Skagafjérdur. El equipo utilizado fue un radar MALA RAMAC X3M
con una antena blindada de 500MHz, la velocidad de onda fue determinada con las pendientes de las
colas de las hipérbolas de fuentes puntuales en diversos perfiles. En la imagen formada por los
Radagramas tomados en el cementerio vikingo, se interpretaron diversos componentes del cementerio,
como la ruptura de la estratigrafia producto de la excavacion de la fosa y un muro circular que encierra
los entierros.

En el estudio de los restos 6seos el investigador realizé perfiles transversales a lo largo 2 m que
corresponde a la longitud de un entierro de un adulto, donde pudo observar las hipérbolas que gener6 el
cuerpo enterrado. Ademas indicé que se pudo observar hipérbolas mas amplias correspondientes a la

parte superior del cuerpo y mas estrechas en la parte inferior del cuerpo. Ello se puede ver en la imagen



3.2. También identific6 un vacio que
excavacion.

En el cementetio medieval, el
autor seflal6 que no observaron
reflexiones hiperbdlicas distintas como
en la exploraciéon al otro cementerio.
Para mejorar la resolucion realizaron
una nueva muestra de datos mas
acotado donde en wuna zona del
Radargrama el autor observé unas
reflexiones  débiles que  estaban
asociados con la alteracion del suelo, el
cual interpreté como un entierro. Al
excavar encontraron una tuba donde
solo recuperaron los dientes.

En su estudio [Damiata e/ al,
2013] obtuvo resultados muy diferentes
de acuerdo al estado de conservacion
de los esqueletos, ante lo cual sugirié
que el Radar de Penetracion Terrestre
se puede utilizar para evaluar el estado
de los restos 6seos en un entierro.

El afio 2013 en Chile se realizo
un proyecto financiado por el Centro
de Estudio del Hombre Austral, del

Instituto de la Patagonia, de la

correspondia a la caja toracica, lo cual confirmaron con la

andpassiDat 4473 x=47762) 8

.v.

Imagen 3.2 Secciones de los Radargramas que muestran las hipérbolas
asociadas al entierro en el cementerio vikingo en el valle de Skagafjérour
en el norte de Islandia. [Fuente: Damiata ef a/, 2013].

Universidad de Magallanes, para buscar un cementerio republicano en las cercanias del fuerte Bulnes,

en la Region de Magallanes, el cual data de mediados del siglo XIX.

Para ello se utilizé6 un GPR, aplicaciéon que estuvo a cargo del investigador de la Universidad

Austral de Chile, Dr. Galo Valdebenito, quien acogido al convenio de Cooperaciéon Académica susctito

entre la Universidad Austral de Chile y el Centro de Estudios del Hombre Austral del Instituto de la Patagonia, de

la Universidad de Magallanes, realizé aplicaciones geofisicas mediante Sismica Pasiva y Radar de



Penetraciéon Terrestre en el reconocimiento y busqueda arqueolégica, en marco del proyecto
restauracion arqueoldgica y reconstruccion del sitio historico parque rey Don Felipe, en la Region de
Magallanes, Chile.

En este estudio se realizaron prospecciones con GPR en tres sectores, ya que de acuerdo con la
investigacion  historica,  existfa  mayor
probabilidad de encontrar el cementerio
republicano y a partir de correlaciones e
interpretaciones de Radargramas, orientaron
las excavaciones arqueoldgicas.

Para determinar los patrones de
visualizaciéon el investigador realiz6 una
campafia de calibracién en el cementerio de
Los Ingleses, de la misma data y proximo a la

zona de exploraciéon (ver imagen 3.3

o
3

superior). A partir de esto pudo observar

patrones de visualizacion de cuerpos y

0

estimar profundidades de entierro sobre la L SUELO REWOVIDD I

base de areas de suelo removido (detalles en

Imagen 3.3 En la imagen superior adquisiciéon de datos GPR,
para calibracién en cementerio de los Ingleses. En la imagen
inferior, firma de suelo removido obtenida en cementerio de los
ingleses [Fuente: Elaboraciéon Propia].

imagen 3.3 inferior).

Una vez que concluy6 la campana de
calibracion, la prospeccion al Fuerte Bulnes
fue abordada, y determiné que la zona identificada por los investigadores como sector 2 se visualizo el
patrén de suelo removido, consistente con los patrones de los Radargramas observados en la
calibraciéon. Con esto concluyeron que las futuras campafas arqueoldgicas deberfan concentrarse en esa
zona en donde el patréon observado permiti6 inferir, con cierta precision, la presencia de suelos
removidos vinculados a la presencia del cementerio republicano.

Con posterioridad se realiz6 la campafia arqueolégica de excavacion, liderado por el arquedlogo
Alfredo Prieto, de la Universidad de Magallanes, y en base a la indicacién de los autores del estudio se
confirmé la hipotesis de la campana geofisica, donde se encontraron restos humanos en el sector
indicado.

3.2.2. Patrimonio



El radar de penetracion de tierra en una técnica no destructiva que utiliza pulsos
electromagnéticos para crear una imagen de la sub-superficie examinada, la frecuencia que se puede
utilizar va de los 100 MHz a los 2,6 GHz para aplicaciones en patrimonio cultural [Moropoulou et a/,
2013].

El GPR se utiliza cada vez mas en el campo de la proteccion y evaluacion del estado de
conservacion de las estructuras patrimoniales. Se usa para localizar la posicion de cavidades, para incluir
diferentes materiales, para calificar el estado de conservacion del sistema estructural, para definir niveles
de humedad, para revelar geometria de secciones de paredes, entre otros.

En los ultimos afios se han realizado diversos trabajos aplicando el Radar de Penetraciéon
Terrestre en estructuras patrimoniales como lo hizo [Ranalli e# a/, 2004] quien realizé investigaciones
para la restauracion de la basilica Collemaggio en L’aquilla, Italia.

[Cataldo ez a/, 2005] y [Leucci et a/, 2007] por otro lado aplicé métodos no destructivos, donde
incluy6 el GPR, para analizar el deterioro y grietas en algunas columnas de la Cripta de la Cattedrale di
Otranto en el sur de Italia.

[Leucci, 2000] estudié la contribucion del radar de penetracion en la identificacion de cavidades
y fracturas en una aplicacion en la principal Iglesia en Botrugno, Lecce, Italia.

[Arias et a/, 2007], en tanto, combind la fotogrametria digital, el GPR y el analisis computacional
a los dafios de un puente medieval de Fillaboa en Salvaterra do Mifio, Galicia, Espafa.

[Garcia et al, 2007] utiliz6 el Radar de Penetraciéon Terrestre como herramienta para la
restauracion del monasterio de San Miguel de los Reyes Jerénimo, del siglo XVI en Valencia, Espafia.

[Barilaro et al/, 2007] a través de la investigacién con GPR, reveld la existencia de estructuras
ocultas en las criptas de la iglesia de San Sebastiano en Catania, Sicilia.

[Pérez et al, 2008b] aplic6 el GPR para estudiar la restauraciéon de un monumento romano, el
Teatro Romano de Sagunto en Valencia, Espafia.

[Otlando y Slob, 2009] utilizé el georadar para monitorear grietas en un edificio histérico,
causado por un deslizamiento de tierra lento e irregular en movimiento.

[Pérez et al, 2009] realizé una exploracion a un edificio historico, el palacio del Meques de Lli6
en Barcelona, Espafia.

[Lubowiecka ef a/, 2009] realiz6 un trabajo donde presenté una metodologia para evaluar una
estructura de mamposterfa medieval antigua, la que integré un escaneo laser, Radar de Penetracion
Terrestre y el analisis de elementos finitos para elaborar un modelo para estudiar el comportamiento

estructural. E1 GPR se utiliz6 para estimar la homogeneidad o heterogeneidad del material.



[Imposa e al, 2009] en su trabajo realizé estudios con el georadar en el interior de la iglesia de S.
Agata Alla Badia, danada en el terremoto que se produjo en el Este de Sicilia, el 13 de diciembre de
1990, con el objetivo de obtener informacién util para su recuperacion estructural.

[Kadioglu y Kadioglu, 2010] realizaron una representacion de las fracturas internas de estatuas
en el mausoleo de Mustafa Kemal Atatu RK en Ankara, en Turquia: 24 figuras de leones, tres de
mujeres y tres hombres.

[Solla e a/, 2011] realizé una evaluacion con el Radar de Penetracion Terrestre al arco del puente
de Lugo, de fabricacién romana en Espafia.

Posteriormente [Solla ez a/, 2012a] realizé otro analisis estructural, esta vez, del puente romano
Bibei en Espana, basado en los datos GPR y analisis numérico.

La evaluacion del estado de conservacion del sistema estructural de edificaciones histérica se
basé en la experiencia adquirida en aplicaciones de ingenierfa civil. E1 GPR se utilizé cada vez mas en la
evaluacion del estado de decadencia de los edificios y estructuras histéricas segin [Moropoulou ef al,
2013].

[Moropoulou ¢ a/, 2013] también sefialé que la falta de conocimiento con respecto a las
caracteristicas estructurales, las técnicas de construccion de monumentos, la arquitectura detallada de
todas las fases y los materiales historicos involucrados, de restauracion e intervenciones, la degradacion
de los materiales, etc. 2 menudo hacen que la identificacion de las caracteristicas en un Radargrama sea
una tarea dificil.

[Solla ef al, 2012b] utiliz6 el Radar de Penetracion Terrestre para inspeccionar 36 puentes
antiguos de mamposteria de piedra ubicados en Galicia, Espafia.

Los antiguos puentes de arco de mamposteria de piedra son, todavia, de uso comun dentro de la
infraestructura de transporte. Muchas de estas estructuras requieren especial atencién y seguimiento, ya
que no fueron diseflados para el aumento de la carga de trafico y vibraciones intensas, y pueden dar
lugar a la decadencia estructural.

El objetivo del trabajo realizado por [Solla ef a/, 2012b], fue analizar la viabilidad y la eficacia del
GPR para obtener detalles interiores, previamente desconocidos, para la evaluacion de estas estructuras.
El conocimiento de esta informacién estructural es importante para los futuros trabajos de
fortalecimiento y conservacion.

[Solla ez a/, 2012b] senalé que hay muchos factores que pueden afectar negativamente las ondas
del GPR. La interpretaciéon de los datos pueden llegar a ser muy complejos debido a los eventos

desfavorables. Por lo tanto, estos factores deben ser considerados para mejorar la interpretacion de los



datos. Estos factores incluyen el establecimiento de objetivos del estudio, la recopilaciéon de toda la
informacién estructural y geométrica disponible sobre el puente, y el conocimiento de los materiales de
construccion utilizados y posibles restauraciones del puente.

En el desarrollo de la investigacion el autor determiné la velocidad de propagacion de la onda en
la mamposterfa para lo cual realizé pruebas en zonas conocidas de las estructuras.

Dado que el analisis de datos GPR de estructura de mamposterfa de piedra heterogénea puede
ser complejo, el autor empled modelos numéricos ya que pueden ayudar a la interpretacion de los datos
de entornos complejos.

La recopilaciéon de datos la realizaron con un equipo MALA RAMAC X3M GPR, con antenas
blindadas de 250 MHz y 500 MHz. La seleccion de estas dos antenas se hizo para lograr una buena
resolucion y penetracion del material de relleno y las fundaciones de los puentes estudiados. Se
recogieron dos perfiles paralelos en direcciones opuestas con ambas antenas. Fijaron la distancia entre
los perfiles en un metro.

En la mayoria de los casos, para los datos obtenidos con la antena de 250 MHz, la distancia en
linea y la ventana de tiempo total eran igual a 5 cm y 200 ns, respectivamente, y lo definieron en 516
muestras por traza.

Para los datos de la antena de 500 MHz, el espaciamiento en linea era igual a 2 cm, y la ventana
de tiempo total se fij6 a 100 ns, que también lo definieron en 678 muestras por traza. Utilizaron una
rueda de odémetro conectado a la antena para medir las longitudes de los perfiles.

Los datos obtenidos de las exploraciones las procesaron con el software ReflexW v.5.6. Ademas,
aplicaron correcciones de topograffa para mejorar la precision en la formaciéon de imagenes
caracteristicas del subsuelo. En esos casos, realizaron un levantamiento topografico para obtener
variaciones de elevacion de los perfiles de GPR.

Para algunos puentes, construyeron un modelo tridimensional de todo el puente utilizando los
métodos de exploracion fotogramétricos o laser. La informacién métrica obtenida les permitié calcular
las velocidades de ondas de radar precisos para mamposteria granitica en diferentes zonas de la
estructura, donde [Solla e a/, 2012] sefial6 que el conocimiento de la velocidad de la onda de radar mas
adecuado permitié una interpretacién mas exhaustiva de los datos de GPR. La velocidad la estimaron
mediante la adaptaciéon de una hipérbola de difraccion a la reflexiéon hiperbdlica producido por la
interfaz de arco-aire.

Ademas, utilizaron la geometria precisa proporcionada por la creaciéon de modelos sintéticos de

GPR utilizando una version paralelizada - basada en MPI y Open MP - de GprMax.
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obtenidos con la antena de 500 MHz en el

puente Lubians y los datos procesados obtenidos Imagen 3.4 Resultados GPR. (A) Radargrama procesado
adquirido con la antena 500 MHz en el puente de Lubians,
que muestra el efecto de una restauracion realizada sobre el
segundo arco y (b) los datos procesados obtenido en el puente
de Monforte usando la antena de 250 MHz, que ilustra la

puente y las restauraciones. reflexiéon producida por una restauracion en la via. [Fuente:
Solla ez al, 2012(2)]

con la antena de 250 MHz en el puente

Monforte, donde se aprecian los arcos del

Desde el punto de vista arqueologico, el
autor pudo identificar otros aspectos interesantes, como la presencia de posibles arcos ocultos o una
forma historica diferente de la estructura.

En el caso de un arco oculto, la respuesta de la sefial es un reflejo hiperbdlico (el mismo
identificado en la interface aire-arco de arcos visibles), y la polaridad de la sefial puede mostrar si el arco
esta vacio o lleno. En algunos puentes medievales, el antiguo perfil doble vertiente se habia llenado para
crear un camino horizontal usando un material de relleno diferente que presenta propiedades
dieléctricas con un contraste suficiente, con respecto al material original, para distinguir los datos. En
estos casos, observaron un reflector constante ligeramente inclinada en ambos margenes de la estructura
del puente.

También interpretaron la informacién estructural, donde identificaron muelles sélidos como una
reflexion constante entre la mamposterfa y el granito sélido. Detectaron la variaciéon en los materiales
internos por su alto contraste dieléctrico, también se sefialé que en la mayoria de los casos, la interfaz de
relleno se caracteriza por una buena sefial debido al menor contraste dieléctrico entre los medios de

comunicacion y a veces obtuvieron informacion sobre la naturaleza de las fundaciones del puente.



La velocidad media de la mamposterfa granitica la calcularon en diferentes zonas de las
estructuras, y estimaron estos valores de velocidad utilizando la geometria externa del puente. La
velocidad promedio se determiné para cada puente que vatiaron desde 8,0 cm/ns hasta 13,5 cm/ns.
Estas diferencias de velocidad pueden ser una consecuencia de la falta de homogeneidad en la
mamposteria (tales como las diferencias en la composicion y densidad), ademas de la probable presencia
de zonas humedas en la piedra.

En este trabajo, la identificacion de las grietas y huecos dentro de la estructura del puente no era
posible utilizando GPR debido a la confluencia de las reflexiones desde el material de relleno no
homogéneo. Sin embargo, la existencia de areas humedas puede estar relacionada con defectos
existentes en la piedra.

Obtuvieron informacién estructural adicional de los datos de GPR, incluyendo la identificacion
de materiales modernos, tales como hormigén armado, que se utiliza con frecuencia en la construccion
de la via para reforzar el subsuelo puente. Un patrén de reflexion se diferencié en forma de pequefias
hipérbolas consecutivas. Estos nuevos materiales utilizados para la restauracién, de acuerdo a lo que
sefiala el autor, podrian ser una causa importante de atenuacion de la sefial y la pérdida de resolucion del
destino. Toda esta informaciéon puede ser util para los ingenieros civiles en el desarrollo de futuras
medidas de fortalecimiento.

Otros factores que pueden afectar negativamente a una encuesta GPR, y por lo tanto la
interpretacion de datos, incluyen timbrar eventos que probablemente son causadas cuando las sefales de
GPR interactian con un objeto metalico, como por ejemplo sistemas de drenaje de tuberfas enterradas
en el puente. Fueron capaces de eliminar todas las firmas GPR no deseados mediante la aplicaciéon de
técnicas de procesamiento de seflales apropiadas. Desarrollaron modelos sintéticos considerando la
geometria externa del puente producida por los datos de escaneo laser o fotogramétricos. Utilizaron
estos modelos sintéticos para extraer informacion util y para ayudar en la interpretacién de los datos de
campo GPR. Todas estas reflexiones complejas, si no se reconoce, puede dificultar la deteccion de otros
reflectores interesantes.

[Solla ez al, 2012b] concluyd que la interpretacién de los datos GPR era a veces complicado.
Algunos materiales modernos utilizados para la restauraciéon, como el hormigén armado, asi como
timbre eventos de ruido y de ondas aéreas, pueden ser las causas adicionales de atenuacién de la sefial
GPR y la pérdida de resolucion del blanco. Para el procesamiento de datos fue necesario crear imagenes
exactas de puentes que permitieron extraer informacion significativa. La calidad de los datos de campo

se mejoraron mediante el procesamiento de la sefial. La atenuaciéon de la sefial GPR la corrigieron



utilizando un filtro de ganancia, que consiste en la amplificaciéon de la sefial recibida. Tanto el ruido de
baja y alta frecuencia en los datos en bruto se separd por filtracion temporal y espacial. En algunos
casos, el procesamiento fue una herramienta esencial para la reduccién del ruido y una mejor
interpretacion de los datos. La identificacion de otras reflexiones interesantes era dificil sin esta
correccion.

