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Procesamiento de Senales de Georadar:
Implementaciéon del Método de Arreglos
Sintéticos de Antenas Emisoras

El principal objetivo de esta Tesis es introducir el método de arreglos sinté-
ticos de emisores de georadar y desarrollar las técnicas y herramientas basicas
para hacer efectiva su implementacion. Los métodos usuales de cobertura sim-
ple permiten resolver muy diversas situaciones experimentales. En particular
los estudios realizados en la zona de Palo Blanco permitieron caracterizar ade-
cuadamente estructuras arqueologicas con bajo contraste con el medio circun-
dante. En algunas situaciones las senales son muy débiles y es necesario utilizar
otras metodologias, con cobertura multiple, para mejorar su visibilidad. Pero
las metodologias usuales de cobertura miltiple, tales como la de punto medio
comin, también presentan limitaciones, ya que en algunos casos las mejoras

que se logran no son suficientes.

En este contexto se propone el método de arreglos sintéticos de emisores
de georadar, en el que se consideran arreglos de antenas para obtener zonas
iluminadas mas estrechas, concentrando la energia sobre los blancos de interés,
y disminuyéndola en las zonas periféricas, generadoras de senales secundarias.
Mediante esta metodologia de cobertura miultiple se logra mejorar la relacion
de intensidad de la senal primaria respecto de otras senales secundarias, asi
como su continuidad lateral. Los resultados obtenidos en el presente trabajo
mostraron beneficios significativos en cuanto a la aplicacién de este nuevo
método en georadar, para estudiar reflectores que generan solamente senales
muy tenues y para mejorar en forma selectiva senales originadas en distintos
objetos, lo que constituye un paso fundamental para continuar con el desarrollo

del método.

Palabras claves: Georadar, Procesamiento de radargramas, Arreglos sinté-

ticos, Cobertura miltiple, Método para caracterizacion de estructuras



Ground Penetrating Radar Signal Processing:
Implementation of the Synthetic Emitter Array
Method

The main objective of this Thesis is to introduce the synthetic emitter
array method and to develop the basic tools and techniques for its implemen-
tation. Usual single offset methods allow solving many different experimental
situations. In particular, studies in the area of Palo Blanco allowed adequa-
tely characterizing archaeological structures with low contrast respect to the
surrounding environment. In some situations signals are very weak and then
other methodologies, with multiple offset, have to be used to improve its vi-
sibility. But the usual multi-offset methodologies, such as common midpoint,
also have limitations, since in some cases the improvements are not sufficient

for a clear characterization of the target.

In this context, the synthetic emitter array method is proposed. This me-
thod employs emitter arrays to narrow the illumination area, thus concentra-
ting the energy on the targets of interest and reducing it in peripheral areas,
which generate secondary signals. Through this multi-offset methodology we
increase the signal to noise ratio and the lateral coherence of the events, thus
significantly improving the definition of very weak signals and the resolution

of signals originated at different objects.

Keywords: Ground Penetrating Radar, Radargram processing, Synthetic

arrays, Multiple offset, Method for characterizing structures
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

El método de georadar es una técnica de prospeccion no invasiva, de alta re-
solucion que permite investigar las capas superiores del suelo. En la actualidad,
constituye uno de los métodos més utilizados en investigaciones geofisicas con
aplicaciones en diversas areas como, por ejemplo, geologia [1] [2] [3], arqueolo-
gia [4] [5] [6], ingenieria civil [7] [8] [9] [10] y monitoreo de agua subterrénea [11]
[12] [13]. En el método de georadar (ground penetrating radar, GPR) se emiten
pulsos electromagnéticos desde la superficie del suelo, los cuales se propagan a
través del mismo, donde se reflejan y refractan en las sucesivas interfases. En
la superficie del suelo se registra la amplitud de la senal, recibida a lo largo de
todo este proceso, como funcién del tiempo. Luego, se analizan los tiempos de
transito para los pulsos que han regresado, asi como sus amplitudes y fases.
En particular, si se conoce la velocidad de propagaciéon en los medios es posi-
ble estimar las profundidades de las interfases a partir de dichos tiempos de

transito.

Los equipos de radar para la prospeccion geofisica usualmente utilizan fre-
cuencias entre 100 MHz y 1000 MHz. Si bien frecuencias mayores (longitudes
de onda menores) producen mejor resolucion, el incremento de absorcion y
dispersion en las senales transmitidas reducen la profundidad de penetracién.
Cuanto mayor es la frecuencia de la antena, menos profunda es la zona posible
de ser estudiada. El rango de profundidades que se pueden caracterizar depen-

de de la composicién de la matriz donde se hallen los objetos o estratos de



interés (por ejemplo, del contenido de arcillas, de la humedad del suelo, etc.)
y de las caracteristicas de las antenas de radar. En aplicaciones geofisicas es
habitual alcanzar penetraciones desde algunas decenas de centimetros para las
frecuencias mas altas, hasta algunas decenas de metros para las frecuencias

mas bajas.

En la mayoria de las aplicaciones de georadar, la distancia entre las antenas
emisora y receptora (offset) se mantiene constante durante el sondeo (metodo-
logia de cobertura simple o single offset, SO), y el par de antenas se desplaza a
lo largo de lineas paralelas, que se distribuyen en el terreno para cubrir comple-
tamente el drea de estudio. Con esta metodologia, se pueden analizar grandes
porciones de suelo en tiempos relativamente cortos y con buena calidad de
identificacion de las estructuras enterradas [14] [15]. En particular, la adquisi-
cion en grillas con alta densidad de lineas paralelas puede dar imégenes de los
blancos de gran calidad [16] [17].

Sin embargo, las antenas de georadar tienen directividad limitada, con co-
nos de iluminacion bastante amplios [18] [19]. Como consecuencia, una fraccion
importante de la energfa transmitida se pierde fuera del camino emisor - re-
flector - receptor, reduciendo las posibilidades de deteccidon, especialmente en
casos con baja relaciéon senal - ruido, como ocurre por ejemplo, en condiciones
de alta absorcion, bajo contraste o blancos profundos. Esta pérdida de energia
reduce la efectividad de la metodologia de georadar cuando se utilizan antenas

emisoras y receptoras tnicas y distancia fija entre ellas.

La deteccion e interpretacion de senales de objetos enterrados se pueden me-
jorar utilizando métodos de cobertura miltiple, como por ejemplo los métodos
de punto medio comun (common midpoint, CMP) [20] [21], WARR (wide-angle
reflection and refraction) [22], AVO (amplitude variation with offset) (23] [24]
o AVA (amplitude variation with angle) [25].

En las metodologias de adquisicion de cobertura multiple, las antenas emi-
sora y receptora se colocan sobre la superficie con una disposicion particular
para cada uno de los distintos métodos y se varia la distancia entre ellas; de
esta manera se examina repetidas veces la misma porcién de suelo. El procedi-
miento se repite en cada posicion del suelo a investigar. Luego, se procesan los
datos adquiridos, procurando obtener senales mas intensas y claras que cuando

se utilizan metodologias de cobertura simple. En general, la adquisicién con



cobertura mualtiple se aplica a un niimero pequeno de puntos para obtener la
velocidad de propagacion y la profundidad de las principales interfases, a lo
largo de unas pocas lineas o muy rara vez a lo largo de lineas paralelas para
obtener el campo de velocidades y para lograr un mapa completo del subsuelo.
Los métodos de cobertura multiple buscan reforzar las senales primarias en
relacion al ruido y a las senales secundarias, mejorando la penetraciéon y cohe-
rencia lateral de las senales obtenidas. El factor limitante méas importante de
estos métodos es que requieren tiempos largos de adquisiciéon y procesamiento
de datos.

Un camino alternativo para mejorar las senales consiste en concentrar la
energia disponible sobre los blancos de interés mediante el incremento de la
directividad de los campos transmitidos por el equipo. Este incremento se
puede lograr utilizando un grupo de antenas emisoras cercanas entre si, las que
forman un arreglo. En este caso se pueden seleccionar las relaciones de fase,
distancia y amplitud entre las antenas de manera de angostar adecuadamente
los campos transmitidos y dirigirlos hacia cada uno de los blancos. Por otro
lado, es posible obtener resultados similares con un tnico emisor, colocandolo
sucesivamente en las posiciones que deberian ocupar las componentes reales del
arreglo, y luego superponiendo los campos de los registros individuales para

sintetizar la respuesta total del arreglo.

En el 4rea de georadar, se han realizado distintos tipos de estudios que
involucran conjuntos de emisores o receptores. En una gran parte de los casos,
se utilizan cadenas de antenas que disparan o reciben en forma consecutiva
y automatica con el objeto de minimizar los tiempos de prospeccion, tanto
para el sondeo de areas extensas como para obtener series de datos con alta
densidad espacial [26] [27]. Por ejemplo, en Sato et al. [27], se usa un conjunto
de antenas formado por cinco emisores y cinco receptores que, al ser disparadas

secuencialmente, permite adquirir datos en configuracion CMP.

Por su lado, la sintesis de campos es una metodologia bastante utilizada
en el area geofisica de sismica [28] [29] vy en radares aéreos ubicados en tierra,
aviones y satélites [30] [31]. Por el contrario, en el area de georadar existe una
cantidad de publicaciones relativamente escasa al respecto, con una aprecia-
ble proporcién de resultados preliminares. En especial, puede mencionarse el
trabajo de Duchesne et al. [32], quienes han desarrollado un equipo que ge-

nera ondas aproximadamente planas, procurando aprovechar metodologias de



procesamiento de datos de apertura sintética. Similarmente, Das et al. [33]
sugieren aprovechar el alto nivel de conocimientos alcanzado en el area de
radares aéreos para su adaptacion a sistemas de georadar suspendidos y, en
particular, el uso de arreglos lineales de emisores o receptores. Lian el al. [34]
han presentado una metodologia para poner un niimero de ondas componen-
tes en fase, en el caso de un modelo de capas horizontales, suponiendo ciertas
caracteristicas en las senales. Savelyev et al. [35] consideran un procedimiento
de apertura sintética con el objetivo de obtener imagenes de minas antiperso-
nales superficiales. Finalmente, Lutz y Perroud [36] realizan un analisis sobre
la influencia de los pardmetros de un arreglo de antenas (nimero de fuentes,
separacion y desplazamiento temporal relativo entre fuentes) en los patrones
de radiacion. Los autores muestran algunas mejoras, obtenidas en senales de
reflectores planos y de poca inclinacion, respecto de las senales de cobertura

simple.

Aunque los estudios citados muestran algunos avances metodologicos rela-
cionados con senales de GPR adquiridas con multiples antenas, los mismos no
dan cuenta de una metodologia general y fundamentada, que permita una apli-
cacion sistematica de los arreglos sintéticos en el area. Por ejemplo, el trabajo
de Luz y Perroud [36] se limita a patrones de radiacion en vacio y en la region
de campo lejano. Si bien este andlisis permite obtener algunas caracteristicas
generales del patron de radiacion, estos resultados son de utilidad limitada ya
que los estudios geofisicos habitualmente se realizan en medios complejos con
blancos distribuidos en todo el rango de distancias (desde campo cercano hasta
campo lejano). Asimismo, no se tratan casos con blancos més generales, con
tamano, forma y orientacion arbitraria, los que aparecen muy frecuentemente

en los estudios geofisicos.

1.2. Objetivos

El objetivo de esta Tesis es desarrollar e implementar el método de arreglos
sintéticos de emisores de georadar, y desarrollar las técnicas y los programas
computacionales necesarios para la aplicacion del método y el procesamiento

de los datos.

Para esto se van a seguir los pasos que se describen a continuacion:



= BEvaluar la caracterizacion de estructuras con baja relacion senal - ruido
usando los métodos mas usuales: offset fijo y migracion 2D de datos, asf

como modelado para identificar blancos, y métodos de visualizacion 3D.

= Analizar los campos generados por arreglos de dipolos ubicados sobre la
superficie del suelo, por medio de simulaciones numéricas, como funcién
de los parametros del arreglo més relevantes y de la distancia entre el
arreglo y el blanco, a fin de obtener pautas que permitan disenar arre-
glos y metodologias apropiados para incrementar la directividad de los
campos transmitidos, de manera que los blancos sean iluminados ade-

cuadamente.

= Estudiar la respuesta del método de arreglos sintéticos por medio de

modelos numéricos.

= Desarrollar codigos computacionales que faciliten la aplicacion del méto-
do de arreglos sintéticos, desarrollar ademas entornos graficos que sim-

plifiquen la utilizacién de dichos codigos.

= Evaluar las mejoras obtenidas con el método, tanto cualitativa como
cuantitativamente. Comparar los resultados obtenidos con los de otros

métodos de cobertura simple y multiple.

= Aplicar el método a casos experimentales, en los que los sondeos realiza-

dos con un tnico emisor arrojan resultados poco satisfactorios.

1.3. Contenido de la Tesis

A continuacion de la presente introduccion (Capitulo 1), en el Capitulo 2
de esta Tesis, se presentan los fundamentos tedricos y los principios de funcio-
namiento del método de georadar. Se describen las metodologias de cobertura

simple y multiple y la metodologia de migraciéon de datos.

En el Capitulo 3 se presenta una serie de trabajos realizados en el sitio
arqueologico de Palo Blanco, donde se aplican las técnicas de migracion, CMP
vy modelado para mejorar la interpretacion en casos experimentales con baja

relacién senal - ruido.



En el Capitulo 4 se presenta el método de arreglos sintéticos de emisores
de georadar. Se parte de los fundamentos de la teoria de arreglos de antenas
tipo dipolo en vacio y luego se estudia el campo del arreglo en un semiespacio.
Se muestra la aplicacion del método a casos simples con datos simulados y se

presenta una metodologia para mejorar la continuidad lateral de las senales.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados de la aplicacién del método
a distintos casos complejos con senales miltiples, tanto sintéticos como expe-

rimentales.

En el Capitulo 6 se evaliian cuantitativamente las mejoras obtenidas en
la aplicacion del método por medio de diversos indicadores de la calidad de la
imagen. Se comparan los resultados obtenidos con el método de arreglos sinté-
ticos de emisores de georadar y con los métodos SO y CMP. La comparacion

se realiza tanto con datos simulados y como experimentales.

En el Capitulo 7 se resumen los resultados obtenidos en la Tesis, se pre-

sentan las conclusiones generales y se describen las lineas de trabajo futuro.

En los Apéndices A y B se dan los detalles de las simulaciones numéricas
realizadas y se presentan contenidos tedricos que complementan el contenido

de la Tesis.

Finalmente, en los Apéndices C y D se describen los programas compu-
tacionales desarrollados en el marco de esta Tesis. Si bien estos programas son
parte importante de su contenido, los mismos han sido colocados en apéndices

para obtener una mayor continuidad en el desarrollo de esta Tesis.



Capitulo 2
Método de georadar

En este capitulo se describen los principios fundamentales del método de
georadar, los componentes basicos del equipo y se presentan las metodologias

de adquisicién y procesamiento més utilizadas.

2.1. Equipos de georadar

Los componentes principales de un equipo de georadar son el sistema emi-
sor, el sistema receptor y la unidad de control y registro (figura 2.1). La unidad
de control cuenta con un generador de senales, un sistema de registro y permite
seleccionar los parametros de emision y recepcion de las senales. El generador
envia una senal eléctrica a la antena emisora y origina que ésta produzca pulsos

electromagnéticos que se transmiten hacia el suelo; los pulsos se propagan e

Antena  Antena Unidad de
emisora receptora control

\ «

/\///

Figura 2.1: Esquema de los componentes de un equipo de geo-

radar.



interactiian con las distintas discontinuidades en el subsuelo. La antena recep-
tora capta estas sefiales, las transforma en senales eléctricas y las registra en la
unidad de control en funciéon del tiempo. En ocasiones, la unidad de control tie-
ne incorporada una pantalla para la visualizacion de los datos y cuenta con la
capacidad de realizar un procesamiento preliminar de los datos en simultaneo
con su adquisicion. En algunos casos esto permite obtener una interpretacion
preliminar de los datos; pero en general el procesamiento e interpretacion se
realizan en una etapa posterior, luego de haber transferido los mismos a una

computadora.

Figura 2.2: Equipo de radar en configuracion de cobertura sim-

ple.

Los equipos de georadar pueden tener montaje monoestatico, en el que las
antenas emisora y receptora se ubican en la misma unidad, o montaje biesté-
tico en el que se ubican en unidades separadas. Este tltimo permite aplicar
procedimientos de adquisicion tanto de cobertura simple como de cobertura
multiple. En la figura 2.2 se muestra un equipo de montaje biestatico con-
figurado para adquirir datos con una separaciéon constante entre las antenas

emisora y receptora.

2.2. Propagacion de senales de georadar

En general, el método de georadar se aplica en medios naturales, los cuales
resultan suficientemente complejos como para que el problema electromagnéti-
co completo pueda ser resuelto en forma analitica. Sin embargo, considerando

modelos analiticos simples es posible obtener una buena aproximaciéon de al-



gunas de las caracteristicas principales de las senales que se propagan en el

subsuelo e interacttian con las interfases enterradas.

La propagacion de ondas electromagnéticas en un medio material se puede

describir por medio de las ecuaciones de Maxwell [37]:

. . 9B
E=-=- 2.1
V x T (2.1)
H=J+== 2.2
V x J+8t (2.2)
V-D=gq (2.3)
V-B=0 (2.4)

Donde E es el la intensidad del campo eléctrico, B es la densidad de flujo mag-
nético, H en la intensidad de campo magnético, D es el vector desplazamiento
eléctrico, J es el vector densidad de corriente eléctrica, g es la densidad de

carga eléctrica y t es el tiempo.

Las relaciones constitutivas y la ley de Ohm describen la respuesta de
los medios materiales en presencia de campos electromagnéticos. En medios

lineales e is6tropos se pueden expresar como [37]:

J=0E (2.5)
D =¢E (2.6)
B=puH (2.7)

Donde €, o y i son escalares y representan la permitividad, la conductividad

v la permeabilidad magnética, respectivamente.

Si se considera el modelo simple de una onda plana monocromética de
frecuencia angular w, es posible obtener una estimacion de la velocidad de
propagacion de la onda. En el caso de medios con bajas pérdidas (Z < 1) la
onda se propaga con velocidad de fase [38]

1
Ve

donde € = €6, ¥ 0 = popty con €y y po la permitividad y la permeabilidad

~
~

(2.8)

magnética del vacio, respectivamente, y u,. v €, los valores relativos correspon-
dientes. Para un medio no magnético se puede expresar como

C

NG
9

(2.9)

v =



donde ¢ = 1/,/1g€p es la velocidad de la luz en el vacio. La longitud de onda

en el medio se puede expresar en términos de la velocidad de propagacion

=3 (2.10)

donde f es la frecuencia (f = w/2m). Las ecuaciones (2.9) y (2.10) indican
la relacion entre los principales parametros que describen la propagacion de
la senal y las propiedades electromagnéticas del medio. En la tabla 2.1 se
muestran valores tipicos de permitividad relativa, conductividad y velocidad

de propagacion en el medio obtenida a partir de (2.9) para diversos materiales
[39].

En general, la metodologia de georadar resulta de mayor utilidad en ma-
teriales con bajas pérdidas ya que en esos casos las senales penetran a una
gran profundidad. En la practica, también se encuentran entornos en los que
estas condiciones de bajas pérdidas no se mantienen, por ejemplo en el caso
de suelos arcillosos o con agua subterranea salada, por lo que la penetracion

en ellos es limitada.

Cuando la senal emitida avanza, sufre modificaciones como consecuencia
de su interaccion con el medio, que son producto de distintos procesos fisicos.
Dado que la metodologia de georadar se basa en la deteccion de senales re-
flejadas en las interfases del subsuelo, el fenémeno de reflexion constituye el
mecanismo de interaccién principal entre la senal y los blancos en estudio. Si se
considera el modelo simple en el que una onda plana incide sobre una interfase
plana (figura 2.3), es posible obtener ecuaciones que vinculen las amplitudes
de las senales que resultan, como funciones de los parametros de los medios
a ambos lados de la interfase. Los cocientes entre las amplitudes reflejada e
incidente (R) y ente las amplitudes transmitida e incidente (7)) estan dados
por las ecuaciones (2.11) y (2.12) si el campo eléctrico es paralelo al plano de
propagacion (modo transverso magnético, TM) y (2.13) y (2.14) si el campo
eléctrico es perpendicular al plano de propagacion (modo transverso eléctrico,

TE), 6; es el angulo de incidencia y 6; es el angulo de transmision [40].

vecos(6;) — vicos(6;)
= 2.11
Bru vac05(6;) + vicos(6;) (2.11)

2v1c0s(6;)
vacos(6;) + vicos(6;)

Trar = (2.12)
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Permitividad

Velocidad de

Material relativa propagacion Conductividad
€r v (m/ns) o (mS/m)

Aire 1 0.3 0
Agua salada 80 0.033 3000
Agua dulce 80 0.033 0.5
Granito seco ) 0.13 0.1
Arena seca 5 0.13 0.1
Arcilla humeda 10 0.095 500
Suelo arenoso seco 2.6 0.19 14
Suelo arenoso humedo 25 0.06 69
Suelo arcilloso seco 2.5 0.19 2.7
Suelo arcilloso hiimedo 19 0.07 500
Suelo congelado 6 0.12 0.1
Caliza lacustre 50 0.04 -
Estrato cultural bajo agua 50 0.04 -

Tabla 2.1: Valores tipicos de permitividad relativa y conductivi-

dad de diversos materiales. La velocidad de propagacién se calcula

a partir de (2.9) utilizando los valores de €, [39].
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Modo TM Modo TE

Figura 2.3: Onda incidente sobre una interfase plana para los
casos en los que el campo eléctrico (E) es a) paralelo al plano de
incidencia, modo transverso magnético (TM) y b) perpendicular

al plano de incidencia, modo transverso eléctrico (TE).

v1cos(6;) — vacos(6y)
v1cos(0;) + vacos(6;)
B 2v1c0s(6;)

B vicos(60;) + vacos(6y)

RTE =

(2.13)

(2.14)

Cuando menor es el contraste que presentan las velocidades de propagacion
en la interfase, la senal reflejada es mas débil y la transmitida mas intensa.
Por esta razon si en una dada superficie de discontinuidad no hay contraste
suficiente, es muy posible que el sistema de georadar no detecte la senal refle-
jada y en consecuencia que no se logre identificar la interfase correspondiente,
mientras que si el contraste es grande el sistema de georadar va a detectar
con facilidad la interfase, aunque posiblemente no haya suficiente intensidad

transmitida como para detectar otras interfases mas profundas.

La mayoria de los equipos de georadar se disenan para emitir pulsos con
extensiones temporales pequenas, en direccidon perpendicular a la superficie del
suelo y de modo que los mismos no se extiendan en el espacio més alla de una
region de forma coénica con un angulo de apertura de 90°, aproximadamente.
A medida que el pulso se propaga en el suelo, el mismo ilumina areas iguales

cada vez con menor intensidad ya que la densidad de energia por unidad de
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superficie disminuye al aumentar la superficie total del frente de ondas que se

propaga, como consecuencia de la divergencia geométrica del campo.

Cuando una senal se refleja en un objeto profundo, regresa al receptor con
menor energfa por unidad de area que si se refleja en un objeto idéntico pero
més superficial. Si el objeto en el que se produce dicha reflexion es suficien-
temente profundo, la senal podria no ser detectada por el sistema receptor
debido a su baja intensidad por unidad de area. Se denomina profundidad de
penetracion a la maxima profundidad a la que se puede detectar un reflector.
Esta depende tanto de la divergencia geométrica de la senal como del contraste

en las sucesivas discontinuidades, mencionado anteriormente.

La senal sufre, ademas, una pérdida de energia a medida que se propa-
ga a través del medio material debida a absorcién, como consecuencia de la
transformacion de parte de su energia electromagnética en calor, determina-
da principalmente por la conductividad eléctrica del medio. Cuando mayor
distancia recorre la senal, mayor es la disminucion de su intensidad debido a
absorcion. El grado de absorciéon aumenta para frecuencias mayores de la se-
nal y depende de las caracteristicas del medio, en particular de la humedad: a

mayor grado de humedad mayor absorcion.

Las senales de georadar normalmente se transmiten a través de medios
complejos que presentan fluctuaciones o heterogeneidades en sus propiedades
electromagnéticas. Estas discontinuidades dispersan la energia, generando se-
nales secundarias no deseadas y contribuyendo a la atenuacion y deformacion
de la senal total. Como las senales secundarias aparecen en los registros super-
puestas a las senales de interés, en muchos casos se hace directamente imposible
distinguir las senales de interés debido a su baja relaciéon de amplitud con el

entorno o su baja continuidad.

2.3. Metodologia de cobertura simple

En las aplicaciones méas comunes de georadar, las antenas se trasladan
juntas sobre la superficie del suelo a lo largo de la linea de sondeo. Esta me-
todologia se llama de cobertura simple, ya que para cada posiciéon sobre la
linea de sondeo se adquiere una tnica traza (amplitud recibida en funcion del

tiempo). Sin embargo en aplicaciones especiales se utilizan configuraciones de
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cobertura multiple en las que para cada posiciéon sobre la linea de sondeo se
adquieren varias trazas, para distintas posiciones del emisor y del receptor. En
la figura 2.4 se puede ver un ejemplo de cémo se obtiene un perfil de cobertura
simple, las ecuaciones (2.13) y (2.14) corresponden a esta configuracion, donde
las antenas tienen orientacién perpendicular a la linea de sondeo (modo TE)
[25].

Dipolos con orientacion
perpendicular a la linea

de sondeo/

Direccion
de sondeo

Figura 2.4: Metodologia para la obtension de un perfil de cober-

tura simple.

La figura 2.5 es un ejemplo de una traza, en el cual se puede ver que ini-
cialmente, entre t = 0 y t = 2,5 ns, se recibe un pulso de gran amplitud que se
denomina senal directa; estd formado por la superposicion de la senal aérea,
que se propaga en el aire a la velocidad de la luz en el vacio, aproximadamen-
te, v la senal terrestre que se propaga a través del estrato més superficial del
suelo, a la velocidad de propagacion en el medio. En la figura 2.6 se muestra
un esquema de los caminos recorridos por estas senales. La senal directa tiene
amplitud muy superior a las que presentan las senales que provienen de refle-
xiones en los objetos enterrados por lo que dificultan la deteccion de objetos
muy superficiales, en el caso de la figura 2.5, cuyas reflexiones ocurran para

t < 2,5 ns.

Al conjunto de las trazas adquiridas a lo largo de una linea de sondeo
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Figura 2.5: Ejemplo de una traza (se muestran valores normali-
zados de la amplitud).

Figura 2.6: Caminos recorridos por las senales directa aérea y

terrestre y por la senal reflejada.
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Figura 2.7: Ejemplo de un radargrama (para el caso en que la
separacion entre las antenas emisora y receptora es nula, offset =
0).

sobre la superficie, se las llama perfil o seccion vertical de datos. Cuando las
trazas de un dado perfil se representan en un grafico, donde el eje horizontal
representa la coordenada espacial medida sobre la superficie del suelo, el eje
vertical representa el tiempo transcurrido a partir de la emision del pulso, y
por medio de una escala de colores se representa la intensidad de la senal,
se obtiene un grafico denominado radargrama; un ejemplo se puede ver en la
figura 2.7.

La metodologia de cobertura simple requiere tiempos cortos de adquisicion
y procesamiento y en muchos casos permite obtener informaciéon suficiente del
subsuelo. Sin embargo, existen casos de dificil deteccion, como por ejemplo,
cuando el material que compone la matriz del subsuelo presenta una atenuacion
muy elevada, cuando la relaciéon senal - ruido es demasiado alta o cuando
las estructuras detectadas requieren una mejor resolucion; en esos casos, es
conveniente utilizar una metodologia de cobertura miltiple, como se vera mas

adelante.