El autor sefialé que es importante tener en cuenta que el procesamiento de sefial adecuada debe
elegirse cuidadosamente, y se aplica de una manera que los datos no estin extremadamente
distorsionados. Ademas, las correcciones estaticas fueron consideradas en arcos apuntados para mejorar
la precision de la formaciéon de imagenes caracteristicas del subsuelo. El conocimiento de las
dimensiones estructurales precisas permitié la estimaciéon de velocidades de las ondas de radar mas
apropiados en mamposteria. Los cambios en la velocidad observada aqui potencialmente delinean la
presencia de diferentes rellenos o areas humedas en la mamposteria.

Ademas sefiald, que los modelos sintéticos pueden proporcionar informacién sutilmente util que
puede ayudar con la interpretacion de datos.

[Labropoulos y Moropoulou, 2013] utiliz6 el Radar de Penetracion Terrestre, como parte de un
estudio de diagnéstico preliminar, y demostré la capacidad de la técnica para evaluar el estado de las
grietas estructurales del campanario de la iglesia del Santo Sepulcro.

Este recinto, también conocido como Iglesia de la Resurreccion, en la ciudad de Jerusalén es
uno de los sitios histéricos mas importantes de la cristiandad y de acuerdo a la tradicién es la escena de
la muerte y resurreccién de Jesucristo. La iglesia data de 325 DC, cuando el emperador Constantino I
ordeno la construccién de una basilica que incorpora la tumba de Cristo y de la colina del Gdlgota.

El actual campanario de la Iglesia del Santo Sepulcro se remonta a 1179, y su parte inferior se
incorpord en la Iglesia de los 40 Martires. El campanario se construy6 en el lado Oeste de la entrada de
la Iglesia del Santo Sepulcro. Es una estructura de tres pisos con una altura de 27.40 m. El primer piso
(planta baja) se incorporé en la Capilla de los 40 Martires. Su lado Norte se encuentra junto a la Iglesia
de la Resurreccién, mientras que su fachada libre (Este) tiene un arco poligonal con mamposteria y una
ventana. El segundo piso es de libre caras en sus fachadas Este, Sur y Oeste, mientras que es adyacente
en su lado norte con la Iglesia de la Resurreccion a media altura. El tercer piso es la sala de la campana y
tiene dos aberturas arqueadas en cada lado. El techo de la sala de la campana es de madera. La mayoria
de los dafios de la torre de la campana se atribuyen al terremoto de 1545, cuando la cupula de la torre de

la campana se derrumbé.



El trabajo de [Labropoulos y Moropoulou, 2013] es parte de
un reciente trabajo de la Universidad Técnica Nacional de Atenas,
que realizé un estudio preliminar de diagnoéstico de la Iglesia del
Santo Sepulcro en Jerusalén, donde se emplearon técnicas no
destructivas para determinar y asignar los materiales incompatibles
utilizados para su conservacion y mantenimiento estructural.

Este trabajo se centré en el uso del Radar de Penetracion
Terrestre (GPR) para evaluar la eficacia de las intervenciones de
conservacion y para evaluar el riesgo de grietas estructurales
presentes en el campanario de la Iglesia del Santo Sepulcro.

Utilizaron un sistema Mala ProEx con antenas de 1,6 GHz y
2,3 GHz. El software para la adquisicion de datos fue Groundvision
2, y para el procesamiento se utilizé el software RadExplorer v.1.41,
ambos de Mala Geoscience.

Aplicaron el radar de penetracion a la fachada Norte y Oeste
de la torre del campanario de la iglesia del Santo Sepulcro en
Jerusalén.

En la fachada Oeste, el autor estudié dos areas en la parte
baja de la torre. Una de las area se ubica en el extremo inferior de
una grieta que fue descrita en trabajos realizados en 2001-2003,
donde identificaron zonas en estas areas que implican un riesgo, ya
sea mecanica, la propagaciéon de la grieta, y el incremento de la

erosion. El autor propuso un escaneo mas sistematico y un
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Imagen 3.5 En la imagen superior,
corte esquematico de la mamposteria a
la altura del perfil. En la imagen en el
medio, fotografia del area escaneada,
indicacion de la grieta marcada con
una linea segmentada negra y gruesa, y
el comienzo y final de la exploracién
con GPR. En la imagen inferior, el
radargrama  obtenido, donde  se
indican con linea segmentada blanca la
seccion transversal de la mamposteria
y la ubicacién de la pared de la escalera
interior.  [Fuente:

Moropoulou, 2013].

Labropoulos y

seguimiento a toda la fachada. En la imagen 3.5 se muestra el resultado de la exploracién en una de las

areas de la fachada Oeste de la torre, que contiene un perfil obtenido con el GPR, una foto del area

escaneada y un corte esquematico del muro.

En la fachada Norte, el estudio lo centré en el nivel superior de la torre, en tres areas que fueron

restauradas anteriormente. El objetivo del estudio en esta zona fue evaluar la eficacia de las

intervenciones y evaluar el riesgo de fallas estructurales. En una zona conocfan el espesor de la

mamposterfa, 43,5 cm, y con esta informacioén determinaron la velocidad de propagacion de la piedra

caliza v = 10,48 cm/ns, de acuerdo con lo que sefiala el autor, ésta corresponde bien a la referencia

bibliografica.



Las observaciones con GPR indicaron que grietas
estructurales, ubicadas sobre el arco superior de las
ventanas, eran mas amplias en el interior que lo que se
observo en el exterior y el relleno aplicado en trabajos de
reparacion anteriores no tuvo éxito, y debido a la geometria
y el estrés local, esta area implicaba un significativo fallo
estructural y debfa controlarse, como se muestra en la
imagen 3.6.

También se observaron en otras grietas, ubicadas en
otra area sobre el arco de las ventanas, que no se rellenaron
correctamente, y por lo tanto implicaba riesgo de fallo. En
el area noroeste en la parte superior de la torre el autor lo
evalu6 como no critico para la iniciacién de grietas o
propagacion. A pesar de que observaron la presencia de
posibles vacios pequefios, la integridad estructural de la
esquina noroeste superior del campanario parece ser
satisfactorio.

[Labropoulos y Moropoulou, 2013] en su trabajo
concluyd, que el estudio a la torre del campanario de la

Iglesia del Santo Sepulcro demostré la capacidad del Radar
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Imagen 3.6 En la imagen superior, se muestra la
seccion donde se traza el perfil, indica los puntos
de insercion de mortero liquido en la
intervenciéon de conservaciéon previa. En la
imagen superior derecha, se muestra la seccion
transversal de la mamposterfa inclinada y el
angulo de la propagacién de la sefial del GPR.
En la imagen inferior, el perfil obtenido de la
exploracion, se indica la seccion de mamposteria.

[Labropoulos y Moropoulou, 2013].

de Penetracion Terrestre para evaluar el estado de las grietas estructurales y para evaluar la eficiencia de

las intervenciones de conservacion.

3.3. Aplicaciones en Ingenieria Civil.

El Radar de Penetracion Terrestre, es una herramienta tecnoldgica con un gran presente en

aplicaciones en muchas areas que necesitan un conocimiento preciso del sub-suelo o sub-superficie. Es

un método seguro, eficaz, rapido, no destructiva y no invasivo. En ingeniera civil esta teniendo diversas

aplicaciones, como la caracterizacién de los materiales de construccion, evaluaciéon de hormigones,

analisis de estructura, diagnostico de pavimentos, inspecciones de puente, entre otras.

[Maierhofer, 2003] en su trabajo mostré que el Radar de Penetracion Terrestre se puede utilizar

para la inspeccién regular, la busqueda de la causa del dafio y la evaluacion de calidad de las estructuras

de ingenierfa civil.



Entre las posibles aplicaciones, puede ser utilizado para la inspeccién de carreteras, puente,
deteccion de cavidades y ademas, se emplea ampliamente para controlar calidades del hormigén
armados.

Aplicaciones en Hormigon.

El hormigén o concreto es un material compuesto, ampliamente utilizado en obras civiles,
formado por un aglomerante (por lo general cemento portland), agregados aridos y pétreos, agua y
algun aditivo especifico. En obras civiles, se utiliza el hormigén reforzado con barras o mallas de acero,
también llamadas armadura. Se utiliza en muros, losas, vigas, pilares, fundaciones, pavimentos, entre
otros. Ademas, en el interior de las estructuras de hormigén se instalan conductos por donde pasan los
diferentes servicios que se puedan requerir para el funcionamiento de la edificacion.

Existen metodologias para evaluar la calidad,
propiedades fisicas y propiedades mecanicas del
hormigén antes y durante la construccion de estructuras.
En los ultimos afos se han estudiado y desarrollado
métodos no destructivos para evaluar hormigones
maduros, donde hoy en dia esta destacando el Radar de

Penetracion Terrestre, al ser un sistema versatil y de alta

resolucion, es util para evaluar hormigones y estructuras
de hormlgon. Imagen 3.7 aplicacion GPR en muro de Planta

El GPR con antenas de 500 MHz a 2,5 GHz ha Hidroeléctrica  Chivilingo  [Fuente:  Elaboracion
Propia].

dado muy buenos resultados para la inspeccién de
estructuras de hormigén [Maierhofer, 2003]. La imagen 3.7 muestra una campana con un equipo GPR
MALA X3M, con una antena de 800 MHz, a un muro de la piscina captaciéon de agua de la planta
hidroeléctrica Chivilingo, donde se aprecia la facilidad de aplicar el método, lo no destructivo y el bajo
impacto.

Las aplicaciones del Radar de Penetracion Terrestre en hormigdn abarcan el estudio de grietas,
estado del concreto, espesores, determinar el contenido de agua, caracterizacion fisica, entre otras.
[Abraham y Dérobert, 2003] utilizé el GPR junto con el método de refraccion sismica, para estudiar con

mayor detalle una zona dafada del tinel Mont-Blanc, donde utilizé un equipo de GSSI modelo SIR-

10H.



[Klisz et al, 2004] utiliz6 el analisis espectral de la onda superficial del Radar de Penetracion
Terrestre para evaluar las capas de hormigén, proporcionando resultados fiables del contenido de
humedad.

[Shaari ez al/, 2004] realizé una modelizaciéon de una sefial de GPR a través del concreto como
filtro pasa baja, donde analiz6 el grado de atenuacién y como se distorsionan los pulsos.

[Sbartai e a/, 2006] estudio la capacidad de la onda directa del GPR en estructuras de hormigén
para la caracterizacion fisica del hormigén, con el fin de estudiar la sensibilidad de la onda directa a la
condicion fisica del hormigén, donde concluye que el método de interpretacion basado en la atenuacion
de la onda directa es capaz de detectar de manera rapida contrastes fisicos en estructuras de hormigoén-

[Klysz y Balayssac, 2007] utilizé el Radar de Penetracion Terrestre para determinar la humedad
de la cubierta del hormigén, donde demuestra que hay una relacion lineal entre el volumen de agua y la
velocidad de propagacion de la onda directa, por un lado y la atenuacién por otro. Utilizé un sistema
GSSI SIR-2000 con dos antenas de 1,5 GHz acopladas.

[Sbartai ez a/, 2007] usa la onda directa del Radar de Penetraciéon Terrestre para evaluar la
condicién fisica del concreto, que influye directamente en la corrosiéon de las barras de refuerzo en la
estructura. Método validado mediante una comparaciéon con el método de resistividad eléctrica. Los
resultados de las pruebas mostraron que la onda directa de radar se ve afectada por las variaciones de
humedad y contaminacién de cloruros en el hormigén, por tanto, este método es util para detectar las
condiciones del concreto que puedan conducir a la corrosion de la armadura.

[Viriyametanont e a/, 2008] presenté resultados experimentales sobre el efecto de las
propiedades fisicas del hormigén en el tiempo cero y la velocidad de propagacion de las ondas radiadas:
directa y reflejada por una antena de GPR. Los experimentos de laboratorio se llevaron a cabo en losas
de hormigén armado, donde se involucraron porosidades, contenido de agua y profundidad de barras
de acero de refuerzo, donde los resultados demostraron que la onda directa se propaga a misma
velocidad que las ondas reflejadas. La implicacion de este resultado es que la posicion de tiempo de la
onda directa no es constante y se ve afectada por la porosidad y el contenido de agua del hormigén, por
ello el autor propone mejorar las condiciones de retardo mediante la aplicacién de una correccion
correspondiente a tiempo de viaje de la onda directa.

[Pérez et al, 2008a] realiz6 una evaluaciéon con GPR de los dafios en la base de hormigén armado
de un block de viviendas en Valencia, Espafia, donde las inundaciones son comunes, también tiene un
gran numero de grietas. L.as mediciones las realizaron en dos temporadas diferentes para incluir un

periodo donde se producen las inundaciones y otro sin inundaciones. El objetivo fue determinar si la



base se mantendra impermeable en el futuro y analizar la profundidad de los dafios observados en la
superficie, los resultados proporcionaron un mapa detallado de los dafios y las zonas que requieren un
analisis mas detallado, ademas detectaron la posible fuente que produce las inundaciones.

[Sbartai ez a/, 2009] utilizé el Radar de Penetracion Terrestre y redes neuronales para evaluar la
condicion fisica del concreto, donde determinaron el contenido de agua y cloruros.

[Hugenschmidt y Kalogeropoulos, 2009] realizaron una inspecciéon de muros de contenciéon de
caminos en zonas montafiosas de Suiza;

[Zhang et al, 2010] aplicé el GPR para detectar el espesor de la lechada detras de los segmentos
de revestimiento de las lineas del metro en Shanghai, China, los objetos de deteccién fueron muro de
hormigoén, lechada y suelo, para determinar el espesor de la lechada. Los parametros dieléctricos fueron
obtenidos en laboratorio y los contrastes entre los tres materiales fueron suficientemente grandes, para
ello utilizaron antenas de 250 MHz, 500 MHz y 1 GHz.

[Yehia ef a/, 2014] midieron la capacidad de deteccion del radar de penetracion de los defectos
del hormigén, donde realizaron una investigacion experimental para evaluar las variaciones de la mezcla,
los cambios de temperatura y la madurez. Prepararon dieciséis muestras y ocho de ellos con defectos
simulados. Los parametros considerados en la evaluacién fueron tipo de hormigén, defecto y ubicacién.
La mayoria de los defectos fueron detectados por el radar en diferentes condiciones ambientales, en
todas las mezclas los defectos fueron detectables a principio y finales de la edad de madurez, sin
embargo, en mezcla de hormigén ligero, los defectos no son detectable tres meses después.

En estructuras, como se menciond en un comienzo, se utiliz6 el hormigén reforzado y en su
interior, ademas, existen conductos de los distintos servicios. EI Radar de Penetracion Terrestre también
tiene algunas aplicaciones identificando estos elementos en el interior del concreto y determinando su
ubicacion.

[Barrilea y Pucinottib, 2005] aplic6 el Radar de Penetracion Terrestre en estructura de hormigén
armado, donde el objetivo fue presentar una metodologia de funcionamiento y los resultados en el
mapeo de los servicios publicos, la determinacién de la morfologia interna y la ubicacion del acero de
refuerzo. Concluyeron que el sistema es capaz de proporcionar una buena planimetria de los servicios
publicos y la ubicacién de los aceros de refuerzo.

[Shaw ez a/, 2005] utiliz6 el Radar de Penetraciéon Terrestre para la ubicacion del acero de
refuerzo en el concreto y utilizé una red neuronal para automatizar y facilitar el procesamiento posterior

de los datos del radar, concluyendo que los resultados del estudio podria ser muy eficaz, asi también



seflalé, que para una mejor precision de la profundidad del acero de refuerzo se requiere un
conocimiento fiable de las propiedades dieléctricas del hormigon.

[Gasitua, 2000] realizé un estudio con GPR como método de prospeccion no destructivo en
estructuras de hormigdn, permitiendo detectar armadura de acero asi como tuberias u otros elementos.

[O1lando, 2012] aplic6 el Radar de

Micro-piles

Penetraciéon Terrestre para detectar barras
de acero y micro-pilotes con un diametro de
0,02 m y 0,13 m respectivamente en una
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modelo indicaron que la resolucién mas
Imagen 3.8 Perfil adquirido con antena de 200 MHZ, 600 MHz y

baja  puede resultar en una mejor 2000 MHz, donde se aprecia la resolucién de micro-pilotes. [Fuente:
compresion de la estructura como se ve en  Orlando, 2012].

la imagen 3.8, en que los perfiles de alta

resolucion mostraron anomalias causados por heterogeneidades en el material huésped, dificultando la
interpretacion. El autor sefialé que la seleccion de la frecuencia y el ancho de banda éptimo dependen
de la dimensién del objetivo.

[Stinivasan ef a/, 2012] realiz6 una evaluacién de estructura de hormigén con el GPR, donde se centrd
en la detecciéon de los refuerzos y los conductos que estan en el interior del hormigén en muestras
simuladas, donde sefial6 que el radar fue eficaz en la determinacién de la profundidad exacta de
refuerzos y conductos.

Con respecto al acero de refuerzo, existen estudios donde utilizan el Radar de Penetracion
Terrestre para medir el diametro del acero de refuerzo en el hormigén armado, tal como lo hizo [Zhan y
Xie, 2009] con el GPR para realizar mediciones del diametro de las barras de acero de refuerzo en
probetas de hormigon, utilizando la transformada de Wavelet estacionaria como filtro, donde sefial6 que
es un método eficaz para este proposito.

Asi también [Way ez a/, 2009] utiliz6 imagenes digitales de GPR, para medir el radio de las barras
de acero de refuerzo, esto se consigue sometiendo a los Radargramas a una serie de etapas de

procesamiento de imagenes. La distancia entre la reflectividad variante y el radio de la dimension larga



de una huella de energia puede considerarse al calcular el radio de la barra de armadura, los resultados
indicaron que, este modelo es capaz de estimar el radio de la barra de acero de refuerzo dentro de 7%.

Por otra parte [Zanzi y Orosi, 2013] estudié la precision en la medidas de diametro de barras de
refuerzo de las armaduras de hormigoén a partir de datos GPR, en la prueba que realiz6 en laboratorio
donde observé que muchos problemas deben ser resueltos para obtener mediciones confiables y
estables a partir de datos reales, para esto optimizaron una secuencia de procedimientos para obtener el
mejor ajuste entre los resultados y las expectativas teoricas, donde propuso una selecciéon 6ptima de la
frecuencia de la antena en comparacién con el didmetro de las barras de refuerzo para preservar la
sensibilidad mas alta y el uso de antenas de doble polarizaciéon. Ademas sefialé que con antenas en un
rango de frecuencia de 600 MHz a 2 GHz es suficiente para tener una buena sensibilidad para cualquier
diametro de barra hasta 40 mm aproximadamente.

Concluyé que los resultados obtenidos en el laboratorio son alentadores y sefialé que el
siguiente paso consiste en aplicar la metodologia ampliamente a situaciones reales con diferentes
limitaciones, disefio de refuerzo diferente, diferente calidad del hormigén y para validar la precision de
los resultados con pruebas destructivas locales.

Asi también existen trabajos que proponen métodos para medir el adelgazamiento del acero de
refuerzo del hormigén armado producto de la corrosiéon con el GPR. La corrosion es generalmente
causada por exposicion a la humedad y cloruro iénico.

En el trabajo realizado por [Kalogeropoulos ez a/, 2013] proporciondé metodologias para el
calculo de los parametros electromagnético a partir de datos GPR que representan el contenido de
cloruro y su distribucién en el hormigén armado.

La corrosion de las armaduras es problematico, ya que reduce la capacidad de carga de la
estructura, ademas los productos de oxidacién ocupan un volumen mayor que el acero original, lo que
puede producir tenciones internas expansivas y una consecuencia a largo plazo puede ser una falla
estructural.

El autor [Eisenmann e/ a/, 2013] en su trabajo investig el uso el Radar de Penetracion Terrestre
para detectar el adelgazamiento inducido por la corrosion de las barras de refuerzo en estructuras de
puente de hormigén. Postularon que la respuesta retrodispersada desde una barra de refuerzo
adelgazada sera menor que la respuesta de una barra de refuerzo intacta, donde utilizé un sistema GPR
con una antena de 1600 MHz con la que demostraron, para la muestra de laboratorio, un
adelgazamiento de un 50% en el diametro de barra de refuerzo en una longitud corta, en una inspeccion

posterior en un puente de carretera identificaron varias barras de refuerzo con amplitudes



inesperadamente bajas, sefialé el posible adelgazamiento, ademas indic6 que se debe ser capaz de
cuantificar y evaluar los factores que pueden contribuir a las variaciones de amplitud de la sefial, como el
adelgazamiento y asi también las propiedades del hormigén, la orientacién de antena, entre otras.

Por otra lado [Hong e7 a/, 2014] realizé un trabajo experimental para desarrollar una técnica de
control de la corrosion en el acero de refuerzo del hormigén armado basado en el Radar de Penetracion
Terrestre. El experimento consistié en vigilar periédicamente el proceso de corrosion acelerado con
GPR, los datos fueron procesados para investigar las tendencias de cambio de la sefial relacionados con
la corrosion, la humedad y la contaminaciéon de cloruros, también propuso métodos de procesamiento
de datos para visualizar la corrosiéon de las armaduras y la distribuciéon de cloruros, emplearon
espectroscopia, media-celda potencial e induccién laser para verificar las observaciones del GPR.

También, aplicando el radar en hormigén armado, se puedo determinar la geometria y la
disposicion del acero de refuerzo, en el caso de que no exista o no se disponga de la documentacion de
la estructura como lo mostrd en su trabajo [Beben ef a/, 2013] quien utilizé el Radar de Penetracion
Terrestre en vigas de hormigén armado, para determinar los parametros del concreto reforzado de un
viaducto, donde el proposito principal fue determinar los parametros geométricos de las vigas y la
disposicion de las barras de refuerzo dentro de ellas, determinar distancia entre barra, posicién y
profundidad, ya que no existe documentacién del refuerzo adoptado para la subestructura.

Aplicaciones en Puentes.

En los ultimos afios el uso del Radar de Penetracion Terrestre ha dado muy buenos resultados
para la inspeccion de estructuras de hormigoén y la posibilidad de realizar mediciones no destructivas de
forma rapida. Como sefialé [Tarussov ef a/, 2013] a través de pruebas no destructivas y estudios en
laboratorio son comunmente utilizados por los consultores de ingenierfa para llevar a cabo evaluaciones
de puentes, entre los métodos de ensayo no destructivos tipicos, se encuentra el Radar de Penetracion
Terrestre, que es uno de los mas adecuados para realizar esta tarea.

Los sistemas de Radar de Penetracién Terrestre son herramientas eficientes para la obtencién de
informacién bajo la superficie. [Hugenschmidt y Mastrangelo, 2006] pusieron a prueba la precision del
GPR, al aplicarlo en puentes antes de su demolicion, posterior a esto, verifico los datos obtenidos con
partes de los puentes, por lo tanto, la precision y la fiabilidad de las mediciones de radar se cuantificé en
circunstancias realistas, las diferencias medidas entre el resultado del radar y la realidad fue:
recubrimiento de hormigén de la capa superior 10 mm, espesor de pavimento 9 mm, la posicién de los

ductos de los tensores se ubicaron con un error menor a 50 mm.



Un conocimiento detallado de la situacién actual de los puentes es esencial para la planificacion
de mantenimiento y rehabilitacién. En el trabajo de [Hugenschmidt, 2002] inspeccioné puentes de
hormigén en Suiza, con un equipo GPR, donde el énfasis fue determinar los espesores de los
pavimentos y profundidad de las barras de refuerzo.

[Cruz et al, 2010] aplic6 el GPR para verificar el disefio y la detecciéon de defectos en puentes de
hormigon, el objetivo principal de la investigacion fue mostrar la gran necesidad y la utilidad de estas
técnicas, que pueden proporcionar la informacién no visible sobre la geometria estructural y la
integridad necesaria para fines de rehabilitacién y fortalecimiento.

[Alani e# a/, 2013] aplicé el Radar de Penetracion Terrestre a dos puentes en el reino unido: el
primero fue el puente Forth Road, donde el objetivo principal fue identificar posibles defectos
estructurales que incluyeron barras de refuerzo dafiado y la entrada de humedad en lugares especificos
de la cubierta; el segundo caso fue la evaluacion al puente Pentagon Road donde el objetivo fue
identificar posibles grietas en el interior de la estructura de la cubierta y establecer la distribucion y
posicion de las barras de refuerzo de todo el puente.

Este estudio presentd interesantes resultados en cuanto a la ubicacion de las barras de refuerzo y
una estimacién precisa de la condicién de la capa de hormigdn, el autor sefialé que los resultados
obtenidos se benefician de las técnicas de procesamiento y presentaciéon avanzada.

[Hasan y yazdani, 2014] tras la sospecha de errores de construccion en un puente en la cercanfa
de Roanoke, Texas, EEUU, supuso que la cubierta de concreto no se ajustaba a los planos y a las
especificaciones técnicas, para verificar una evaluacion a escala completa de la cubierta de hormigén
utilizando un equipo GPR. Los resultados indicaron que el 48% de la superficie de la cubierta del
puente no se ajusta al minimo de la AASHTO, al ser un hormigdn recién colocado y al tener un gran
contenido de agua no pudieron visualizar el fierro de refuerzo.

Este estudio demostrd la utilidad del GPR, por la rapidez y la comodidad para adquirir los datos
y finalmente el post-procesado presenté los datos de facil compresion.

[Alani ef a/, 2014] aplicé varias técnicas no destructivas, donde incluyé el Radar de Penetracién
Terrestre en el puente Pentagon Road en Inglaterra, con el fin de identificar las partes con mayor
deterioro.

También se han realizado trabajos en laboratorio como el que hizo [Yehia e a/, 2007] quien
realiz6 un estudio experimental de los métodos no destructivos utilizados en la evaluacién de tableros

de puentes, donde introdujo el Radar de Penetracién Terrestre. Los resultados del estudio mostraron la



capacidad de los métodos para detectar los defectos con diferentes precisiones, ademas la capacidad de
los métodos los verificaron e hicieron comparaciones entre ellos.

Asi también [Udaya ez a/, 2007] investigd el uso del Radar de Penetracion Terrestre para la
deteccion de defectos bajo la superficie en tableros de puentes de polimero de fibra reforzada, en un
estudio experimental, para ello utilizé antenas de 1,5 GHz y 2 GHz, y los resultados de ambas antenas
fueron comparadas, dado que ambas tenfan problema en la detecciéon de defectos llenos de aire, pero
podian detectar los defectos llenos de agua.

En tanto, [Dérobert et al, 2008] realizé pruebas experimentales utilizando el GPR y técnicas
capacitivas para evaluar el contenido de agua de las losas de puente, y comparé los dos métodos con
éxito durante una campana experimental en varias losas de prueba.

En los dltimos afios, junto con las aplicaciones y estudios del Radar de Penetracion Terrestre, los
investigadores también estan desarrollando nuevos métodos para automatizar, mejorar y facilitar la
interpretacion de los datos obtenidos con el GPR en la evaluacién de estructuras de puente.

[Belli y Wadia-Fascetti, 2008] desarrollan un método integrado y lo utilizaron como herramienta
en el modelado directo para generar las reflexiones realistas del GPR de una cubierta de puente de
hormigén armado con defectos.

En el trabajo de [Wang ¢ a/, 2011] propuso un nuevo método utilizando ecuaciones diferenciales
parciales para detectar barras de refuerzo de puentes de hormigén a partir de datos GPR, para localizar
la delimitacion en tableo del puente, el algoritmo propuesto lo probaron en imagenes sintéticas y reales
de GPR. Los resultados experimentales demostraron precision y fiabilidad, incluso para contraste de la
imagen disminuida y baja relacion sefial-ruido. Por lo tanto, un mapa exacto del deterioro de la cubierta
del puente se puede generar de forma automatica.

Por otra parte [Benedetto ez a/, 2012b] presenté un novedoso sistema de GPR llamado RIS Hi
Bright, desarrollado para aplicaciones en puente, ademas propuso un nuevo algoritmo para el
seguimiento de las grietas, la eficacia y la precision del procedimiento lo han calibrado y validado en
cuatro puentes diferentes.

Ademas [Benedetto, 2013] propuso un enfoque novedoso para el seguimiento numérico de tres
dimensiones y mapeo de grietas de puente de datos adquiridos con GPR. Las grietas a menudo estan
asociadas a los valores mas altos de la constante dieléctrica que producen un aumento no insignificante
de la amplitud de la sefial; el algoritmo desarrollado analiza la sefial comparando el valor de la amplitud

en todo el dominio de la exploracion de radar.



Asi también [Tarussov ez a/, 2013] en su trabajo describié algunas limitaciones del analisis
numérico de los perfiles GPR e introdujo un método alternativo desarrollado por los autores y la
interpretacion visual asistida por ordenador de los datos GPR. Realiz6 varias investigaciones de campo
reales donde utilizaron el método desarrollado para validar y mejorar el nuevo enfoque del analisis, los
resultados obtenidos a partir de las aplicaciones de campo sugiere que el uso de la metodologia es eficaz
y fiable que puede ser utilizada por los analistas experimentados de GPR.

Los ingenieros de puentes cada vez prefieren mas utilizar la técnica del Radar de Penetracion
Terrestre ya que pueden obtener informacion detallada del estado actual del puente, los datos pueden
ser adquiridos rapidamente e incluso durante el trafico, causando muy baja interferencia en su
funcionamiento. Dado esta necesidad, los investigadores se encuentran desarrollando nuevos métodos y
técnicas para facilitar y automatizar el uso del GPR en evaluaciones de puentes.

Aplicaciones en Pavimentos.

En las dltimas décadas, las inspecciones de carretera se han basado cada vez mas en el uso de
instrumentos no destructivos para la evaluacion de las condiciones del camino. El Radar de Penetracion
Terrestre se ha utilizado en carreteras para medir el espesor de la capa, para detectar defectos bajo la
supetficie y evaluar calidades. Por lo que senala [Saarenketo y Scullion, 2000] el GPR es una técnica a
desarrollar que tiene una gran potencial para ayudar en los disefios del pavimento y en la determinacion
de las estrategias 6ptimas de reparacién de pavimentos deteriorados.

El Radar de Penetracion Terrestre es una herramienta util para realizar evaluaciones de
pavimentos y sus componentes, como muestra los trabajos realizados por [Moropoulou ez a/, 2002]
quien aplicé el GPR y termografia infrarroja para examinar el pavimento de asfalto situado en el
aeropuerto internacional de Atenas, Grecia, con el fin de obtener una evaluacién rapida del estado del
pavimento aeroportuario.

[Kassem ef a/, 2008] utilizé el Radar de Penetracion Terrestre junto con rayos-x y tomografia
computacional, para evaluar un pavimento asfaltico.

[Evans ez a/, 20006] en su trabajo mostré como una recopilacion detallada y extensa de datos GPR
se puede utilizar para dirigir las investigaciones invasivas para optimizar el analisis de las estructuras de
pavimento urbano.

[Plati y Loizos, 2012] se preocup6 de documentar como la técnica GPR podria incorporarse con
éxito en el proceso de evaluaciéon de las necesidades estructurales de pavimentos asfalticos,

desarrollando un marco, que se asocia principalmente con el uso eficiente del sistema para la inspeccion



de pavimento; y en segundo lugar el suministro de herramientas computacionales para ejecutar procesos
complejos para definir las necesidades estructurales de los pavimentos.

La eficacia del marco que sugieren se demuestra en un estudio de caso para estimar el espesor de
recubrimiento requerido en una carretera. Concluy6 que el marco propuesto puede ser utilizado como
una herramienta complementaria para el monitoreo y evaluacion del pavimento.

La extraccion de testigos es el método mas comun para medir el espesor de las capas en la
construcciéon de pavimentos. Aunque este método proporciona una medicién de espesores muy exacta,
es destructiva, lleva mucho tiempo, y no proporciona una representacion adecuada de la variabilidad del
espesor en la totalidad del camino. Ia aplicacion del Radar de Penetraciéon Terrestre, es bastante
beneficioso para este proposito, por su versatilidad y ademds es capaz de proporcionar mayor
informacién, ya que se puede recorrer una gran distancia, sin mucha intervencion en el funcionamiento
de un camino, y se obtienen perfiles continuos del pavimento.

[Fauchard ez a/, 2003] con un equipo GPR GSSI, midi6 el espesor de la capa de asfalto de una
pista de prueba de fatiga de pavimento, en las instalaciones de Laboratoire Central Ponts et Chaussées.

[Loizos y Plati, 2007] realiz6 una investigacion que se centra en la estimacion de espesores de las
capas de asfalto de un pavimento utilizando GPR, mediante el empleo de diferentes enfoques basados
en la estimacion de las permitividad de los materiales.

[Huang y Kang, 2010] realizaron un estudio no destructivo a un pavimento de asfalto, donde
incluyeron el GPR, para evaluar el espesor de la capa de pavimento. Concluyeron que el GPR puede ser
utilizado para estimar espesores.

[Al-Qadi, y Lahouar, 2005] present6 una visién general de la aplicacién de Radar de Penetracion
Terrestre para la estimar el espesor del pavimento. Utilizé datos de campo para evaluar el desempefio
del radar en la estimacion de espesores de las capas de diferentes casos, donde demostré que cuando el
pavimento se compone de capas densas los resultados son aceptables y cuando al menos tiene una capa
delgada la exactitud del espesor se degrada considerablemente. En este dltimo caso, se deben aplicar
técnicas de procesamiento de sefial para mejorar la calidad del perfil antes de la interpretacion.

As{ también [Lahouar y Al-Qadi, 2008] desarrollaron un método para la deteccién automatica de
las capas de pavimento con datos GPR. Cuando éstas son finas con respecto a la anchura del pulso de
sondeo, se produce el solapamiento entre los impulsos reflejados, lo que solucionan mediante la
deteccion iterativa de las reflexiones fuertes presentes dentro de la sefial del GPR utilizando un umbral
o un detector de filtro adaptado. Esta técnica se aplicé con éxito en los datos recogidos en un sitio

experimental de pavimento en el Road Smart Virginia.



Por otra parte, en el trabajo de [Morcous y Erdogmus, 2010] realiz6 una investigacioén con el
objetivo de analizar la exactitud y costo-efectividad del uso del Radar de Penetraciéon Terrestre en la
medicién del espesor de pavimento de hormigén para garantizar calidad. Para esto utilizaron una antena
de suelo de 1,6 GHz, para experimentos de laboratorio y de campo.

Los resultados de este estudio indicaron que para el uso de objetos de metal bajo la capa de
hormigén era necesario una medicién de espesor fiables, ademas, tomaron muestras para determinar las
propiedades dieléctricas del hormigén. Lograron una exactitud de un 98,5%. Concluyeron que el GPR
es una herramienta eficiente para medir espesores de hormigén, las refracciones en la interfaz entre el
hormigoén y la base son poco claras debido a la similitud de las permitividad, al contrario con una placa
metalica en la interface, la permitividad del hormigén dependen de su edad, asi también, los datos GPR
se pueden utilizar para obtener informacién significativa adicional sobre otras propiedades del
pavimento de hormigdn como la resistencia, el contenido de aire, la segregacion, entre otras.

Asi también, se han desarrollado sistemas GPR para automatizar y optimizar las mediciones de
espesores, como el sistema de Radar de Penetracién Terrestre presentado por [Liu y Sato, 2014] que
utiliz6 un array de antenas para la medicién in situ del espesor y la permitividad dieléctrica de una capa
de pavimento de asfalto.