2.4. Senales producidas por distintos tipos de

reflectores

Cuando se consideran distintos tipos de blancos enterrados se obtienen

senales con caracteristicas particulares que dependen de la geometria y pro-
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piedades del blanco y de las propiedades del medio en el que se encuentra.
En general no siempre se observa una identidad entre la forma del blanco y
las posiciones de los tiempos de llegada en el radargrama, como se verd a

continuacion.

Utilizando las leyes de 6ptica geométrica es posible lograr una vision simple
del resultado de la interaccion de la senial con distintos blancos. En el caso de

una interfase plana (figura 2.8a), el tiempo de llegada se puede expresar como
_ 2zcos(a)  2sen(a)

t, = m 2.15
» v Lp ( )

donde zj es la profundidad a la que la interfase corta el eje z, a es el angulo que
forma la interfase con la direccion horizontal, v es la velocidad de propagacion
en el medio que se encuentra arriba de la interfase. Por simplicidad se considera
una configuracion en la que las posiciones de las antenas emisora y receptora

coinciden en p,.

Como se puede ver en la figura 2.8b la senal que se obtiene cuando el
conjunto emisor - receptor se encuentra en un determinado punto sobre la
superficie no corresponde a la reflexion en el punto del plano que esta debajo del
conjunto emisor - receptor. Al construir un radargrama con las amplitudes en
funcion del tiempo se obtiene una representacioén que, si bien guarda similitud
con la forma de la superficie reflectora, esta distorsionada pues el segmento
a’b” en la figura 2.8b se corresponde con el segmento a’b’ en 2.8a y ambos
estan desplazados entre si. La senal obtenida esta desplazada con respecto al
reflector que la origina y presenta una inclinacién distinta. Si la inclinacion del
reflector es o, en el radargrama se observa una senal con inclinaciéon o, dada
por la ecuacion (2.16).

2sen(a)

tan(a,) = (2.16)

v

Los efectos de desplazamiento e inclinacién son mas notorios para inclinaciones
grandes. Por otro lado, si la inclinacién del reflector es pequena, los tiempos
de llegada t, registrados por el receptor para los pulsos recibidos se vinculan

con las profundidades p de los reflectores segun la expresion:

t,v
= 2 2.1
p 5 (2.17)

El factor % se debe a que el tiempo que la senal tarda en recorrer la distancia

entre el sistema de georadar y el reflector es la mitad del tiempo total de viaje.
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Figura 2.8: a) Reflexién en una interfase plana con inclinacion

a 'y b) radargrama caracteristico.

La ecuacion (2.17) permite obtener una primera estimacion de la profundidad
de los reflectores para cada posicidén sobre la superficie, conocida la velocidad

V.

Con el mismo procedimiento que para una interfase plana, es posible es-
timar los tiempos de llegada para un objeto pequeno. En al figura 2.9a se
muestra un esquema de un objeto enterrado en un medio caracterizado por
una velocidad de propagacion v, el tiempo de llegada se puede expresar por
medio de la siguiente ecuacion

tzZ; (w0 — xpm)2
(220/v)? 25

=1 (2.18)

donde zy y xp son la profundidad y la posicion del objeto, respectivamente,
Tpm €s la posicion del conjunto de antenas emisor - receptor. En la figura 2.9b
se muestra un ejemplo tipico de la senal que genera un objeto pequeno; ésta
presenta una forma que no guarda similitud con el objeto. En la figura se
puede observar que la senal se detecta en posiciones muy alejadas del blanco,
esto es consecuencia de que los campos emitidos por la antena tienen una
apertura angular grande, lo que permite iluminar lateralmente el objeto. La
intensidad de la senal disminuye al aumentar la distancia entre el conjunto
emisor - receptor y el blanco como consecuencia de los distintos fendémenos

enumerados en la secciéon 2.2.

Habitualmente se llama difractores a los objetos que producen respuestas

como la que se muestra en la figura 2.9b, mientras que a los objetos que
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Tiempo (ns)

X (m)

Figura 2.9: a) Difractor enterrado en un medio uniforme y b)

radargrama caracteristico.

Tiempo (ns)

x (m)

Figura 2.10: a) Objeto enterrado que presenta bordes y b) ra-

dargrama caracteristico, las flechas senalan los vértices de las hi-

pérbolas.
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producen respuestas del tipo que se muestra en la figura 2.8b se los llama

reflectores.

En la practica, cuando se presentan en el radargrama senales de difractores,
es habitual realizar una estimacion de la velocidad de propagaciéon de la senal
en el medio, utilizando la ecuacion (2.18). Para ello, conocidos los valores de
ty y de xp,,, se superpone al radargrama la hipérbola obtenida a partir de la
ecuacion (2.18) y se elijen los valores de posicion del blanco (xg y zp) y de
velocidad de propagacion (v) de manera de obtener el mejor ajuste posible

entre la hipérbola y la senal.

Hay que considerar que si bien en la practica se trata con problemas mas
complejos que los considerados en los parrafos anteriores, las senales con for-
ma de V invertida son caracteristica de objetos pequenos comparados con la
longitud de onda de la senal. Este tipo de senales también se observa en los
casos que el blanco presenta bordes o desniveles abruptos como se muestra en
la figura 2.10 donde se generan senales de tipo hipérbolas de difraccion en cada
una de las esquinas del objeto rectangular (las flechas senalan los vértices de

las hipérbolas).

2.5. Ejemplo de sondeo de cobertura simple

En esta seccion se presenta un ejemplo basico de interpretacion de datos de
cobertura simple. Las mediciones se realizaron en una zona en la que se suponia
la existencia de canos de PVC que transportaban agua, con el propdsito de
localizarlos. Se dispusieron lineas de sondeo en direccion perpendicular a la
supuesta para los canos y se adquirieron datos a lo largo de las lineas con
separacion constante (0,25 m) entre las antenas emisora y receptora (offset
constante). Se utilizé el sistema de radar Sensors & Software Pulse EKKO

PRO y antenas con frecuencia central de emision 500 MHz.

En la figura 2.11 se muestra un radargrama obtenido a partir de los datos de
una de las lineas de sondeo, tal cual fueron registrados por el sistema de geora-
dar. Como se puede observar en la figura, es posible identificar la senal directa,
la cual aparece como bandas horizontales en la parte superior del radargrama,
entre t = 3 ns y t = 12 ns. La senal del objeto enterrado se puede observar con

dificultad con vértice en (x;t) = (—0,1 m; 16 ns), aproximadamente (se indica
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x (m)

Figura 2.11: Radargrama obtenido con una configuraciéon de co-
bertura simple con offset 0,25 m antes de aplicar las distintas
técnicas de procesamiento, la flecha indica la ubicacién del vértice

de la senal de difracciéon originada en el objeto enterrado.

con una flecha en la figura).

Para observar con claridad la senal del objeto enterrado es necesario aplicar
distintas técnicas de procesamiento a los datos, de manera de mejorar la calidad
de la imagen (éstas técnicas se describen en la seccion 2.6). En la figura 2.12 se
muestra el radargrama obtenido luego de aplicar dewow, correccion del origen
de tiempo, eliminacién de la senal directa y ganancia a los datos de la figura
2.11.

Se puede observar una senal tipica de difraccion generada por el objeto con
vértice en (z;t) = (—0,1 m;12 ns), aproximadamente. En la zona entre t = 0
ns y t = 10 ns es posible observar una cantidad de senales superpuestas, ya
que se trata de un suelo urbano muy intervenido en el que se puede encontrar

una gran cantidad de objetos pequenos.

Para estimar la profundidad del cano y la velocidad de propagacion en
el medio se superpone, en el radargrama, el grafico de una hipérbola (figura

2.12) y se eligen sus parametros de manera de obtener el mejor ajuste posible
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Figura 2.12: Radargrama obtenido con una configuraciéon de co-
bertura simple con offset 0,25 m, se ajusta una hipérbola a la

senal producida por el objeto enterrado.

Cafo - -
ent_erra.d_q

Figura 2.13: Foto de la zona de sondeo luego de excavar para

exponer el objeto enterrado.

entre la curva y la senal (como se explico en la seccion 2.4). Como resultado se
obtiene una profundidad de (0,38 +0,12) m y una velocidad de propagacion de
(0,07 +0,01) m/ns; este valor de velocidad es caracteristico de suelos con alto
grado de humedad (ver tabla 2.1 de la seccion 2.2). Como se puede observar
en la figura la profundidad de penetraciéon es limitada ya que no se obtienen

senales de intensidad apreciable para tiempos mayores que 16 ns.
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Finalmente se puede ver en la figura 2.13 el objeto luego de ser expuesto.
Este se encontraba a una profundidad de 0,35 m; también es posible observar
la presencia de una gran cantidad de objetos pequenos enterrados, tal como

fuera predicho a partir del analisis de los datos de georadar.

2.6. Procesamiento basico para datos de cober-

tura simple

Como se observa en la figura 2.11 de la seccion anterior, las seniales de los
objetos enterrados no se pueden distinguir con claridad en los datos adquiridos
debido a distintos factores como la presencia de senales secundarias y la pérdida
de intensidad que sufre la senal al propagarse en el medio. Por esta razon, luego
de adquirir los datos y ordenarlos en un radargrama es necesario aplicar ciertos
métodos de procesamiento con el proposito de mejorar las senales de interés y
disminuir o eliminar las senales secundarias, para asi poder obtener informacion
relevante e interpretar correctamente dichos datos. El tipo de procesamiento
que se realice dependera de, por ejemplo, la calidad de los datos originales y

los requerimientos para la interpretacion.

Como ejemplo se retoman los datos descriptos en la seccion 2.5. En la figura
2.14a se repite la figura 2.11, que muestra un radargrama obtenido a partir de
los datos tal como son registrados por el sistema de georadar. En esta figura,
lo tinico que se observa con claridad es la senal directa, la cual aparece como
bandas horizontales a lo largo de todo el radargrama. En la figura 2.14b se
muestra el grafico de la traza que corresponde a x = 0 m, en la cual la senal

directa ocupa el intervalo ¢ = (3,12) ns, aproximadamente.

Habitualmente en la metodologia de georadar el emisor y el receptor se
ubican a corta distancia. Cerca del emisor los campos tienen componentes
de baja frecuencia asociadas con campos electrostaticos e inductivos, que se
observa en los datos como una variaciéon temporal lenta del nivel medio de la
senal. Este efecto se conoce como wow y se puede ver en la figura 2.14b como
un desplazamiento del nivel medio de la senal. Se puede suprimir restando
a sucesivos segmentos de la traza sus valores medios o aplicando un filtro
temporal pasa - altos a la senal, proceso que se conoce como dewow [41].

El resultado de aplicar este procedimiento a los datos de la figura 2.14, se
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Figura 2.14: Datos obtenidos antes de aplicar las distintas téc-
nicas de procesamiento, a) radargrama y b) traza correspondiente

ax=0m.
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Figura 2.15: Se aplica dewow a los datos obtenidos, a) radargra-

ma y b) traza correspondiente a x = 0 m.

muestra en la figura 2.15. Comparando las figuras 2.14b y 2.15b se puede ver

la correccion que se logra en el nivel medio de la senal.

El siguiente paso consiste en unificar el origen de tiempo de todas las trazas
y ubicarlo en t = 0 ns. El origen de tiempo puede variar de una traza a otra
por diversas razones, como por ejemplo, fluctuaciones en el disparo del pulso.
La metodologia tipica consiste en buscar el primer pico, maximo o minimo,
de la primera traza del radargrama (este se origina en la llegada de la sefial
directa a la antena receptora), luego se desplazan todas las trazas en forma
conjunta de manera que el pico seleccionado en la primera traza coincida con
t =0 ns (ver figuras 2.16a y 2.16b). En algunas situaciones puede presentarse
un desplazamiento del origen de tiempos que varie a lo largo del radargramas.
En esos casos en necesario aplicar el procedimiento descripto a cada una de

las trazas por separado.

En los radargramas sin procesar normalmente se presentan bandas hori-
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Figura 2.16: Se realiza la correccion del origen de tiempos, a)

radargrama y b) traza correspondiente a x = 0 m.

zontales de alta intensidad que habitualmente no permiten ver las senales de
interés; éstas se pueden observar en la figura 2.16 entre t = -5 nsyt =5
ns, aproximadamente. Estas senales son consecuencia, principalmente, de la
recepcion de la senal directa proveniente del emisor pero también se pueden
originar en reflexiones producidas en objetos o personas ubicadas por enci-
ma del suelo (por ejemplo un techo o el operador del sistema de georadar).
Habitualmente, para remover estas bandas horizontales se obtiene una traza
promedio, calculada a partir de todas las trazas que componen el radargra-
ma, y se la resta a cada una de las trazas del radargrama. Este procedimiento
elimina todas las senales horizontales o casi horizontales, es decir los eventos
que estan presentes en una gran cantidad de trazas, incluyendo las senales de
reflectores enterrados. Una alternativa consiste en calcular la traza promedio
considerando s6lo una ventana dentro del radargrama, con rangos de posicion
y tiempos apropiados. En el ejemplo se remueve la senal directa, dentro de una
ventana definida desde t = —5 ns hasta t = 5 ns que se extiende desde x = —2
m hasta x = 2 m, esto permite conservar las senales casi horizontales que se
pudieran presentar en tiempos mayores ¢ = 5 ns; el resultado se puede ver en
la figura 2.17.

Las senales provenientes de blancos profundos tienen una amplitud mucho
menor que las que provienen de blancos superficiales ya que éstas se atentian
rapidamente al propagarse en el subsuelo (ver seccion 2.2). Para visualizar
simultaneamente las senales provenientes de distintas profundidades es nece-
sario igualar las amplitudes aplicando una funcién de ganancia creciente en el
tiempo. El proceso consiste en aumentar selectivamente la intensidad de los

datos de manera tal que, para los distintos tiempos de llegada, la intensidad
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Figura 2.17: Se elimina la senal directa, a) radargrama y b) traza

correspondiente a x = 0 m.
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Figura 2.18: Resultado de aplicar ganancia, a) radargrama y b)

traza correspondiente a z = 0 m.

sea similar. Para esto se aplica una funciéon de amplificacion predeterminada,
definida en toda la ventana temporal. Como la aplicaciéon de ganancia es un
proceso no lineal, otros procesos de filtrado no producen el mismo resultado
al ser aplicados antes o después de aplicar ganancia. El radargrama resultan-
te de aplicar ganancia a los datos de la figura 2.17 se muestra en la figura
2.18. La senal de difraccion del objeto enterrado se puede ver con vértice en
(z;t) = (—0,1 m; 12 ns).

En algunos casos se aplican técnicas mas complejas de procesamiento como,
por ejemplo, distintos tipos de filtrados espaciales y temporales, deconvolucion
y correccion de la topografia. En los casos en los que la senal presenta baja
relacion senal - ruido es necesario aplicar metodologias para mejorar la imagen,

como se vera mas adelante (secciones 2.7 y 2.8 y capitulo 3).
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2.7. Metodologia de migraciéon de senales

Las senales originadas en objetos enterrados aparecen en el radargrama
con distinta forma, posicion e inclinacion que los objetos reales (seccion 2.4),
lo que dificulta la interpretaciéon principalmente en casos que presentan gran-
des cantidades de senales superpuestas entre si o pendientes pronunciadas. La
interpretacion se puede facilitar si se corrige el radargrama para obtener una
imagen enfocada de los reflectores, correctamente ubicados en el espacio. Este
proceso se denomina migraciéon y comprende el enfoque y posicionamiento de
las senales de reflexion. El enfoque colapsa las difracciones, maximizando la
amplitud, mientras que el posicionamiento localiza los eventos correctamente lo
que resulta relevante cuando existen reflectores con pendientes pronunciadas y
variaciones laterales significativas en la velocidad de propagaciéon. Como resul-
tado se obtiene una imagen mas realista de los objetos enterrados [39]. Existen
diversas metodologias de migracion tales como migracion de Kirchoff, suma hi-
perbolica, migracion inversa en tiempo (reverse - time migration, RTM), etc.
[42].

Para obtener la solucion numérica mediante migracion se suele considerar
un modelo que consiste en reemplazar cada reflector por una serie de fuentes
virtuales, las que en t = 0 emiten la senal que se propaga hasta la superficie,
donde se ubican los receptores [43]. Si se asume una configuracion en la cual las
posiciones de las antenas emisora y receptora coinciden, la energia registrada
en cada punto sobre la superficie proviene de caminos emisor - reflector y
reflector - receptor que coinciden. En ese caso el tiempo total de viaje de la
senal es igual a dos veces el tiempo de viaje entre el emisor y el reflector. Por
esta razon, en este modelo debe considerarse una velocidad equivalente que

corresponde a la mitad de la velocidad real de propagacion [43].

A partir de este modelo, se puede decir que la metodologia de migracion
inversa en tiempo consiste en recuperar el campo a t = 0 a partir de los
datos adquiridos en la superficie. De esta manera es posible obtener, en forma
indirecta, la localizacion de las fuentes virtuales (asociadas con los reflectores)
que hayan producido dichos campos. Para extrapolar los datos hacia atras en

el tiempo se puede utilizar la ecuacién de ondas escalar en dos dimensiones
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[43]:
PE FE_ 1 PP
0x2 022 v(x,z) Ot2

donde E es el campo escalar que se propaga, x es la coordenada espacial

(2.19)

horizontal, z es la coordenada espacial vertical, v(z, z) es la velocidad de pro-
pagacion y ¢ es el tiempo. En esta ecuacion no se hacen suposiciones sobre el
problema fisico que se resuelve, por esta razéon es aplicable a cualquier onda
que se propague que se pueda aproximar por una respuesta escalar, con una

distribucion de velocidad con variacion espacial (v(z, 2)).

Una posibilidad para resolver numéricamente la ecuacion (2.19) es apli-
car una representacion de diferencias finitas de segundo orden centrada. Por
ejemplo, el primer término de la ecuacion (2.19) se reemplaza por

PE(x,2,t)  E(xpsr, 2, t:) — 2E(xr, 25, 1) + E(xp1, 25, 1)
Ox? - h?

donde h es el incremento espacial de la grilla. La respuesta E(zy, 2;,t;) en el

(2.20)

punto de la grilla (zy, z;) a tiempo t; esta dada por [43|

E(.I’k, Zj7ti) = 2(1 — 2A2)E<£L'k, Zj7ti—1) — E(l’k, Zj,ti,2>+
A2[E($k+1,2j,ti_1) + E(xk_1,2j7ti_1>—|— (221)
E(xy, zj11, tic1) + E(zr, 221, 1))

donde A = v(x, z)At/h, At es el incremento temporal.

Antes de aplicar el método de migracion se realizan distintos procesamien-
tos a la imagen, como la remocion del fondo (componente de baja frecuencia)
v la aplicacion de filtrados espacial y temporal. Estos procedimientos distor-
sionan la amplitud a lo largo de la senal pero permiten obtener resultados

favorables para los blancos més profundos.

Para implementar el método de migracion se desarroll6 un cédigo compu-
tacional. Este se implement6 en lenguaje MATLAB, de manera de facilitar su
compatibilidad con otros programas de filtrado o visualizacion también desa-

rrollados en ese entorno.

Como ejemplo de la aplicaciéon del método de migracion, se considera el caso
de un objeto de didmetro 0,05 m que se localiza a una profundidad de 0,80 m
(figura 2.19a). El objeto se caracteriza por una permitividad relativa e, = 5,25
y una conductividad ¢ = 2,5 mS/m, y el medio circundante por ¢, = 3,5 y

o =1 mS/m. El medio sobre ellos es aire. La frecuencia central de las ondas
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Figura 2.19: Aplicaciéon del método de migracion: a) modelo con

un difractor, b) radargrama generado, ¢) seccién migrada.

emitidas es f. = 500 MHz (longitud de onda A = 0,32 m dentro del suelo). Con
estos parametros se realiz6 una simulacién numeérica de la respuesta esperada
para un sondeo con offset cero. Para ello se utilizo el método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo (FDTD). Se resolvieron numéricamente las
ecuaciones de Maxwell, para obtener el campo £}, sobre una grilla uniforme
y se eligieron las condiciones de contorno de manera de evitar reflexiones en
el borde de la grilla. En el Apéndice A se dan mas detalles del procedimiento

para obtener los datos simulados.

En la figura 2.19b, se muestra el perfil de cobertura simple obtenido para el
modelo de la figura 2.19a. La senal de reflexion del difractor se puede observar
como una hipérbola con vértice en 11 ns, aproximadamente. Luego, se eliminé
la senal directa de los datos y se aplicé el método de migracion utilizando
una velocidad constante v = 0,16 m/ns. En la figura 2.19¢ se puede ver, como
resultado, que la energia distribuida inicialmente en la hipérbola de difraccion

ha colapsado en la posicion del difractor.
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2.8. Metodologias de cobertura multiple - Com-

mon Midpoint

En algunos casos utilizando la metodologia de cobertura simple se obtienen
senales demasiado débiles y que tienden a ser confusas durante la interpreta-
cion, como consecuencia del bajo contraste que presentan las discontinuidades
de interés con respecto al medio circundante. Para lograr una mejor identifica-
cion y caracterizacion de este tipo de senales es habitual utilizar metodologias
de cobertura miltiple en las que, para cada posicion sobre la linea de sondeo,
se adquieren varias trazas, para distintas posiciones relativas del emisor y del
receptor. La metodologia més difundida es la de punto medio comin (common
midpoint, CMP). Esta metodologia se utiliza tanto para estimar la velocidad
de propagacion en funciéon de la profundidad como para obtener secciones ver-

ticales mejoradas de la zona de estudio.

En el método CMP se utiliza una antena emisora y una antena receptora.
Las antenas se colocan a ambos lados de un punto sobre la linea de sondeo, con
una separacion determinada, y se adquiere una traza. Luego ambas antenas se
alejan simétricamente del punto medio (manteniendo fija la posicion de este
punto) y se adquiere una segunda traza. El procedimiento se repite hasta que
se adquiere un conjunto de trazas asociadas con el mismo punto medio (ver
figura 2.20). Este proceso se realiza para cada uno de los puntos de la linea
de sondeo. Luego de la adquisicion, los datos deben ser procesados de manera
apropiada para obtener finalmente una mejora en las senales. El método CMP
implica dos etapas de procesamiento: en una primera etapa se aplican ciertas
correcciones a cada una de las trazas para compensar las diferencias de tiempos
de propagacion debido a las distintas distancias entre antenas y en la segunda
etapa se produce la reagrupacion o apilamiento de dichas trazas, obteniendo

una traza resultante para cada punto medido.

Durante el reagrupamiento o suma de trazas las senales de interés se re-
saltan por interferencia constructiva y se reduce el ruido como consecuencia
de interferencia destructiva. Se llama nimero de apilamiento a la cantidad de

separaciones emisor - receptor que se consideran en la suma.

El tiempo en el que se recibe una senal luego de reflejarse en una superficie

de discontinuidad depende de la velocidad de propagacion en el medio y de la
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Punto medio

Figura 2.20: Ubicacién de las antenas emisora (E) y receptora
(R) en el método CMP.

distancia recorrida en el camino emisor - reflector - receptor. Para separaciones
mayores entre el emisor y el receptor los caminos recorridos por la senal son
mayores y, en consecuencia, también son mayores los tiempos de llegada. Es
necesario corregir esta diferencia antes se reagrupar las trazas, de manera que
la suma de las mismas produzca una senal de mayor amplitud que la que
se observa en cada una de las trazas por separado; esta correccion se conoce
con el nombre de normal moveout (NMO). En la figura 2.21a se pueden ver
los tiempos de llegada (t,) de la senal reflejada en una interfase horizontal
en funcion de la separacion emisor - receptor (x). En el caso de reflexiones
producidas por una interfase plana, horizontal, localizada debajo de un medio
en el cual la velocidad de propagacion es uniforme, los tiempos de llegada se

puede expresar por medio de la siguiente ecuaciéon
t(x) =4 /t2 — = (2.22)

donde t, representa el tiempo de viaje de la senal en el caso en que las posiciones
de las antenas emisora y receptora coinciden (offset cero) y v, es la velocidad de
apilamiento. Esta velocidad es la que permite obtener el mejor resultado posible
al reagrupar las trazas. La misma depende de la velocidad de propagacion y
del espesor de todas las capas del subsuelo que se encuentran por encima de
una determinada interfase. La diferencia en el tiempo de viaje de la senal entre
una configuracion con separacion cero (tp) y una con separacion x (t(z)) esta

dada por Atxvo y se puede expresar como [42]
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Figura 2.21: Tiempos de llegada (t,) de la senal reflejada en
una interfase horizontal en funcién de la separacién emisor - re-
ceptor (x) a) sin aplicar la correccion NMO y luego de aplicar la
correccion NMO con una velocidad b) adecuada, ¢) menor que la

adecuada y d) mayor que la adecuada.

Si sobre los datos de la figura 2.21a se realiza la correccion de la ecuacion
(2.23) se obtiene el resultado que se muestra en la figura 2.21b, donde se puede
ver que el tiempo de llegada de la senal coincide para todo x, pero para obtener
este tipo de resultado la velocidad debe tener el valor adecuado. Si el valor de
velocidad es demasiado bajo (figura 2.21¢) o demasiado alto (figura 2.21d) los
tiempos de llegada no estan alineados y al sumar las trazas no se logra mejorar
la senal de manera adecuada. Esto indica que es necesario realizar un ajuste
de la velocidad para obtener un resultado final en el que las senales presenten
la mayor mejora posible. Esto proporciona una metodologia apropiada para
obtener una estimacion de las velocidades de propagacion promedio para cada
punto medio comtn y luego para incrementar las intensidades de las senales

de interés en relacion al ruido circundante en las trazas resultantes.

Como ejemplo de la aplicacion del método CMP, se considera el caso de
un reflector plano horizontal localizado a una profundidad de 0,80 m (figura
2.22a). El estrato superficial se caracteriza por una permitividad de ¢, = 3,5y
una conductividad de o = 1 mS/m, mientras que el estrato profundo por e, = 4
y 0 =2 mS/m. La frecuencia del campo es 500 MHz; se aplica una fluctuacion
aleatoria de 20 % a las matrices de permitividad y conductividad. Con estos

parametros se realizé una simulacién numérica de la respuesta esperada para
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Figura 2.22: a) Perfil SO (offset 0,45 m), b) perfil CMP (n = 4,
offset 0,45 m, vg = 0,16 m/ns).

un sondeo realizado georadar. Para ello se utilizd6 el método de diferencias

finitas que se describe en el Apéndice A.

En la figura 2.22b, se muestra un perfil SO (offset 0,45 m) obtenido para
el modelo de la figura 2.22a. La senal de reflexion para la interfase se puede
observar en ¢t = 11 ns, aproximadamente. En la figura 2.22c, se muestra el
resultado para CMP con un niimero y velocidad de apilamiento n =4y vy =
0,16 m/ns, respectivamente. Al comparar las figuras 2.22b y 2.22c¢ se puede ver

que el método CMP mejora la senal que se obtiene con SO.
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Capitulo 3

Aplicaciéon de los métodos usuales

en georadar

En algunos casos, por ejemplo cuando los blancos presentan bajo contraste
con respecto al medio circundante o geometrias complejas, los estudios rea-
lizados con metodologias de cobertura simple producen resultados ambiguos
o dificiles de interpretar. En esas situaciones se aplican distintas técnicas ya
sea de procesamiento, visualizacion o adquisicién de datos para llegar a una
interpretacion mas clara de los resultados. Como ejemplo se presentan, en este
capitulo, estudios que muestran la aplicacion de los métodos de migracion de
senales, CMP y modelado para la caracterizacion de estructuras en el sitio

arqueologico de Palo Blanco [4].