El array de antena lo calibraron considerando el centro de fase de ésta y el desplazamiento de la
antena. Los resultados de las mediciones de laboratorio demuestran que el método de calibracion
mejora la precision de la estimacion de la velocidad y de espesor en comparaciéon con los métodos
convencionales. En una medicién de campo llevada a cabo en un pavimento de carretera el error de la
estimacion del espesor es de menos de 6 mm alrededor de 10%.

Dentro de las aplicaciones del GPR, se ha investigado su uso para determinar el contenido de
humedad del pavimento. En el trabajo realizado por [Al-Qadi e# a/, 2004] aplicé un sistema GPR con
una antena de bocina de 1 GHz, para cuantificar los beneficios de una membrana geocompuesta
utilizada para actuar como una barrera contra la humedad en pavimentos flexibles y para medir
cuantitativamente el contenido de humedad de los materiales granulares, donde los resultados arrojaron
que se redujo en un 30% la infiltracién de agua de acuerdo a los datos GPR.

[Grote et al, 2005] utiliz6 el Radar de Penetracién Terrestre para controlar el contenido
volumétrico de agua en las capas de sub-agregado de asfalto durante un experimento de infiltracién
extendida, donde los datos obtenidos revelaron variaciones significativas en el contenido de agua de las

capas de agregados en las direcciones horizontal y vertical.



En la investigacion de [Plati y Loizos, 2013] analizaron la estimacion in-situ de la densidad y el
contenido de humedad dentro de la capa de pavimento asfaltico de mezcla en caliente, de manera no
destructiva usando el Radar de Penetracion Terrestre y utilizaron una antena que funciona
alternativamente a 1 GHz o a 2 GHz.

Esta investigaciéon puso de manifiesto que el aumento de la profundidad de penetracion de la
antena de 1 GHz proporciona un aumento de la identificacién de areas potenciales de humedad y
sugieren que las variaciones de la permitividad para las dos frecuencia se podrian utilizar para evaluar la
homogeneidad de la densidad del material con la profundidad del material como un indicador de la
compactacion de la mezcla.

En pavimentos de hormigdn, de igual manera que las estructuras, el GPR se utiliz6 para ubicar
los refuerzos de acero, como se puede ver en el trabajo de [Al-Qadi y Elseifi, 2006] quien usé el Radar
de Penetracion Terrestre para determinar la ubicacion de las barras de refuerzo en un pavimento de
hormigén, con el fin de desarrollar un modelado del agrietamiento en pavimento de hormigdn.
También en el trabajo de [Stryk ef a/, 2013] describié un método para proporcionar mediciones rapidas,
eficaces y suficientemente precisas de los pasadores de union y posiciones de las barras en pavimentos
de hormigén, utilizando una planta de dos canales de Radar de Penetracion Terrestre.

El sistema GPR se aplica para diagnosticar deterioro en pavimentos, complementando la
inspeccién visual que usualmente se utiliza para identificar zonas agrietadas, deterioradas, afectada por
asentamiento, entre otros dafos.

Como se puede ver en los trabajos realizados por [Chen y Wimsatt, 2009] con una antena de 400
MHz, caracteriza las condiciones subsuperficiales de tres pavimentos viales, donde las anomalias era
visibles en las imagenes GPR, concluyendo que se puede utilizar la informaciéon del GPR para
emprender acciones correctivas sobre pavimentos.

[Benedetto y Pensa, 2009] utilizé el GPR para el diagnostico indirecto de los dafios estructurales
de pavimento, donde el método es eficaz en el diagndstico de la presencia de arcilla o suelos cohesivos
que comprometen la capacidad de soporte de la sub-base e induce dafios.

[Chen ef al, 2009] realizé una investigacion utilizando métodos no destructivo y extraccion de
testigos, donde incluy6 el Radar de Penetracion Terrestre, para identificar las causas de los continuos
problemas de bombeo y asentamiento, con el fin de desarrollar una estrategia 6ptima de reparacion,
para una secciéon de pavimento de hormigén articulado, en el distrito de Paris, Texas, el cual

experimenta un severo problema de bombeo y asentamiento.



[Sudyka y Krysifski, 2011] analiz6 la calidad de unién de pavimentos de asfalto con el GPR, la
medicién de laboratorio la realiz6 con una antena de bocina de 2 GHz, para recoger los perfiles de
muestras sintéticas que representan modelos idealizados de la delaminacién horizontal. Con la misma
antena realizaron las mediciones de campo y extrajeron testigos en lugares donde obtuvieron fuertes
reflexiones dobles. Al estudiar los testigos comprendieron el porqué de las fuertes reflexiones, donde
concluyeron que no necesariamente fue efecto de las grietas horizontales, también eran asociada al
deterioro producto de la intemperie.

[Colagrande ez a/, 2012] utilizé el GPR para estudiar pavimentos de carreteras degradados donde
utilizaron antenas de 600 MHz y 1600 MHz para recolectar perfiles en 40 sitios de pavimentos de
carretera dafladas y sin dafios, donde concluy6 que la causa probable de degradacion es la fatiga o la
contraccion térmica, si no lo son, la degradacion es debido a la diferencia de compactacion del suelo
causada por la carga vehicular.

[Diamanti y Redman, 2012] en su trabajo muestra el potencial del GPR para detectar vy
caracterizar grietas verticales en pavimentos, donde recomiendan un enfoque multi-frecuencial de
encuesta: de alta frecuencia para la caracterizacion de grietas y de frecuencia mas baja para la deteccion.

[Tosti y Benedetto, 2012] en su trabajo propuso un método de inspeccion basado en técnicas de
Radar de Penetracion Terrestre para predecir el bombeo y reducir el riesgo de seguridad, desarrollaron
diseflos experimentales para medir el contenido de arcilla en suelos compactados, analizaron el material
tipico de caminos utilizando dos sistemas GPR diferentes. Las sefiales las analizaron tanto en dominio
de tiempo y frecuencia, y la fiabilidad de los resultados los validaron con electromagnética y la teoria de
dispersioén de Rayleigh mostrando correlaciones prometedoras.

[Kyrsinski y Sudyka, 2013] describié los resultados de una investigacion sobre las capacidades
del GPR en el diagnéstico de grietas en el pavimento, para lo cual realizaron pruebas en laboratorio en
prototipos que simulan grietas
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tipos de respuestas GPR vinculados a posibles categorias de estructuras de grietas, o caracter borroso de
la zona dafiada, o a los efectos relacionados con el grano grueso en la mezcla asfaltica.

De acuerdo a la investigacion en el Radargrama de la figura 3.8 se puede ver en x= 9, 19, 29 y 49
m la junta de dilatacion, en x= 5, 13, 35 y 44 m grietas.

[Aguilera, 2013] realiz6 una aproximacioén del Radar de Penetraciéon Terrestre como ensayo
para estimar el estado estructural de un pavimento bituminoso, donde pretende establecer una
relacién entre las deflexiones y los tiempos de reflexién y/o las velocidades de propagacion,
estableciendo, un modelo valido que permita utilizar el georadar para la medicién de estado y el
deterioro de un pavimento bituminoso causado por la fatiga.

[Solla ez a/, 2014] en su trabajo traté la aplicaciéon combinada del Radar de Penetracion Terrestre
y termografia infrarroja para la deteccion y caracterizacion de las grietas en el pavimento. Los resultados
del estudio muestran la idoneidad de la combinacién de ambas técnicas en la inspeccion vy
caracterizacioén de grietas en el asfalto, dado que los dos juntos permiten la estimacion de la profundidad
de la grieta, la deteccion de presencia de material de relleno y la severidad de la fisura.

[Pinel ez a/, 2011] realizé un estudio tedrico de la influencia de la rugosidad del pavimento sobre
el Radar de Penetracion Terrestre, donde utilizé6 un método de propagacion electromagnética llamado
propagation-inside-layer-expansion (PILE), para simular la sefial retrodispersada del GPR en el
pavimento. Finalmente el modelo fue utilizado para evaluar el rendimiento de la estimacién de
parametros de la sefial a través de la técnica de invarianza rotacional, a través del cual concluyé que las
variaciones espaciales de las amplitudes de los ecos son significativas.

[Krysiaski y Sudyka, 2012] en su trabajo se dedic6 a la descripcién del tipo de reflexiones dobles
y dio una introduccion a la fenomenologia de reflexiones alargadas en Radar de Penetracion Terrestre
en el diagnostico de pavimentos bituminosos. Reflexiones alargadas es un nombre provisional de los
efectos relacionados con la retrodispersion del impulso GPR en el limite de la interfaz, que tiene la
estratificacion continua de velocidad vertical. En este trabajo se debatieron numerosos ejemplos que
muestran cémo el método permite comentar las propiedades de las reflexiones en el diagnostico de
pavimentos.

Con el proposito de obtener una interpretacion mas precisa de los registros del Radar de
Penetraciéon Terrestre en mezclas bituminosas en pavimento de carreteras [Pedret y Pérez, 2012]
propuso algunas posibles correcciones, analiz6 el efecto del contenido de huecos en la composicién en
las mezclas bituminosas en la velocidad de propagaciéon de ondas electromagnética. Para ello analizaron

firmes que presentan diversos estados de conservacion, en que los resultados permitieron asociar los



indices de huecos mas elevados con velocidades de propagacion superiores a las esperadas en materiales
del medio.

También [Chen e a/, 2014] presentd una técnica rapida y de ensayos no destructivos con Radar
de Penetracion Terrestre para caracterizar los vacios de aire de la mezcla caliente de asfalto. Para
establecer la relacion entre los huecos de aire y la permitividad del medio medida por el GPR, utilizaron
92 testigos de tres proyectos. Para ello desarrollaron un modelo estadistico para expresar el valor del
vacfo de aire como una funcién de la permitividad. Los resultados se han utilizado como base para la
seleccion de estrategias de reparacion.

[Leng y Al-Qadi, 2014] desarrollaron un método innovador para mejorar la precision del método
tradicional para la estimacién de la permitividad del pavimento, utilizando dos antenas de aire y el
método extendida punto medio comun. Desarrollaron las ecuaciones y algoritmo para el calculo de la
permitividad del materia del pavimento, y luego fue validado la precisiéon de este nuevo método con los
datos obtenidos en un sitio de pruebas.

En un estudio de simulacion, [Shangguan e a/, 2014] desarrollaron un algoritmo para el
reconocimiento de patrones con el fin de extraer la informacién de densidad de pavimentos asfalticos
de sefiales del Radar de Penetracion Terrestre simuladas, como parte de los esfuerzos de investigacion
en la aplicaciéon del GPR para monitorear la densidad de pavimento de asfalto durante la compactacion,
la exactitud del sistema fue probado en conjunto de datos de prueba, mostrando la eficacia del método
para predecir la densidad del asfalto.

Conocer el estado de los pavimentos es muy importante para los ingenieros civiles dedicados al
disefio de éstos, ya que son de vital importancia para definir el estado actual de los pavimentos y sus
componentes, y con esto, ademas, establecer los futuros trabajos de mantencién y rehabilitaciéon de
pavimentos. Situacion en que el Radar de Penetracion Terrestre esta tomando un rol fundamental, al
aplicarlo para realizar evaluaciones de estos. Ademas, las mediciones pueden ser adquiridas rapidamente
y durante el trafico.

Aplicaciones en Geotecnia

La geotecnia es el estudio de las propiedades de los materiales provenientes de la tierra.

El Radar de Penetracion Terrestre se aplica en esta area para evaluar la calidad del suelo,
[O1lando, 2003] estudié una metodologia a partir de los datos de georadar, que obtuvo con una antena
de 200 MHz, que permitié una evaluacién semicuantitativa de la calidad de la roca masiva; en una presa

de la region de Basilicata en el sur de Italia.



[Loperte e a/, 2011] utilizé el GPR para la vigilancia y diagnostico de ésta, con el objetivo de
detectar y localizar los bancos de piedra arenisca subterranea, donde concluyé que este método permite
investigar grandes areas con una buena resolucién espacial dando la posibilidad de detectar la presencia
de inhomogeneidades en el subsuelo debajo de la presa.

[Shaaban e a/, 2013] caracterizé las variaciones en las propiedades del suelo en todo el centro
comercial en la ciudad Estrella, en el este de El Cairo, donde en los dltimos afios un gran edificio se ha
inclinado. Utilizaron una investigaciéon geofisica integrada, que incluyé el Radar de Penetracion
Terrestre.

Los datos GPR mostraron una capa de suelo de relleno superponiendo una capa inferior gruesa
de alto contenido de humedad en el Palacio de Habib Sakakini, El Cairo, Egipto.

[Hemeda, 2012] utiliz6 el GPR con antenas de 100 MHz y 500 MHz, para monitorear las
condiciones del subsuelo, donde obtuvieron 800 m. de perfiles, 600 m. alrededor del palacio y 200 m. en
el sétano, con el objetivo de monitorear las condiciones del subsuelo bajo y alrededor del palacio, para
identificar las posibles discontinuidades geoldgicas, la presencia de fallas y cavidades.

Mientras que [Beben e a/, 2013] utilizaron el Radar de Penetracion Terrestre para el diagnostico
de un muro de contencién construido en 1912 y del cual no existen registros de su geometria, disefio y
estudios geotécnicos del subsuelo. Dado la necesidad y al no poder aplicar analisis geotécnico
tradicionales, utilizaron el Radar de Penetracién Terrestre con el apoyo de afloramientos y minas a cielo
abierto cercanas al muro para la calibracién del equipo, con lo cual, obtuvieron datos importantes para
el disefio del muro de contencion.

En esta misma linea, el Radar de Penetracion Terrestre se aplico para la deteccion de cavidades
en el subsuelo de la zonas karsticas para prevenir riesgos geotécnicos. [Gosar, 2012] en su estudio puso
a prueba una antena de 50 MHz disefiada en forma de tubo para detectar la galerfa desconocidas un la
cueva de Divaca en Eslovenia, a una profundidad entre 12 m y 60 m de formacién de piedra caliza
krastificada.

[Gomez y Martin, 2012] utiliz6 el GPR con antenas de 200 MHz y 400 MHz, junto con
tomografia de resistividad eléctrica para determinar la existencia y las caracteristicas de las cavidades y
galerfas, asi como para evaluar el riesgo de hundimiento del afloramiento de rocas de carbonato que se
ven afectadas por procesos de karstificacion en la sima de Madrona en la provincia de Segovia, Espafia.

Los resultados mostraron que los riesgos asociados son evidentes debido a las cavidades, lo que

afecta diversas estructuras antropicas: una carretera y campos de cultivos.



[Ismail y Saad, 2012] con un equipo GPR MALA con una antena blindada de 250 MHz, realiz6
un estudio para identificar vacios bajo la superficie e identificar las zonas de hundimiento del suelo. Con
los perfiles obtenidos detectaron con éxito areas de subsidencia, como el de la figura 3.10, que se aprecia

una zona de subsidencia entre x=2 y x=30 y un vacio lleno de aire entre x=31 y x=32.
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Imagen 3.10 Perfil obtenido con antena de 250 MHz, donde se ve una zona de subsidencia y un vacio lleno de aire. [Fuente:
Ismail y Saad, 2012].

[Benedetto ef a/, 2012a] en su trabajo, propuso el uso del GPR para la inspeccién geotécnica de
pavimento y subcapa de pavimento. Calibré un protocolo de tres pasos. El primero, se localiza la
inestabilidad con una inspeccion en la velocidad del trafico utilizando una antena de bocina de 1 GHz,
en que los datos se procesan por procedimientos automaticos. El segundo paso consiste en una
inspeccién GPR restringido a las secciones criticas, utilizando dos antenas acopladas, una de 1,6 GHz y
otra de 600 MHz. La primera es para evaluar el pavimento y la segunda para estudiar la sub-base. Y el
tercer paso, el post-procesado que sirve para identificar con precision la geometria de la inestabilidad. El
estudio de caso realizado mostré la potencialidad del protocolo aplicado a los caminos expuestos a un
deslizamiento de tierra.

El comportamiento mecanico del suelo esta en parte afectado por el contenido de arcilla [Tosti
et al, 2013] realizé una evaluacion del contenido de arcilla en los suelos a través de procesamiento de
sefiales GPR, donde utilizé6 una antena de 500 MHz y un analizador vectorial de redes que abarcan la
gama de frecuencias 1-3 GHz.

En el disefio experimental utilizé tres tipos de suelos adecuadamente compactados en cajas de
prueba aislados eléctricamente e hidraulicamente y se agregaron gradualmente de un 2% a un 25% de su
peso de arcilla de bentonita. Las sefales fueron procesadas en ambos dominios de tiempo y frecuencia,
y la consistencia de los resultados fue validada por el método de dispersion de Rayleigh. Se obtuvieron
resultados prometedores para la deteccién de contenido de arcilla que afecta a la capacidad de soporte
del suelo.

En geotecnia, también se contempla el estudio estratigrafico, en el apartado 3.4.1 se puede ver

las aplicaciones del georadar en estratigrafia.



3.4. Geologia

El Radar de Penetracién Terrestre es una técnica geoffsica no invasiva, versatil y de alta
resolucion que ayuda y mejora los estudios del subsuelo. Pudiendo realizar estratigrafias, estudiar
procesos geomorfologicos, investigar la estructura interna de los sedimentos, entre otras aplicaciones.

3.4.1. Estratigrafia.

La estratigrafia es una de las ramas de la geologia, es la descripcion de los cuerpos estratificados
que forman la corteza terrestre y la identificacion, descripcion, secuencia, tanto vertical como horizontal,
cartografia y correlacion de las unidades estratigraficas.

ILa aplicacion del Radar de Distance (m)

Penetracion  Terrestre  tiene  muchas
ventajas sobre los métodos tradicionales de
exploraciéon en un estudio estratigrafico, al
ser un método no invasivo, de rapida

interpretaciéon y de bajo impacto. En la

Elevation (m)

imagen 3.11 se muestra la interpretacion de
un Radargrama obtenido en una cueva

carstica al sur de Italia, donde se marcan

con una linea blanca el limite de los
Imagen 3.11 Interpretacion de radargrama. [Fuente: Quarto et al,
estratos. 2007].

En los ultimos afos, la aplicacion del GPR en investigaciones de estratigrafia se ha expandido y
aumentado. [Cagnoli y Russell, 2000] utiliz6 el radar para tomar imagenes de la estratigrafia del subsuelo
en el campo hidrovolcanico Ubehebe en el Valle de la muerte, California, EEUU.

[Anderson et a/, 2003] lo utilizé6 para obtener imagenes del subsuelo de las relaciones
estratigraficas en multiples sitios antes de la excavacion, en un estudio realizado a una falla inversa en el
sur de California.

[Carredn-Freyre ef al, 2003] realiz6 una correlacion estratigrafica cerca de la superficie en la
Cuenca de Chalco, México, utilizando antenas de 900 MHz y 300 MHz, el analisis de los contrastes en
las propiedades fisicas les permitié identificar potenciales reflectores de las ondas del radar para los
estratos.

[Helle, 2004] utiliz6 perfiles de Radar de Penetraciéon Terrestre, secciones de afloramiento y

datos de perforacion, para reconstruir la estratigrafia de la morrena Haereid de Hardangerfjorden al oeste

de Noruega. [Sauer y Henningsen, 2004| lo probaron como un método para determinar el espesor de



los depdsitos del Pleistoceno periglacial de la regiones montafiosas en Alemania; [Quarto ez a/, 2007] en
una cueva carstica con restos prehistoricos, en el sur de Italia y utiliza imagenes de GPR de la
estratigraffa del subsuelo, tanto dentro como fuera de la cueva, con el fin de ayudar a los arquedlogos
con la excavacion.

[Rice ez al, 2009] en el estudio de la morfologia y evolucion de las barras en un rio errante, bajo el
rio Fraser, Columbia britanica, Canada, utiliz6 el Radar de Penetracion Terrestre para estudiar la
estratigraffa de las barras.[Pauselli ez @/, 2010] determind la estratigrafia de las fallas activas en la cuenca
Norcia en el centro de Italia. Identificaron las firmas de radar en zonas donde la falla se encuentra
expuesta, y las velocidades de propagacion de la onda la obtuvieron mediante la comparacion de dos
exploraciones uno en una pared colgante y otra en el muro inferior de la falla.

[Idi y Kamarudin, 2012] desarrollaron un modelo para la delimitaciéon de la secuencia
estratigraficas de turberas con Radar de Penetracion Terrestre. [Ismail ef 2/, 2012] utilizaron el Radar de
Penetracion Terrestre con una antena de 100 Mhz, en la identificacion del nivel freatico y la estratigrafia
de la arena de un aluvién marino en Seri Iskandar, Tronoh, Perak, Malasia.

(Gontz et al, 2013] para dilucidar la arquitectura bajo la superficie y establecer un marco
geologico en la llanura Strand, playa Flinders, North Stradbroke Island, Queensland, Australia, utilizaron
el Radar de Penetracion Terrestre con una antena de 250 MHz, para un estudio estratigrafico; y [Proulx-
Mclnnis e# al, 2013] determind el espesor de la turba en un pantano boreal en Quebec, Canada.

3.4.2. Geomotfologia.

La geomorfologia es una de las ramas de la geologfa, estudia el relieve o las formas superficiales
de la tierra, describiéndolas, ordenandolas sistematicamente e investigando su origen y desarrollo.

El uso de métodos geofisicos para la caracterizaciéon geomorfoldgica de las caracteristicas del
subsuelo tiene numerosas ventajas sobre los métodos tradicionales de exploracién, debido a su
naturaleza no invasiva y rapida.

[Liu y Li, 2001] us6 el GPR con antenas de 400 MHz y 100 MHZ en tres sitios a lo largo de la
escarpa occidental de la Sikeston Ridge en Missouri para estudios de deformacion cerca de la superficie,
en la zona sismica de Nuevo Madrid en EE.UU.

[Pelpola y Hickin, 2004] utilizé el radar para definir la morfologia pre-deposicional de una
cuenca de recepciéon en las montafias costeras de Columbia Britanica; [Maurya e a/, 2006] con una
antena de 200 MHz, investigd dos grandes crateres muy proximos entre si, de diferentes morfologias
con el fin de entender la deformacién del subsuelo, crateres formados en el terremoto de Bhuj en 2001

producto de la licuefaccion de los sedimentos en Kachchh, en el Oeste de la India.



[Mulchandani ¢z a/, 2007] utiliz6 los datos del Radar de Penetraciéon Terrestre para la
comprension de la evolucion geomorfologica de la cuenca del drenaje Kim en respuesta a la inversion
tectonica del bloque Narmada-Ankleshwar de la cuenca rift Cambay situado en el margen occidental de
la india continental.

[Rodriguez et al, 2009b] en su trabajo presenté un analisis de la dinimica del campo de dunas en
la punta del Fangar en Delta del Ebro en Espafa. La estructura interna de las dunas la determinan
utilizando el Radar de Penetracion Terrestre y apoyo de GPS diferencial, la estructura interna muestra
secuencias de acrecion y propagacion de mas depositos, que dependen de la morfologia dunar.

[Switzer et a/, 2010] en un estudio realizado en la playa en Batemans Bay, Nueva Gales del Sur,
Australia, con una antena de 200 MHz, proporcioné evidencia geomorfoldgica, que indica que el nivel
del mar a mediados del Holoceno tardio superaba entre 1 m a 1,5 m el nivel actual.

[Girardi y Davis, 2010] utilizé el radar de penetracion terrestre con antenas de 200 MHz y 500
MHz e imagenes aéreas para estudiar la geomorfologia edlica de dunas parabdlicas en Napeague, Nueva
York, EE.UU. [Bhatti ez a/, 2010] midi6 el desplazamiento de la gran ruptura producida en la zona
Balakot por el terremoto de Cachemira en 2005 en Pakistan; y [Hausmann ef 4/, 2013] hizo una
caracterizacién geomorfologica bidimensional usando métodos geofisicos y muestreo de suelos de un
meandro abandonado del rio Mulde en el norte de Sajonia. En su estudio comparé la tomografia de
resistividad eléctrica, refraccion sfsmica, Radar de Penetracion Terrestre y el analisis de multiples canales
de ondas superficiales, donde sefiala que estos métodos se pueden utilizar para obtener imagenes del
subsuelo. Sin embargo, solo fueron capaces de caracterizar y delimitar las caracteristicas del subsuelo,
combinado todos los métodos estudiados.

[Roqué et al, 2013] utilizé el Radar de Penetracion Terrestre para caracterizar cavidades de
granito en el noreste de Espafa y sefial6 que tiene caracteristicas similares a los taffoni encontrados en
afloramientos de granito de los alrededores. Con estos datos apoyan un origen subterraneo de algunos
taffoni y sustentan un nuevo método conceptual para la iniciacién y crecimiento de cavidades en el
granito. En que la erosion de la maza de roca, producto del flujo de aguas subterraneas a través de las
fracturas, conduce a la exposicion de estas cavidades en evoluciéon como un taffoni tipico. Finalmente
concluyeron que los métodos geofisicos pueden ser considerados como un excelente complemento para
la caracterizacion geomorfologica del paisaje y de la investigacion del subsuelo mediante métodos
directos.

[Parker e a/, 2013] utiliz6 modelos digitales de elevaciéon y de Radar de Penetracion Terrestre

para cuantificar la relacién entre la morfodinamica de superficie y sedimentologia del subsuelo en el



trenzado de arena del rio South Saskatchewan, Canada. Los datos los obtuvieron de los mismos lugares
en 2004, 2005, 2006 y 2007, permitiendo establecer de manera explicita la morfodinamica de la
superficie asociada a la evolucion del producto depocicional. Para esto utilizaron un equipo de Sensors
& Software Inc. PulseEKKO Pro con una antena de 200 MHz.

[Monnier ef a/, 2013] utilizé el Radar de Penetracion Terrestre para estudiar la estructura interna
del glaciar de escombros, en el trabajo geomorfolégico del accidente geografico que se encuentra frente
del glaciar Cerro Tapado en la cuenca superior del rio Elqui, en Chile; concluyé que el conjunto esta
fundamentalmente caracterizado por limites morfologicos, estructurales y dinamicos.

[Rey ez al, 20013] realizaron un estudio geofisico en los niveles bajos de terrazas y la llanura de
inundacién del curso actual del rio Guadalquivir, que pasa a través de la provincia de Jaén, Espafia,
donde una de las técnicas que utilizan es el Radar de Penetracion Terrestre con antenas de 100 MHz y
250 MHz, indicando la morfologia de las terrazas y el llenado de los cuerpos sedimentarios de una
manera detallada. En una antigua cantera cercana realizaron una campana para calibrar y obtener firmas
de radar.

[Bubeck e# a/, 2014] utiliz6 el conjunto de datos combinados del Radar de Penetracion Terrestre
y escaneo laser, para documentar la variedad tectono-geomorfolégico, caracteristicas que contribuyen a
la morfologfa de los escarpes de lecho de roca asociado a fallas activas en el centro de Italia. El uso del
GPR y escaneo laser combinado demostrd que las caracteristicas tectono-geomorfoldgico estudiadas
varfan mucho en distancias cortas.

3.4.3. Fallas Sismicas

Una falla es una fractura en el terreno a lo largo de la cual permite el movimiento de uno de los
lados respecto del otro, y esta actividad puede producir terremotos.

Las imagenes de alta resolucion del radar de penetracion terrestre, pueden ayudar en el estudio y
deteccion de fallas activas, proporcionando informacion acerca de la estructura del subsuelo geolégico,

los patrones de deformacion presente y evaluaciones de riesgo sismico.
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expuesta fuera de la ciudad realizo Imagen 3.12 firma GPR de una falla activa en Aqaba Jordania, obtenida

- : . en una zona expuesta fuera de la ciudad. [Fuente: Slater y Niemi, 2003].
mediciones para identificar una firma,



imagen 3.12, y calibrar el equipo. Mide siete perfiles con GPR perpendicularmente en la zona donde
supuestamente pasa la falla, en cinco perfiles obtuvieron una respuesta muy similar a la estudiada fuera

de la ciudad, en la imagen 3.13 se
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muestra uno de los cinco perfiles

donde se obtuvo coincidencia con la
firma. Por lo que sefala, este estudio
tiene implicaciones importantes para el

analisis de la amenaza sismica en esta

Imagen 3.13 Radargrama de falla encontrada en Aqaba, Jordania.

region tectonicamente activa y [Fuente: Slater ¥ Niemi, 2003]’

densamente poblada.

En Osaka, Japén [Rashed y Nakagawa, 2004] utilizaron el Radar de Penetracion Terrestre junto
con el método sismico basados en ondas superficiales, para estudiar la evoluciéon del sistema de fallas
Uemachi.

Algunos de los fallos detectados se extienden a una profundidad de menos de 3 m por debajo de
la superficie del suelo, lo que sugiere que la dltima actividad tectonica a lo largo del plano de falla puede
haber ocurrido hace poco de acuerdo a lo que sefialan.

En la fallas en Morelia, Michoacan, México [Avila y Gardufo, 2008] utiliz6 el Radar de
Penetracion Terrestre con una antena de 50 MHz, para estudiar los procesos de subsidencia-fluencia;
[Christie ef a/, 2009] realizé una evaluacién de los desplazamientos de la falla y la deformacion de las
zonas de fallas activas, en la zona de Emigrant Peak Fault en Fish Lake Valley, Nevada, con el Radar de
Penetracion Terrestre, utilizando dos antenas una de 50 MHz para realizar una cuadricula 3D de 500 m.
por 115 m sobre la falla, y una de 25 MHz para una medicién 2D con un perfil de 1500 m perpendicular
a la traza activa.

En este estudio sefialaron que proporciona una prueba mas de que las imagenes del subsuelo 3-
D son necesaria para la determinacion precisa de los desplazamientos de las fallas y la deformacion de
las zonas de fallas activas. [Pati e/ a/, 2011] utilizaron el Radar de Penetracion Terrestre para poner de
manifiesto las actividades de empuje entre el Gandak y el area Kosi megafan en la llanura del Ganges
Medio. [Yalginer ez a/, 2013] aplicé el GPR con antenas de 250 MHz y 500 MHz en dos sitios a lo largo
del Biiyiik Menderes Graben en Turquia occidental para localizar con precision la zona de falla normal,
en la superficie no hay evidencia clara de ruptura.

A partir de estas mediciones, determinaron lugares adecuados a las investigaciones paleosismica

y realizaron excavaciones que indicaron una buena correlacién entre los métodos; [Feagin ef a/, 2013]



utilizé el GPR junto con imagenes de teledeteccion aérea, datos LIDAR, sismica de poca profundidad, y
la evidencia litoestratigrafica y bioestratigrafica para cuantificar el desplazamiento y la actividad de las
fallas en un pantano de sal de los humedales al Este de la peninsula de Matagorda, Texas. Los
resultados apoyan la interpretacion de que la falla de Matagorda esta activa, y ha participado activamente
en el pasado.

[Ercoli ef al, 2014] aplic6 el GPR para elaborar la primera imagen del subsuelo en 3D de una falla
superficial activa, destacando la geometria de la falla y la secuencia estratigrafica hasta una profundidad
de 5 m. en la cuenca el Piano di Casteluccio en el monte Vettore en los Apepinos centrales, Italia.

[Dujardin ez a/, 2014] presenta los resultados de la aplicaciéon de GPR con antenas de 50 MHz y
500 MHz a lo largo de la falla Emeelt en las cercanfas de Ulam Bator en Mongolia. Utilizaron la antena
de 50 MHz para hacer un levantamiento 2D y la antena de 500 MHz para un pseudo-3D. Estos perfiles
proporcionaron informacién complementaria sobre la falla, como su ubicacién a poca profundidad, su
angulo de inclinacién y permitié definir su extension lateral.

Asi también, los datos que se pueden obtener con el radar de penetracion se utilizan para
estudios de paleosismica. Como se ve en el trabajo de [Anderson ef a/, 2003] que aplicé el Radar de
Penetracion Terrestre y analisis geomorfologico para la caracterizacion paleosismica, en una falla inversa
en el sur de California; también [Patidar ez @/, 2008] utiliz6 el GPR para realizar un analisis detallado de la
falla de la colina Karol situado en la parte central de Kachchh, donde observaron que los sedimentos
cuaternarios que recubren la falla de la colina Karol indican tres eventos de falla durante el cuaternario
tardio.

De acuerdo a lo revelado por el radar, los cambios de geometria de la falla hacia la superficie
indican una reactivaciéon periddica de esta; [Pauselli 7 2/, 2010] con el GPR estudio las fallas activas e
investigd la estructura geoldgica superficial en la cuenca Norcia en el centro de Italia. Identific6 una
firma de radar zonas donde la falla se encuentra expuesta, conocido como un area de control y las
velocidades de propagacion de la onda la obtuvieron mediante la comparacion de dos exploraciones uno
en una pared colgante y otra en el muro inferior de la falla.

Este analisis hizo posible estimar el espesor de las capas sedimentarias que participan en el
mecanismo de fallo y la estratigraffa de la falla. La informacién reunida la utilizaron para definir la
ubicaciéon de nuevas excavaciones. Concluyeron que el GPR puede ser utilizado en las investigaciones

paleosismilégicos, en particular, para una investigacion preliminar donde el contexto geoldgico esta mal

definido.



En tanto, [Beauprétre ¢f a/, 2012] utiliz6 el Radar de Penetraciéon Terrestre con una antena de
100 MHz y una antena blindada de 250 MHz, para encontrar registros enterrados de terremotos
pasados, paleosismologia, en el sitio de Teraco en la falla de la Esperanza en Nueva Zelanda. El
desarrollo de una nueva herramienta de este tipo en palacoseismologia proporciona informacion rica
que pueden complementar las observaciones de superficie y ayudar a documentar los ultimos
terremotos en fallas.

3.4.4. Sedimentologia.

La sedimentologia es la rama de geologia que estudia los procesos de formacion, transporte y
deposicion de material que se acumula como sedimento en ambientes continentales y marinos, y tratan

de reconstruir los ambientes sedimentarios del pasado.
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[Fiore e al, 2002] realiz6 un estudio
Imagen 3.15 Perfil GPR e interpretacién de la barrera

sedimentolgico  con  GPR de los depdsitos Meio del rio Amazonas. [Fuente: Lopez ez al, 2014]

subglaciares del wvalle de Joux, Vaud, Suiza.
Utilizaron un dispositivo Mala Geoscience RAMAC system con antena de 100 MHz.

[Froese ez a/, 2005] utilizé el Radar de Penetracion Terrestre junto con resistividad eléctrica, para
caracterizar los sedimentos aluviales en el rio Yukén medio en un tramo de 1000 km. -entre el territorio
de Yucon occidental y de Alaska central-. Los resultados del estudio, indicaron que el transporte de
sedimentos ha estado en equilibrio durante el holoceno, ademas, la cuenca sedimentaria del Yukén pudo
haber estado en equilibrio desde finales del plioceno.

[Sambrook ez a/, 20006] utilizé6 el GPR con una antena de 200 MHz, para describir y cuantificar
los depésitos sedimentarios de barras unitarias y compuestas dentro del trenzado de arena Sur en el Rio
Saskatchewan, Canada.

[Carrivick ez al, 2007] con antenas de 50 MHz y 100 MHz, las utiliz6 para obtener datos

cuantitativos sobre el caracter sedimentario subsuperficial de alta magnitud, incluyendo arquitectura y



estratigrafia de la inundaciones J6 kulhlaups y lahars, que comunmente son una mezcla de agua de
deshielo de los glaciares y sedimentos volcaniclasticas, en Bedrock Valley System, Hraundalur, Islandia.
Concluyeron que la arquitectura y estratigrafia sedimentaria es relativamente simple; [Sass ez @/ 2007]
investigan la capacidad del GPR para descifrar la historia sedimentaria de jévenes llanuras aluviales.