3.1. Sitio arqueolégico de Palo Blanco

El sitio arqueoldgico de Palo Blanco se encuentra en el valle de Fiambalé,
una region semidesértica en la provincia de Catamarca, Argentina (ver figura
3.1a). Este sitio est4 relacionado con una de las primeras comunidades agricolas
- pastoriles de la region, la que se desarrollo principalmente durante el Periodo

Formativo, con aproximadamente 1500 - 1700 anos de antigiiedad.

Debido a las caracteristicas geograficas del valle, la zona de Palo Blanco
estd continuamente expuesta a una intensa sedimentaciéon. Como consecuen-

cia, los sedimentos normalmente entierran en tiempos relativamente cortos los

34



b ) 27220005
o
® NH6

T3 o
4 L §27°20° 5 -
1 l NH3

NH1® o
NH2 NH4
& o i ;. NH5e
g—szmo‘zs*—'§ ;
Wm & & &
Lt g 2 = =
[ [ I

Figura 3.1: a) Ubicacion del sitio arqueologico de Palo Blanco.
b) Mapa con la localizacion de las estructuras arqueologicas estu-
diadas. T1 a T3 son tumbas construidas con piedras, NH1 a NH6

son nicleos habitacionales con paredes de tapia.
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objetos que estan en la superficie. El proceso natural de cobertura los protege
de agentes daninos como el viento, cambios periddicos en la humedad ambien-
tal y también de la interaccion cultural. Sin embargo, los objetos arqueoldgicos
pueden quedar temporalmente expuestos debido al movimiento natural de sedi-
mentos, ocasionado por el propio viento y los flujos de agua, haciendo posible
su deteccion. Es asi que los primeros estudios arqueologicos en la zona [44]
[45] revelaron pequenas porciones de paredes de tapia que aparecian en la su-
perficie, que permitieron identificar cinco unidades residenciales con diferente
complejidad arquitectonica. De acuerdo con las descripciones realizadas, estas
estructuras presentaban distintas formas y distribuciones espaciales pero en
general consistian en tres o cuatro habitaciones de forma rectangular conecta-
das directamente o por medio de areas parcialmente abiertas o patios. En el
presente, la sedimentacion ha vuelto a cubrir las estructuras que fueron obser-
vadas por los arquedlogos en los anos 60. Esto resulta en una visibilidad muy
baja de algunas de ellas o directamente en ninguna visibilidad en la mayoria

de los casos.

Entre las estructuras del sitio, existen tres construcciones funerarias con
forma aproximadamente semiesférica. Estas fueron descubiertas por los habi-
tantes de la regiéon en los anos 50. Algunos afios después del descubrimiento,
estas fuero tapadas nuevamente y el area fue utilizada como vinedo por casi
treinta anos. Recientemente, en el marco de una investigacién arqueologica,
dos de estas tumbas, identificadas como T1 y T2 (ver figura 3.1b), fueron lo-
calizadas a partir del registro arqueoldgico existente y excavadas [46]. Estas
tenian didmetros promedio entre 2,7 m y 3,3 m, sus paredes se extendian des-
de 0 — 0,2 m a una profundidad méaxima de 1,2 m y su ancho estaba en el
rango 0,5 — 0,7 m. Sin embargo la tercera tumba, T3, no pudo ser encontrada.
Como solamente se conocia su ubicaciéon aproximada y dado que la investiga-
cion arqueoldgica requeria la localizacion precisa de la estructura, se realizo
una prospeccion con georadar. Algunos de los resultados de esta prospeccion
se presentan en la proxima seccién, a fin de mostrar en que medida se pueden
caracterizar este tipo de estructuras a partir de datos de cobertura simple y

de la aplicacion de la metodologia de migracion.

Por otro lado, en este tipo de sitios arqueologicos, es usual la presencia de
vasijas u otros elementos enterrados. Si bien su deteccion no es un objetivo

central de los estudios con georadar, debido a su pequeno tamano, resulta de

36



mucho interés determinar la factibilidad de reconocer las senales que genera-
rian este tipo de estructuras. Por tal motivo se realizaron estudios controlados
tendientes a determinar la posibilidad de deteccion. En particular, se utilizaron
métodos de cobertura simple, con grillas de alta densidad, para una visuali-
zacion de alta resolucion del subsuelo, ademas de cobertura maltiple CMP y
modelado, para una mejor identificacién de las senales primarias que permita
obtener una interpretacion acabada de los datos. En este capitulo se presen-
tan ejemplos de dichos estudios, los cuales muestran algunas de las principales

caracteristicas y alcances de estos métodos.

3.2. Localizacién de una estructura de piedras

Como se describi6 en la seccion 2.7, el método de migracion permite obtener
imégenes mas realistas de los objetos enterrados y es de utilidad en aquellos
casos en que las senales son complejas. En esta seccion se describe la aplicacion
del método de migracién en el sitio arqueolégico de Palo Blanco con el objetivo

de relocalizar T'3.

Al momento de realizar la prospeccion se habia estimado que la pasada
actividad agricola en la zona probablemente habia destruido la distribucion
natural de los estratos mas superficiales y mezclado sus materiales; asi sélo
se esperaban senales débiles y poco continuas de los blancos arqueolégicos
debajo de ellos. Por otro lado, se habian observado en la superficie una cantidad
importante de rocas dispersas, cuyo tamano no era despreciable en relaciéon con
las rocas de las tumbas T1 y T2. Por ende, de encontrarse rocas incrustadas
en el suelo sus senales podrian esconder las senales que se estaban buscando.

En tal caso el anélisis resultaria muy complejo.

Todas estas caracteristicas indicaban que la identificacion directa de las
senales de las paredes de T3 presentaria dificultades importantes. Como un
camino posible para obtener senales mas sencillas y claras, se propuso apli-
car migracion a los datos. Esta clase de procesamiento presenta una serie de
ventajas; como se menciond, los perfiles migrados constituyen una imagen mas
realista del subsuelo, por lo que se simplifica la interpretacion de las estructuras
complejas. Segundo, el proceso de enfoque que esta implicito en la migracion

se espera que colapse las hipérbolas de difraccion y que produzca senales de
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las paredes mas contrastantes y resolubles.

En una primera campana realizada en el marco de esta Tesis, se delimité un
area amplia en la que se suponia que se encontraba T3 y se adquirieron perfiles
de 9 m de longitud sobre una grilla cuadrada con 1 m de separacién entre lineas,
en ambas direcciones. Los perfiles adquiridos en direcciones perpendiculares
mejoran la posibilidad de deteccion e identificacion de las paredes ya que las
rocas que las forman pueden tener baja reflectividad en una direccion de sondeo
pero es probable que al cambiar la direccion dicha reflectividad aumente. Se
realizo una prospeccion utilizando un georadar IDS (Ingegneria Dei Sistemi),
monoestatico (las antenas emisora y receptora se ubican en la misma unidad,

offset = 0) con frecuencia central 400 MHz.

Una vez adquiridos los datos de todos los perfiles, éstos se procesaron de
manera de mejorar la visualizacion de las senales. En cada uno de los perfiles se
aplicd dewow, correccion del origen de tiempo, eliminaciéon de la senal directa y
ganancia. En la figura 3.2a se muestra un radargrama caracteristico obtenido en
este sector. Algunas zonas del radargrama, recuadradas en la figura, presentan
senales con mayor intensidad, pero no estan razonablemente definidas por lo
que no se pueden identificar claramente como posibles anomalias debidas a las
paredes. Dichas zonas ocupan los intervalos = = (0,0; 1,1) m, x = (3,8; 4,6)
m, z = (5,1; 5,9) m, y z = (7,2; 7,8) m y hasta ¢t = 10 ns.

Para estimar la velocidad de migracién se analizaron todos los perfiles obte-
nidos y se seleccionaron todas las hipérbolas de difraccion que se encontraban
dentro del rango de profundidades esperadas para las paredes, hasta 1,2 m
segtin la informacién arqueologica. Luego se ajustd una hipérbola en cada una
de las senales de difraccion (como se explico en la seccion 2.4), un ejemplo del
ajuste realizado se puede ver en la figura 3.3. Finalmente se realiz6 el promedio
de todos los valores obtenidos. El valor resultante fue v = (0,18 £0,01) m/ns.

Se utiliz6 la misma velocidad de migracion para todos los perfiles.

En la figura 3.2b se muestra la seccion migrada para los datos de la fi-
gura 3.2a. Se observa una mejora moderada en la definiciéon de las anomalias
por medio del proceso de migraciéon, con algunas zonas que presentan una in-
tensidad relativa al entorno mayor que en los datos sin migrar. A partir de
estos resultados dos de las zonas mencionadas en relaciéon con los datos sin

migrar se pueden establecer mas firmemente como anémalas de acuerdo a su
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Figura 3.2: a) Radargrama obtenido en el 4rea de la tumba T3

(corresponde al perfil y = 8 m de la figura 3.4). b) Secciéon mi-
grada. c) Seccién migrada, a la que se le aplico cutoff para las

amplitudes superiores.
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Figura 3.3: Radargrama obtenido en el drea de la tumba T3

(corresponde al perfil z = 2 m de la figura 3.4), en el que se
ajusta una hipérbola en cada una de las senales de difraccién que

se observan.

intensidad y forma. Estas regiones son las que se extienden a lo largo de los
rangos * = (3,8; 4,6) m y x = (5,1; 5,9) m para profundidades desde 0,15 m
hasta 0,9 m, aproximadamente, las cuales resultan compatibles con la infor-
macion arqueoldgica sobre las tumbas. Por el contrario la regiéon en el rango
x = (7,2; 7,8) m se puede descartar como sefial originada en una pared debido

a su menor intensidad relativa y forma.

Para obtener una mejor visualizacion de las posible anomalias, se utiliz6 un
cutoff superior para las amplitudes migradas, es decir, se igual6 a cero todos
los datos migrados cuyo valor absoluto fue menor que un umbral predefinido.
Por ejemplo, en la figura 3.2c se muestra la imagen que resulta de la figura 3.2b
luego de la aplicacion del cutoff. Las zonas and6malas que se mencionaron en el
parrafo anterior se pueden identificar claramente en esta figura. Otras zonas
que se extienden debajo de 1,5 m, con altura menor que 0,5 m o mas delgadas
que 0,3 m se descartaron como anomalias porque contradicen la informacion

arqueologica.

Un grupo de regiones andémalas con caracteristicas similares a las descriptas
en el ejemplo anterior se detectaron a lo largo de la zona de estudio. Estas se
extendieron en la direccion vertical aproximadamente entre z = (0,15;0,30) m
hasta z = (0,75;1,00) m, con ancho entre 0,45 m y 0,85 m. Se graficaron en un
mapa y se interpretaron considerando las caracteristicas esperadas para T3.
En la figura 3.4 se muestra un mapa de las anomalias en la region en la que se

predijo T3. La curva punteada indica la interpretacion de los resultados.

En la figura 3.5 se muestra el area después de la excavacion, en la cual

se puede observar la tumba relocalizada. Se midié el didmetro medio de la
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Figura 3.4: Mapa de las anomalias para T3 y su interpretacion

(curva punteada).

Figura 3.5: Tumba T3 luego de la excavacion.
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tumba expuesta, se obtuvo un rango de 2,8 m a 3,2 m. Las paredes de T3 se
extendieron en profundidad desde 0,15 — 0,30 m hasta 1,1 — 1,2 m y su ancho
fue 0,5 — 0,8 m. De estos resultados se puede notar que la profundidad de las
paredes fue mayor que la estimada (0,75 — 1,00 m); este hecho indica que las
reflexiones en las interfases entre las rocas de la base y el suelo debajo de ellas
no fueron identificadas como consecuencias de su baja intensidad con respecto
a otras senales circundantes. Por el contrario, se obtuvo un buen ajuste entre

los valores medidos y experimentales para los otros parametros.

Si bien, se deberia haber detectado dos paredes en cada uno de los perfiles
que cruzan la tumba, s6lo una de ellas fue detectada en alguno de los perfiles
(ver figura 3.4). En estos casos, la falla en la deteccion probablemente fue ori-
ginada en la combinacion de los siguientes factores: la geometria y disposicion
de las rocas de las paredes respecto de la superficie y polarizacion del radar
que localmente producen baja reflectividad, el contraste de permitividad en las
interfases entre las paredes no detectadas y el suelo no fue lo suficientemente
alto y el movimiento del suelo debido a la agricultura alter6 la coherencia de
los eventos de manera que se produjo un enfoque menos eficiente al migrar. En
conclusion, si bien la aplicaciéon de la técnica de migraciéon permitié la localiza-
cion de la construccion, es claro que en muchos casos se hace imprescindible la
utilizacion de metodologias de cobertura miltiple que tiendan a incrementar

las senales de interés como paso previo a la migracion.

3.3. Deteccion de vasijas enterradas

3.3.1. Meétodo de cobertura simple

A continuacion, se describe un estudio realizado en relaciéon con la deteccion
de vasijas enterradas. En particular se muestran ejemplos en los cuales se
aplican las metodologias de cobertura simple y visualizacion 3D de grillas de
alta densidad.

Durante una segunda campaia realizada en el sito arqueolégico de Palo
Blanco se llevé a cabo un experimento controlado en el que una vasija con
didmetro méaximo 0,2 m se colocé a una profundidad de 1 m y se cubrié con

el suelo natural, compuesto principalmente por arena y una menor proporcion
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de arcilla. En las figuras 3.6a y 3.6b se puede ver la excavacion y el detalle de
la vasija, respectivamente. En las figuras 3.7a y 3.7b se muestran una seccion
vertical y otra horizontal, respectivamente, con la configuracion utilizada y la
ubicacion de las lineas de sondeo realizadas. Las antenas emisora y receptora
se localizaron en la interfase aire - suelo, con separacién fija de 0,25 m entre
ellas; los ejes de las antenas se ubicaron perpendiculares a la linea de sondeo.
Se utiliz6 el sistema de radar Sensors & Software Pulse EKKO PRO y antenas
de 500 MHz. Se delimité un area de 5 m x 5 m y se adquiri6 lineas paralelas
con una separacion de 0,05 m, entre y = —0,5 m e y = 0,5 m. La separacion
entre lineas se seleccion6 de manera de obtener datos de densidad suficiente
para generar una visualizacion 3D con alta resolucion de la senal producida

por la vasija.

Cada una de las secciones adquiridas se procesaron para obtener una visua-
lizacion adecuada de las senales de interés. Se eliminé la senal directa, luego
se aplico dewow, se corrigio el origen de tiempos y finalmente se aplicd ga-
nancia. En la figura 3.8 se muestra el resultado obtenido para la secciéon que
corresponde a y = 0 m. La coordenada x, en el grafico, se refiere al punto
medio entre las posiciones del emisor y del receptor. La senal de difraccion del
objeto enterrado se puede ver en la figura, con vértice en (x;t) = (0 m; 10 ns)
(A en la figura). También aparecen varias hipérbolas de difraccion adicionales
y reflexiones aproximadamente horizontales, probablemente producidas en los
limites laterales de la excavacion (B en la figura), en las discontinuidades na-
turales del suelo (C en la figura) y en el limite inferior de la excavacion (D en

la figura). Estos patrones se repiten en todas las lineas obtenidas.

La vasija produce una senal de alta intensidad posiblemente como conse-
cuencia de la presencia de aire en su interior, el que presenta un alto contraste
con respecto al material que la rodea [47] [48]. Esta senal es claramente reco-
nocible debido a su forma. Por otro lado, no es claro el origen de la senal en
(z;t) = (0 m;15 ns), aproximadamente. Si se considera la velocidad de pro-
pagacion estimada para la zona, en la seccion 3.2 v = (0,18 £ 0,01) m/ns, se
obtiene una profundidad de (1,3 £ 0,1) m para la discontinuidad que origina
dicha senal. Este valor es compatible con la profundidad del limite inferior de

la excavacion.

La alta densidad de lineas adquiridas permite interpolar transversalmente

los datos con una muy buena resoluciéon y luego generar una vista 3D de la senal
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Figura 3.6: Experimento controlado: a) excavacion realizada y

b) detalle de la vasija.
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Figura 3.7: Configuracién experimental: a) dimensiones de la

excavacion y b) localizaciéon de las lineas de sondeo.
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Tiempo (ns)

Figura 3.8: Respuesta para el perfil obtenido en y = 0 m, A: sefial
de difraccién de la vasija, B: senal originada en el limite lateral de
la excavacion, C: sefial de uno de los estratos casi horizontales y

D: sefial originada en el limite inferior de la excavacion.

Figura 3.9: Visualizacién 3D de los datos, A: sefal de difracciéon
de la vasija, B: senal originada en el limite lateral de la excavacién

y C: senal de uno de los estratos casi horizontales.
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de la vasija. En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de este tipo de visualizacion.
La nomenclatura con la que se identifican las senales méas relevantes es la misma
que en la figura 3.8. En la figura 3.9 se puede identificar la senal originada en
la vasija (A en la figura), la senial originada en el limite lateral de la excavacion

(B) y las sefales originadas en las discontinuidades naturales del suelo (C).

3.3.2. Modelado

En los resultados de la seccion anterior (figuras 3.8 y 3.9) se observa la
senal primaria de la vasija enterrada, también se pueden ver algunas senales
secundarias originadas, posiblemente, en los limites laterales e inferior de la
excavacion y en las discontinuidades naturales del suelo. Para contrastar es-
tas interpretaciones se elaboraron modelos y se simularon numéricamente las

respuestas del georadar.

Estos modelos son representaciones simplificadas, en este caso del subsuelo,
expresadas en términos de las propiedades electromagnéticas y de la geome-
tria de los blancos enterrados. En general, estos modelos describen situaciones
complejas en las que el problema electromagnético no tiene soluciéon analitica,

por ello se simula numéricamente la respuesta del sistema de georadar.

En la figura 3.10a se muestra un modelo propuesto a partir de las caracte-
risticas conocidas de la zona de estudio. Se eligieron valores de permitividad
y conductividad tipicos para la composicion del suelo de la zona de estudio.
El modelo contiene tres estratos separados por dos interfases casi horizontales
ubicadas a profundidades de 0,6 m y 0,9 m, el estrato superior se caracteriza
por €, = 3,5y 0 =1 mS/m, el estrato intermedio se caracteriza por ¢, =4y
o =2 mS/m y el estrato inferior se caracteriza por ¢, =5y o = 2,5 mS/m.
El limite inferior de la excavacion se encuentra a una profundidad de 1,3 m.
El material con el que se cubre la zona excavada se caracteriza por €, = 3
y 0 = 1,5 mS/m. En este caso se eligi6 un valor de ¢, menor (velocidad de
propagacion mayor) que para la zona sin excavar porque se considerd que este
material estaba aireado por haber sido removido durante la excavacion. La
vasija se encuentra a una profundidad de 1 m. Se supone que la vasija se en-
cuentra parcialmente llena de aire (¢, = 1 y ¢ = 0 mS/m), en el modelo, la
mitad inferior de la misma se encuentra ocupada por el material con el que

se cubre la zona excavada. La vasija tiene 0,2 m de diametro, paredes de 0,02

47



m de espesor, €, = 6y 0 = 2,6 mS/m. En las matrices de permitividad y

conductividad se aplica una fluctuacion aleatoria del 10 %.

Con los parametros del modelo propuesto se realiz6 una simulacién numé-
rica de la respuesta esperada para un sondeo de georadar en el que las antenas
emisora y receptora son de tipo dipolo de media onda y se ubican en la inter-
fase aire - suelo con offset 0,25 m. Para ello se utilizo el método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo (FDTD) en dos dimensiones. Se resolvieron
numéricamente las ecuaciones de Maxwell, para obtener el campo F,, sobre
una grilla uniforme con incremento de 0,01 m en ambas direcciones. La fre-
cuencia de emision fue 500 MHz. En el Apéndice A se dan mas detalles del

procedimiento realizado para obtener los datos simulados.

Una vez establecidos los parametros del modelo, se calcula la respuesta para
el emisor en una de las posiciones de la linea de sondeo y se registra el campo
E, en la posiciéon del receptor, determinada segin el offset. Luego, se repite
el procedimiento para cada una de las posiciones del emisor sobre la linea de
sondeo. Finalmente, se agrupan las trazas obteniendo asi registros simulados
analogos a los obtenidos experimentalmente. A partir de este punto se sigue el
procedimiento utilizado habitualmente: los datos se ordenan en un radargrama
y se aplican las técnicas de procesamiento necesarias para mejorar la calidad
de la imagen (correccion del origen de tiempo, eliminacion de la senial directa

y ganancia).

En la figura 3.10b se muestra el radargrama obtenido para los datos que
resultan del modelo de la figura 3.10a. En el radargrama, la senal originada
en la vasija se puede ver con vértice en (z;t) = (0 m;12 ns) (A en la figura)
ésta es de intensidad alta como consecuencia del alto contraste entre el aire en
el interior de la vasija y el medio que la rodea. Las senales generadas en los
laterales de la excavacion se pueden ver, por ejemplo, en (x;t) = (—0,8 m; 5 ns)
(B en la figura). También aparecieron algunas sefales originadas en las inter-
fases entre los distintos estratos, por ejemplo en t = 8 ns y en t = 12 ns (C
en la figura). Finalmente en (z;t) = (0 m;16 ns) (D en la figura), se puede
ver la sefial originada en el limite inferior de la excavacion, esta presentd un
aspecto similar a la observada en los radargramas experimentales (figura 3.8
de la seccion 3.3.1). Las senales originadas en los limites de la excavacion y en
las interfases que separan los distintos estratos tienen menor intensidad que la

senal que se origina en la vasija, lo que es consecuencia del menor contraste
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Figura 3.10: a) Modelo de la vasija enterrada. Estrato superior:
e = 3,5, 0 = 1 mS/m; estrato intermedio: €, = 4, 0 = 2 mS/m;
estrato inferior: ¢, = 5, ¢ = 2,5 mS/m; material con el que se
llena la excavacion: e, = 3, ¢ = 1,5 mS/m; vasija: profundidad
0,9 m, didmetro 0,2 m, paredes de 0,02 m de espesor, ¢, = 6,
o = 2,6 mS/m; se aplica una fluctuacion aleatoria del 10 % a estos
parametros. b) Radargrama simulado para un sondeo de cobertura

simple con offset 0,25 m.
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que presentan dichas discontinuidades.

Si se comparan los radargramas experimental (figura 3.8 de la seccion 3.3.1)
y simulado (figura 3.10b) es posible observar la similitud que presentan. Si bien
es necesario un cédigo 3D para modelar adecuadamente fuentes de tipo dipolo
v blancos localizados, como la vasija enterrada, se puede ver que el codigo
2D utilizado permite reproducir las principales caracteristicas de las senales

obtenidas en un sondeo con georadar.

En este caso, el modelo propuesto y el radargrama simulado a partir de
dicho modelo, permitieron estudiar la relacién entre las senales observadas y
lo objetos e interfases que las generaron y reafirmar la interpretacion realizada
a partir de los datos experimentales. En general los datos simulados tienen
también otras aplicaciones, entre las més importantes, en las etapas previas
a realizar una prospeccién para planificar los métodos y estrategias de ad-
quisicion y durante el anélisis posterior e interpretacion de los datos para la

identificacion de senales, por comparacion.

3.3.3. Meétodo de cobertura maultiple - CMP

Para continuar el estudio de la senal que genera una vasija enterrada, se
analizaron las mejoras que produce el método CMP en la senal primaria de
dicha vasija. También se estudiaron las mejoras en las senales secundarias
originadas en las discontinuidades naturales del suelo y en los limites de la
excavacion. Para ello se adquirieron trazas en configuracion CMP, con incre-
mento de 0,05 m en la separacion entre las posiciones del emisor y del receptor,
y una separacion maxima de 1 m. La distancia entre puntos medios (CMPs)

sobre la linea de sondeo, la cual se muestra en la figura 3.11, fue 0,05 m.

En relacion con la figura 3.8 (seccion 3.3.1) se mencionod la sefial de un
estrato aproximadamente horizontal, ubicado en ¢ = 11 ns entre z = 0,5 m y
xr = 2,0 m. Este estrato es utilizado aqui para ajustar la velocidad de apila-
miento. Para ello se aplico la correccion de NMO a la senial usando distintas
velocidades de apilamiento y se seleccion6 aquella que produjo el mejor ajuste.
El valor resultante fue v = (0,17 + 0,09) m/ns (figura 3.12). En la figura se

indican con lineas de trazos las senales antes y después de aplicar NMO.

En la figura 3.13 se muestra el resultado del apilamiento con n = 4. Com-
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Figura 3.11: Localizacion de la linea de sondeo.

parando los resultados obtenidos para un sondeo de cobertura simple (figura
3.8 de la seccion 3.3.1 ) y para CMP (figura 3.13), es posible observar que
tanto las senales producidas por la vasija enterrada como por el reflector casi
horizontal presentan una mejora, pudiéndoselos ver con mayor claridad. De la
misma forma la senal originada en el fondo de la excavacion (se indica con una
flecha en la figura 3.13) presenta una mejora significativa, suficiente para ser

identificada con claridad.

En este ejemplo, la aplicacion del método CMP permitié mejorar las distin-
tas senales que se presentan en el radargrama. Sin embargo, en algunos casos
las mejoras que se obtienen con el método CMP no son suficientes o las carac-
teristicas de los blancos enterrados no permiten utilizar dicho método, lo que

lleva a desarrollar y aplicar métodos de cobertura multiple alternativos.
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Figura 3.12: Tiempos de llegada (¢,) en funcién de la separacion
emisor - receptor (z) a) sin aplicar la correccion NMO y b) luego
de aplicar la correccion NMO con velocidad v = (0,17 £ 0,09)

m/ns.

Tiempo (ns)

Figura 3.13: Respuesta obtenida con el método CMP.
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Capitulo 4

Método de arreglos sintéticos de

emisores de georadar

La metodologia de cobertura simple permite resolver total o parcialmente
muy diversas situaciones experimentales, como por ejemplo, las incluidas en
el capitulo anterior, a partir del uso de distintas técnicas de procesamiento e
interpretacion de senales. Sin embargo, hay situaciones con senales muy débiles
y por lo tanto confusas en las que es necesario utilizar otras metodologias, con
cobertura multiple, para mejorar su visibilidad. En este capitulo se presenta
un método de cobertura miltiple alternativo, denominado método de arreglos
sintéticos de emisores de georadar, cuyo objetivo fundamental es mejorar la re-
lacion de intensidad de la senal primaria respecto de otras senales secundarias,
asi como su continuidad lateral. Este método considera arreglos de antenas
para obtener zonas iluminadas més estrechas, concentrando el campo sobre los
blancos de interés, y disminuyéndolo en las zonas periféricas generadoras de

sefiales secundarias indeseables.

En primer término se consideran arreglos de emisores ubicados en medios
uniformes y se estudia la regiéon de campo lejano, con el objetivo de ilustrar
la manera en la que es posible controlar el patréon de radiaciéon total del arre-
glo. A continuacién, se describe el método de arreglos sintéticos de emisores
de georadar y se estudian las caracteristicas de los campos electromagnéticos
generados por estos arreglos en la region de campo cercano, para emisores ubi-
cados en la superficie de separacion aire - tierra. A partir de ella se analizan

las respuestas que se obtienen al aplicar el método en los casos fundamentales:
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objeto pequeno y reflector extenso. Finalmente se presenta una metodologia
de procesamiento de la respuesta obtenida que permite mejorar la continui-
dad lateral de las senales para todo su rango de extension, facilitando asi la

interpretacion de las mismas [36] [49].

4.1. Arreglos de emisores

En general las antenas elementales méas simples de construir, como las de
tipo dipolo de media onda, presentan patrones de radiaciéon con baja directi-
vidad. Un procedimiento que se aplica habitualmente para obtener una me-
jor directividad consiste en utilizar varias fuentes elementales distribuidas en
una geometria apropiada, las que forman un arreglo. De esta manera se logra
concentrar y dirigir la energia radiada hacia una direccién determinada en el

espacio.