Las cuencas de sedimentos que estudi, son el resultado del relleno de dos lagos, que fueron
represados por desprendimientos de roca de gran magnitud hace 400-600 y 200 afios en un valle a través
de los Alpes. Aplicaron el GPR con antenas de 25 MHz, 50 MHz, 100 MHz y 200 MHz. donde el
espesor y la estructura de los sedimentos represado derivan de una serie de perfiles longitudinales y
transversales. Ademas los radargramas permitieron un analisis detallado de la historia del relleno aluvial.

[Shukla e a/, 2008] con una antena de 200 MHz, realiz6 un estudio de la arquitectura
sedimentaria, en el complejo de la playa Madwa entre Rawal Pir y Modwa, en la costa norte del Golfo de
Kachchh.

[Viseras e al, 2009] aplicaron el GPR junto con una serie de zanja poco profundas y geologia
superficial, a los sistemas sedimentarios que intervienen en la rapida colmatacién de un embalse
construido en 1974 en Alhama de Granada, Espafa. Identificaron tres sistemas aluviales, dos
transversales y una longitudinal, cuyas deltas han llenado el deposito.

[Nielsen e# a/, 2009] con una antena de 100 MHz, aplicé el GPR para elaborar imagenes
tridimensionales de los monticulos de Briozoo Daniano en la cantera de piedra caliza Limhamn, sur-
oeste de Suecia, para estudiar el detalle la sedimentologia y paleoecologia, la que proporcioné nueva
informacién de la arquitectura y el desarrollo de este tipo de monticulos.

[Pueyo 7 al, 2009] en su trabajo mostrd que la estructura interna de los sedimentos obtenidos a
partir de encuestas GPR también se pueden utilizar como indicador de los procesos karsticos activos.
Los ejemplos de campo muestran que es una técnica que ofrece una muy alta resoluciéon y proporciona
informacién estructural y sedimentolégico del subsuelo. Sus relaciones con las caracteristicas
estructurales obtenidas de los perfiles, pueden ser utilizados como indicadores de los procesos karsticos.

[Hornung e a/, 2010] utiliz6 el GPR para una investigacion en tres dimensiones de la
arquitectura sedimentaria de un abanico fluvial alpino con una superficie de 300.000 m® cerca de
Sameda, en Suiza, donde usaron 9 km. de perfiles con una penetraciéon de 10 m. La calibracién y la toma
de firmas de radar la obtuvieron de una larga secciéon de afloramiento de 300 m, donde seis grandes

reflectores fueron identificados.



Todos estos datos fueron geo-referenciados para establecer un marco de tiempo estratigrafico 3-
D cuantitativa completa, lo que les permitié calcular los volumenes de sedimentos depositados y los
flujos de sedimentos para diferentes intervalos de tiempo.

[Clemmensen y Nielsen, 2010] con una antena de 250 MHz, utilizé el Radar de Penetracion
Terrestre para estudiar la arquitectura interna de los sedimentos de un sistema de crestas elevadas de
playa en Anholt, en Dinamarca, formadas durante un levantamiento isostatico y una caida relativa en el
nivel del mar en los dltimos 7700 afios.

[Gutiérrez ef al, 2011] en su trabajo integré los métodos geomorfolégicos convencionales con
InSAR, GPR y zanjas para la identificacion y caracterizacion de los sumideros o dolina en una zona
karstica bajo un manto de evaporita en el Valle del Ebro en el noreste de Espafia. Los perfiles del GPR
contribuyeron a la ubicacion precisa de los bordes de los sumideros, proporcionaron informacién sobre
la geometria y la deformacion de la estructura.

[Ashworth e a/, 2011] utilizé el GPR junto con imagenes aéreas, en el sur del rio Saskatchewan,
para abordar si las barras de depésitos y relleno de canal se pueden diferenciar facilmente de uno al otro.
Los resultados mostraron que en términos de tendencia granulométrica, facies y la escala de depositos,
existen diferencias sutiles entre el relleno de canales y los depodsitos de barras, que las hace
indistinguibles.

[Pellicer y Gibson, 2011] utiliz6 el Radar de Penetracién Terrestre junto con resistividad eléctrica
con el apoyo de métodos de campo tradicionales para el mapeo geolégico, descripcidn e interpretacion
de sedimentos no consolidados del Cuaternario en un sitio ubicado en la regiéon central de Irlanda.
Cinco perfiles GPR fueron recogidos para representar la arquitectura interna de los sedimentos no
consolidados de baja conductividad y ayudaron a la clasificacion y caracterizacion de estructura.

[Chowksey ez a/, 2011] utilizé un equipo GPR GSSI SIR-20 con una antena de 200 MHz, para
estudiar los depositos coluviales del cuaternario en la falla Kachchh. Los depdsitos forman una
pendiente hacia el norte de 2 a 3 km de ancho superficial atribuido a la actividad neotecténica. La
secciones del rio a la vista y las secciones de zanja se correlacionan bien con los datos interpretados de
los perfiles del GPR, las diferentes facies sedimentarias identificadas varfan de grava de canto rodado a
grava fina y arena grava. Concluyeron que el estudio demuestra la utilidad del GPR para estudiar los
sedimentos de flujos coluviales.

[Viiend e a/, 2012] hizo un investigaciéon con GPR a dos grandes dunas del desierto de
California, EE.UU.; una en el campo de Dumont y una lineal en la expansiéon de Eureka. Las imagenes

del radar penetraron hasta 30 metros y mostraron una complicada estructura de estratificacion interna



con estratificacion cruzada y superficies delimitadoras de corte a través de capas, segin lo revelado por
los perfiles del GPR, el resultado directo del grainfall, grainflow y otros procesos sedimentarios en la
dinamica de construccion de dunas.

[Deshraj e a/, 2012] han estudiado mediante el uso de informacién sedimentolégica y datos
georadar, las dunas costeras situadas cerca de regiéon Ashirmanta, al sur de la playa de Mandvi, Gujarat,
India. En este estudio, los Radagramas muestran que las capas de arena homogéneos con paleosuelos en
caras de deslizamiento de profundidad superficial se forman probablemente debido a la actividad de
tormentas externas recientes.

[Okazaki et al, 2013] aplicaron el GPR con una antena de alta frecuencia, 1,6 GHz, para la
reconstruccion de la arquitectura sedimentaria en un modelo 3D de canal de un sistema fluvial. Llevaron
a cabo dos experimentos, uno para revelar la profundidad de penetraciéon y la resolucion de la antena y
reconstruir la arquitectura 3D de los dep6sitos fluviales creadas en un canal, y el otro para examinar las
caracteristicas de los limites de reflexion. Los materiales experimentales fueron principalmente suelos
arcillosos.

El primer experimento mostré que una antena de 1,6 GHz era adecuado para uso en
laboratorio, que ofrece una resolucion de profundidad de 2 cm a 3 cm en la penetracién completa de
una cama de 15 a 24 cm de espesor. El escaneo GPR produjo una reconstruccion exacta de la
arquitectura 3D de un canal fluvial utilizando camas marcadores de magnetita. El segundo experimento
también adquiere con éxito una arquitectura 3D usando arena de cuarzo en lugar de magnetita, y suelo
arcilloso, que tienen diferentes permitividades relativas. Esta investigacion muestra que la GPR es una
técnica viable para el andlisis 3D de depsitos fluviales experimentales.

[Rey e al, 2013] realizaron un estudio geofisico con GPR y resistividad eléctrica en los niveles
bajos de las terrazas y en la llanura de inundacién del curso actual del rio Guadalquivir, Espana. En los
afloramientos de una antigua cantera calibran los equipos. Con el GPR un equipo MALA con antenas
de 100 MHz y 250 MHz fueron adquiridos 16 perfiles, indicando la morfologia de las terrazas y el
llenado de los cuerpos sedimentarios. El estudio permitié inferir en la existencia de la migracion de
canal, la acrecion lateral de las barras y de la presencia de depésitos de acrecion verticales atribuibles a
las llanuras.

[Lopez et al, 2013] utilizé el Radar de Penetracion Terrestre para caracterizar y estudiar los
depositos fluviales de los rios amazonas y Tapajos. El radar proporcioné informacioén para el estudio de
la historia y la evolucion de las barras fluviales de los rios, la principal fuente de la cuenca hidrografica

mas grande del planeta, el Amazonas. En la imagen 3.15 se muestra un Radargrama de la barrera Meio



del rio Amazonas con la interpretacion de este. En este estudio se concluyé que la aplicacion mostré la
potencialidad del método para estudiar los sistemas de depositos fluviales.

En los dltimos afios, diversos avances de equipos y practicas de campo y nuevas estrategias de
tratamiento han mejorado la capacidad de GPR para proporcionar datos de alta resolucion en una gama
mas amplia de entornos y escenarios. Los avances incluyen sistemas multi-canal para la recoleccién mas
eficiente de datos y para la mejora del procesamiento.

[Van Dam ez a/, 2014] en su trabajo discutié algunos de los avances metodolégicos y los datos de
campo de maxima resolucion presentes desde un sito fluvial altamente heterogénea en Mississippi,
EE.UU. También, presentaron los datos GPR de un proyecto centrado en la reconstruccion de la
historia de posicional del delta del Usumacinta-Grijalva en Tabasco, México. Utilizaron dos antenas para
evaluar individualmente el espesor variable de la cubierta edlica de las crestas de la playa. También
caracterizaron los cambios sistematicos en la inmersion de la playa y los depodsitos en la zona del limite
de la marea alta y baja, para estudiar la posible relacién con los cambios temporales en procesos
costeros.

Sedimentos Volcinicos

El Radar de Penetracién Terrestre es una técnica geofisica util que se usa para caracterizar la
naturaleza, geometria y distribucion espacial de los materiales volcanicos del subsuelo, siendo estos
datos valiosos para completar las observaciones de campo en las zonas donde la informacién obtenida
de la superficie esta restringida.

[Gomez et al, 2006] analizé la respuesta del radar en varios materiales volcanicos del Tenerife,
Islas Canarias, Espafia, con el fin de reconocer su ocurrencia y caracterizar su espesor, distribucion
espacial, estructura interna y discontinuidades, asi como para evaluar las velocidades medias de las ondas
electromagnéticas en estas rocas y depositos. Los perfiles de GPR que obtuvo muestran que, la
geometria de los reflectores depende de la naturaleza de los materiales. Concluyé que la velocidad de
onda es mas rapida en flujos de lava que en los depdsitos de airfall, donde la atenuacion fue mayor y la
penetracion menor. Con las estimaciones de velocidad de propagacién permitié procesar los perfiles y
llevar a cabo la conversién del tiempo a profundidad, con el fin de obtener representaciones realistas en
2D.

En el volcan Wushanting en el sudoeste de Taiwan [Jinder ez a/, 2000] realiz6 una campafia con
GPR, con una antena de 500 MHZ, en un campo de lodo sedimentario, con el objetivo de obtener las
caracteristicas de reflexién y modelos de los depésitos volcanicos, donde reconocen siete firmas de

reflexiones. Las correspondientes a: un reciente l6bulo de lodo depositado encima de un lébulo mayor



subyacente, un flujo de lodo reciente que se encontré con obstaculo, depésitos de lodo e fluidez
limitada, baja velocidad y suave pendiente, las formadas por interdigitaciones de los ultimos lébulos de
lodo en la construccion bajo tierra, rotura laterales de las continuidad de las grietas de lodo, entre otros.
Los segmentos de tiempo de diferentes profundidades se representan como un modelo 3D. Concluyen
que los modelos de este estudio pueden ser aplicados a paleoambinte y la evolucién de deposiciones de
los lodos volcanicos de ambientes geoldgicos similares.

[Abrams ez a/, 2007] utiliz6 el GPR para caracterizar la caida y depositos piroclasticos desde la
erupcién del volcan Tambora en Indonesia en 1815. Utiliz6 el método punto medio comun para estimar
la velocidad de propagacion de la onda del radar. Ademas hizo campanas de calibracion a lo largo del
borde de un barranco que expone aproximadamente 1 m a 2 m de la estratigrafia volcanica y en zanjas
en el lodo expuesto al contacto entre la superficie y depédsitos piroclasticos, anteriores a la erupcion de
1815, en los volcanes Pois e Irazu en Costa Rica.

[Kruse er a/, 2010] utilizo el Radar de Penetraciéon Terrestre para obtener imdagenes de la
tefroestratigrafia reciente de los volcanes; en volcan Lascar en Chile; [Whelley ez 2/, 2012] utiliz6 el Radar
de Penetracion Terrestre junto con teledeteccion y medicion de campo directas, en el depdsito no
consolidados de flujos piroclasticos de la erupcion de 1993, para estudiar las fracturas post-deposicional
y el hundimiento de los depésitos de flujo de pémez.

Con el GPR pudieron observar las fracturas que se han propagado a profundidades de hasta 10
m., ademas, muestra que el hundimiento del depédsito entre 1993 y 1996 fue a una velocidad de 1
cm/aflo, postetior a esto, el hundimiento continua ocutriendo a un ritmo mas lento.

[Courtland e# a/, 2012] utiliz6 los datos GPR para mejorar la comprension de los procesos de
deposicion de tefra en la rejilla de ventilaciéon del volcan Cerro Negro, ubicado en Nicaragua,
comparando los perfiles del GPR con los modelos de la caida tefra basado en la ecuacién adveccion-
difusién para pronosticar la sedimentacién. De esta manera validé los modelos numéricos actuales de
sedimentacion tefra con los perfiles detallados de GPR.

[Ettinger ef al, 2014] aplic6 el GPR para estudiar la arquitectura del ventilador Rumipamba, en la
desembocadura de la quebrada Burrohuaycu en el flanco suroeste del volcan Cotopaxi, Ecuador.
Realiz6 una rejilla de 50 perfiles con una longitud total de 19,4 km. Cubriendo una superficie de 4 km®.
Los sedimentos consistian en depdsitos de arena y grava lahar, alternando con lluvia volcanica incluidas
las cenizas y lapilli pémez, a veces redistribuidos por procesos fluviales; en el suroeste de la isla de

Lanzarote en islas Canarias, Espana.



[Gomez et al, 2014] estudié la ubicaciéon de los tubos de lava reciente, por analisis y la
interpretaciéon conjunta del GPR, microgravedad e induccién electromagnética a lo largo del mismo
perfil en un drea volcanica no estudiada previamente. La comparacion de los resultados revelé que la
interpretacion conjunta de GPR, microgravedad y los métodos de induccién electromagnética
proporcioné modelos fiables utiles para la deteccion de tubos de lava poco profundas desconocidas.

En 2006 el volcan Merapi en Java, Indonesia, entré en erupcién por unos pocos meses, la
producciéon de varios flujos de bloques y ceniza alcanzo una distancia maxima de 7.5 km de la
ventilacioén principal.

[Gomez et al, 2008] con un equipo GPR RAMAC con una antena de 100 MHz, estudi6 la
estructura longitudinal de los depdsitos de flujo piroclasticos en el valle Gendol en la aldea de Kaliadem.
El depésito superior lo estudid en sus tramos distales, mientras que el inferior se hizo en sus alcances
mediales. A partir de esto, determiné el espesor de los depdsitos llegando a un maximo de 15 m y la
arquitectura interna. Sin embargo sefialé que la interpretacién de los perfiles fue un poco precaria,
debido a la ausencia de afloramientos, y que solo procedieron con analogias con otros estudios.

A pesar de estas limitaciones, concluyé que el GPR es una herramienta atil para entender la
estructura de los depositos piroclasticos, cuando no estan disponibles observaciones visuales; en el
mismo contexto [Gomez ez a/, 2009] publicé el estudio con GPR que incluyen topografia y un telemetro
laser, en el 16bulo mas distal del depésito de bloque y ceniza volcanica. Donde los datos del subsuelo
revelaron una serie de capas, separadas por fuertes reflexiones.

Estas reflexiones son la manifestacion de intercalaciones de materiales finos en el medio de las
capas gruesas. La arquitectura de estas capas presentan patrones de progradacion, retrogradacion y
agradacion que relacionaron con el proceso de deposiciéon de bloques y ceniza. Basaindose en estas
observaciones propusieron una cronologia relativa de la deposicién y un modelo conceptual sencillo de
la deposicion. Ademas sefiald que hay reflejos en el Radargrama que no pudieron identificar, y mas

estudios deben llevarse a cabo.



Y [Gertisser et al, 2012] aplicé el GPR y
métodos tradicionales de vulcanologia sobre los
flujos de bloque y cenizas, resultantes de la erupcion
del volcan, que viajaron una distancia de siete
kilémetros por un valle del rfo Incisa y desbordaron
en el valle principal sepultando edificios y otras
infraestructuras  caracteristicas del pueblo de
Kaliadem, situado a cinco kilometros de la cima del
la

Merapi. Para estudiar la  morfologia

y
arquitectura interna de estos depositos, con el fin
de evaluar en detalle el impacto destructivo de estos
flujos en un contexto local. Para esto, elaboraron
imagenes 3D y 2D con los perfiles adquiridos con
GPR.

En la imagen 3.15, B es una fotograffa de
dos edificios sepultados por sedimentos del volcan,

cenizas y bloques, y A es un 3D generados por

radargramas obtenidos en el lugar, donde se puede

Post 2006 Surface

Imagen 3.15 A) Perfil 3D de sedimentos de la erupcion
del volcan Merapi, Indonesia. B) fotografia de dos edificios
sepultados por sedimentos de la erupcion y la traza de los
perfiles GPR adquiridos para armar el 3D. [Fuente:
Gertisser ez al, 2012].

ver la superficie antes de la erupcion del 20006, linea segmentada, y post erupcion, linea continua. Y en la

imagen 3.16, un perfil identificado como L1804, indicado en la imagen 3.15, donde se aprecian las

reflexiones de los bloques de entre 1 m y 2m.

Oom 15 30m

Two way travel time (ns)

Imagen 3.16 Radargrama obtenido de la traza 1.804 ,
identificado en la imagen 3.15. [Fuente: Gertisser ez a/, 2012]



4. Aplicacion Practica del Radar de Penetracion Terrestre En Sedimentologia Aplicacion al
Rio Blanco, Chaitén.
4.1. Introduccion.

El presente apartado muestra una aplicacion del Radar de Penetracion Terrestre en los
sedimentos volcanicos acumulados en la ribera del rio Blanco (comuna de Chaitén, provincia de Palena,
Region de Los Lagos) posterior a la erupcion del volcan Chaitén ocurrida entre los afios 2008 y 2009.

El objetivo general de esta campafia es mostrar una aplicacién practica del Radar de Penetracion
Terrestre, realizada en los sedimentos acumulados en la ribera del rio Blanco.

Para satisfacer el objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos: ajustar la
velocidad de propagaciéon de la onda en ceniza volcanica seca y humeda; obtener la firma GPR de
madera enterrada en estos sedimentos. Para esto se aplica el GPR en dos medios idealizados in situ para
realizar las calibraciones. Finalmente estudiar un perfil obtenido sobre los sedimentos volcanicos
acumulados aguas abajo en la ribera del rio Blanco proximo al delta.

A continuacién se presenta una descripcion general de la metodologia de la campafia, la que
incluye especificaciéon de los equipos utilizados y la descripcion de la campafia de la aplicacion practica.
Posteriormente se muestran los resultados de la interpretacién de los Radargramas obtenidos.

4.2. Zona de Exploracion.

En Chile existen mas de dos mil volcanes, de los cuales alrededor de 80 registran 300 erupciones
en los ultimos 450 afos, por lo cual se consideran geolégicamente activos. Dentro de este grupo se
encuentra el volcan Chaitén, el cual hizo erupcion en 2008-2009.

El volcan Chaitén se encuentra ubicado en la provincia de Palena, regiéon de Los Lagos, Chile, a
diez kilémetros al noroeste de la ciudad de Chaitén

El 2 de mayo del 2008 se inici6é una erupcion pliniana en el volcan Chaitén. Entre el 10 y 12 de
mayo, se habria iniciado la construccién de un domo y el dia 12, lahares e inundaciones afectaron la
ciudad de Chaitén — la que fue evacuada principalmente durante la fase explosiva — A fines de
noviembre, la actividad eruptiva no habia terminado por completo [Lara, 2009].

De a cuerdo a lo que expuso [Pierson ef a/, 2014] en la fase explosiva de la erupciéon en 2008-
2009 distribuy6 ceniza volcanica vitrea de grano fino sobre un amplio sector al sureste de la rejilla de
ventilacion.

Ademas la cuenca del tio Blanco (cuya superficie abarca 77 km?), situada al sur-sureste de la
ventilacién, exhibié rapidos cambios geomorfolégicos y tasas extraordinarias de transporte de

sedimentos en respuesta a la entrada de éstos.



Las precipitaciones en los dias posteriores a la erupciéon provocaron una agradaciéon de 4,5
metros del lecho del canal del rio Blanco durante los primeros dias y los siguientes, producto de un
aumento de las lluvias, sumaron otros 2,5 metros por deposicion fluvial.

A fines de 2008 y principios de 2009, después de la descarga inicial de tefra a la cuenca, dos
flujos piroclasticos suministraron grandes aportaciones de sedimentos adicionales al valle y al rio Blanco,
donde éste ultimo recibi6 el material mas grueso.

La erosion y la movilizacion de estos nuevos depositos elevéd en aproximadamente 3 metros -por
sobre el nivel anterior a la erupcion- el lecho del rio Blanco aguas abajo y mantiene —hasta ahora- un
gran delta que crece en la desembocadura de este afluente.

En la imagen 4.1 se muestra una fotografia del rio Blanco obtenida en el periodo octubre
noviembre de 2009 por un equipo LIDAR (Light Detection and Ranging) posterior a la erupcién del

volcan Chaitén.

Imagen 4.1 Imagen LIDAR de Chaitén tomada en 2009. [Fuente: Elaboraciéon Propia]



Finalmente [Pierson ef a/, 2014] sefiala que dentro
de los cuatro afos posteriores a la erupcion, la cuenca del
Chaitén volvié a elevaciones cercanas del canal-cama que
tenfa antes de la erupcién: de material de lecho grueso

dominante, una forma de canal de un solo hilo y bajos

rendimientos de sedimentos.

En la imagen 4.2 se puede ver la cuenca del rio

Blanco y los sedimentos volcanicos acumulados en la

ribera de éste cuatro afios después de la erupcion

volcan del mismo nombre.

La aplicacién practica del Radar de Penetracion
Terrestre se llevé a cabo en los sedimentos volcanicos
acumulados en la ribera del rio Blanco, definiendo la zona
de exploracion de acuerdo a la informacién
proporcionada por el investigador Dr. Andrés Iroume a
cargo del proyecto FONDECYT 1141064 “Effects of
Vegetation on Channel Morphodynamics: A Multiscale
Investigation in Chilean Gravel-Bed Rivers”, quien se
encuentra realizando trabajos en esta zona. Considerando
esta informacion se definié la zona de trabajo (ver imagen

4.3).

Con el fin de satisfacer los objetivos, se trazaron
tres perfiles de esta zona para aplicar el Radar de

Penetracion Terrestre.

El primer perfil (perfil01) fue emplazado en un
sector muy cercano al rio Blanco, y el segundo (perfil02) y
tercer perfil (perfil03) en un sector mas alejado del

afluente sobre una carcava (ver imagen 4.4).

del

Imagen 4.2 Cuenca del rio Blanco, cuatro afios
después de la erupcién del volcan Chaitén.
[Fuente: Elaboracién Propia]

Zona de Exploracién

Image

propia]

n 4.3 Zona de exploracién. [Fuente: Elaboracion



Imagen 4.4 En la imagen se muestran las trazas del perfil01, perfil02, y perfil03. [Fuente: Elaboracién propia]

4.3. Metodologia y Descripcion de la Campafia.

4.3.1. Descripcion del Equipo.

En esta campafia de aplicacién practica del Radar de
Penetracion Terrestre se utilizé el equipo GPR MALA RAMAC X3M
monocanal, con certificacion ETSI EN 302 066-1. Se utilizaron dos
antenas apantalladas de 250 MHz y 500 MHz. Y el software de
adquisicion Windows GroundVision de MALA. (En la imagen 4.5 se
muestra el equipo GPR).

El sistema GPR RAMAC X3M es compacto, liviano, de bajo

consumo de energfa, versatil y facil de usar, es una unidad de control

de radar integrado, montado directamente sobre la antena y con Imagen 4.5 Sistema GPR RAMAC X3M

alimentacion externa. con antenas de 250 MHz, 500 MHz y 800
MHez. [Fuente: Elaboracién Propia].

Los fundamentos fisicos, el funcionamiento y procesado de
datos se describen en extenso en el capitulo 2 de esta tesis.

4.3.2. Descripcion de la Aplicacion.

De la zona de exploraciéon definida se obtuvieron
tres perfiles.

El primero de una longitud de aproximadamente 4
metros -identificado como perfil01- se destiné para calibrar
la velocidad de propagacion de la onda en ceniza volcanica
himeda. En un sector préoximo al rio se idealizé un perfil

donde se insertaron en las cenizas dos perfiles metalicos,

uno a 1 metro de profundidad y el segundo a 0,5 metros de ] _ ]
Imagen 4.6 incrustando petfiles metalicos en ceniza

la superficie — como se muestra en la imagen 4.6 — De esta hameda. [Fuente: Elaboracién propia]

manera, teniendo estos pardmetros conocidos, se ajustd la



velocidad de propagacion de la onda en ceniza volcanica himeda del Radargrama obtenido en el lugar.

El segundo tiene una longitud aproximada de
43 metros — identificado como perfil02 — se realizé
aprovechando la existencia de una carcava (imagen 4.7)
en la zona de exploracién, se idealiz6 un perfil
insertando a una profundidad conocida maderos de
diferentes didmetros y un perfil metélico (este ultimo

para calibrar la velocidad de propagacién de la onda en

3 2
ST

ceniza seca) que fueron georeferenciados con un GPS
Imagen 4.7 Caircava en la rivera del rio Blanco. [Fuente:

diferencial, asi también el comienzo y final del perfil Flaboracién Propial
(los que se indican en la tabla 4.1).

El tercero de un largo de 20 metros — identificado como perfil03 — se realizé sobre la circava que se
muestra en la imagen 4.7.

La aplicacién del Radar de Penetracion Terrestre se efectud en una campafia realizada el dia 3 de
diciembre de 2014, donde se obtuvieron tres perfiles GPR en la zona de exploracion: el primero (perfil01) con la
antena apantallada de 500 MHz, mientras que el segundo y tercero (perfil02 y perfil03 respectivamente) con la

antena apantallada de 250 MHz.



Diametro [cm] Profundidad [m] X [m] Imagen

Inicio - - 0,0
Madero01 55x 44 0,75 35
Perfil Metalico - 2,0 7.4
Madero02 54 1,0 29,7
Madero03 12,8 1,05 32,9
Madero04 Grupo de madera 1,15 40,2
Fin - - 43

Tabla 4.1 Tabulacién del inicio y final del perfil02, posicién de los maderos y perfil metalico incrustados en la carcava.

[Fuente: Elaboracién propia]



En las iméagenes 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran fotografias de la campafia.

TN

Imagen 4.8 Campaiia, exploracion perfil01. [Fuente: Elaboracién propial

Imagen 4.9 Campafia, trazado perfil02 y georeferenciacion de los puntos de los maderos enterrados. [Fuente:
Elaboracién propia]



Imagen 4.10 Campafia, exploracion perfil02. [Fuente: Elaboracion propial

4.4. Resultados.

Al analizar los perfiles adquiridos en la campafia —y en un procesado preliminar- se ajustaron los
parametros como la velocidad de propagacién de la onda en ceniza himeda (perfil01) y ceniza seca (perfil02).
Ademas se pudo observar en el perfil idealizado (perfil02) como se ve la madera en un Radargrama. Y finalmente
se interpret6 un Radargrama (perfil03).

El procesado de los Radargrama se realiz6 con el software Windows GroundVision de MALA.

En los Radargramas, el eje horizontal indica la distancia de avance (en metros) desde el inicio de estos.
En el eje vertical izquierdo se indica el tiempo de viaje de la onda, en microsegundo, y en el eje vertical derecho se
indica la profundidad estimada, en metros.

4.4.1. Calibracion.

La velocidad de propagaciéon de la onda se Velocidad de Propagacién de
ajustd para ceniza seca y humeda, las cuales se la Onda [m/us]
obtuvieron del perfil01 y perfil02 respectivamente (ver Ceniza Himeda 90
tabla 4.2). Ceniza Seca 100

Ademis se muestra como se ve en el Tabla 4.2 Velocidad de propagacion de la onda en ceniza

seca y humeda. [Fuente: Elaboracion propia]
Radargrama la madera enterrada en la ceniza. Esto se
muestra en el perfil idealizado perfil02.
El perfil01 tiene una longitud aproximada de 4 metros, en la imagen 4.11 se muestra el Radargrama del
perfilO1 sin filtro (imagen 4.11a) y filtrado (imagen 4.11b). En ambos se puede ver las parabolas generadas por los

perfiles metalicos incrustados en la ceniza himeda.
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Imagen 4.11 a) Radargrama perfilOlsin filtros. b) Radargrama perfil01 aplicado filtros. [Fuente Elaboracién

Propia].

En el procesado al Radargrama del perfil01 (imagen 4.11b) se aplicaron los siguientes filtros: Band pass,
Subtract mean trace, time Varying Gain y Running Overage. Disponible en el software.

En este Radargrama (imagen 4.11b)se pueden ver las pardbolas generadas por los perfiles metalicos
incrustados en la ceniza humeda — la primera a los 0,8 metros a una profundidad de 1,0 m y la segunda a los 2,1
metros a una profundidad de 0,5 metros —, lo que coincide con la idealizacién del perfil, ajustando la velocidad en
90m/us.

El perfil02 tiene una longitud aproximada de 41 metros, en la imagen 4.12 se muestra el Radargrama del
perfil02 sin filtro (imagen 4.12a) y filtrado (imagen 4.12b). Alli se observan las reflexiones parabdlicas generadas
por los maderos y el perfil metalico incrustados en la carcava de ceniza seca.

En el procesado del Radargrama del perfil02 (imagen 4.12b) se aplicé el filtro Automatic Gain Control,

disponible en el software.
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Imagen 4.12 a) Radargrama perfil02 sin filtro. b) Radargrama perfi02 aplicado filtro. [Fuente: Elaboracién Propia]

La velocidad de propagacién de onda en la ceniza seca se ajustd
utilizando la reflexién generada por el perfil metalico incrustado en la ceniza a
dos metros de profundidad. En la imagen 4.13 se muestra la secciéon del
Radargrama del perfil02 donde se encuentra el perfil metalico a 7,2 metros y al
ajustar la velocidad en 100 m/us coincide con la idealizacion.

Una vez ajustada la velocidad de propagacion de la onda en el
Radargrama perfil02 se observan las reflexiones parabdlicas que generan los
maderos incrustados en la ceniza, en este perfil idealizado — que se muestra en
la imagen 4.14 — El maderoO1 se observa a los 3,4 metros, el madero(02 a los
28,7 metros, el madero03 a los 31,7 metros, y el madero04 a los 39 metros,
todos ellos coinciden con la profundidad indicada en la tabla 4.1.

Cabe sefialar que la diferencia de la ubicacién, con respecto a lo
seflalado en la tabla 4.1, es por la forma de arco que tienen la carcava ya que las
medidas de ubicacién indicadas en la tabla 4.1 fueron tomadas en el borde de

ésta, mientras que el GPR se pasé mas al interior reduciendo el radio del arco,

Distance [m]

Time [ns]
[w] ydag

Distance [m]

Imagen 4.13 Seccién  del
Radargrama perfil02, reflexién
del perfil metdlico. [Fuente:
Elaboracién propia]

lo cual produjo esta diferencia en la ubicaciéon de los maderos en el Radargrama con respecto al perfil idealizado.
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Imagen 4.14 Radargrama perfil02, sefialando las reflexiones de los maderos. [Fuente: elaboracién propia.

Ademas entre los 26 metros y los 32 metros del perfil02 (imagen o g Tmendl
4.14) se observé un buzamiento de origen estratigrafico, el cual debilité las —
reflexiones que produjo el madero02, como se observa en la imagen 4.15. '

Time [ns]
i
[w] wdea

% 21 28 29 3 % =2
Distance [m]

Imagen 415  Seccion  del
Radargrama perfil02, buzamiento
estratigrafico y reflexién madero02.
[Fuente: Elaboracién Propia]

4.4.2. Interpretacion.

En el Radargrama del perfil02 se pueden observar otras e [m]  Profundidad [m]

reflexiones (imagen 4.16) a las idealizadas, las que se tabulan en la 0,46 2,8
tabla 4.3 que corresponderfan a madera depositada en el lugar 2,5 2,7
producto de la acumulacién de sedimentos posterior a la erupcion del 12:(1) 1:2
volcan Chaitén. Ademas bajo los 3 metros, por las reflexiones 27,5 2,7
observadas, se puede deducir que hay un cambio estratigrafico que 28,5 2,0
corresponderfa al lecho rocoso de la cuenca del rio Blanco, como se zgﬁ (2):2
seflala en la imagen 4.16. 35,0 1,9

Tabla 4.3 Tabulaciéon de coordenadas en el
petfil02 de reflexiones distintas a las
idealizadas. [Fuente: Elaboracién propia]
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Imagen 4.16 Radargrama perfil02, reflexiones distintas a las idealizadas. [Fuente: Elaboracién Propia]

El Radargrama del perfil03 tiene una longitud de 20 metros, en la imagen 4.17 se muestra el perifil sin
filtro (imagen 4.17a) y filtrado (imagen 4.17b).

En el procesado al Radargrama del perfil03 (imagen 4.17b) se aplicaron los siguientes filtros: Band pass,
Subtract mean trace, time Varying Gain y Background Removal. Disponible en el software.

Del Radargrama perfil03 (imagen4.17b) se observan cuatro estratos. El correspondiente a la acumulacién
de ceniza volcanica de la tltima erupcién del volean Chaitén, donde se aprecia un buzamiento que se inicia en 0,0
metros a una profundidad de 1,20 metros y al finalizar a los 13,5 metros a una profundidad de 3,3 metros. Bajo el
buzamiento se observa un segundo estrato que puede corresponder a un sedimento anterior a la erupcién que
tiene su interfaz a los 3,2 metros. Bajo esto, y por el tipo de reflexiones, se deduce que corresponde al lecho
rocoso de la cuenca del rio Blanco y mas profundo bajo los 4.5 metros se observa otra interfaz, donde producto
de la reflexiones, se cree que corresponde a un estrato rocoso de mayor tamafio que el estrato supetior.

Ademas se puede observar entre los 7 metros y 14 metros de distancia y a una profundidad entre los 0,7
metros y 1,5 metros una serie de reflexiones que pueden atribuirse a la presencia de madera enterrada dentro de la

carcava.
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Imagen 4.17 a) Radargrama perfil03 sin filtro. b) Radargrama perfil03, aplicado filtros e identificando la interfaz de los

estratos y zona donde se visualiza reflexiones. [Fuente: Elaboracién Propial



5. Conclusiones

Al término de la revision de la literatura existente en diversas bases de datos -relativos a la
aplicacién o uso del Radar de Penetracion Terrestre- aparecieron diversos antecedentes, que permiten
concluir que es un sistema con aplicacion multidisciplinaria.

Es un equipo geofisico, versatil, de alta resolucién, no invasivo y de gran alcance que ha
mostrado buenos resultados en aplicaciones en Arqueologia y Patrimonio, Ingenierfa Civil, y Geologfa,
teniendo en cuenta las limitaciones del sistema, como la dispersiéon al aplicar en medios altamente
conductivos — con alto contenido de materiales ferromagnéticos, salinos y alto contenido de agua — que
disminuye la penetracion y la posibilidad de visualizar las reflexiones de los objetos en estudio.