En un medio uniforme y en la regién de campo lejano, es posible obtener
expresiones analiticas que describen la distribucién de energia en el espacio,
producida por el arreglo. Para ello se considera un dipolo delgado con longi-
tud [, como se muestra en la figura 4.1, la que genera campos armoénicos de
frecuencia w. Esta fuente se representa por una densidad de corriente eléctrica

unidimensional jo,,ig(ﬁ t), a lo largo del eje del dipolo (eje 2):

jm.g(f, o Toe ™t sen(% — k|z|)0(x)d(y)2 si|z] < 2 (4.1)
0 silz[>2
donde I es la amplitud de la corriente, k = 27” es el niamero de onda, \ es la

longitud de onda en el medio, § es la delta de Dirac y el subindice orig indica
que la fuente se localiza en el origen de coordenadas. Cuando se considera una
longitud [ = % para la antena, la situacion representa aproximadamente un

dipolo radiante de media onda.

La potencia por unidad de dngulo s6lido % o intensidad de radiaciéon se

puede expresar como:

()= sty ) (12)

aQ ~ 8n? sen(d)

donde n = \/g es la impedancia del medio, con p la permeabilidad magnética

y € la permitividad. La potencia por unidad de angulo sélido de un arreglo de
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Figura 4.1: Dipolo emisor y sistema de coordenadas.

dipolos en la region de campo lejano se puede obtener superponiendo los cam-
pos de los dipolos individuales (ver deduccion en el Apéndice B). La potencia
dP

por unidad de dngulo sélido para un arreglo de N elementos, (55)n, se puede

() =10 () (43)

donde I'y es el factor del arreglo.

expresar como:

El factor del arreglo es el tinico que contiene las posiciones de las fuentes
d, y sus amplitudes a,, y fases ¢, relativas y es el que modula el patron del

elemento generador; al mismo se lo puede expresar de la siguiente manera
N-1
I'y = E ape”n ek (4.4)
n=0

El segundo factor de la ecuacion (4.3) es la densidad de potencia del elemento

generador.

La manera méas simple de generar patrones con caracteristicas especificas
es considerando arreglos regulares tal como el de la figura 4.2. Un arreglo
regular se compone por varias fuentes que tienen idéntica amplitud, presentan
incrementos fijos en sus fases y poseen distribucion regular en el espacio. En

ese caso, el factor del arreglo se puede expresar de la siguiente manera

2( Nz(az+tkads) 2 ( Ny(oy+kydy) 2( Nz(oztked-)
sen? (=222l gen sen
Twl* = ((a+21<:d)) ((a+2kd)) ((a+21cd)) (4.5)
sen? (et 5 ) sen?(yTwl S ) sen?(- =T 222 )

donde N;, d; y a; con i = x,y, z representan el niimero de fuentes, la separacion

y la fase relativa, respectivamente, en las direcciones x, y y z (ver deduccion
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Figura 4.2: Arreglo regular con N, =2, Ny =2, N, =4, d, =
3,0dy y d. = 1,5d,.

en el Apéndice B). La dependencia angular estd implicita en los términos
k;. La ecuacion (4.5) esta compuesta por tres factores, relacionados con los
parametros de la red en las diferentes direcciones. Esto simplifica el anlisis
de las caracteristicas del patréon resultante como funciéon de los parametros
del arreglo, con una simplificacién adicional cuando se consideran arreglos en
una o dos dimensiones (por ejemplo, dipolos alineados o un arreglo plano,

respectivamente).

En el caso de arreglos regulares con elementos distribuidos a lo largo del

eje y, la ecuacion (4.5) queda

N (a+kdsen 6 sen ¢) )
2
sen2 ( (at+kd se2n 0 sen ¢) )

sen?(
ICwl? =

(4.6)

donde se suprimieron los subindices y se reemplaz6 k, = ksenfsen ¢. Supo-
niendo que todos los elementos tienen la misma intensidad, los parametros que
determinan las caracteristicas del patron de radiacion son el nimero de fuentes

(N), la separacion (d) y la fase relativa () entre los elementos.

Para estudiar la dependencia del patron de radiaciéon con los parametros
del arreglo, se disen6 e implementé el codigo computacional 3DArray. Este
codigo, desarrollado en el lenguaje MATLAB, permite calcular el patréon de
radiaciéon de arreglos de dipolos de media onda, con direcciones paralelas, ya
sea considerando una configuraciéon regular o irregular. Como salida, el codigo
muestra diversos graficos, entre ellos, el factor del arreglo. Para facilitar la

utilizacion del codigo 3DArray se desarroll un entorno interactivo que permite
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Figura 4.3: Patron de radiacion para arreglos con d = 0,50,
a=0,a) N=1,b) N =2, ¢) N =4. d) Proyecciéon en el plano

x — y del patron de radiaciéon de los arreglos anteriores.

variar los parametros del arreglo y observar simultidneamente el patréon de
radiacion resultante. Dicho entorno cuenta, ademas, con diversas herramientas
que facilitan el andlisis de los resultados (ver descripcion del codigo en el
Apéndice C).

Si bien las caracteristicas del patron de radiaciéon dependen de los para-
metros del arreglo en su conjunto (nimero de fuentes N, separacion d y fase
relativa « entre los elementos), se puede observar que el ancho angular del haz
guarda relaciéon con el nimero de elementos. Como ejemplo se considera el caso
de un dipolo con frecuencia 500 MHz en el vacio (€ = €y, = po y 0 = 0). Si
N =1 (figura 4.3a) el patron es tal que en el plano medio del dipolo, plano
xr—1, la energia radiada presenta la misma intensidad en todas las direcciones.
En el caso de un arreglo con N = 2, d = 0,50\ y o = 0 (figura 4.3b) el pa-
tron de radiacion presenta dos lo6bulos que concentran toda la energia emitida.
En general la concentracion se hace mas pronunciada cuando se incrementa el

nimero de dipolos alineados (figura 4.3d).
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a)d =025 " b)d=0.5 1

y -1 -1 X y -1 -1 X

y -1 -1 X

Figura 4.4: Patrén de radiacion para arreglos con N =4, a = 0,
a) d = 0,25\, b) d = 0,50\, ¢) d = 0,90\. d) Proyeccion en el

plano = — y del patrén de radiacion de los arreglos anteriores.

Otro fenémeno que se observa al incrementar el ntumero de fuentes es la
aparicion de lobulos secundarios. Por ejemplo si N =4, d = 0,50\ y a =0 se
obtiene un patréon de radiacion con dos lobulos principales que concentran la
mayor parte de la energia radiada y cuatro 16bulos secundarios de muy baja
intensidad (figura 4.3¢). En la figura 4.3d se muestran gréficos de la proyeccion
del patron de radiacion en el plano x — y para los casos de las figuras 4.3a,
4.3b y 4.3c, donde se puede ver tanto la concentracion de la energia emitida

como la aparicion de l6bulos secundarios.

Cuando la separacion entre dipolos se incrementa, se observa un aumento
de la energia que se propaga en las direcciones de los 16bulos secundarios. Este

fen6meno se puede observar en el caso de un arreglo con N =4, a =0y con
d = 0,25\ (figura 4.4a), d = 0,50\ (figura 4.4b) y d = 0,90\ (figura 4.4c).

Cuando varia la fase relativa entre los elementos del arreglo, se observa
una modificacién en la orientaciéon del patréon de radiacion. Continuando con

el ejemplo con N =4y d = 0,50\, si « = 0 (figura 4.5a) los lébulos principales
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y -1 -1 X y -1 -1 X

y -1 -1 X

Figura 4.5: Patron de radiacion para arreglos con N = 4, d =
0,50\, a) @« =0, b) @ = 0,257, ¢) a = 0,507. d) Proyeccion en el

plano = — y del patrén de radiacion de los arreglos anteriores.

se orientan en angulos 0 y 7. Si la fase relativa toma valores o = 0,257 (figura
4.5b) o a = 0,507 (figura 4.5¢) se puede observar como varia el angulo de

orientaciéon de los l6bulos que forma en patréon de radiacion.

En resumen, la teoria de arreglos de fuentes tipo dipolo en un medio uni-
forme y en la region de campo lejano, muestra que combinando varias fuentes
cercanas entre si es posible controlar ciertas caracteristicas del patréon de ra-
diacién del conjunto. En particular es posible controlar la orientaciéon y con-
centracion del campo emitido variando los pardmetros del arreglo: nimero de

fuentes, separacion y fase relativas entre ellas.
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4.2. Meétodo de arreglos sintéticos de emisores

de georadar

Como se mostro en la seccion anterior, al utilizar varias antenas y distri-
buirlas con una geometria adecuada es posible obtener una directividad elevada
para el conjunto y controlar la direccién en la que se orienta la energia emi-
tida. Esto es especialmente 1til en casos en los que las antenas individuales
tienen baja directividad como, por ejemplo, las antenas de georadar usuales.
Una consecuencia de la baja directividad es que la energia emitida se dispersa
en un volumen grande, por lo que se obtiene baja intensidad para las senales
provenientes de los blancos de interés. Una manera de superar este problema es
concentrar la energia disponible sobre los blancos; para ello se propone utilizar

arreglos de emisores de georadar.

En la metodologia de cobertura simple se utiliza una tinica antena emisora y
una antena receptora. En el método propuesto se reemplaza la antena emisora
por un arreglo de dichas antenas. Dado que los equipos de georadar utilizados
habitualmente cuentan con una tnica antena emisora, se propone utilizar esta
tnica antena colocdndola sucesivamente en cada una de las posiciones de los
elementos del arreglo y luego superponer los registros individuales. De esta
manera, ademas se evita el acoplamiento entre los elementos emisores. A esta
variante del método lo llamamos método de arreglos sintéticos de emisores

(synthetic emitter array, SEA).

La metodologia que se describe a continuacién consiste en dos etapas que
comprenden la obtencién de datos y el procesamiento de los mismos. Los pa-
rametros del sondeo son el niimero de posiciones del emisor en el que se van
a adquirir datos (N) y la separacion entre las distintas posiciones del emisor
(d). Por simplicidad, se suele elegir el mismo valor para las separaciones de
las posiciones del emisor y del receptor, lo que es especialmente 1til cuando se

trabaja en laboratorio o campo.

Para la obtencion de las trazas, se ubica el receptor en la primera posicion
de la linea de sondeo, el emisor a la menor distancia posible y se obtiene una
traza. Luego se desplaza la antena emisora una distancia d de su posiciéon y
se adquiere una segunda traza. El procedimiento se repite hasta alcanzar la

méxima separacion prevista entre las antenas emisora y receptora (ver figura
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a) Para cada posicion del receptor (R) se coloca el emisor (E) en
cada una de las posiciones de los elementos de arreglo

Se obtiene una traza
b para cada una de las
posiciones del emisor

Senales de
reflexion

Tiempo (ns)
=
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Figura 4.6: Esquema de los pasos que requiere la implementacién
del método SEA.
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4.6a). Asi se obtiene un conjunto de trazas asociadas a la primera posicion del

receptor (ver figura 4.6b).

Luego se desplaza el receptor una distancia d, a la siguiente posicion sobre la
linea de sondeo, se coloca el emisor a la menor distancia posible y se repite todo
el procedimiento con lo se obtiene un segundo conjunto de trazas, asociadas a la
segunda posicion del receptor. Se contintian realizando los mismos pasos hasta
cubrir toda la linea de sondeo, con lo que se finaliza la etapa de adquisicion de

datos.

En la etapa de procesamiento se toma cada conjunto de datos, asociados a
cada una de las posiciones del receptor y se extraen las trazas que corresponden
al nimero de fuentes seleccionado. En el ejemplo considerado, se puede observar
que el tiempo en el que la senal llega al receptor se incrementa al aumentar la
separacion emisor - receptor (figura 4.6b). Si sobre cada una de las trazas se
realiza un desplazamiento temporal apropiado, es posible lograr que las senales
de reflexién en cada una de ellas lleguen en fase al receptor, de manera que al
sumar dichas trazas se obtenga una senal de mayor amplitud que las senales
de las fuentes individuales (figura 4.6¢). En el siguiente paso de procesamiento
se aplica este tipo de desplazamiento temporal a cada una de las trazas y
finalmente, se las suma para obtener una tnica traza asociada a la posicién del
receptor (figura 4.6d). Las trazas obtenidas para cada una de las posiciones
del receptor se retinen para obtener un radargrama (figura 4.6¢).

Los desplazamientos temporales se definen de manera que para la m-ésima

fuente, el desplazamiento total esté dado por At,, = mdt, con _(1\[2_—1) <m<

WQ;U (si N es impar, m = 0 se refiere a la fuente central del arreglo, a la que
se le aplica un desplazamiento temporal Aty = 0). Se define una separacion
emisor - receptor equivalente para el arreglo, como la separacion entre el centro

del arreglo y el receptor.

Como metodologia para seleccionar dt, se genera una serie de radargramas
para distintos valores de este parametro y, entre ellos, se selecciona aquel en el

que la senal se ve con mayor claridad.

La aplicacion del método depende de la seleccion de los pardmetros del
arreglo; en cada caso, estos deben ser adecuadamente elegidos para obtener
una mejora efectiva en la respuesta. Por lo tanto, el siguiente paso para com-

prender el funcionamiento del método consiste en analizar las caracteristicas
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de los campos electromagnéticos producidos por arreglos sintéticos de emiso-
res ubicados sobre la superficie aire - tierra y estudiar coémo se modifican los

campos al variar los parametros del arreglo.

4.3. Caracterizacion del campo del arreglo

El campo transmitido por una antena de georadar depende de las caracte-
risticas y orientacion del emisor y de las caracteristicas constitutivas y geomé-
tricas de la interfase aire - suelo y de las capas més profundas. En el caso de
arreglos de emisores, los campos resultantes también dependen de los pardme-
tros del arreglo: cantidad de elementos (N), posiciones relativas (d), amplitudes
(da) y desplazamientos temporales (dt). Estos parametros se deben elegir de
manera adecuada para reducir la divergencia del haz transmitido y dirigir-
lo hacia las posiciones estimadas del blanco, concentrando de esta manera la
energia sobre él. Para realizar una seleccién adecuada de los parametros del
arreglo es preciso conocer la manera en que estos modifican las caracteristicas

del campo.

En la seccion 4.1 se mostré que cuando se considera el caso simple de
arreglos formados por dipolos de media onda emitiendo en un medio uniforme
es posible obtener expresiones analiticas para los campos electromagnéticos

generados por el arreglo, en la regiéon de campo lejano.

Pero en la aplicacion del método SEA el problema es mas complejo. Los
campos son emitidos desde la interfase aire - suelo y se propagan a través del
subsuelo donde interactiian con diversos estratos u objetos antes de llegar al
blanco. A su vez, estos blancos pueden estar ubicados a profundidades que
corresponden tanto a las regiones de campo cercano como a las de campo
lejano. Como no existe una solucién analitica para el problema completo, se

requiere una solucién numérica.

Para obtener las caracteristicas principales del campo resultante se consi-
der6 un modelo simplificado en el que los campos son generados por arreglos
de dipolos de media onda ubicados en la interfase plana entre dos medios uni-
formes, que representa la interfase aire - suelo (z = 0), como se muestra en
la figura 4.7. Los ejes de los dipolos son perpendiculares a la linea de son-

deo orientada a lo largo de eje x. La distancia entre dipolos se denota con d
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Figura 4.7: Geometria del arreglo emisor. La distancia entre ele-

mentos (E) se denota por d.

(longitud del arreglo = (N — 1)d).

Para facilitar el estudio de los campos emitidos por el arreglo, en la aplica-
cion del método SEA, se desarroll6 el codigo computacional EntornoSEA. Este
programa permite obtener el campo de un arreglo en un determinado medio
utilizando la respuesta experimental o simulada para fuente tnica. El mismo
cuenta con un entorno grafico amigable y con herramientas para el analisis de

los resultados (ver Apéndice D).

Para realizar los calculos numeéricos del campo, en esta seccion se eligieron
valores promedio de suelos arenosos con un pequeno porcentaje de arcilla,
similares a los de los ejemplos en el capitulo anterior. El medio z < 0 representa
una capa de aire y se caracteriza por una permitividad relativa ¢, = 1 y una
conductividad ¢ = 0. El medio z > 0 se caracterizé6 por ¢, = 4, 0 = 1
mS,/m. Para la frecuencia central de emision se eligio f. = 500 MHz (periodo
temporal 7 = 2 ns) que es un valor tipico de los equipos de georadar (longitud
de onda A = 0,3 m). Para obtener la solucion numérica del problema se aplico
el método de diferencias finitas, cuya implementacion se detalla en el Apéndice
A. El cédigo utilizado se adapt6é para obtener capturas, a tiempo constante,

de los datos del campo eléctrico en funciéon de la posicion (z, 2).

En la figura 4.8a se muestra el campo eléctrico (componente E,) producido
por un dnico dipolo ubicado en el origen de coordenadas, para un tiempo fijo
t = 10 ns (t = 57), después de la emision. En la figura se puede observar
que, como consecuencia de la presencia de la interfase aire - suelo, la onda

transmitida en el medio presentd amplitud aproximadamente constante en la
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mayor parte del rango angular, con dos pequenos méximos locales para angulos

de propagaciéon de aproximadamente 48° con respecto a la vertical.

Para obtener el campo total del arreglo se sigui6 el procedimiento propuesto
en la seccidon 4.2, es decir, se superpusieron los campos de fuentes individuales
ubicadas en cada una de las posiciones del arreglo. Los campos generados
por fuentes en posiciones distintas al origen de coordenadas se obtuvieron
realizando una traslacion, en la direccion del eje z, de los campos obtenidos
a partir de la simulacion numérica para la fuente ubicada en el origen de
coordenadas. En la figura 4.8b se muestra el campo generado por un arreglo de
3 dipolos emitiendo simultaneamente. El arreglo esta centrado en el origen, la
distancia entre dipolos es d = 0,3\. En este caso se consider6 un desplazamiento
temporal dt = 01, y amplitudes relativas da = 1 para todos los elementos del
arreglo. Para una comparacion simple, la linea de puntos en la figura indica el

frente de ondas de una tunica fuente.

Comparando las figuras 4.8a y 4.8b se puede observar que el campo del
arreglo es mas intenso y concentrado alrededor de la direccion normal a la
interfase que el campo de una sola fuente. Para angulos en la zona periférica,
ambos frentes de ondas tienden a diferir. Notar que el efecto de concentracion
se hace mas intenso cuando se incrementa N, por ejemplo para N = 5 (figu-
ra 4.8¢c), mientras que los dos maximos locales que se observan en la figura
4.8a (N = 1) desaparecen. A su vez, el frente resultante del arreglo tiende a

achatarse en su zona mas intensa cuando el nimero de fuentes se incrementa.

Las desviaciones con respecto al comportamiento de una tnica fuente tam-
bién se incrementan cuando el punto de evaluacion se acerca al arreglo, man-
teniendo fijos el resto de los pardmetros. Como una explicacion aproximada de
este comportamiento se puede considerar que al reducir z, las longitudes de los
caminos individuales (desde cada dipolo al punto de evaluacion) difieren cada
vez méas con respecto a la longitud de onda del campo electromagnético que se
propaga, porque los campos individuales interfieren de manera més compleja
v la onda resultante se torna mas complicada. Este efecto se puede observar,
por ejemplo, comparando las figuras 4.9a, 4.9b y 4.9¢, las cuales corresponden
at=2b5r,t=51yt="75r,con N=7,d=0,b\ydt =0r.

Al aumentar N, el ancho de la zona central del campo del arreglo disminuye,

cuando el mismo se calcula a una distancia de unas pocas longitudes del arreglo
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a)N=1,d=0.3%,dt=0rt

01

10.05

Figura 4.8: Campo eléctrico (E,) transmitido a un tiempo fijo
t = 57 luego de la emision, (a) para un tnico dipolo, (b) para un
arreglo de 3 dipolos y (c) para un arreglo de 5 dipolos, con dt = 07
y d = 0,3\ y amplitudes relativas da = 1. Las lineas de puntos

indican la forma del frente de ondas de una tnica fuente.

66



Figura 4.9: Campo eléctrico (F,) transmitido por un arreglo con
N =7,d=0,5) aun tiempo fijoa) t =257, b) t =57yt =757
luego de la emisién, con dt = Or. Las lineas de puntos indican la

forma del frente de ondas de una tnica fuente.
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o més lejos y se incrementa cuando se evaliia cerca del arreglo. El primer efecto
ocurre porque el campo transmitido presenta aproximadamente la forma de un
haz divergente, con divergencia que disminuye al aumentar el valor de N. El
segundo efecto es consecuencia del incremento del tamano del arreglo, lo que

naturalmente produce un campo més ancho cerca de los elementos.

Cuando se analiza la dependencia con d (manteniendo fijos los otros para-
metros), se puede observar que el haz transmitido es menos divergente para
valores grandes de este pardmetro. De esta manera, el campo resultante se
angosta en superficies de evaluacion alejadas del arreglo. Este efecto se puede
observar al comparar las figuras 4.10a, 4.10b y 4.10c, las que corresponden a
d=01\d=03\yd=0,5\ con N =7y dt =07, en un tiempo fijo de
evaluacion t = 57. A partir de esta comparacion se puede notar, ademas, que
los campos individuales se hacen evidentes en las zonas periféricas debido a
las grandes diferencias entre las longitudes de camino individuales, mientras
que la parte central del campo del arreglo difiere méas con respecto al frente de

ondas de una tnica fuente.

Un desplazamiento temporal, dt, en el arreglo también tiene un efecto so-
bre el frente de ondas resultante. Por ejemplo, en la figura 4.11 se muestra el
campo generado por un arreglo con N = 7, d = 0,3\ y un desplazamiento
temporal dt = 0,057 entre los elementos. Se puede observar que el efecto mas
evidente de aplicar un desplazamiento temporal es que cambia la direccion en
la que se propaga el haz transmitido. El angulo de transmision, definido desde
la direccion del maximo del campo hasta la direcciéon normal a la interfase, en
este caso es —9,6°. También se puede notar que el frente de ondas transmitido,
aproximadamente, mantiene su forma original y que su zona de maxima inten-
sidad se desplaza lateralmente sobre la curva de referencia de un tinico emisor.
En la figura 4.12 se puede observar un grafico del angulo de orientacion del

campo en funcion del desplazamiento temporal dt entre las fuentes.

En resumen, entre los resultados obtenidos se puede destacar, por un lado,
que el fenémeno de concentracion se relaciona con los valores de N y d y que
el de orientacion del campo se relaciona con el valor de dt. Si se consideran los
campos que emite un conjunto de fuentes ubicadas en la interfase entre dos
medios v en la regiéon de campo cercano, se observa que es posible controlar
la concentracion y orientacion del campo de manera similar a lo que ocurre en

vacio, pero con ciertas caracteristicas particulares que son consecuencia de la
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Figura 4.10: Campo eléctrico (E,) transmitido por un arreglo
con N = 7, a un tiempo de fijo ¢ = 57 luego de la emisioén, con
dt =07 ya)d=0,1\ b) d =03\ c) d =05\ Las lineas de

puntos indican la forma del frente de ondas de una tunica fuente.
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10.25

Figura 4.11: Campo eléctrico (E,) transmitido para un arreglo
con N =7, d = 0,3\, con desplazamiento temporal dt = 0,057

entre elementos.

1 1 1 1 1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
dt/t

Figura 4.12: Angulo de orientaciéon del campo eléctrico (E,) en
funcién del desplazamiento temporal para un arreglo con N =7,

d = 0,3\ en un tiempo fijo de t = 57.
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presencia de dicha interfase y de la cercania entre el punto de evaluacion del

campo y la fuente, en este caso, el arreglo.

4.4. Respuesta del método en casos basicos

Conocidas las caracteristicas del campo en funcién de los pardmetros del
arreglo, el siguiente paso consiste en analizar la respuesta que produce el mé-
todo y de qué manera se obtienen senales mejoradas. Para ello se estudian,
mediante la simulacién numérica de los campos, dos situaciones bésicas: la
primera incluye un objeto pequeno y la segunda un reflector extenso. Como se
verd mas adelante, otros casos mas complejos se pueden interpretar en términos

de estos.

Para obtener registros simulados de georadar se consider6 un modelo sim-
plificado en el que los campos son generados por dipolos de media onda ubi-
cados en la interfase plana entre dos medios, que representa la interfase aire
- suelo y los ejes de los dipolos son perpendiculares a la linea de sondeo. Se
utilizé el método de diferencias finitas, cuya implementacion se detalla en el
Apéndice A. El codigo se adaptd para que el formato de salida de los datos
corresponda al de aquellos adquiridos con equipos de georadar. Esto permitio
tratar los datos simulados con los programas de procesamiento y visualizacion

desarrollados previamente, dentro del marco de la Tesis.

Una vez que se determinan los pardmetros del modelo, se coloca el emisor
en una posicion fija sobre el suelo y se simula la respuesta, obteniendo trazas
para un nimero de posiciones del receptor, elegidas de manera tal de cubrir
todo el rango de offsets a utilizar. Luego, se repite el procedimiento para otras
posiciones del emisor. Finalmente, se agrupan aquellas trazas con posiciones
comunes de receptor obteniendo asf registros simulados andlogos a los obteni-
dos experimentalmente. A partir de este punto se sigue el procedimiento para
obtener la respuesta SEA descripto en la secciéon 4.2, se toman las trazas que
corresponden a cada una de las fuentes del arreglo, se aplica el desplazamiento
temporal, se suman las trazas y los resultados se ordenan en un radargrama

para obtener la respuesta total.

La tarea de disenar el arreglo apropiado para cada caso implica ajustar

varios parametros tales como la distancia entre los componentes del arreglo
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Figura 4.13: Reflector con 0,1 m de didmetro, localizado a una
profundidad de 0,75 m. El medio circundante se caracteriza por
¢ = 4y o =1 mS/m, el objeto se caracteriza por ¢, = 5y
o =2 mS/m. Se aplica una fluctuacion aleatoria del 10 % a estos

pardmetros.

y sus desplazamientos temporales relativos. Usualmente, la amplitud relativa
se toma como constante para simplificar el proceso. Para realizar la eleccion
de los parametros se deben considerar las condiciones de sondeo, tales como
las propiedades del medio, la profundidad de los blancos y la frecuencia de
emision del equipo de georadar. Para facilitar la implementacién del método
SEA se desarroll6 un moédulo, incluido en el cdédigo computacional Entorno-
SFEA. De esta manera el cédigo permite disenar los arreglos para optimizar las
caracteristicas del campo sobre el blanco y obtener la respuesta del método
utilizando tanto datos experimentales como simulados. El modulo cuenta con
un entorno grafico amigable y con herramientas para controlar la visualizacién
de los resultados, que simplifican notablemente la aplicacion del método (ver
Apéndice D).

Como primer caso basico, se analiza la reflexiéon en un objeto pequeno. El
modelo considerado se muestra en la figura 4.13; el objeto tiene 0,1 m de dia-
metro y se encuentra a una profundidad de 0,75 m, medida desde la superficie
hasta la parte superior del objeto. La permitividad relativa y conductividad
del suelo son €, = 4 y 0 = 1 mS/m, respectivamente, mientras que para el
objeto son €, = 5y 0 = 2 mS/m. Se aplica una fluctuacion aleatoria de 10 %
en los parametros constitutivos del medio y del objeto a lo largo de toda la
grilla. El campo emitido tiene frecuencia central 500 MHz, la longitud de onda

en el medio es A = 0,3 m.

Como metodologia general para evaluar el método SEA, el radargrama
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Figura 4.14: a) Radargrama para una tnica fuente con separa-
cion fija de 0,5 m. b) Radargrama para un arreglo con N = 5,
d=0,1mydt=-0,2uns,c)dt =0,0ns,d) d =02 ns.
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Figura 4.15: a) Campo eléctrico en un tiempo ¢ = 7 ns y b)
respuesta obtenida para N = 1. ¢) Campo eléctrico en un tiempo
t = 7 ns y d) respuesta obtenida para un arreglo con N = 5. e)
Campo eléctrico en un tiempo ¢t = 7 ns y f) respuesta obtenida
para un arreglo con N = 10. En todos los casos d = 0,1 m y
dt = 0,0 ns. La linea de puntos en las figuras a), c) y e) representa
la forma del frente de ondas para N = 1 y en las figuras b), d) y

f) representa la forma de la sefial obtenida para N = 1.
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resultante del mismo se compara con el obtenido a partir de una metodologia de
cobertura simple. La figura 4.14a muestra un radargrama para un tinico emisor
con offset fijo de 0,5 m para el modelo de la figura 4.13. La coordenada x en el
grafico se refiere al punto medio entre las posiciones del emisor y del receptor.
En la figura se puede observar una sefial con forma tipica de V invertida (una
senal de difraccion), la que corresponde a la reflexion en el objeto enterrado.
La figura 4.14b muestra el radargrama que resulta de un arreglo con N = 5,
d=0,1mydt =—0,2ns. En este caso la separacion entre el receptor y la fuente
central del arreglo es 0,5 m. El desplazamiento temporal distinto de cero hace
que el campo se propague a lo largo de la direccién 6§ = 18° con respecto a la
direccion normal a la interfase aire - suelo. La coordenada x se refiere al punto
medio entre las posiciones del centro del arreglo y del receptor. Comparando
las figuras 4.14a y 4.14b se puede observar que, en el caso del arreglo, la senal
de reflexion se intensifica en el intervalo x = (—0,8; —0,2) m y se atentia fuera
de él. Esto ocurre porque el haz transmitido ilumina centralmente el cuerpo
en ese intervalo, y s6lo lo ilumina marginalmente fuera de él. Es decir que se
pudo mejorar parte de la senal al incrementar la direccionalidad del campo

transmitido.

En las figuras 4.14c y 4.14d se muestra el resultado de variar el valor de
dt, manteniendo fijos los otros parametros del arreglo. Esto es equivalente a
cambiar el 4ngulo de transmision. Los valores que se utilizaron de dt fueron 0,0
ns v 0,2 ns. Se puede ver como se resaltan porciones consecutivas de la senal

de difraccién al cambiar dt.

Como se mostro en la seccion 4.3, el frente de ondas del campo generado
por el arreglo se hace progresivamente diferente con respecto al caso de un
tinico emisor para valores grandes de N. Para analizar el efecto sobre la se-
nal, se compara la respuesta obtenida para un arreglo con N = 5, caso en el
que las deformaciones en el campo son pequenas y con N = 10 en el que las
deformaciones son apreciables. Para ambos casos d = 0,1 m y dt = 0 ns. Se
incluyen los resultados para el caso N = 1, figuras 4.15a y 4.15b, para facilitar
la comparacion. En la figura 4.15¢ se puede observar que para N = 5 el campo
presenta deformaciones pequenas en la zona de mayor intensidad, en conse-
cuencia, la forma del tramo de senal que se resalta, coincide aproximadamente
con la forma de la senial para una tnica fuente, como se puede ver en la figura

4.15d (la linea indica la forma de la senal obtenida para N = 1). Por otro lado
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Figura 4.16: Modelo con un reflector extenso. La capa superficial
se caracteriza por ¢, =4y 0 = 1 mS/m y la capa profunda por
e, =5y o =2mS/m. Se aplica una fluctuacion aleatoria del 10 %

a estos parametros.

si la forma del frente de ondas del arreglo difiere significativamente del frente
de ondas de una tnica fuente (figura 4.15¢), la zona que se resalta no coincide
con la forma de la senal que se obtiene para una tnica fuente (figura 4.15f). En
general, si bien el incremento de N intensifica la senal de interés en relacion
con otras senales periféricas, mas alla de un cierto limite los radargramas re-
sultantes tienden a ser poco comparables con los de fuente tinica y en general,

practicamente imposibles de interpretar.

Algo similar ocurre con d cuyo valor maximo esta limitado por la aparicién
de energia que no se transmite en la direccién esperada. Como una posible
solucion se pueden utilizar arreglos con d pequeno y NN relativamente grande,
lo que aprovecha los efectos de promediado de eventos. Alternativamente en
la practica N y d se hallan también limitados por el error en la posicion, la

longitud de la linea de prospeccion y el tiempo disponible para ella.

Como segundo ejemplo se analiza el caso de reflexiones generadas por un
reflector extenso. En la figura 4.16 se muestra el modelo propuesto para el
estudio. La capa superior se caracteriza por €, = 4 y 0 = 1 mS/m, mientras
que la mas profunda por ¢, = 5y 0 = 2 mS/m. El reflector esté localizado
a una profundidad promedio de 0,9 m. La frecuencia emitida es 500 MHz
(A = 0,3 m), se aplica una fluctuacion aleatoria de 10 % en toda la grilla de

los parametros constitutivos.

La figura 4.17a muestra un radargrama para un Unico emisor y offset fijo

de 0,5 m, para el modelo de la figura 4.16. Igual que en el ejemplo anterior,
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Figura 4.17: a) Radargrama para un tnico emisor (offset 0,5 m).
Radargrama para un arreglo con N =5, d = 0,1 m y b) dt = 0,00
ns, ¢) dt = 0,15 ns, d) dt = 0,35 ns. Se indica con flechas las zonas

resaltada de la senal.
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la coordenada x en el gréfico se refiere al punto medio entre las posiciones del
emisor y del receptor. La figura 4.17b muestra el radargrama para un arreglo
con N =5, d=0,1mydt = 0,00 ns. Debido a este valor de dt, el haz
transmitido se propaga a lo largo de la direccion vertical. Comparando las
figuras 4.17a y 4.17b, se puede observar que se increment6 la amplitud de
la parte de la senal que esta asociada al segmento inclinado izquierdo de la
interfase. Esta zona se indica con una flecha en la figura. Por otro lado, se
puede observar que la respuesta para el segmento inclinado de la derecha se
desdibuja. En este ejemplo el método SEA intensifico eficientemente la parte
izquierda inclinada de la senal ya que el haz transmitido se refleja sobre el plano
respectivo directamente hacia el receptor, o muy cerca de él; de esta manera se
obtiene maxima amplitud. Finalmente, el método no es efectivo para mejorar
el segmento inclinado de la derecha y los segmentos horizontales, ya que en

estos casos solo la parte periférica del haz reflejado alcanza el receptor.

Es posible resaltar otras porciones de la senal reflejada variando el des-
plazamiento temporal dt. Por ejemplo, si se aplica dt = 0,15 ns se obtiene
el resultado que se muestra en la figura 4.17c en el que se resaltan todas las
porciones de la senal asociadas con los segmentos horizontales del reflector.
Si se aplica dt = 0,35 ns se obtiene el resultado que se muestra en la figura
4.17d, donde se puede verificar como se resalta la parte de la senal asociada al
segmento inclinado derecho del reflector. En general, como en las figuras 4.17
v 4.15, se puede observar un conjunto de senales secundarias que se intensi-
fican al aplicar el método SEA: estas senales aparecen como bandas de igual
inclinacion, para cada dt considerado. En efecto, el método no sélo intensifica
las senales correspondientes a los reflectores de interés sino también las pro-
ducidas en todas las interfases que atraviesa el haz al propagarse, en este caso

las fluctuaciones consideradas para la matriz del suelo.

En resumen, los pardmetros del arreglo y las propiedades del medio deter-
minan las caracteristicas del campo, como el angulo en el que se propaga, el
ancho angular y la forma del frente de ondas. En los ejemplos anteriores se
puede ver que dados los pardmetros del arreglo y las propiedades del medio, se
resaltan las senales de todos aquellos blancos cuya geometria es adecuada para
reflejar el campo emitido por el arreglo hacia la posicion del receptor. Es decir
que los resultados que se obtienen al aplicar el método dependen tanto de los

parametros del arreglo como de la geometria y propiedades del blanco y del
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medio circundante. Esto se debe considerar al aplicar el método para obtener

buenos resultados e interpretarlos correctamente.

4.5. Procesamiento para mejorar senales com-

plejas

Los ejemplos anteriores muestran que el método SEA es util para mejorar
diferentes partes de la senal primaria de un objeto pequenio y de un reflector
extenso, al variar el &ngulo de transmision. Pero, en general, lo que se busca
es mejorar la senal completa. Esto es importante en situaciones reales con
baja amplitud de la senal primaria y coexistencia de senales, donde mejorar
los niveles de intensidad y continuidad lateral de la senal de interés favorece
una mejor definicion de las mismas y, por ende, una interpretacion correcta.
Simultaneamente, se busca mantener la forma de la senal que se obtiene cuando
el blanco se ilumina con el frente de ondas de una tnica fuente ya que en ese
caso se sabe como interpretar los resultados, ademéas de que éstos se pueden

procesar con los procedimientos y programas que se utilizan habitualmente.

De acuerdo a estos resultados, los pasos de procesamiento que se proponen

para mejorar una senal en toda su extension son los siguientes:

1. Generar una serie de radargramas, para diferentes valores de dt, utilizan-

do el procedimiento descripto en la seccion 4.2

2. En cada uno de ellos, determinar el o los segmentos en los cuales la senal
estd claramente mejorada, y los intervalos de posiciones respectivos en

los que esto ocurre
3. Separar las porciones del radargrama que corresponden a esos intervalos
4. Ordenar las partes resultantes de los radargramas y unirlas
En la figura 4.18 se muestra un esquema del procedimiento propuesto. Para
poder utilizar la metodologia propuesta con eficiencia y en forma amigable se
desarroll6 un moédulo especial, incluido en el coédigo computacional Entorno-

SFEA. Este cuenta con un entorno grafico que permite ingresar y modificar con

facilidad tanto los segmentos en los que se divide el rango de posiciones, como
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Generar una serie de radargramas
para diferentes valores de dt

Separar la porcion
de radargrama en
la que la senal
esta mejorada

«
Unir las partes  £10
resultantes en a
un radargrama E 0

X (m)

Figura 4.18: Esquema de procedimiento para aumentar la con-

tinuidad lateral de las senales.
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Figura 4.19: Radargrama obtenido para un objeto pequefio,
uniendo porciones de los radargramas SEA correspondientes a
N =5d=0,1m, —04 ns < dt < 0,4 ns (dngulos de trans-

misién entre 41° y —41°). Se utilizaron 6 intervalos.
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Figura 4.20: Desplazamientos temporales seleccionados para ob-

tener el resultado de la figura 4.19.

los parametros del arreglo en cada uno de ellos. La manera eficiente con la que
se obtiene la respuesta, junto con las herramientas para ajustar la visualizacion
de la misma, facilitan el proceso de ajuste de los pardmetros del arreglo para

obtener una respuesta en la que se mejora la senal completa (ver Apéndice D).

Si se aplica el procedimiento descripto a los resultados para el modelo de
la figura 4.13 de la seccion 4.4, se obtiene el resultado que se muestra en la
figura 4.19. Se utilizdé un arreglo con N = 5, d = 0,1 m y se seleccionaron
desplazamientos temporales entre —0,4 ns y 0,4 ns los que corresponden a
angulos de transmision entre 41° y —41°. Para obtener el resultado que se

muestra en la figura 4.19, en el que se mejora la senal completa de difraccion,
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Figura 4.21: Radargrama obtenido para un reflector extenso,
uniendo porciones de los radargramas SEA correspondientes a
N =5,d=0,1m, 0,00 ns <dt < 0,30 ns (dngulos de trans-

mision entre 0° y —30°). Se utilizaron 5 intervalos.

0.4 T T T T I

o
w
T
L

o
—
]
|

x (m)

Figura 4.22: Desplazamientos temporales seleccionados para ob-

tener el resultado de la figura 4.21.

se utilizaron 6 intervalos, en la figura 4.20 se muestra un grafico de los valores de
desplazamiento temporal en cada uno de ellos. También se debe notar que las
secciones unidas consecutivamente empalman perfectamente entre ellas. Esto
ocurri6 en el ejemplo, por un lado, porque se seleccionaron adecuadamente los
parametros del arreglo (N y d), es decir que el frente de ondas transmitido
tenfa forma similar al frente de ondas de una unica fuente en la posicion del
blanco. Por otro lado, se seleccionaron incrementos de dt suficientemente chicos
de manera que se resaltara cada una de las partes de la senal y segmentos

adecuados para reconstruir el radargrama.

El siguiente paso consiste en aplicar el método de procesamiento para me-
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jorar la senal completa de un reflector extenso. En la figura 4.21 se muestra el
resultado de aplicar este procedimiento al modelo de la figura 4.16 de la seccion
4.4. En este caso se utilizo un arreglo con N =5y d = 0,1 m, se seleccionaron
desplazamientos temporales entre 0,00 ns y 0,30 ns, los que corresponden a
angulos de transmision entre 0° y —30° y se utilizaron 5 intervalos, en la figura
4.22 se muestra un grafico de los valores de desplazamiento temporal en cada
uno de ellos. Se puede observar que la senal reflejada presenta un aspecto simi-
lar a la obtenida para una unica fuente (figura 4.17a, seccion 4.4), manteniendo
el buen nivel de continuidad original (de hecho la mejora), pero con una sefial
con mayor intensidad. Este resultado ilustra la eficiencia del método en el caso

de un reflector extenso.

En situaciones experimentales es usual que partes de las senales no puedan
ser claramente definidas debido a la baja relacion senal - ruido. Si bien un sélo
segmento puede ser suficiente para unir dos partes separadas de la senal de un
dado reflector, en muchos casos es necesario usar un gran ntimero de ellos; la
cantidad depende de la complejidad del reflector. Una situacion compleja ocu-
rre cuando no esté claro donde contintia una senal después de un area confusa,
es decir, con cuél evento se la debe unir (por ejemplo, cuando se superponen
eventos de distintos estratos con similares inclinaciones). En estos casos, inter-
valos demasiado pequenos o incrementos grandes del desplazamiento temporal
pueden llevar a resultados incorrectos. Entonces, es conveniente seleccionar un
rango amplio para dt y un incremento tan pequeno como el periodo de mues-
treo o menor que éste. En ese caso las trazas requieren interpolacion. Otras
situaciones complejas son aquellas en las que se superponen, con distinta incli-
nacién aparente, dos o méas senales dentro de un intervalo. En esos casos sélo

se puede mejorar una de las senales por vez con esta metodologia.
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Capitulo 5

Aplicacion del método SEA a

casos con blancos multiples

En el capitulo anterior se analiz6 la respuesta obtenida al aplicar el méto-
do SEA a los casos simples de un objeto pequeno y de un reflector extenso.
En esos ejemplos estaba presente la senal de un tnico blanco. Luego se pre-
sent6 una metodologia complementaria de procesamiento de la respuesta SEA
que permite también mejorar la continuidad lateral de las senales y facilita la

interpretacion de los resultados.

En este capitulo se estudia la aplicacion del método SEA a casos complejos
en los que estian presentes varias senales. Mediante datos simulados, se muestra
como puede aplicarse el método para resaltar cada una de las senales en forma
independiente. Los resultados obtenidos se aplican en dos casos experimentales
de interés arqueolégico, con datos adquiridos durante una segunda campana
realizada en el sitio de Palo Blanco. El primer caso consiste en caracterizar una
pared de tapia enterrada, perteneciente a una de las estructuras habitacionales
detectadas en el sitio. El segundo caso comprende el estudio de senales de

reflexion producidas por vasijas enterradas [49] [50].

5.1. Datos simulados

En los casos experimentales es habitual que en la zona de estudio se en-

cuentren presentes multiples blancos de interés, ademéas de otros objetos secun-
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Figura 5.1: Modelo con dos difractores de didmetros 0,1 m, €, =
5y o = 1,5 mS/m. El estrato superficial se caracteriza por ¢, = 4
y 0 =1 mS/m; el estrato profundo por ¢, = 4,2 y 0 = 2,5 mS/m.

Se aplica una fluctuacién aleatoria del 10 % a estos parametros.

darios. Para tratar casos en los que la existencia de multiples senales dificulta
la interpretacion de los resultados, se propone aplicar la metodologia descrip-
ta en el capitulo anterior mejorando la relacién senal primaria - entorno y la

continuidad de las sefiales.

El modelo que se considera es el que se muestra en la figura 5.1; éste incluye
dos difractores pequenos y un reflector extenso, ubicados a profundidades de
0,5 m y 1,0 m, respectivamente. Ambos difractores se caracterizan por un
diametro de 0,1 m, ¢, =5y o = 1,5 mS/m. El estrato superficial se caracteriza
por e, =4y o =1mS/m, y el estrato inferior por ¢, = 4,2 y 0 = 2,5 mS/m.
La frecuencia del campo es 500 MHz; se aplica una fluctuacion aleatoria de

10 % a las matrices de permitividad y conductividad.

La figura 5.2a muestra el radargrama obtenido para un dnico emisor con
offset 0,5 m. Si bien, es posible identificar claramente las senales de los difrac-
tores, la reflexion de la interfase enterrada es muy débil. Para hacer esta senal
maés visible se aplicé el método SEA; para ello, se utilizé un arreglo con N =5
y d = 0,1 m. En este caso se utilizdé un conjunto de desplazamientos temporales
entre 0,00 ns y 0,15 ns, con incremento 0,05 ns. El radargrama resultante se
muestra en la figura 5.2b el cual confirmé que el método SEA mejora la calidad
de la senal de interés. La mejora que presento la senal consistiéo en un aumen-
to del contraste entre la senal y el entorno presente en el radargrama. Notar
que las senales de los difractores se resaltaron sélo en una pequena porcién,
pero que en general estan mas desdibujadas. En este sentido, esta claro que

el método tiende a filtrar las senales de difraccion cuando éste se aplica para
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Figura 5.2: a) Radargrama para un unico emisor con offset 0,5
m. Radargramas para un arreglo con N =5y d = 0,1 m obtenidos
aplicando la metodologia para aumentar la continuidad lateral de
b) la senal de la interfase horizontal y c) la senal del difractor
de la derecha. d) El rango de valores de = se dividi6 en mitades,
y la metodologia se aplic6 para mejorar las senales de difracciéon

respectivas.
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resaltar la sefial de un reflector extenso.

Alternativamente, se puede mejorar la senal de uno de los difractores pe-
quenios. Por ejemplo, en la figura 5.2c se resalta la senal del difractor de la
derecha. Se puede observar un aumento en el contraste de la senal y una
adecuada continuidad lateral. En este caso la senal del reflector extenso casi
desapareci6. Esto ocurrié a causa de que para resaltar la senal de difraccion,
se seleccionaron desplazamientos temporales en los distintos intervalos que no
fueron adecuados para resaltar senales de reflectores extensos. Como ejemplo
final en la figura 5.2d se resaltaron ambos difractores. Para hacer esto, se di-
vidi6 el rango de x en mitades; en cada una de ellas se aplico la metodologia
de procesamiento a las senales de difraccion respectivas, con la subsiguiente

visualizacion de los dos resultados simultaneamente.

De acuerdo a estos resultados, el método SEA aparece como una herramien-
ta para investigar el comportamiento de senales débiles o dudosas, incluso en

casos con multiples blancos.

5.2. Datos experimentales

5.2.1. Caracterizaciéon de paredes de tapia

En esta seccién se muestran los beneficios del método SEA por medio de
su aplicacion en la determinacion del ancho y de la profundidad de paredes
de tapia en el sitio arqueologico de Palo Blanco. Conocer los valores de esos
parametros es muy importante para los arquedlogos ya que a partir de ellos se
realizan estudios comparativos, analisis estadisticos, etc. Ademaés, los valores
de profundidad son relevantes al planear una excavacion, por ejemplo, para

calcular la cantidad de suelo que se debe remover.

En 2005 se realiz6 una prospeccion geofisica extensiva en el sitio de Palo
Blanco utilizando la metodologia de georadar de cobertura simple. El anéali-
sis de los datos produjo mapas de las estructuras arqueolodgicas enterradas,
particularmente, de cierta cantidad de paredes de tapia que definian una dis-
tribucion compleja de habitaciones [51]. Si bien la posicion de las paredes en el
plano horizontal se pudo establecer con precisiéon por medio de la metodologia

aplicada inicialmente, sélo se obtuvieron valores imprecisos del ancho de las
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paredes con valores muy dudosos de la profundidad en algunas pequenas sec-
ciones de las mismas. Estas incertezas fueron consecuencias, en primer lugar,
del contraste de permitividad moderado a bajo en las superficies de los blancos.
Esto ocurre principalmente porque los habitantes originales construyeron las
paredes con los materiales del medio circundante. Asimismo, las bases de las
paredes normalmente presentan una transicion suave en la permitividad debido

a los procesos de compresion y secado por evaporacion durante su construccion.

Para obtener los datos SEA, se dispuso una linea de sondeo de 3 m de lon-
gitud que cruzaba una de las paredes detectadas en el sitio (perteneciente al
nucleo habitacional NH6, figura 3.1b de la seccion 3.1). Se estim6 una permiti-
vidad €, = 3, para la zona de estudio, a partir de la velocidad de propagacion
v = (0,1840,01) m/ns, obtenida para zona en la seccion 3.2. La evaluacion pre-
liminar de los campos a las profundidades esperadas para el blanco mediante
el programa EntornoSEA (Apéndice D) indicé que, para una separacion entre
fuentes d = 0,1 m, N podia ser del orden de 4 o 5. Luego, se adquirié con una
separacion maxima que cubria este rango (distancia maxima 0,7 m). Los datos
se adquirieron utilizando el sistema de radar Sensors & Software Pulse EKKO
PRO y antenas de 500 MHz; las antenas emisoras y transmisora se localizaron
en la interfase aire - suelo, con los ejes de las antenas perpendiculares a la linea

de sondeo.

La figura 5.3a muestra un radargrama para un nico emisor. En este caso,
el offset es 0,5 m. Se puede verificar que ni los limites laterales, ni la base de
la pared se pueden establecer con precisiéon a partir de este radargrama. Soélo
una sefial a, aproximadamente, 17 ns (ver linea de puntos en la figura 5.3a)
parece indicar la base de la pared, aunque la misma es demasiado débil para

asegurarlo.

Luego se aplico el método SEA para mejorar la senal de reflexion en la base
y para definir mejor las difracciones en los bordes. En la figura 5.3b se muestra
el radargrama resultante para un arreglo con N =5y d = 0,1 m, en el que se
aplicé la metodologia de procesamiento para mejorar la senal de la base de la
pared. Para obtener este resultado se utilizo el programa EntornoSEA. El haz
transmitido se dirigié hacia el fondo de la pared y se varié el desplazamiento
temporal desde —0,30 ns hasta 0,30 ns, con incrementos de 0,05 ns (dngulos de
transmision entre 36° y —36°), de manera de mejorar todas las partes relevantes

de la senal y de seleccionar los desplazamientos temporales méas adecuados
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Figura 5.3: a) Radargrama para un dnico emisor con offset
0,5 m. Radargramas para un arreglo con N =5y d = 0,1 m
obtenidos aplicando la metodologia para aumentar la continuidad
lateral de b) la sefial de la base de la pared y c) la sefial de di-
fraccién con vértice en (x;t) = (37 m;8 ns). d) El rango de =
se dividi6 en mitades, y la metodologia se aplicé para mejorar
las senales de difraccion con vértices en (x;¢) = (37 m;8 ns) y
(x;t) = (38,5 m; 10 ns).
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Figura 5.4: a) Lugar de medicién, b) foto de la pared luego de

ser expuesta.

para cada segmento. Se puede observar en la figura 5.3b que el procedimiento
aplicado mejor6 efectivamente el evento alrededor de 17 ns, completando la
senal a través de la pared. La profundidad a la que se encuentra la base de
la pared se estimé en (1,5 + 0,1) m, para ello se utilizo la ecuacion (2.17) de
la seccion 2.4 y la velocidad de propagacion v = (0,18 +0,01) m/ns. De esta
manera fue posible delimitar la base de la pared, la cual se indica con una linea

de puntos en la figura 5.3b.

La figura 5.3c es un ejemplo de cémo es posible mejorar una senal de difrac-
cion en uno de los bordes de la pared. La senal que se resalté se puede identificar
claramente en la figura; la posicion de su vértice es (z;t) = (37 m; 8 ns), apro-
ximadamente (se indica con una flecha en la figura). Finalmente, en la figura
5.3d se da un ejemplo en el que se resaltaron senales de difractores en los lados
opuestos de la pared, dividiendo el rango de = en mitades y aplicando la meto-

dologia de procesamiento en cada una de ellas, como se explic6 previamente.
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La senal resaltada a la izquierda, es la misma que en la figura 5.3c, mientras
que la senal a la derecha tiene vértice (x;t) = (38,5 m;10 ns) (se indica con
una flecha en la figura). También se puede notar que las senales de difraccion
circundantes mejoraron, dado que el campo transmitido tiene un ancho finito.
Estos resultados permitieron estimar el ancho de la pared en 1,5 m, lo que se
confirmé luego de ser expuesta. En las figuras 5.4a y 5.4b se muestran fotos

del lugar de medicion y de la pared luego de ser expuesta, respectivamente.

5.2.2. Aplicacién a senales producidas por vasijas

Como se dijo anteriormente, en los estudios arqueologicos es comiin encon-
trar vasijas o elementos similares enterrados. La correcta caracterizacion de
este tipo de blancos presenta dificultades debido a que, en general, producen
senales débiles como consecuencia del bajo contraste que presentan con respec-
to el medio circundante. En la seccién 3.3.1 se mostraron algunos resultados
relacionados con la deteccion de vasijas enterradas. En los radargramas obteni-
dos ademas de la senal primaria de la vasija se pueden observar diversas senales
originadas en difractores enterrados y discontinuidades naturales del subsuelo.
En esta seccion se estudian las mejoras en las senales que se obtienen mediante

la aplicacion del método SEA.

Los datos se adquirieron utilizando la configuracién experimental descripta
en la seccion 3.3.1. En este caso se dispusieron dos lineas de sondeo de 5 m
de longitud de manera que éstas pasen por encima de la vasija (ver L1 y L2
en la figura 5.5). Sobre cada una de las lineas se adquiri6 con separacion entre
fuentes de 0,05 m y con una separaciéon maxima entre receptor y emisor de 1
m. Las antenas emisora y receptora se ubicaron en la interfase aire - suelo, con
los ejes de las antenas perpendiculares a la linea de sondeo. Se utiliz6 el sistema
de radar Sensors & Software Pulse EKKO PRO y antenas de 500 MHz.

En primer término se analizaron los datos obtenidos para la linea de sondeo
L1 de la figura 5.5. En la figura 5.6a, se muestra un perfil SO (offset 0,25 m), la
senal de difraccion del objeto enterrado se puede ver con claridad en la figura,
con vértice en (x;t) = (0 m; 10 ns). La coordenada x, en el grafico, se refiere al
punto medio entre las posiciones del emisor y del receptor. Varias hipérbolas de
difraccion adicionales y reflexiones aproximadamente horizontales, producidas

en las discontinuidades naturales del suelo, también aparecen en la figura.
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Figura 5.5: Configuracion experimental utilizada para adquirir

los datos.

Por ejemplo, una senal aproximadamente horizontal de un estrato se puede
observar alrededor de 8 ns, entre x = 0,8 m y z = 2 m, aproximadamente. El
extremo izquierdo de esta senal contintia en una sefial de difraccion (vértice en

x = 0,8 m) originada en el punto donde la excavacion corté el estrato.

La figura 5.6b muestra el resultado del método SEA para la difraccion en
la vasija enterrada. Los valores de N y d se seleccionaron de manera que el
frente de ondas resultante no se distorsione significativamente en la posicion del
blanco, para ello se utilizo el programa EntornoSEA y se consider6 ¢, = 3. Los
parametros del arreglo fueron N =4, d = 0,1 m y offset 0,45 m, mientras que se
seleccionaron los desplazamientos temporales entre —0,6 ns y 0,6 ns (dngulos de
transmision entre 56° y —56°) para mejorar la sefial en intervalos consecutivos.
Se utilizaron un total de 7 intervalos. En la figura 5.6¢, se selecciond un grupo
diferente de desplazamientos temporales, entre —0,5 ns y 0,2 ns (angulos de
transmision entre 54° y —22°), con el propoésito de resaltar la reflexion del

plano aproximadamente horizontal y la hipérbola asociada.