En Arqueologia, el Radar de Penetracion Terrestre se ha aplicado en el descubrimiento, mapeo y
delimitacion de artefactos y estructuras arqueoldgicas, donde esta informacion se utiliza para definir las
zonas de excavacion. El sistema ha demostrado ser de gran apoyo en las exploraciones arqueologicas al
poder delimitar con gran precision las areas de excavacion, lo que ha conllevado a un gran ahorro de
energfa, tiempo, costos, y una disminucién del impacto de una excavaciéon en un yacimiento, en
comparacion con los métodos tradicionales de exploracion.

Asi también, el Radar de Penetracion Terrestre se aplica en la investigacién para la restauracion
de Monumentos Patrimoniales, donde se ha utilizado para mapear la estructura interna de zonas no
visibles de fundaciones y muros, descubrir restauraciones anteriores al identificar discontinuidades en
los radargramas, estudiar fracturas, entre otras. Cave sefalar que los avances obtenidos con el GPR en
ingenierfa civil son aplicados en estudios realizados en estructuras patrimoniales.

En Ingenierfa Civil el GPR se ha aplicado en la caracterizacion de los materiales de construccion
en una estructura, evaluaciéon de hormigones, diagnostico de pavimentos, en inspecciones de puente y
en geotecnia.

En la caracterizacién de los materiales de construccion se ha utilizado para medir la dimension
del espesor del recubrimiento, ubicacién de acero de refuerzo y ductos.

En la evaluacién de hormigones, donde se ha podido medir el contenido de humedad,
identificar irregularidades como cavidades y segregacion del hormigon.

En el analisis de estructura, se ha utilizado para el estudio de la ubicacién y profundidad de
fracturas, ubicacion y corrosion del acero de refuerzo y estudio de geometria de algin componente no

visible o desconocido de las estructuras.



En el diagnostico de pavimentos, se utiliza para el estudio de grietas —ubicacién y profundidad—,
para medir espesores —capas de pavimentos, base y sub-base—, medir el bombeo, estudiar el contenido
de humedad, ubicar armadura de refuerzo —en pavimentos de hormigén armado—.

En las inspecciones de puentes, se utiliza para el estudio de la cubierta de puente donde se
puede evaluar el estado de esta, descubrir y medir la profundidad de fracturas y grietas, medir espesor
de la cubierta, ubicar ductos y armadura de refuerzo y diagnostico de pavimento. Ademas se puede
estudia la geometria de los componentes del puente —vigas, losa, pilas, etc.— cuando por alguna razén no
se dispone de planos.

En geotecnia se ha aplicado el Radar de Penetracion Terrestre para evaluar la calidad del suelo y
para realizar estudios geotécnicos en zonas donde no se pueden aplicar métodos tradicionales de
exploracion. Se ha utilizado para detectar inhomogeneidades, cavidades, contenido de arcilla y zonas de
subsidencia y estudios estratigraficos.

En Geologia el GPR se ha aplicado para realizar Estratigraffas, y estudiar e investigar los
procesos Geomorfolégicos, Fallas Sismicas, complementar estudio paleosismicos y la historia
deposicional de la estructura interna de los Sedimentos.

Al aplicar el Radar de Penetracion Terrestre es muy importante la eleccién de la frecuencia de la
antena, ya que la profundidad de penetraciéon del GPR depende en gran medida de la propiedades
dieléctricas del medio investigado y la frecuencia de la antena utilizada; para un medio, la baja frecuencia
de antena aumentan la profundidad de penetracion pero la resolucién disminuye. El uso de antenas de
alta frecuencia aumenta la resolucién y disminuye su penetracion. Es por esto que la seleccion del
equipo, la frecuencia y el tipo de antena es muy importante y tiene mucha relacién con los objetivos de
la exploracion.

La seleccion de la antena depende del objetivo y los alcances del estudio que se realizara con el
Radar de Penetraciéon Terrestre. La seleccién de la frecuencia esta sujeta a si se requiere mayor
penetracion o mas resolucion o ambas. De acuerdo a los estudios revisados, cuando se necesita
penetracion y resolucion para satisfacer los objetivos del estudio, se utilizan antenas de alta y baja
frecuencia aprovechando las ventajas de cada una de las antenas con el fin de obtener los resultados
deseados.

En la tabla 5.1 se muestran las frecuencias de las antenas del Radar de Penetracion Terrestre

utilizada por los autores citados en la tesis en sus distintas aplicaciones.



Areas de Aplicacion Frecuencia (f)

Prospecciones Arqueoldgicas 100MHz — 1,5GHz
Arqueologia y Patrimonio
Patrimonio 100MHz — 2,6 GHz
Hormigoén 200MHz — 2,5GHz
Puente 500MHz — 2GHz
Ingenieria civil
Pavimentos 250MHz - 2GHz
Estudios Geotécnicos 50MHz — 1,6GHz
Estratigrafia 100MHz — 900MHz
Geomorfologia 100MHz — 500MHz
Geologia
Fallas Sismicas 25MHz — 500MHz
Sedimentologia 25MHz — 500MHz

Tabla 5.1 Rangos de frecuencias de aplicacién de las antenas del Radar de Penetracién Terrestre.

De acuerdo a lo presentado en la tabla 5.1, se puede concluir que, en aplicaciones en
Arqueologia e Ingenierfa civil se utiliza para los estudios con GPR, antenas de mediana (100MHz < f <
1GHz) y alta (f > 1GHz) frecuencia. En Geotecnia se utiliza antenas de baja (f<100MHz), mediana y
alta frecuencia. Y en Geologia se utiliza antenas de baja y mediana frecuencia.

Con el Radar de Penetracion Terrestre se pueden efectuar varios tipos de adquisiciones de datos,
adquisicion en perfiles, adquisiciones puntuales, punto medio comun (Common Mid Point, CMP),
transiluminaciéon y tomografia, reflexion y refracciéon de gran angulo (Wide Angle Reflexiéon and
Refraction, WARR) y Sondeos, el cual se debe seleccionar en funcién del problema que se quiere
estudiar y los resultados que se desean obtener.

En el procesamiento de sefales de los Radargramas —que se indican en el apartado 2.7 de la
tesis— hay que tener en cuenta las limitaciones, los problemas y las posibilidades de cada tipo de
procesado de datos. Para lograr el objetivo se realizan pruebas de los distintos tratamientos de sefiales
posibles y se trabaja con aquel registro donde se observan mas claramente las anomalias de interés.

A la hora de la interpretacion de los datos obtenidos por el Radar de Penetracion Terrestre, los
Radargramas, es importante obtener las propiedades dieléctricas de los materiales. Los cuales se pueden
obtener realizando ensayos in situ o revisando la literatura o en laboratorio, aunque varios autores
citados en este trabajo optan por obtener los datos con ensayos en terreno y posterior a esto comparan
con los antecedentes existentes en trabajos anteriores similares. Ya que los datos obtenidos in situ son
mas precisos y tienen menor incertidumbre que los datos obtenidos en condiciones distintas a las

condiciones reales de trabajo.



Para obtener los valores de la velocidad de propagaciéon designan un area conocida como zona
de control, la cual puede ser un muro o una secciéon estructural con didmetros conocidos, un
afloramiento, un corte en el terreno, etc. Donde se aplica el GPR y posteriormente se pueda ajustar la
velocidad. Esto es importante, ya que la velocidad puede variar si se realiza en otras condiciones, esto
puede verse afectado por el contenido de humedad, la segregacion, presencia de arcillas o materiales
ferromagnéticos. Los cuales pueden diferir en condiciones de laboratorio o con lo descrito en otro
momento y lugar registrados en la literatura.

Finalmente, de los trabajos citados se puede concluir que en los ultimos diez afios aparte de
mostrar las aplicaciones y eficacia en la investigacion, estan trabajando en métodos de automatizacion y
mejoramiento del post-procesado, con el propésito de facilitar la interpretacion y aplicacion del Radar
de Penetracion Terrestre en las distintas disciplinas donde tiene cabida.

Con respecto a la aplicaciéon practica realizada en los sedimentos volcanicos posteriores a la
erupcién del volcan Chaitén en 2008-2009 y tras una interpretacion preliminar se puede concluir que
esta campafia logro satisfacer los objetivos propuestos, donde el objetivo general fue mostrar una
aplicacion practica del Radar de Penetracion Terrestre, y los objetivos especificos: ajustar la velocidad de
propagacion de la onda en ceniza volcanica seca y humeda; obtener la firma GPR de madera enterrada
en estos sedimentos; y finalmente estudiar un perfil obtenido sobre los sedimentos volcanicos
acumulados aguas abajo en la ribera del rio Blanco préximo al delta. Se aplicé el Radar de Penetracion
Terrestre sobre los sedimentos, se ajusto la velocidad de propagacion de la onda en ceniza himeda y
seca — e n el perfil01 y perfil02 respectivamente — ademas se pudo visualizar la madera enterrada en la
ceniza con el GPR — perfil02 — y finalmente se interpreté6 un Radargrama que se obtuvo sobre estos
sedimentos — perfil03 —, donde se pudo estudiar la estratigrafia y preliminarmente la composicion de los
sedimentos.

Como futura linea de trabajo se puede aplicar el Radar de Penetracion Terrestre en un trabajo

mas intenso para estudiar los sedimentos volcanicos de la erupcion del Chaitén y su composicion.
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Al. ANEXO 1: Equipo GPR Disponibles en el Mercado

Tradicionalmente ha habido seis patentes comerciales mundiales de equipos de radar de

penetracion terrestre, los cuales son:

GSSI, Estados Unidos.

MALA, Suecia.

1DS, TItalia.

SENSORS AND SOFTWARE, Canada.
UTSI ELECTRONICS, Reino Unido.
OKO-2, Rusia.

Donde las marcas con mayor presencia mundial son GSSI de procedencia americana y MALA

de Suecia. A continuacion, en este apartado se describen los equipos disponibles de estas marcas.

Para mayor informacion de los equipos de las otras marcas se puede visitar las paginas web de

cada una de ellas. Las que son:

GSSI — www.geophysical.com

MALA — www.malags.com

IDS — www.idscorporation.com

Sensors and Software — www.sensoft.ca

UTSI electronics — www.utsielectronics.co.uk

OKO-2 — wwww.geotechru.com

GSSI.

Geophysical Survey Sistems Inc. es de Estados Unidos y es el principal fabricante de equipos

GPR. Con productos de ultima generaciéon diseflados para hacer frente a una amplia gama de

aplicaciones existentes. GSSI introdujo el primer sistema comercia de radar de penetracion terrestre en

1974.

Los equipos que dispone esta marca se aplican en distintas areas como la arqueologia, geologia,

medio ambiente e ingenierfa estructural. Ademas contar con un software para el procesado de datos.

Los equipos mas versatiles que dispone en su pagina web, www.geophysical.com, son:



e Antenas
GSSI ha desarrollado una serie de antenas para satisfacer las necesidades de una amplia gama de
aplicacion del radar de penetracion terrestre. Todas las antenas son compatibles con cualquier sistema
SIR. Las principales caracteristicas que tienen estas es que sus conectores y cables son robustos, patines
de desgaste de larga vida y reemplazables, la electrénica recubierta y sellada, blindaje para eliminar la
interferencia sobre el suelo y funcionan de -20° C a 50° C.
En la tabla Al.1 se muestran las antenas, su frecuencia y su penetracion. Considerar que la

penetracion puede variar dependiendo de las condiciones del suelo.

Frecuencia Profundidad de
Antena
central penetracion

2600 MHz - High Resolution Concrete Antenna 2600 MHz 0,4 m
2000 MHz - Palm Antenna 2000 MHz 0,4 m
1600 MHz - General Purpose Concrete Antenna 1600 MHz 0,5m
900 MHz - Shielded Antenna 900 MHz 0-1 m
400 MHz - Shielded Antenna 400 MHz 0-4 m
270 MHz - Shielded Antenna 270 MHz 0-6 m
200 MHz - Shielded Antenna 200 MHz 0-9 m

100 MHz - Shielded Antenna 100 MHz 2-15m

3200 Multiple Low Frequency Antenna 15-80 MHz 0-50 m

2.0 GHz Horn Antenna 2.0 GHz 0-0,75 m

1.0 GHz Horn Antenna 1.0 GHz 0-0,9 m

Tabal Al.1 antenas, frecuencia y profundidad de penetracion.
e SIR 20
Es un potente multi-canal de la unidad de adquisicién de datos
GPR, acoplado con un ordenador portatil de alta resistencia. Es
compatible con todas las antenas GSSI.

Los usos habituales del equipo incluyen la evaluaciéon de la

estructura de carretera, inspecciéon de hormigdén, investigacion
Imagen Al.1 sistema SIR 20,

geolodgica, arqueologia, minerfa, inspeccion de cubierta de puente, entre _
[Fuente: www.geophysical.com].

otras.

e SIR 30



Es una unidad de control de alto rendimiento, que puede
obtener hasta ocho canales de datos simultineamente. Cuenta con
filtros avanzados y capacidades de visualizacion para procesamiento
en tiempo real. Es compatible con todas las antenas GSSI.

Este equipo se utiliza para la recolecciéon de datos a alta
velocidad, dentro de sus usos habituales se incluyen las evaluacién de
las estructuras de carreteras, evaluaciéon de cubiertas de puentes,

entre otras.

e SIR 3000
Es un sistema pequefio disefiado para el funcionamiento
de un solo usuario, que incorpora un procesamiento avanzado de
seflales y capacidad de visualizacién de imagenes en 3D en el campo.
Es compatible con todas las antenas GSSI.

Los wusos habituales del equipo incluyen inspeccion de
hormigén, investigacion geoldgica, arqueologia, medicina forense,
inspeccion cubierta del puente, mineria, entre otras.

e SIR 4000

Es un sistema de adquisicion de datos GPR de alto
rendimiento disefiado para funcionar con antenas analdgicas y
digitales. Incorpora modos de visualizaciéon avanzadas vy
capacidades de filtrado en campo. Es compatible con todas las
antenas GSSI.

Dentro de sus aplicaciones encontramos la inspeccion de
concreto, la mineria, geologfa, evaluacién ambiental, arqueologia y

medicina forense.

Imagen Al.2 Dispositivo SIR 30

[Fuente: www.geophysical.com]

Imagen Al.3 Dispositivo SIR
3000 [Fuente:
www.geophysical.com|

Imagen Al.4 Dispositivo SIR 4000,
[Fuente: www.geophysical.com].



e RoadScan 30
Es un sistema compuesto por una unida central SIR30 version
de dos canales, antena de bocina de 1GHz o 2GHz, kit montaje SIR-
30, cable y display auténomo con monitor externo, teclado y el

conjunto de comando a distancia.

El uso tipico de este equipo es medir el espesor del pavimento

y evaluacion de base y sub-base. Imagen AL5 equipo RoadScan 30,

MAILA.

[Fuente: www.geophysical.com]

MALA tiene su sede en Suecia, donde la investigacion y desarrollo de productos técnico cumple
con los mas altos estandares que provee la industria de la tecnologfa. MALA con su red de oficina y
socios regionales esta presente en 113 pafses.

Los equipos mas versatiles disponibles en su pagina web, www.malags.com, son:

e GroundExplorer

Es un equipo GPR con cuatro antenas
diferentes: GX80, GX160, GX450 y GX750,
conectados a través de un solo cable a la unidad
central GX.

La unidad de control GX MALA esta

construido por un procesador 1.6 GHz Intel Atom y Imagen ALG6 Equipo Groundexplorer, unidad de

cuenta con una pantalla de alta resoluciéon. Ademas control GX, tunico cable y antenas GX80, GX160,
de ser compatible con GPS externo, las antenas GX450y GX730, [Fuente: -malags.com|.

MALA GX van desde 80 MHz hasta 750 MHz respectivamente.
e ProEx System ‘

El sistema MALA ProEx es el sistema de Radar |

de Penetracion Terrestre mas versatil de la industria y es

compatible con todas las antenas MALA.

En la tabla 2.3 se muestran las antenas

. . Imagen Al.7 Unidad de control ProEx, antena sin
compatibles con el sistema MALA ProEx. Lo
p blindaje MALA GPR de 25 MHz a 200 MHz y

mochila accesorio, [Fuente: www.malags.com].


http://www.malags.com/

e Antenas
En la tabla A1.2 se muestran las antenas y su frecuencia.

ANTENA FRECUENCIA

MALA GPR Shielded Antennas 100, 250, 500 y 800 MHz

. . MALA GPR Separable Shielded Antennas 200, 400 MHz y 1,3 GHz

’ MALA GPR HF Antennas 12-23 GHz
% =

MALA GPR Unshielded Antennas 25 —-200 MHz

MALA GPR RTA Antennas 30 — 100 MHz

P MALA GPR Borehole Antennas 100 — 250 MH~

o

Tabla A1.2 Antenas MALA. [Fuente: www.malags.com]
e (X System

El georadar MALA CX System esta disefiado para la
investigaciéon no destructiva de estructuras. Estd compuesto
por una unidad central que consta de una interfaz simple, y es
compatible con antenas de la linea MALA de alta frecuencia

1,2 GHz, 1,6 GHz y 2,3 GHZ.

Imagen Al.8 Equipo MALA CX System,
con una antena MALA GPR HF Antennas,

[Fuente: www.malags.com].



e RAMAC X3M

El sistema GPR RAMAC X3M es compacto, liviano, de
bajo consumo de energfa, versatil y facil de usar, es una unidad
de control de radar integrado, montado directamente sobre la
antena blindada y con alimentaciéon externa. Es compatible con
las antenas blindadas de 100 MHz, 250 MHz, 500 MHz y 800
MHz de MALA.

Este dispositivo no requiere cable de fibra 6ptica, ya que
la unidad se comunica directamente con el computador portatil,

ademas es compatible con el software de adquisicion Windows

GroundVision de MALA.

Imagen 2.14 Sistema GPR RAMAC X3M
con antenas de 250 MHz, 500 MHz y 800
MHz. [Fuente: Elaboracion Propial.
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