Cuando se comparan las figuras 5.6a a 5.6c, se puede observar que las
senales son mas claras para el método SEA que para SO. Ademés, el método
SEA mejor6 la senal del objeto enterrado o del estrato de forma selectiva:
cuando se resalto la sefial de la difraccion principal (figura 5.6b), se atenu6 la
senal aproximadamente horizontal y la difraccion asociada, y viceversa (figura
5.6¢).

Finalmente se analizaron los datos obtenidos para la linea de sondeo L.2 de

la figura 5.5. En la figura 5.7a se muestra un perfil SO (offset 0,25 m), como en

92



Q
—~

‘*a—qf \-‘Q‘ s R ]
Q! [P = RS-
b o SR N

Tiempo (ns)

Tiempo (ns)

Figura 5.6: Linea de sondeo L1: a) Radargrama para un dnico
emisor (offset 0,25 m). b) Radargrama SEA en el que se mejora
la sefial del objeto enterrado (N = 4, d = 0,1 m, offset 0,45 m,
—0,6 < dt < 0,6 ns). ¢c) Radargrama SEA en el que se mejora
la senal del reflector aproximadamente horizontal localizado en
t~8nmns,0,8m < x < 2my la senal de difraccién asociada con

vértice en (z;t) = (0,8 m;8 ns) (N =4, d = 0,1 m, offset 0,45 m,
—0,5 < dt <0,2 ns).
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el caso anterior, la senal de reflexion de la vasija se puede observar con vértice
en (y,t) = (0 m;10 ns). La coordenada y, en el gréfico, se refiere al punto
medio entre las posiciones del emisor y del receptor. En este caso, también es
posible observar la senal aproximadamente horizontal de un estrato, alrededor
de 8 ns, entre y = 0,2 m e y = 2 m, aproximadamente. La senal de la vasija
ocupd, en este caso, un rango de posiciones menor que en el perfil para L1,
posiblemente como consecuencia de la forma de la vasija y de la distribucion

de sedimentos en su interior.

Luego se aplicé el método SEA para mejorar la senal primaria de la vasija.
En la figura 5.7b se muestra el radargrama resultante para un arreglo con
N =4y d = 0,1 m, se seleccionaron los desplazamientos temporales desde
—0,6 ns hasta 0,6 ns, con incrementos de 0,05 ns, de manera de mejorar todas
las partes relevantes de la senal. Se puede observar que en la zona central,
—0,75 m < y < 0,75 m, la intensidad de la senal aument6 con respecto a las
senales circundante y ademas que la senal se hizo visible en todo rango de vy,

aunque débilmente en algunos tramos.

También se aplicé el método SEA para mejorar la reflexion del plano apro-
ximadamente horizontal y la hipérbola asociada. En la figura 5.7c se muestra
el radargrama resultante para un arreglo con N =4y d = 0,1 m, en el que
se aplico la metodologia para mejorar la continuidad de las senales variando el
desplazamiento temporal desde —0,5 ns hasta 0,2 ns, con incrementos de 0,05
ns. Como en el caso de L1, se puede observar con mayor claridad la difraccion
en el borde del estrato, mientras que la reflexiéon en la vasija tiende a desapa-

recer. Ademaés se mejor6 la continuidad del estrato en toda su extension.
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Figura 5.7: Linea de sondeo L2: a) Radargrama para un dnico
emisor (offset 0,25 m). b) Radargrama SEA en el que se mejora
la sefial del objeto enterrado (N = 4, d = 0,1 m, offset 0,45 m,
—0,6 < dt < 0,6 ns). ¢c) Radargrama SEA en el que se mejora
la senal del reflector aproximadamente horizontal localizado en
t~8nmns,0,2m < x < 2my la senal de difraccién asociada con
vértice en (z;t) = (0,2 m,8 ns) (N =4, d = 0,1 m, offset 0,45 m,
—0,5 < dt <0,2 ns).
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Capitulo 6
Evaluacion del método

En los capitulos anteriores se mostré que el método SEA permite mejorar
las senales, tanto de blancos localizados como de reflectores extensos. En todos
los casos, para evaluar las mejoras, se compararon cualitativamente las senales

obtenidas a partir de los métodos SEA y SO.

En este capitulo se comparan cuantitativamente las respuestas obtenidas
con los métodos SEA, SO y CMP, este ultimo el método de cobertura multi-
ple mas utilizado. Las mejoras obtenidas se evalian cuantificando algunas de
las caracteristicas de la senal que influyen en su visualizacion: la relaciéon de
intensidad respecto de las senales circundantes y las fluctuaciones en el tiempo
del evento y en su amplitud, las cuales se vinculan con la continuidad de la
senal [50].

6.1. Definicién de indicadores

Para evaluar cuantitativamente los resultados de los métodos SEA, SO
y CMP se proponen ciertas cantidades como indicadores de la calidad de la
imagen obtenida como respuesta. Se analizan las fluctuaciones en tiempo y en
amplitud de la senal y la relacion entre las intensidades de la senal y del medio

circundante.

Para medir las fluctuaciones del tiempo en el que ocurre una dada reflexion,
se determina el tiempo del maximo de amplitud para dicha senal en cada traza

(tn), se lo compara con el tiempo de las trazas adyacentes (t,_1 y tny1), ¥ se
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normaliza el resultado:

’tn _ (tnfl‘;‘tn+1)|

tn

NTD =

(6.1)

Esta magnitud se denomina diferencia de tiempos normalizada (normalized
time difference, NTD).,

Como ejemplo, se calcula la NTD para el caso simulado de reflexion en
una interfase plana horizontal. En la figura 6.1a se muestra el modelo: la ca-
pa superior se caracteriza por €, = 5y 0 = 1,5 mS/m, mientras que la mas
profunda por €, = 6 y 0 = 2 mS/m. El reflector esté localizado a una profun-
didad de 1 m. La frecuencia utilizada es 500 MHz. En las figuras 6.1b y 6.1c se
muestran radargramas para offset fijo 0,3 m, cuando se aplican fluctuaciones
aleatorias de 5% y 30 %, respectivamente, en toda la grilla de los parametros

constitutivos.

En la figura 6.2a se muestran los valores de N'TD calculados para las seniales
de las figuras 6.1b y 6.1c en funcién de x. En las curvas se aplic6 un prome-
diado sobre 4 valores consecutivos para suavizarlas. Como era de esperar, los
valores obtenidos para NTD son menores para el modelo con 5% de fluctua-
cion, es decir, cuando la senal se puede ver con mayor claridad, mientras que
al disminuir la calidad de la senal los valores de NTD aumentan. También se
puede observar un aumento en la fluctuacién de los valores de NTD; esta es
una caracteristica de segundo orden que también se asocia con la desmejora

en la visualizacion de las senales.

Para medir las fluctuaciones de amplitud correspondientes a la reflexion de
interés, se toma cada traza y sus primeras vecinas, se desplaza a estas ultimas
en el tiempo de manera que los maximos de amplitud queden alineados y se
las correlaciona en un intervalo temporal centrado en dicho maximo y con
extension de un periodo temporal. Para abreviar al resultado de este paso
directamente se lo llama ”"Correlacion”. En la figura 6.2b se muestran curvas de
Correlacion para los modelos de la figura 6.1a. Se puede ver que valores mayores
y menos fluctuantes de Correlacion se asocian a una mejor visualizacion de las

senales.

Finalmente se mide la relaciéon de intensidad entre la senal principal y las
circundantes (main-to-surrounding signal intensity ratio, MTSIR); para ello se

realiza un cociente entre las intensidades promedio, de las senales principal y
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Tiempo (ns)

Figura 6.1: a) Modelo de una interfase plana horizontal a 1 m
de profundidad (capa superior: ¢, = 5y ¢ = 1,5 mS/m, capa
profunda: ¢, = 6 y ¢ = 2 mS/m). Radargramas obtenidos para
una configuracién SO con offset 0,3 m, frecuencia 500 MHz, para
los casos en los que se aplican fluctuaciones de b) 5% y ¢) 30% a

la matriz de los pardmetros constitutivos.
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Figura 6.2: Valores de a) NTD, b) Correlacion y ¢) MTSIR cal-
culados para un modelo con una interfase plana horizontal con
fluctuacion de 5% y 30 % en la matriz de los parametros consti-

tutivos y offset fijo 0,3 m.
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Figura 6.3: Traza en la que se muestran los intervalos en los que
se calculan las intensidades de la senal principal y de las senales

circundantes.

circundantes. Estos promedios se calculan en tres intervalos de tiempo distintos
(figura 6.3), de 1.5 periodos de extension, definidos a lo largo de cada traza: el
primer intervalo est& centrado en el maximo del evento principal para evaluar
su intensidad media, mientras que los otros se disponen simétricamente alre-
dedor del evento principal para evaluar el valor medio de la intensidad de los
eventos circundantes. En la figura 6.2c se muestra el resultado obtenido para
las senales de reflexion de los modelos anteriores. Se puede ver, que valores

mayores de MTSIR se asocian a una mejor visualizacién de las senales.

6.2. Comparacion entre los métodos SEA, SO y
CMP

En esta seccidon se presenta una comparacion de los resultados obtenidos
con los métodos SEA, SO y CMP. El estudio se realiza a partir de las dos
situaciones basicas que se analizaron hasta el momento: la difraccién en un
objeto pequeno y la reflexién en una interfase extensa. Para ambas situaciones

se estudian tanto datos simulados como experimentales.

En el método SEA, una vez que se establecen N y d, el desplazamiento
temporal dt entre las ondas emitidas se selecciona en cada porcion de la super-
ficie de manera de dirigir el haz transmitido a lo largo del camino adecuado

arreglo - reflector - receptor. Es por ello fundamental evaluar los efectos que
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Figura 6.4: Se utiliza el mismo conjunto de datos para los mé-
todos SEA y CMP.
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se producen en los resultados del método SEA al elegir dt.

En este capitulo se analiza, también, la influencia de diferentes niveles de
fluctuacion en la matriz del suelo. Estas fluctuaciones actiian como otros ob-
jetos en el suelo, los que producen reflexiones secundarias que interfieren con
las reflexiones de interés, por lo cual es importante analizar cuél es el alcance
del método SEA para mejorar de manera efectiva los niveles de continuidad y

de amplitud de la senal.

Como se dijo méas arriba, en este capitulo se comparan los resultados ob-
tenidos con los métodos SEA, SO y CMP. Cabe notar que estos métodos se
pueden aplicar al mismo conjunto de datos. Por ejemplo, en la figura 6.4 se ve
que a partir de los datos adquiridos para el método SEA es posible seleccionar
aquellas trazas que correspondan a un mismo punto medio comiin, con sepa-
raciones crecientes entre emisor y receptor. De esta manera, en lo que sigue se

aplican los métodos SEA, SO y CMP al mismo conjunto de datos.

6.2.1. Datos simulados
6.2.1.1. Objeto pequeno

En la figura 6.5 se muestra el primer modelo analizado. Un objeto con dia-
metro 0,05 m se localiza a una profundidad de 0,80 m. El objeto se caracteriza
por una permitividad relativa e, = 5,25 y una conductividad ¢ = 2,5 mS/m, y
el medio circundante por ¢, = 3,5y 0 = 1 mS/m. El medio sobre ellos es aire.
El intervalo de la grilla es 0,01 m en ambas direcciones. En los parametros del
suelo se aplican fluctuaciones aleatorias, con una amplitud maxima de 20 %.
Todos los dipolos se localizan en la interfase aire - suelo, centrados en el eje x
(la direccion de sondeo), con los ejes de los dipolos perpendiculares al mismo.
La frecuencia central de las ondas emitidas es f. = 500 MHz (longitud de onda
A = 0,32 m dentro del suelo).

En la figura 6.6a, se muestra un perfil obtenido para el modelo de la figura
6.5 con offset fijo de 0,3 m. La coordenada x se refiere al punto medio entre
las posiciones del emisor y del receptor. En la figura, la senal de reflexion del
difractor se puede observar con dificultad, como una hipérbola con vértice en

t = 11 ns, aproximadamente, debido a que la intensidad de la senal primaria
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Figura 6.5: Modelo de un objeto pequeno, localizado a una
profundidad de 0,80 m. El medio circundante se caracteriza por
er = 3,5y 0 =1 mS/m, el objeto se caracteriza por €. = 5,25 y
o =2,5mS/m.

y del medio circundante son comparables y a la interferencia.

La figura 6.6b muestra un resultado para el método SEA obtenido para
el modelo de la figura 6.5. Las distancias relativas entre los componentes del
arreglo son d = 0,1 m, mientras que N = 4. La coordenada z se refiere al
punto medio entre el centro del arreglo y la posicion del receptor, se utiliz6 un
offset equivalente de 0,45 m, definido entre estas posiciones. Se seleccionaron
desplazamientos temporales —0,6 ns < dt < 0,6 ns, los que corresponden a
angulos de transmision entre 50° y —50°, para mejorar la senial del difractor en
intervalos consecutivos de x. Se utilizaron un total de 8 intervalos para obtener

el resultado de la figura 6.6b.

Al comparar las figuras 6.6a y 6.6b, se puede observar que la senal que
resulta del método SEA es més visible que la sefial SO original. En este punto,
no esta claro si la mejora esta relacionada principalmente con menores fluc-
tuaciones de la senal en el espacio y en el tiempo o con un incremento en la
relacion entre la intensidad de la senal primaria y las senales circundantes. Con
respecto a esto ultimo, no so6lo se refuerzan las senales del difractor principal
en la figura 6.6b sino también partes de senales de reflectores del medio circun-
dante (las fluctuaciones en la matriz del suelo) las que se pueden observar en
la figura como franjas de inclinacion constante, paralelas a la senal primaria,
dentro de todos los intervalos de x. Ademés, aparecen senales perpendiculares
a la senal principal en los intervalos méas extremos (x = (—=2; —1) my x = (1;2)
m), las cuales son consecuencia de la aparicién de energia que no se transmite

en la direccion esperada, para |dt| > 0,4 ns; lo que también puede afectar la
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(n=4).
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continuidad e intensidad de los resultados SEA.

En la figura 6.6¢, se muestra el resultado del método CMP para el modelo
de la figura 6.5. El nimero de apilamiento en la figura es n = 4, como velocidad
de apilamiento se considera la velocidad de propagaciéon en el medio, v = 0,16
m/ns. Por otro lado, comparando las figuras 6.6b y 6.6¢ se ve que la senal
es méas clara para el métodos SEA que para el método CMP. Este resultado
se debe a la atenuacion de las senales, producidas por reflectores secundarios

fuera del haz transmitido en el método SEA.

Para evaluar cuantitativamente los resultados de los métodos SEA, SO y
CMP, se analizaron los indicadores definidos en la secciéon 6.1, las fluctuaciones
de tiempo y de amplitud a lo largo de la reflexion principal y su intensidad

con respecto a la intensidad del fondo.

En la figura 6.7a se muestra la diferencia de tiempos normalizada para las
senales de difraccion en las figuras 6.6a a 6.6c como funciéon de x. Las curvas
en la figura son el resultado de promediar los valores de 4 trazas consecutivas.
En la figura se puede observar que el método SEA reduce la NTD a lo largo de
todo el rango de x. Ademaés, la curva SEA presenta menos variaciones que las
otras y se extiende en un rango de x mayor. Como se menciond, estas carac-
teristicas estan relacionadas también con una mejor visualizacion de la senal
de difraccién. Globalmente, el valor promedio de NTD, calculado a lo largo de
todo el rango de z es 0,60 1072, 1,61 1072 y 1,64 1072 para los métodos SEA,
SO y CMP, respectivamente, lo que indica una mejora significativa del valor
original de NTD como consecuencia de la aplicacion del método SEA. Notar
que en este caso, de reflector pequeno, el método CMP no dio un resultado
tan satisfactorio. Esto es de esperar dado que el mismo ha sido originalmente

disefiado para el estudio de estratos profundos con pequena inclinacion [42].

Las curvas que resultaron de calcular la Correlaciéon para la senal de difrac-
cion de la figura 6.6 se muestran en la figura 6.7b. Para suavizar las curvas,
se realizd un promediado de 4 valores consecutivos a lo largo de las mismas.
Se puede observar que el método SEA incrementd la Correlaciéon en aproxi-
madamente 95% del rango de x, dando una curva menos fluctuante. Por el
contrario, en el intervalo z = (0,25; 0,45) m, la curva SEA esta por debajo de
curva para SO. Esta clase de comportamiento anémalo ocurre ocasionalmente

en regiones en las que una senal secundaria de intensidad importante cruza
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Figura 6.8: Promedio de a) NTD, b) Correlacion y ¢) MTSIR

en funcion del desplazamiento temporal dt en el intervalo x =

— 1,1) m (extremo izquierdo de la senal de difraccion).

Promedio de d) NTD, e) Correlacion y f) MTSIR en funcion del

desplazamiento temporal dt en el intervalo z = (—0,2; 0,2) m (en

el centro de la senal).
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Fluct. SEA SO CMP SEA/SO | CMP/SO
20% | 0601072 | 1.61 1072 | 1.64 102 0.37 1.02
NTD
10% | 0.31 1072 | 0.67 102 | 0.70 102 0.46 1.04
20 % 0.87 0.69 0.74 1.26 1.07
Correlacion
10% 0.92 0.84 0.83 1.09 0.98
20 % 4.02 3.53 3.40 1.14 0.96
MTSIR
10% 5.41 4.26 4.67 1.26 1.09

Tabla 6.1: NTD, Correlacion y MTSIR, promediados a lo largo
de todo el rango de z, para el ejemplo simulado del difractor.
Se indican los niveles de fluctuacién en los pardametros del suelo.
Las ultimas dos columnas se refieren a valores relativos de estas

cantidades.

la senal estudiada, debido a la deformacién de esta tltima. Con respecto al
método CMP, se observa que la Correlacion de la senal original mejord en dis-
tintos intervalos de x, pero por debajo de los resultados del método SEA. La
Correlacion global para los tres métodos, calculada a lo largo de todo el rango

de x, se indica en la tabla 6.1.

En la figura 6.7c se muestran cocientes entre las intensidades promedio de
la senial principal y circundantes, MTSIR, para los métodos SEA, SO y CMP.
Al comparar las curvas de la figura 6.7c, se puede observar que el método SEA

produjo un valor mayor de MTSIR en la mayor parte de la curva (90 %).

Este primer ejemplo demostré que la mejora en la senal producida por el
método SEA se relaciona tanto con el decrecimiento de las fluctuaciones como
con el incremento en la relacion entre las intensidades de la senal primaria y las
circundantes. Las magnitudes de la mejora en las curvas de NTD, Correlacion
y MTSIR varian con la posicion. También su peso relativo, con una correlacion
no apreciable entre las posiciones de los minimos y maximos de sus curvas. En
general, cuando las fluctuaciones en la matriz del suelo disminuyen, las curvas
de NTD se tornan méas suaves y se aproximan al valor constante cero, mientras
que la mejora relativa general producida por el método SEA disminuye. Por
ejemplo, para una fluctuacion en los parametros del suelo del 20 %, el valor
general (promediado a lo largo de todo el rango de x) para SEA dividido por el

valor general para SO es 0,37, el cual esta debajo del cociente respectivo para
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el caso del 10 %, 0,46 (ver tabla 6.1). Similarmente, el valor general relativo de
NTD para el método CMP pasa de 1,02 a 1,04, manteniéndose practicamente
constante. Por otro lado las curvas de Correlacién se suavizan y se aproximan
al valor constante 1, con una mejora relativa de la senal producida cuando las
fluctuaciones del suelo se reducen. Para una fluctuacion del 20 %, la Correlacion
general relativa a SO para los métodos SEA y CMP son 1,26 y 1,07, por encima
de los valores respectivos para el caso de 10 %, 1,09 y 0,98. Por el contrario, los
valores absolutos y relativos a SO de MTSIR se incrementan cuando el nivel de
fluctuacion disminuye, mientras que las curvas para los tres métodos se hacen
menos fluctuantes y dejan de superponerse entre si. Para una fluctuacion de
los parametros del suelo del 20 %, el valor general relativo a SO del MTSIR
para los métodos SEA y CMP son 1,14 y 0,96, los que estan debajo de los

valores para 10 %, 1,26 y 1,09, respectivamente.

Para analizar los efectos de la seleccion de la direccion del haz transmitido
sobre los resultados del método SEA, se define un intervalo de = y se promedian
las magnitudes NTD, Correlacion y MTSIR dentro de él, para cada dt (despla-
zamiento temporal). La figura 6.8a muestra el promedio de NTD para SEA,
SO y CMP. En este caso, el intervalo en el que se promedia z = (—1,5; —1,1) m
se localiza en el extremo izquierdo de la senal de difraccion. Se puede observar
que las curvas para SEA presentan un pico con minimo en dt = —0,5 ns. Los
valores de dt del pico corresponden al dngulo de transmision que mejor dirige
la energia a lo largo del camino emisor - reflector - receptor. Las curvas de Co-
rrelacion y MTSIR, figuras 6.8b y 6.8c, también presentan picos, con maximos
en dt = —0,5 ns. Notar que estas curvas se pueden usar para seleccionar un
desplazamiento temporal que optimice los resultados SEA, y que esta seleccion
no es critica debido al ancho considerable de los picos. Por ejemplo, el méto-
do SEA mejora simultaneamente los valores originales de NTD, Correlacion
y MTSIR desde dt = —0,6 ns a dt = —0,3 ns, lo que constituye un intervalo

bastante amplio.

Las figuras 6.8d, 6.8e y 6.8f son andlogas a las figuras 6.8a, 6.8b y 6.8c,
respectivamente, pero para un intervalo de promediado centrado en el origen
(x = (—0,2; 0,2) m). Las curvas para SEA presentan caracteristicas similares a
las anteriores, excepto por la posiciéon de sus extremos, los que estan localizados
en dt = —0,1 ns. En este caso el método SEA también mejora simultdneamente

las magnitudes de los tres indicadores en un intervalo extenso, desde dt = 0,0
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ns a dt = 0,2 ns.

6.2.1.2. Reflector extenso

En la figura 6.9 se muestra el segundo modelo analizado. Este corresponde a
un reflector plano horizontal localizado a una profundidad de 0,80 m. El estrato
superficial se caracteriza por una permitividad de ¢, = 3,5 y una conductividad
de 0 = 1 mS/m, mientras que el estrato profundo por ¢, =4y 0 = 2 mS/m.
Inicialmente, el nivel de fluctuacion en la matriz del suelo es de 20 %. Los
otros parametros, como la configuracion de los dipolos y las caracteristicas de

la senal transmitida son las mismas que en el modelo anterior.

0 T T T
EOE- 4
N
1E y
I ! !
-2 -1 0 1 2

x (m)

Figura 6.9: Modelo de un reflector plano horizontal, localizado
a una profundidad de 0,80 m. El estrato superficial se caracteriza
por ¢, = 3,5y 0 = 1 mS/m, el estrato profundo por ¢, = 4y

o =2 mS/m.

En la figura 6.10a, se muestra un perfil SO (offset 0,45 m) obtenido para
el modelo de la figura 6.9. La senal de reflexion para la interfase se puede
observar claramente a t = 11 ns, aproximadamente. En la figura 6.10b, se
muestra el resultado respectivo para SEA. Como para el modelo anterior, los
parametros del arreglo son N =4y d = 0,1 m. En este caso, s6lo es necesario
un desplazamiento temporal constante dt = 0,1 ns (dngulo de transmision
—10°) en todo el rango de x. Al comparar las figuras 6.10a y 6.10b se puede
ver que el método SEA mejora la senal que se obtiene con SO. En la figura
6.10c, se muestra el resultado del método CMP para el modelo de la figura
6.9. El nimero de apilamiento es n = 4, como velocidad de apilamiento se
considera la velocidad de propagacion en el estrato superficial, v = 0,16 m/ns.

También el resultado CMP, mejora la senal original, pero en menor medida
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Tiempo (ns)

Figura 6.10: a) Perfil SO (offset 0,45 m). b) Perfil SEA (N = 4,
d =0,1 m, offset 0,45 m, dt = 0,1 ns). ¢) Perfil CMP (n = 4).
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Fluct. SEA SO CMP SEA/SO | CMP/SO
20% 0291072 |1.2510°2 | 0.83 102 0.22 0.66
NTD
10% | 0.191072 | 0.57 1072 | 0.31 102 0.33 0.54
20 % 0.94 0.78 0.87 1.20 1.11
Correlacion
10% 0.98 0.92 0.97 1.07 1.05
20% 5.70 3.59 4.85 1.58 1.35
MTSIR
10% 11.60 5.37 8.17 2.15 1.52

Tabla 6.2: NTD, Correlacion y MTSIR, promediados a lo largo
de todo el rango de z, para el ejemplo simulado del reflector.
Se indican los niveles de fluctuacién en los pardmetros del suelo.
Las ultimas dos columnas se refieren a valores relativos de estas

cantidades.

que el método SEA.

Para confirmar estas observaciones, en las figuras 6.11a a 6.11c se muestran
las curvas de NTD, Correlacion y MTSIR, respectivamente, para las senales
SEA, SO y CMP. Las curvas se obtienen por medio del mismo procedimiento
utilizado en el caso del difractor. Se puede observar que los métodos SEA y
CMP mejoraron el resultado para las tres magnitudes, con mejores resultados
para el método SEA. Los valores generales (promediados en todo el rango de
r) de NTD, Correlacion y MTSIR, son 0,29 1072, 1,25 1072 y 0,83 1072 para
los resultados SEA, SO y CMP, respectivamente.

Como en el caso del difractor, la mejora en las curvas de NTD y correlacion
que se obtiene con los métodos SEA y CMP para el reflector plano horizontal
se incrementa cuando el nivel de fluctuacion en la matriz del suelo aumenta
(ver tabla 6.2 para los valores relativos de estas magnitudes). Por el contra-
rio, la mejora en MTSIR se incrementa cuando las fluctuaciones en el suelo

disminuyen.

En las figuras 6.12a, 6.12b y 6.12c¢ se muestran los valores promedios de
NTD, Correlacion y MTSIR, como funcién de dt, para el reflector plano ho-
rizontal. En este caso, se utiliza el rango completo de x en el promedio. Se
puede observar que las curvas SEA son cualitativamente similares a las curvas
obtenidas previamente para el difractor (figuras 6.8a a 6.8f), particularmente

a aquellas calculadas promediando en un intervalo de x centrado en la posicion
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Figura 6.11: a) NTD, b) Correlaciéon y ¢) MTSIR para un re-

flector plano horizontal.
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del objeto (figuras 6.8d a 6.8f), ya que para estas posiciones ambas situaciones

son aproximadamente similares.

6.2.2. Datos experimentales

En esta seccién se describen dos ejemplos que muestran de qué manera el
método SEA mejora datos experimentales. Se consideran los datos obtenidos
en el estudio de vasijas enterradas, analizados en la seccion 5.2.2, adquiridos
sobre la linea de sondeo L1 utilizando la configuracion experimental descripta
en la seccion 3.3.1. En las figuras 6.13a a 6.13c se muestran dichos resultados.
En el perfil SO con offset 0,25 m (figura 6.13a) la senal de difraccion del objeto
enterrado se puede ver con claridad con vértice en t = 10 ns. Varias hipérbolas
de difraccion adicionales y reflexiones aproximadamente horizontales, produci-
das en las discontinuidades naturales del suelo, también aparecen en la figura.
Por ejemplo, una senal aproximadamente horizontal de un estrato se puede ob-
servar alrededor de t = 8 ns, entre x = 0,8 m y x = 2,4 m, aproximadamente.
El extremo izquierdo de esta sefnal continia en una sefial de difraccion (vértice

en = 0,80 m) originada en el punto donde la excavacion cort6 el estrato.

La figura 6.13b muestra el resultado del método SEA para la difraccion en
el objeto enterrado (N = 4, d = 0,1 m y offset 0,45 m); se seleccionaron los
desplazamientos temporales —0,6 ns < dt < 0,6 ns para mejorar la senal en
intervalos consecutivos. En la figura 6.13c, se seleccion6 un grupo diferente de
desplazamientos temporales, —0,5 ns < dt < 0,2 ns, con el proposito de resaltar
la reflexion del plano aproximadamente horizontal y la hipérbola asociada. Por
otro lado, la figura 6.13d muestra el resultado para CMP con un nimero de
apilamiento n = 4. Se utiliz6 la velocidad de apilamiento obtenida en la seccion
3.3.3, aplicando la correccién de NMO a la senal del plano aproximadamente
horizontal, v = (0,17 + 0,09) m/ns.

Cuando se comparan las figuras 6.13a a 6.13d, se puede observar que las
senales son mas claras para los métodos SEA y CMP que para SO, con resul-
tados mejores para las senales SEA. Ademas, como se describi6 en la seccion
5.2.2, el método SEA mejora la senal del objeto enterrado o del estrato de
forma selectiva: cuando se resalta la sefial de la difraccion principal (figura
6.13b), se atentia la senial aproximadamente horizontal y la difraccion asocia-

da, y viceversa (figura 6.13c).
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Figura 6.13: a) Perfil SO (offset 0,25 m). b) Perfil SEA en el que
se mejora la sefial del objeto enterrado (N = 4, d = 0,1 m, offset
0,45 m, —0,6 < dt < 0,6 ns). ¢) Perfil SEA en el que se mejora
la senial del reflector aproximadamente horizontal localizado en
t=8nmns, 0,8 m <z <24 my lasenal de difracciéon asociada con
vértice en (z,t) = (0,8 m;8 ns) (N =4, d = 0,1 m, offset 0,45 m,
—0,5 < dt <0,2 ns). d) Perfil CMP (n = 4).
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SEA SO CMP SEA/SO | CMP/SO

Difractor | 0.41 102 | 1.19 1072 | 0.94 102 0.34 0.79
NTD

Reflector | 0.51 1072 | 0.62 1072 | 0.62 102 0.82 1.01

Difractor 0.90 0.75 0.87 1.20 1.16

Correlaciéon

Reflector 0.93 0.91 0.94 1.02 1.02

Difractor 2.67 217 2.42 1.22 1.11
MTSIR

Reflector 2.49 1.99 2.54 1.24 1.27

Tabla 6.3: NTD, Correlaciéon y MTSIR, promediados a lo largo
de todo el rango de x, para el ejemplo experimental. Las dltimas

dos columnas se refieren a valores relativos de estas cantidades.

Para analizar las fluctuaciones y amplitudes relativas de las senales, se cal-
cularon las mismas magnitudes que se utilizaron en las secciones anteriores.
Las figuras 6.14a, 6.14b y 6.14c muestran las curvas de NTD, Correlacion y
MTSIR, respectivamente, para la difraccion en el objeto enterrado. Se puede
observar que el método SEA mejor6 el resultado SO en la mayor parte del
rango de = (90 %, 100 % y 84 % del rango, para las magnitudes respectivas).
Ademas el método CMP mejord las curvas de la senal original, pero menos
que el método SEA. Los valores globales de las mejoras de NTD, Correlacion
y MTSIR, calculados a lo largo de rango completo de x, se indican en la tabla
6.3. Comparando las figuras 6.7a a 6.7c y 6.14a a 6.14c se puede observar, ade-
més, que los ejemplos experimentales y numéricos presentan comportamientos

similares a lo largo de las curvas.

En las figuras 6.15a, 6.15b y 6.15¢, se muestran curvas de los promedios
de NTD, Correlacion y MTSIR como funciones de dt, para un intervalo de
promediado z = (—1,2;—0,8) m localizado en el extremo izquierdo de las
senales de difraccion. Las figuras 6.15d, 6.15e y 6.15f muestran curvas similares,
para el intervalo de promediado z = (—0,2;0,2) m localizado en el centro de
las senales. Como en los ejemplos simulados, las curvas SEA presentan picos
para aquellos valores de dt que mejor dirigen la energia a lo largo del camino
emisor - reflector - receptor. El intervalo de dt en el cual el método SEA mejora
el resultado SO es mayor que 0,2 ns, suficientemente ancho para hacer posible

una facil selecciéon de este parametro.

Como ultimo ejemplo, se analiza la reflexion en el estrato aproximadamente
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horizontal que se resalté por medio del método SEA en la figura 6.13c. Las
figuras 6.16a a 6.16¢ muestran curvas de NTD, Correlacion y MTSIR, para las
senales de los métodos SEA, SO y CMP. Se puede observar que los métodos
SEA y CMP mejoran la curva de SO en la mayor parte del rango de z, in-
cluyendo el intervalo relacionado a la difraccion asociada (z < 1 m). Debido
a la baja fluctuacion y al nivel de amplitud de la senal original, los beneficios
del método SEA son més moderados en este ejemplo que en los anteriores,
con resultados similares para SEA y CMP. Finalmente, en las figuras 6.17a a
6.17c, se muestran curvas del promedio de NTD, Correlacion y MTSIR, como
funcion de dt, para un intervalo de promediado = = (1,0;2,4) m, localizado en
la parte aproximadamente horizontal de la senal. Estas curvas confirmaron las

caracteristicas observadas en los ejemplos previos.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Resumen de resultados y Conclusiones

En esta Tesis se estudio el método de arreglos sintéticos de emisores de geo-
radar y se desarrollaron las técnicas y herramientas basicas para hacer efectiva
su implementacién. También se evaluaron cualitativa y cuantitativamente las

mejoras obtenidas en las senales mediante la aplicacion del método.

Como introduccion se presentaron los fundamentos del método de georadar
asi como las técnicas de cobertura simple y multiple que se utilizan habitual-
mente en su aplicacion. Luego se describiéo brevemente una serie de trabajos
realizados en el sitio arqueologico de Palo Blanco los que involucran la detec-
cion de paredes enterradas y el estudio de la posibilidad de deteccién de vasijas
enterradas. En ambos casos se presentan senales confusas que no pueden ser
interpretadas cabalmente a partir de los perfiles de datos de cobertura simple.
Mediante la aplicaciéon del método de migraciéon, en el caso de la pared, y de
CMP y modelado, en el caso de las vasijas, fue posible lograr una interpreta-
cion de la mayoria de esas senales. Dichos trabajos, en gran medida motivaron

el desarrollo sistematico del método SEA.

Para comenzar los estudios sobre el método SEA se analizaron los campos
electromagnéticos producidos por arreglos de emisores. La teoria de arreglos
de fuentes tipo dipolo en vacio y en la region de campo lejano muestra que
combinando varias fuentes cercanas entre si es posible controlar ciertas carac-

teristicas del patron de radiacion del conjunto, en particular la divergencia y el
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angulo de propagacion; lo que es potencialmente util para lograr el incremen-
to de energia sobre los blancos de interés y la reduccion de la influencia del
entorno, ideas en las cuales se basa el método SEA. Para facilitar los estudios
realizados se desarroll6 el codigo computacional $DArray. Este codigo permite
calcular los patrones de radiacion de cualquier distribucion de dipolos y repro-
ducir los diagramas correspondientes a antenas reales de manera de estimar su

dependencia angular.

Luego se aplicaron las mismas ideas para obtener los campos electromag-
néticos generados por fuentes ubicadas en la interfase aire - suelo y se con-
sideraron los campos que emite el conjunto en la regiéon de campo cercano.
Se observd que también en ese caso es posible controlar la concentracion y
orientacion del campo de manera similar a lo que ocurre en vacio, pero con
ciertas caracteristicas particulares que son consecuencia de la presencia de la
interfase entre los medios y de la cercania entre el punto de evaluacion del
campo y la fuente, en este caso, el arreglo. En particular, se analizd6 como se
deben seleccionar los parametros del arreglo para obtener un frente de ondas

que resulte adecuado para producir una mejora efectiva de las senales.

Se examin6 el método SEA como una manera de mejorar las senales de
georadar. Se explic6 como funciona el método de arreglos sintéticos con dis-
tintos tipos de blancos y de qué manera sus resultados mejoran las senales.
Se consideraron dos situaciones fundamentales a partir de las cuales es posible
interpretar los casos mas complejos, una conteniendo un objeto pequeno y la
otra incluyendo una interfase extensa. Diferentes partes de la senal reflejada
pudieron ser resaltadas variando el angulo de transmisiéon, atenuando a su vez
otras partes de la senial del blanco. Las partes intensificadas correspondieron a
aquellas porciones de las interfases enterradas que reflejaron mas eficientemen-
te la energia hacia el receptor; las otras partes correspondieron a segmentos
que no fueron iluminados o que reflejaron el haz fuera de la posicion del re-
ceptor. La visibilidad se increment6 claramente para las partes resaltadas de
la senal. En general el promediado de trazas implicito en el método tendié a
cancelar el ruido aleatorio y de alta frecuencia espacial y a reforzar la reflexion

primaria.

Aplicado de esta manera, el método SEA demostro ser efectivo para mejorar
selectivamente partes de la senal de los blancos, aunque no para realzar eventos

completos. En consecuencia, se implementé6 una metodologia que mejord la
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visibilidad a lo largo de toda la sefial. Esta consiste en seleccionar una serie
de desplazamientos temporales (o equivalentemente, angulos de transmision)
para los cuales todas las porciones relevantes de la senal son mejoradas. Luego,
las porciones mejoradas se cortan y se colocan juntas en el radargrama final.
Esta metodologia se aplico a un modelo que incluye dos reflectores pequetios
y una interfase extensa. El ejemplo permitié observar la capacidad del método
para mejorar de manera selectiva las senales de cada objeto y filtrar las otras
senales. Finalmente, se aplic6 una variante de esta técnica para resaltar de

manera simultanea ambas senales de difraccion en el radargrama resultante.

El aporte del método SEA para estudiar reflectores que generan solamente
senales tenues o dudosas se demostr6 aplicAndolo en el estudio de casos reales.
El primero de ellos consistiéo en la medicion del espesor y la profundidad de
paredes de tapia en el sitio arqueolégico de Palo Blanco, para las cuales sondeos
previos con cobertura simple habian dado resultados negativos. El método de
arreglos probo ser eficiente para visualizar la sefial de la base de la pared y
las difracciones en sus bordes. De esta manera, el espesor y profundidad de la
pared pudieron ser medidos. En el segundo caso, relacionado con la detecciéon
de vasijas enterradas, el método SEA mostré importantes beneficios en cuanto
a la capacidad de filtrar, es decir, mejorar en forma selectiva senales originadas

en distintos objetos.

Se desarroll6 el programa computacional EntornoSEA que facilita el disenio
de los arreglos para optimizar las caracteristicas del campo sobre el blanco.
Luego se extendio el programa, de manera que constituya una herramienta
para las distintas etapas de la implementacion del método SEA. Este programa
permite sintetizar el campo de un arreglo en un medio uniforme, obtener la
respuesta del arreglo para datos experimentales o simulados y aplicar, a esta
respuesta, la metodologia que permite mejorar la continuidad lateral de las
senales. Finalmente se desarroll6 un entorno grafico amigable con herramientas

para el analisis de los resultados, que simplifican la aplicacion del método SEA.

Luego se present6 un estudio cuantitativo de las mejoras producidas, en
las senales, por el método SEA. Se calcularon las variaciones del tiempo en
el cual ocurre la reflexion, de la forma del pulso reflejado y de su intensidad
con respecto al ruido circundante, todo ello como funcion de la posicion. Se
compararon los resultados del método SEA con los de los métodos SO y CMP.

Se analizaron los efectos de diferentes niveles de fluctuacion en los parametros
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del suelo y de la eleccion de la fase relativa entre los componentes del arreglo.
Se evaluaron tanto datos simulados como experimentales para los casos de

objeto pequeno y de reflector extenso.

Las senales obtenidas con el método SEA resultaron més visibles que las
obtenidas con los métodos SO y CMP, como consecuencia de la atenuacion
eficiente de las senales secundarias de reflectores fuera del haz que se propa-
ga. Se demostr6 que la mejora ocurrida es consecuencia de descensos en las
fluctuaciones del tiempo de reflexiéon y la amplitud del pulso reflejado y un
incremento en la relaciéon de intensidad de la senal principal respecto de las
circundantes. La importancia relativa de estos valores cambia con la posicion
del arreglo a lo largo de la linea de sondeo, sin una relacion evidente entre las
respectivas curvas. En general, las curvas obtenidas por medio del método SEA
presentan menos variaciones que las demaés, otra caracteristica relacionada con

una mejor visualizacion de las senales.

En los estudios realizados se compararon resultados obtenidos cuando el
namero de fuentes utilizadas en el método SEA coincide con el nimero de
apilamiento del método CMP. Si se realizan sondeos en los que las antenas
se posicionan manualmente sobre la superficie, es necesario adquirir aproxi-
madamente la misma cantidad de datos en ambos métodos. Es decir que los
métodos SEA y CMP requieren de similares tiempos de adquisiciéon. Sin em-
bargo, el método SEA en general ha mostrado resultados superiores, como se

ha visto a partir de los estudios realizados en esta Tesis.

Se mostraron los efectos de la seleccion de la direccion del haz transmitido
(vinculado con el desplazamiento temporal) sobre los resultados del método
SEA. Los resultados para el método SEA presentan mejoras que se maximizan
para aquellos desplazamientos temporales que dirigen mas eficientemente la
energia a lo largo del camino emisor - reflector - receptor. Para estos desplaza-
mientos temporales, las mejoras en los resultados para el método SEA exceden
las correspondientes al método SO, en intervalos de desplazamiento temporal
con una extension en el orden o por encima de un periodo de muestreo ti-
pico. Esto demuestra que no es critica la eleccion de este pardmetro durante
la implementacion del método SEA ya que el mismo puede ser elegido con
cierta flexibilidad. Asimismo, los resultados obtenidos para datos simulados y

experimentales resultaron cualitativamente similares entre si.
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En resumen, en esta Tesis, se logré avanzar sustancialmente en la compren-
sion del método SEA y en su implementacion. Se desarrollaron las técnicas y
las herramientas basicas necesarias en su aplicacion y se evaluaron culitativa
y cuantitativamente las mejoras en la interpretacion de los datos, obtenidas
con la utilizacion del método. Como resultado de todo ello, el método SEA
se puede considerar un buen complemento para los sondeos SO habituales,
ademaés, el método se puede aplicar en paralelo o después de otros métodos de
cobertura multiple, normalmente sin adquirir datos adicionales. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo mostraron beneficios significativos en cuan-
to a la aplicaciéon este nuevo método en georadar, lo que constituye un paso

fundamental para continuar con el desarrollo del método.

7.2. Futuras lineas de trabajo

Los resultados obtenidos en esta Tesis muestran el gran potencial que pre-
senta el método SEA; en consecuencia se proponen las siguientes lineas de

trabajo para continuar el desarrollo del mismo:

= Realizar la implementacién de arreglos no uniformes en cuanto a las
separaciones, fases y amplitudes relativas de los distintos elementos, de

manera de optimizar los campos emitidos sobre los blancos de interés.

» Estudiar el efecto sobre la respuesta del método SEA de las distintas
orientaciones de las antenas emisora y receptora, entre si y con respecto
a la linea de sondeo. Del mismo modo, estudiar los beneficios de im-
plementar arreglos cuyos elementos tengan distinta orientacion, es decir,

distinta polarizacion.

= Vinculado con esto, comparar el método SEA con metodologias que apli-
can la rotacion de Alford [53]. En este método se adquieren varias trazas
en cada punto de la superficie para distintas orientaciones relativas en-
tre las antenas emisora y receptora, lo que da ventajas en cuanto a la
localizacion de objetos alargados y a la estimacion de su orientacion [53],
aunque presenta dificultades cuando la senal posee baja amplitud, el
nivel de ruido en el medio es elevado o se producen errores en el posi-

cionamiento de las antenas. En tales situaciones el método SEA podria
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producir mejoras de relevancia.

Extender la aplicacion del método SEA a arreglos 2D, en los que los
elementos se encuentran distribuidos tanto a lo largo de la linea de sondeo
como en direccion perpendicular a ella, de manera de lograr angostar el
haz y controlar su orientacién en la direccion perpendicular a la linea de

sondeo.

Realizar estudios del campo generado por los distintos arreglos a tra-
vés de simulaciones en 3D, de manera de alcanzar una comprension més
profunda del funcionamiento del método SEA y lograr controlar eficien-

temente el frente de ondas del arreglo para optimizar la respuesta.

Desarrollar un sistema de adquisicion automatica que permita aplicar el
método SEA en tiempos cortos de manera de hacer posible su utilizacion,
por ejemplo, en grillas de alta densidad o para realizar estudios de perfiles

extensos.

Realizar estudios simulados y experimentales en relacion con los efectos
de los distintos tipos de fuentes de senales secundarias que se pueden
observar en los datos experimentales. Se propone estudiar los efectos del
ruido coherente (producido por fuentes en el subsuelo o fuera de el) y no

coherente (por ejemplo, ruido electronico).

Realizar estudios sisteméaticos, tanto experimentales como simulados, pa-
ra analizar las mejoras que produce el método SEA en la resolucion de

senales proximas ente si y en la profundidad de penetracion.

Aplicar el teorema de reciprocidad, que indica que los patrones de ra-
diacion de una antena en emision y recepcion son los mismos [54|, para
utilizar arreglos de receptores, en forma similar a lo realizado en esta

Tesis con emisores.
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Apéndice A

Simulacion numeérica de

radargramas

En las aplicaciones consideradas del método de georadar los campos son
emitidos desde la interfase aire - suelo y se propagan a través del subsuelo donde
interactiian con diversos objetos. Los blancos de interés pueden estar ubicados
a profundidades que corresponden tanto a las regiones de campo cercano como
de campo lejano. Dado que se trata de un problema complejo del que no es
posible obtener una solucién analitica, es habitual simular numéricamente la

respuesta del sistema.

Los radargramas simulados numéricamente permiten estudiar la relacion
entre las senales observadas y los blancos que las generan. Los datos simulados
tienen otras aplicaciones, como por ejemplo, identificar senales con formas ca-
racteristicas. Para ello, se genera una respuesta simulada y luego se la compara
con las senales detectadas, de esta manera, se estudia cuales de ellas podrian
corresponder a los objetos enterrados [39]. Otra de las aplicaciones consiste en
verificar la interpretacion realizada de los datos. Luego de una primera interpre-
tacion de los datos se propone un modelo, es decir, las propiedades eléctricas y
geometria tanto del medio como de los blancos y se simula la respuesta del geo-
radar para el modelo propuesto. Luego se comparan los resultados simulados
para dicho modelo con las senales adquiridas. Es habitual, que como resultado
de un primer analisis, se proponga una modificacién del modelo inicial lo que
lleva a un proceso de ajuste del modelo hasta llegar a la interpretacion final

de los datos.
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Método de simulacién

Todos los datos simulados en esta Tesis se obtienen con el método de dife-
rencias finitas en el dominio del tiempo (finite-difference time-domain, FDTD)
[52]. En este método, se resuelve numéricamente una version discreta de las

ecuaciones de Maxwell. Se consideran las ecuaciones [37]

. OH
E = —yu— Al
V x W (A.1)
— — — E
VXH:O'E—FE%—t (A.2)

donde €, p y o son la permitividad, la permeabilidad magnética y la conducti-
vidad, respectivamente, E es el vector campo eléctrico y H es el vector campo
magnético. Luego, para realizar simulaciones 2D de sondeos de reflexion en los
que las antenas se ubican en la superficie aire - suelo con sus ejes perpendi-
culares a la linea de sondeo, la que se extiende a lo largo del eje z, se asume
que las propiedades fisicas del medio son invariantes en la direccion del eje .
En ese caso, de las ecuaciones (A.1) y (A.2) se obtienen ecuaciones desaco-
pladas para las componentes de los campos electromagnéticos {E,, H,, H,}
(componente transverso eléctrica, TE) y {E,, E., H,} (componente transverso
magnética, TM). Para la componente TE dichas ecuaciones se pueden expresar

de la siguiente manera

0E,  OH,

a5 Ma (A-3)
OF, OH,
Frarr (A-4)
0E, OH, 0H,
ok, —e ot 0xr 0z (A-5)

Para obtener una solucion numérica de las ecuaciones (A.3), (A.4) y (A.5), se
deriva un conjunto de ecuaciones en diferencias finitas sobre una grilla discreta

y uniforme. Los puntos de la grilla se denotan por [52]
(x,2) = (JAz, kAz) (A.6)

donde Az y Az son los incrementos espaciales de la grilla. A su vez, cada

funcion del espacio y del tiempo se escribe de la siguiente manera
F(z,2,t) = F(jAz, kAz,nAt) = F"(j, k) (A.7)

donde At es el incremento temporal. Finalmente las derivadas espaciales y
temporales en las ecuaciones se aproximan utilizando el método de diferencias

finitas.
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Implementacién computacional

Se utiliza la implementacion del método FDTD realizada por Irving y
Knight [55]. Se trata de un codigo en lenguaje MATLAB que permite simu-
lar numéricamente los campos generados por un sistema de georadar en dos

dimensiones (2D). El codigo tiene las siguientes caracteristicas:

» Para las derivadas espaciales se utiliza una aproximacion de diferencias
finitas de cuarto orden, mientras que para las derivadas temporales se

utilizan expresiones de segundo orden.

» Se utilizan condiciones de contorno de tipo perfectly matched layer (PML)
de manera de evitar reflexiones de los bordes de la grilla. Para ello se
agrega en el contorno de la grilla cierta cantidad de celdas con propieda-
des electromagnéticas tales que los campos que llegan a esa regiéon sean
absorbidos por completo de manera de evitar reflexiones de los mismos

hacia el interior de la grilla.

= Para introducir una fuente de campo eléctrico en la grilla se considera el
pulso de la figura A.1 para el campo eléctrico (E,), el cual se suma en
cada paso temporal en la posicion de la grilla en la que se encuentra la
fuente. Esto es equivalente a sumar el pulso correspondiente a la fuente a

la componente y del termino de la densidad de corriente en las ecuaciones
de Maxwell.

= Para simular los receptores se registra el campo eléctrico, en funcion del

tiempo, en los puntos de la grilla en los que se encuentran los receptores.

= Dado que se trata de un coédigo 2D las fuentes son elementos lineales
que se extienden infinitamente en la direccién perpendicular al plano de
sondeo, en consecuencia el codigo no modela adecuadamente la dispersion
y el patron de radiacion de fuentes tipo dipolo, para ello es necesario
un codigo 3D. Sin embargo el c6digo permite reproducir las principales

caracteristicas de las senales obtenidas en un sondeo con georadar.

= Kl programa requiere como entrada las matrices con las propiedades elec-
tromagnéticas del modelo (¢, o y ), las posiciones de las fuentes y de
los receptores. Ademés de la frecuencia central de la fuente, los pasos

espaciales y temporal y el tiempo final de la simulacion.
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= Para cada una de las posiciones de las fuentes, el codigo realiza una
serie completa de iteraciones desde ¢ = 0 hasta el tiempo final de la
simulacion. De esta manera se obtiene una seccion de datos de Ey(x,, 1)

en configuracion emisor comin (x, representa las posiciones del receptor).

= Como salida, el codigo genera un cubo de datos, es decir, una matriz
con tres indices que contiene todas las secciones de datos de E,(z,,t) en

configuraciéon emisor comun, una para cada posicion del emisor.

Amplitud

Tiempo (ns)

Figura A.1: Pulso que alimenta el campo eléctrico Fy para una
frecuencia de 500 MHz.

Modificaciones realizadas sobre el cédigo

El programa se modifico de manera de facilitar su aplicacién con los propo-
sitos especificos de esta Tesis. En la primera de las modificaciones realizadas, se
adapto el formato de salida de los datos de manera que corresponda al formato
de aquellos datos adquiridos con equipos de georadar. Esto permiti6 tratar los
datos simulados con los programas de procesamiento y visualizacion desarro-
llados previamente, dentro del marco de esta Tesis. Para ello se implemento
un fragmento de codigo que permite guardar en archivos separados los datos
correspondientes a cada una de las secciones en configuraciéon emisor comin
para el campo E,(z,,t). En estos archivos se incluyen, ademas, los tiempos en
los que se registra el campo (t) y las posiciones del emisor y de los receptores
(x,); contar con esta informacion facilita el posterior tratamiento de dichos
datos, como por ejemplo, cuando se extraen los datos necesarios para simular
los registros obtenidos con un sistema de georadar en los distintos tipos de

sondeos.
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Dado que para cada una de las posiciones de la fuente los resultados se
guardar en archivos separados, las modificaciones realizadas presentan la ven-
taja adicional de permitir detener la simulacion, lo que es particularmente ttil
en los casos con grillas extensas para los que se requieren tiempos largos de

corrida.

Para los estudios realizados en esta Tesis resulté de interés analizar la
propagacion de las senales y la interaccion de las mismas con los blancos. Por
esta razon otra modificacion realizada, sobre el codigo original, consistié en
desarrollar una version alternativa de dicho codigo en la que se incorpora un
fragmento de programa que permite extraer capturas del campo en cada paso
temporal de la simulacién. Cuando se corre la nueva version del codigo se
obtiene, como salida, una serie de archivos que contienen las matrices con los
valores del campo eléctrico en cada posicion, E,(z, z), para cada paso temporal

de la simulacién.

Aplicacién del cédigo a las simulaciones realizadas

Los parametros utilizados en las simulaciones realizadas en esta Tesis fue-
ron:

= Frecuencia central de emision es 500 MHz

= [spaciamiento de la grilla es 0,01 m

= Paso temporal dt = 0,02 ns

= Para simular emisores y receptores ubicados en la interfase aire - suelo,
estos se ubican en la primera linea de la grilla con los pardmetros del

medio.
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Apéndice B

Arreglos de antenas en un medio

uniforme

En esta seccion se presentan las ecuaciones que describen la distribucion
de la energia radiada por un dipolo oscilante de media onda y las correcciones
necesarias cuando el dipolo estd desplazado del origen. Luego, se aplica el
principio de superposicion para calcular el factor del arreglo, asumiendo por

simplicidad que los dipolos son paralelos [37] [56].

Se considera una antena delgada con longitud [, como se muestra en la
figura B.1, la que genera campos armonicos (frecuencia w). Las fuentes del
arreglo se representan por una densidad de corriente eléctrica unidimensional

-

Jorig(T, 1), a lo largo del eje de la antena (eje 2):

Figura B.1: Dipolo emisor y sistema de coordenadas.
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—iw s 5 : A
jong(ﬁ 5 - Tpe ™' sen(5 — k|z])d(x)d(y)2 si|z] <5 (B.1)
0 silz[>2
donde [, es la amplitud de la corriente, k = 27” es el niumero de onda,

A es la longitud de onda en el medio, § es la funciéon delta de Dirac, y el
subindice orig indica que la fuente se localiza en el origen de coordenadas.
Se considera una longitud [ = % para la antena; esta situacién representa
aproximadamente un dipolo radiante de media onda. La ecuacion (B.1) es una
buena aproximacion cuando el didmetro de la antena es pequeno con respecto
a su longitud, pero no es valida para antenas gruesas (en ese caso habria que

considerar la dependencia radial de fmg).

El campo eléctrico resultante radiado por el dipolo, expresado en coorde-

nadas esféricas (figura B.1), esta dado por:

= et cog(Z cos()) -
Eom'g (T7 t) = Z2[77 4d7r SZH(@)

(B.2)

donde n = \/g es la impedancia del medio, con p la permeabilidad magnética
y € la permitividad. Se calcula la densidad de potencia % de la antena para
describir su patréon de radiacién:

P

. 1
T = (8)] = |5 Re(E x H*)

(B.3)

S denota el vector de Poynting y los corchetes indican promedio temporal en

un periodo. Para la fuente considerada, resulta

(dP)o”g Iy*n [cos(g cos(@))r (B.4)

ds - sen(d)

m2y?

Entonces, la potencia por unidad de &dngulo sélido % o intensidad de ra-

diacién se puede expresar como:

()= E), = [ ™ m)

dQ 0 \ds 82 sen(0)

Cuando se considera un dipolo desplazado del origen, a lo largo de la direc-
cidén J; la densidad de corriente respectiva J_;lesp se puede escribir de la siguiente

manera.:
‘]_:16510 (Fv t) - aeii(wpﬂp) Lrig (F - ) (BG)

135



donde ijg en la densidad de corriente cuando la fuente se encuentra en el
origen (ecuacion (B.1)). Se agrega un término de fase ¢ y un factor de amplitud
a con el propoésito de contabilizar posibles cambios en esos parametros. El

campo eléctrico resultante es:

Eogesy(7,t) = ae™ e *IE . (7)1) (B.7)

Finalmente, el campo eléctrico de un arreglo de dipolos en la region de
campo lejano se puede obtener superponiendo los campos de los dipolos in-
dividuales. Para los dipolos de media onda considerados, un arreglo de N
elementos se describe por la siguiente expresion:

N-1

En () = g (7, 8) (3 ane™ e (B.8)

n=0

El término entre paréntesis es el tinico que contiene las posiciones de las fuentes

d, y sus amplitudes a,, y fases ¢, relativas y se lo define como factor del arreglo
(I'wv):

N-1
Ty = Z ape”ne ik (B.9)
n=0
La potencia por unidad de area radiada por el arreglo (d—183> se puede
N

expresar como ip ip
Y e 2(-) B.10
<d8>N | N| ds orig ( )

donde (Cfl—P) ~es la densidad de potencia radiada por un tinico dipolo loca-
orig
lizado en el origen (ecuacion (B.5)). Analogamente, la potencia por unidad de

angulo solido se puede expresar como:

() =10 ()., 311

El primer factor de esta ecuacion, el factor del arreglo, tiene en cuenta la
distribucion especial de los elementos, sus fases y amplitudes relativas, mientras
que el segundo es la densidad de potencia del elemento generador; entonces, se

puede pensar que el factor del arreglo modula el patron del elemento generador.

La manera méas simple de generar patrones con caracteristicas especificas
es considerando arreglos regulares. Un arreglo regular se compone por varias

fuentes que tiene idéntica amplitud y presentan incrementos fijos en sus fases
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Figura B.2: Arreglo regular con Ny = 2, No = 2, N3 = 4,
dy =30dyyd,=15d,.

y con distribucion regular en el espacio. En este caso, es util expresar el factor
del arreglo por medio de notacion cristalografica. La posicion de cada elemento

del arreglo, d,,, se escribe por medio del vector [57]:
Cfn = nlgl + n252 + nggg (B12)

donde by, by y by son generadores no coplanares, y n; = 0,1,...,(N; — 1),
1 = 1,2,3. Con esta notacion, el nimero total de dipolos N se relaciona con
N; por medio de N = Ny N5 N3 , mientras que la longitud total de la red, en la
direccion b; , es (N; — 1)\51\ Por simplicidad, en lo que sigue se asume que by,

52 y 53 son paralelos a , § vy Z , respectivamente. Es decir que se define
by = dy, by = dy, by = d. 2 (B.13)

y finalmente la ecuacion (B.12) se puede expresar como sigue:

—

dn = nldx:i’ + ngdyg) -+ ngdzé (B14)

donde d,, d, y d. denotan las constantes de red a lo largo de los tres ejes

cartesianos.

La figura B.2 muestra un ejemplo con Ny = 2, Ny = 2, N3 = 4, d, = 3,0d, y
d, = 1,5d,. La fase de cada elemento, ¢, se puede expresar de manera similar
como:

P = N0 + Npg + N30 (B.15)

con oy , (g y @3, los incrementos en las direcciones b , by v b3 , respectivamente.

Considerando las ecuaciones (B.14) y (B.15), y asumiendo que las fuentes
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tienen idéntica amplitud (a; = 1,Vi), el factor del arreglo (ecuacion (B.9)) se

puede escribir como:

N1—1 Na—1 N3—1
Ty — ( Z e—inl(al—&-kmdz))( Z e—ing(a2+kydy)>< Z e—ms(ag—i-kzdz)) (B.16)
n1=0 na2=0 n3=0

Si se considera que
. sen(5) . onv_1ya
Z e~ ImY — 2 /o i(N—-1)F (B 17)
sen(7) '

Entonces, se obtiene la siguiente expresion:

2 Nl(a1+kzdm) 2 NQ(a2+kydy) 2 NS(O‘B“szdz)

sen”(————=2) sen”( ————4L¥) gen” ( ———=
|FN|2: ( (ajcd) ) ( (a—}—%cd) ) ( (ar+2k:d) ) (B'18)

sen?(FH5 ) sen? (A L) sen?(~E)

La dependencia angular esta implicita en los términos k; . La ecuacion (B.18)
estd compuesta por tres factores, relacionados con los parametros de la red en
diferentes direcciones. Esto simplifica el analisis de las caracteristicas del patron
resultante como funcién de los parametros de la red, con una simplificacion
adicional cuando se consideran arreglos en una o dos direcciones (por ejemplo,

dipolos alineados o un arreglo plano, respectivamente).
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Apéndice C
Programa 3DArray

El codigo 8DArray, desarrollado en el lenguaje MATLAB, permite calcular
el patron de radiacion de arreglos de dipolos de media onda, con direcciones
paralelas, ya sea considerando una configuracion regular o irregular. En primer
término, el codigo calcula el patréon de radiacion de un dipolo de media onda
localizado en el origen (ecuacion (B.5)), ya que éste es el elemento primario
que constituye el arreglo. Luego, dadas las caracteristicas del arreglo (nimero
de dipolos, posicion, etc.), se determina el factor del arreglo, (ecuacion (B.18)
para arreglos regulares, o ecuacion (B.9) para arreglos irregulares), finalmente,

el patron de radiacion del arreglo se obtienen de la ecuacion (B.11).

El programa muestra los valores de algunas cantidades que permiten des-
cribir las caracteristicas principales del patréon de radiacién de la antena, en
este caso del arreglo [56]. Una cantidad importante es la Potencia Radiada

Total, Pr, emitida por la antena, que se define como

™ 27po
P://—dQ C.1
" b @@ (e

La capacidad de la antena para dirigir esta potencia en una dada direccion
(0, ») usualmente se mide por medio de la directividad, D(6, ¢), que se define
como la potencia por unidad de dngulo solido normalizada por el factor Pr/4m
47 dP

(C.2)

El factor de normalizacion Pr /4w representa la potencia radiada por unidad
de angulo solido cuando se considera una antena no direccional (sin dependen-

cia angular); este se puede interpretar ademas como la densidad de potencia
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promedio por unidad de angulo sélido. Entonces, para patrones uniformes, es
D = 1 en todas direcciones. Por el contrario para patrones direccionales, es
D > 1 para aquellos angulos en los cuales se presentan lobulos, mientras que
es D < 1 en los valles que presenta el patron. Una cantidad relacionada es la
ganancia de la antena, G(0, ¢). En este caso, la potencia total provista por la
fuente, Pg, habitualmente llamada Potencia de entrada, reemplaza la potencia
de la fuente, Pr, en la ecuacion (C.2):

_Ar d_P

(C.3)

Las pérdidas que se producen durante el proceso de emisién usualmente
se representan por el factor de eficiencia, e, que se define como el cociente
Pr/Ps. El factor e toma valores entre 0 y 1; 1 corresponde a un dispositivo
ideal sin pérdidas, mientras que los valores mas bajos corresponden a sistemas

muy ineficientes. El factor e relaciona, ademas, las funciones G y D
G(0,6) = eD(0, ) (C4)

La altima cantidad que se considera es el dngulo solido del haz:

AQ:/OW/O% %d@ (C.5)

donde D4, es el méximo valor de D(6, ¢). Para antenas altamente directivas,
las que concentran la mayor parte de su potencia radiada en un pequeno angulo
solido, AQ) es cercano a 0, su minimo valor. Por el contrario, para antenas
isotropas A2 toma su maximo valor 47. La cantidad AS2 representa el angulo
sOlido a través del cual toda la potencia radiada se encausaria si la potencia

por unidad de angulo solido, dP/dS2, fuera constante sobre esta region angular.

El programa tiene una interfase grafica, que permite un uso amigable por
medio de una barra de mend y diferentes controles graficos. Utilizando esta in-
terfase se pueden variar facilmente las caracteristicas del arreglo. En la figura
C.1 se muestra esta interfase para arreglos con configuracion regular (opcion
Regular en el mena Array). En el sector superior izquierdo de esta ventana,
aparecen los pardmetros del arreglo (Array parameters): N,, N, y N, (ntimero
de dipolos en los ejes x, y y z, respectivamente), d;/X, i = x,y, z, (sus corres-
pondientes separaciones d; en unidades de longitud de onda \), y finalmente,

¢i/m (las fases ¢; normalizadas a 7). Una vez que se dan estos parametros,
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se calculan los valores de la Potencia Radiada Total (Total radiated power)
(ecuacién (C.1)), expresada en Wats, y el Angulo Sélido del Haz (Beam solid
angle) (ecuacion (C.5)), en radianes. Estos valores se muestran en el sector
Pattern characteristics (figura C.1). En paralelo, aparecen cuatro gréaficos 3D
en diferentes ventanas, como se muestra en la figura C.2: a) la ventana Half
wave dipole radiation pattern que corresponde al patron de radiacion de un
dipolo elemental en el origen, (%)mg, b) la ventana Array que muestra la
distribucion en el espacio de los dipolos, ¢) el factor del arreglo (Array factor)
ITn|?, v d) el patron de radiacion del arreglo (Array radiation pattern), (Z—IS;)N.
Cuando se varian los parametros de entrada, las cantidades en el sector Pattern
characteristics v los graficos se actualizan automaticamente. De esta manera
es facil ver como variaciones en el arreglo modifican el patron de radiacion de

la antena.

En el subsector Evaluation in a point del sector Pattern characteristics se
muestran algunas caracteristicas del patron de radiacién, que se calculan en la
direccién definida por los angulos esféricos 6 y ¢. La interseccién entre estas
direcciones y el patron de radiacion se muestra como un punto en el patréon de
radiacion del arreglo (ventana Array radiation pattern) (ver figura C.2d). Las
cantidades dadas en el sector Evaluation in a point son: a) la intensidad de
radiacion (ecuacion (B.11)), b) la densidad de potencia (ecuacion (B.10)), ¢) la
ganancia (ecuacion (C.3)) y d) la directividad (ecuacion (C.2)). Notar que para
calcular la directividad es necesario asignar un valor al factor de eficiencia, e.
Este valor, junto con la intensidad I del dipolo elemental, se pueden establecer

seleccionando Options en el barra de men.

También es posible cambiar el tipo de grafico, seleccionando gréficos tipo
superficie (Surface) o curva (Curve) en el sector Plot. De esta forma, se puede
obtener una idea global del patron utilizando un grafico de superficie, y luego
se pueden observar los detalles utilizando diferentes cortes. Cuando el casillero
Curve estd marcado se muestran tres curvas; una para # constante y las otras
para dos valores diferentes de ¢ (estos valores se pueden variar utilizando los

controles deslizables).

La barra de ment tiene opciones para guardar en disco la configuraciéon
del arreglo y los resultados, y para cargarlos nuevamente. Por otro lado, el
programa incluye dos configuraciones predeterminadas, una de ellas para la

antena de una base de telefonia celular y otra para una antena de aplicaciones
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Figura C.1: Interfase grafica del programa 3DArray, configurado
para arreglos regulares. En el sector superior izquierdo, se pueden
introducir los parametros del arreglo. El sector Pattern charac-
teristics muestra algunas cantidades que caracterizan el patrén
de radiacién. El sector Plot permite seleccionar el formato de vi-
sualizacion (superficie y/o curvas en determinadas posiciones an-
gulares). Finalmente, un cuarto sector se utiliza en el proceso de

ajuste.
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Figura C.2: Estos graficos muestran a) la visualizacion 3D del
patrén de radiacion de un dipolo de media onda, b) la distribucion
geométrica de dipolos en el arreglo, ¢) el factor del arreglo y d) el

patrén de radiacion del arreglo.
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de georadar.

Como un ejemplo del funcionamiento del programa 3DArray, se considera
un arreglo regular formado por cuatro dipolos idénticos paralelos alineados con
el eje y (figura C.3a). Los parametros completos de este ejemplo (Caso 1) son
los siguientes:

(NzanNz) = (1343 1)
(dg,dy,d,) /X = (0;0,50;0) (C.6)
(¢z, By, @2)/m = (0;0;0)

En la figura C.3b se muestra el patron de radiacion resultante. Esta configu-
racion produce un patrén achatado, con dos l16bulos principales que concentran
la mayor parte de la energia emitida, y cuatro l6bulos secundarios muy peque-
nos. Si la posicion de los cuatro dipolos descriptos en el ejemplo cambia a una

distribucion rectangular (Caso 2, C.4a):

<Nﬂﬁ7 Nya NZ) = (2§ 2; 1)
(da, dy, d=) /X = (0,25;0,50;0) (C.7)
(¢x> be, sz)/ﬂ' = (0, 0; 0)

la nueva configuracion también produce dos lobulos principales (figura C.4b),
pero con una potencia radiada de 162 W, mayor que el valor de 115 W produ-
cida en el Caso 1. Otro parametro que se puede variar por medio de la interfase
grafica es la fase relativa entre los dipolos. Por ejemplo, si la fase relativa ¢; /7
cambia de 0 a 0,5 el patron de radiacion resultante (figura C.4c) es muy di-
ferente, un l6bulo desaparece y la energia radiada se concentra en una dnica

direccion.

Cuando se trata de arreglos no regulares se cuenta con mayor libertad en la
eleccion de los parametros. Cuando se analizo el Caso 1 (figura C.3), se mostro
que junto con los lobulos principales aparecen cuatro lobulos mas pequenos.
Esto significa que parte de la energia disponible se propaga en una direccién
distinta a las principales. Entonces es usual intentar minimizar los l6bulos se-
cundarios. Una manera de realizar esto es cambiar la intensidad relativa de los
dipolos. Primero es necesario cambiar a la ventana Irreqular 3D Array (figura
C.5a) seleccionando la opcion Array en la barra de menu y luego seleccionar
Irregular. En esta ventana se puede fijar el numero total de dipolos (N) y de
manera independiente variar las caracteristicas de cada elemento: las amplitu-

des (a), las coordenadas en las que se ubica cada uno de los dipolos (x/A, y/A

144



Figura C.3: a) Arreglo regular de cuatro dipolos ubicados en
el eje y, con dy = 0,5\ (Caso 1), y b) el patrén de radiacion

correspondiente.
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Figura C.4: a) Arreglo regular formado por dos filas de dos di-
polos, con d, = 0,25 Ay dy, = 0,5 X (Caso 2) y b) el patrén de
radiacion correspondiente. ¢) Patron de radiacion de la misma dis-
tribucién, pero introduciendo un corrimiento de fase ¢, = 0,5 7

entre los dipolos.
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y z/A), v las fases correspondientes (¢/7). Los valores que se muestran en la
figura C.5a, corresponden al Caso 1, excepto por un cambio en las intensidades
de los dipolos. En el patron de radiacion resultante (figura C.5b) se puede ver

que los l6bulos secundarios desaparecen.

En muchos casos practicos, la descripcion técnica de una antena incluye el
patron de radiacion pero no su geometria ni su distribuciéon de corriente. En
consecuencia, se tiene una gran limitacion al realizar experimentos numeéricos,
para los cuales es necesario conocer los campos electromagnéticos generados
por la antena. Por ejemplo, cuando se trata de evaluar la penetracion de los
campos electromagnéticos en el suelo o la senal producida por un objeto en
particular. Una manera de superar esta limitacion es obtener una fuente equi-
valente o un sistema de fuentes que produzca un patron de radiacion similar al
patron conocido para una determinada antena; los campos electromagnéticos

se pueden calcular luego para la fuente equivalente.

Como ejemplo, se considera el patrén de radiacion de una antena de geo-
radar que se muestra en la figura C.6a [58], y se busca un arreglo de dipolos
cuyo patron se ajuste al original. Para ello se utiliza la opcion Fitting, del me-
nu principal del programa 8DArray (figura C.1). Inicialmente se propone un
arreglo compuesto por dos dipolos ubicados a lo largo del eje x, y se varia su
posicion y fases relativas, utilizando el método de prueba y error. Como error
de ajuste, el programa calcula la desviaciéon estandar. Para la configuracion de
dos dipolos se obtiene un buen ajuste para d,/A = 0,17 y ¢, /7 = 0,5 (figura
C.6b); el error de ajuste para esta configuracion es 0.09. Para mejorar el ajuste
se agrega otro dipolo también ubicado en el eje x. Luego, se lo desplaza a una
nueva posicion en el eje z, de manera que resulta un arreglo no regular. El
mejor ajuste se obtiene para el dipolo a una distancia 0,31 X\ del origen y fase
relativa cero (error: 0.05). La figura C.6¢ muestra el patron de radiacion re-
sultante. Claramente este resultado es mejor y no se lo podria haber obtenido

utilizando un arreglo regular.

Los ejemplos anteriores muestran brevemente como es posible estudiar las
caracteristicas del patron de radiacion y su dependencia de los pardmetros del
arreglo: nimero de dipolos, posiciones, amplitudes y fases. El conocimiento
derivado de experimentar diferentes clases arreglos es importante para disenar

arreglos con distribuciones especificas de la energia radiada.
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Figura C.5: a) Interfase grafica del programa 8DArray, configu-
rado para arreglos no regulares. En el sector Array Parameters N
es el nimero total de dipolos, a las amplitudes correspondientes,
x/A, y/Ay z/A, las ubicaciones de cada dipolo y phi/m la fases
correspondientes. b) Patron de radiacion correspondiente a los pa-
rametros N =4, ¢ = (1 3 3 1), /A = (0,0 0,0 0,0 0,0), y/A =
(0,0 0,5 1,0 1,5), z/A = (0,0 0,0 0,0 0,0) y ¢/7 = (0,0 0,0 0,0 0,0).
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Figura C.6: a) Patron de radiacion correspondiente a una an-
tena de georadar. b) Patron de radiacion obtenido ajustando los
parametros de un arreglo regular compuesto de dos dipolos (gra-
fico de superficie) y patrén original (linea de puntos). ¢) Patron
de radiacién obtenido ajustando los parametros de un arreglo no

regular compuesto por tres dipolos.
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Apéndice D
Programa EntornoSEA

El método de arreglos sintéticos de emisores de georadar permite aumen-
tar la directividad de los campos transmitidos por los equipos y concentrar la
energia disponible sobre los blancos de interés. La tarea de disenar el arreglo
apropiado para cada caso implica ajustar varios pardmetros tales como la dis-
tancia entre los componentes del arreglo y sus fases relativas. Para realizar la
eleccion de los parametros adecuados se deben considerar las propiedades del
medio, la profundidad de los blancos y la frecuencia de emisiéon del equipo de

georadar.

En el marco de esta Tesis se desarrollé un co6digo computacional para la
implementacion de las distintas etapas del método SEA. El programa, desa-
rrollado en el lenguaje MATLAB (version 7.0), estd dividido en tres modulos:
Array Field, SEA Method Radargram e Image Processing. Estos permiten ob-
tener el grafico del campo de un arreglo en un medio uniforme, obtener la
respuesta del arreglo para datos experimentales o sintéticos y aplicar una me-
todologia de procesamiento para aumentar la continuidad lateral de las senales.
El codigo facilita el diseno de los arreglos para optimizar las caracteristicas del
campo sobre el blanco. Se desarrolld, ademés, un entorno grafico amigable con
herramientas para el andlisis de los resultados, para simplificar la aplicacion

del mismo.

El entorno consiste en dos ventanas, una de las cuales contiene la interfase
grafica y la otra contiene la figura de los resultados. La interfase grafica permite
un uso sencillo del programa, a través de una barra de menu y diferentes

controles, esta dividida en tres paneles que permiten cargar los datos, generar
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Figura D.1: Ventana de presentacion del programa EntornoSEA.

la respuesta del arreglo y modificar la imagen obtenida.

Al iniciar el programa se muestra una ventana de presentacion (figura D.1),
con el nombre del programa y botones que permiten ingresar a cada uno de los
modulos: Array Field, SEA Method Radargram e Image Processing. También
se muestran botones que permiten abrir la ventana de ayuda (Help) o salir del

programa (Ewit).

El médulo Array Field permite simular la construcciéon de arreglos de emi-
sores de georadar, a partir de fuentes tipo dipolo, paralelas entre si y en una
configuracion regular, sintetizar el campo del arreglo y mostrar un grafico del
mismo. El moédulo SEA Method Radargram permite obtener el radargrama co-
rrespondiente a un arreglo y el moédulo Image Processing permite obtener un
radargrama compuesto por segmentos de radargramas generados con distinto

desplazamiento temporal.
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Todos los modulos estan divididos en tres paneles: Input data, Array para-
meters e Image (figura D.2). Una vez que se ingresa a cualquiera de los tres
modulos se puede ver en la parte superior de la ventana una barra de mentu con
opciones para operar con archivos (File), para ingresar a los distintos modulos
del programa (Array Field, SEA Method Radargram e Image Processing) o a
la ventana de ayuda (Help).

La opcion File despliega un ment con las opciones Save parameters (guarda
en un archivo los valores de todos los controles que se muestran en la ventana),
Load parameters (carga, desde un archivo, los valores de todos los controles
que se muestran en la ventana), Ezport data (guarda en un archivo ascii los
valores del grafico que se muestra en la figura), Ezport figure (guarda en un
archivo tiff de 300 dpi el grafico que se muestra en la figura), Reset (limpia los

valores que se muestran en los controles) y Ezit (permite salir del programa).

Moédulo Array Field

El modulo Array Field (figura D.2) esta dividido en tres paneles: Input data,
Array parameters e Image. El panel Input data permite ingresar la ubicacion de
los archivo que contienen los datos (Path). Los archivos de entrada del moédulo
Array Field deben contener los datos correspondientes a los valores del campo
en funciéon de la posicién, para un medio uniforme o de capas, en general
con simetria de traslaciéon en direcciéon horizontal. Los datos de entrada deben
encontrarse en una matriz rectangular, en formato ascii y con espacio como
separador. Dentro de la matriz rectangular los datos deben estar ordenados de
la siguiente manera: en el primer elemento de la primera fila y primera columna
el tiempo al que corresponden los datos contenidos en la matriz, primera fila
posiciones horizontales (x), primera columna posiciones verticales (z), en el
resto de los lugares los valores del campo en los puntos (z, z) (ver figura D.3).

Todos los archivos tienen que tener la misma cantidad de filas y columnas.

El programa carga todos los archivos que se encuentran en la ubicacion
indicada y muestra los valores inicial, final y el paso para el tiempo, y las
posiciones x y z de los datos, los parametros del arreglo deber ser consistentes

con estos valores.

El panel Array parameters (figura D.2) permite introducir los parametros

del arreglo: nimero de fuentes (IV), separacion (d) y desplazamiento temporal
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Figura D.2: Moédulo Array Field.

relativo (dt) entre fuentes y el tiempo en el que se quiere obtener el campo.

El panel Image (figura D.2) permite mostrar diferentes elementos sobre
la imagen que se pueden utilizar en el anélisis de la misma. Por medio de la
opcion Contour of the wave-front of a single transmitter es posible superponer
a la figura una curva para ser utilizada como referencia para comparar la forma
de los frentes de ondas de una tnica fuente y del arreglo. La curva es un arco
de elipse, el programa permite ingresar los valores de los semiejes vertical y
horizontal. Kl procedimiento consiste en generar el grafico del campo de una
fuente para un determinado tiempo, ajustar la curva al frente de ondas y luego
generar el grafico del campo del arreglo para el mismo tiempo. De esta forma es
posible observar, por ejemplo, cual es el rango de los parametros para los que el
frente de ondas no se deforma con respecto al frente de una fuente. La opcion
Angle of the mazimun muestra sobre la figura una recta entre el origen de

coordenadas y la posicion del maximo de intensidad del campo. Se muestra en
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Figura D.3: Formato de los datos de entrada para el médulo
Array Field.

la ventana el valor numérico del dngulo. La opcion Angular aperture muestra
sobre la figura dos lineas que indican los d&ngulos extremos en los que el campo
tiene intensidad, en moédulo, superior a una intensidad umbral. La intensidad
umbral (I7) se define en la ecuacion (D.1), donde Iy, es la intensidad méxima

del campo y ¢ es un valor menor o igual a 1.
It = Ippan - 6 (D.1)

Desde la ventana grafica se puede variar el valor de § (Amplitude fraction)
para observar las zonas de distinta intensidad del frente de ondas; también
se muestra el valor numérico de la apertura angular. Finalmente la posicion
Show array muestra las posiciones del arreglo sobre la figura y las posiciones
Saturation y Axzis permiten controlar la escala de colores y la escala espacial

del grafico.

Como ejemplo de aplicacion del programa, se considera el anélisis del mo-
delo que se muestra en la figura D.4. Para generar los datos simulados se utiliza
una frecuencia central de emision de f. = 500 MHz. El medio para z < 0 re-
presenta una capa de aire y se caracteriza por una permitividad relativa ¢, = 1
y una conductividad ¢ = 0. El suelo, para z > 0, se caracteriza por €, = 3.5,
o =1 mS/m. Para realizar la simulacion numérica se utiliza el método FDTD

(Apéndice A), el intervalo de la grilla es 0,01 m en ambas direcciones.

El grafico que genera como respuesta el programa se muestra en la figura
D.5. Con los parametros seleccionados, N =5, d=0,1m, dt =02nsyt =38
ns, se obtiene un campo concentrado y orientado. En la figura también se
muestran los distintos elementos que colaborar en el analisis del resultado: la
curva de referencia que permite comparar con la forma del frente de ondas de
una Unica fuente, la orientacion y la apertura angular del haz y las posiciones

de las fuentes del arreglo.
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Figura D.4: Modelo de un semiespacio uniforme con ¢, = 3,5y

o =1mS/m.

Moédulo SEA Method Radargram

El modulo SEA Method Radargram (figura D.6) esté dividido en tres pane-
les: Input data, Array parameters e Image. El panel Input data permite ingresar

la ubicacion de los archivo que contienen las trazas (Path).

El programa admite, como entrada, datos adquiridos en la configuracion de
receptor comtn, es decir, que el receptor se coloca en un punto de la linea de
sondeo y luego se adquieren trazas para distintas posiciones del emisor sobre
la misma linea. Para cada una de las posiciones del receptor sobre la linea de
sondeo se obtiene un conjunto de datos que habitualmente se guarda en un
archivo separado en la unidad de control del sistema de georadar. El programa
carga todos los archivos que se encuentran en la ubicacién dada. Los archivos
deben contener los valores del campo en funcién del tiempo para cada una de
las posiciones, las posiciones deben estar sobre una misma linea y cada una de
las trazas debe corresponder a posiciones distintas de las fuentes del arreglo.
Los datos deben encontrarse en una matriz rectangular, en formato ascii y con
espacio como separador (figura D.7). Todos los archivos tienen que tener la
misma cantidad de filas y de columnas. Dentro de la matriz rectangular los
datos deben estar ordenados de la siguiente forma: en el primer elemento de
la primara fila y de la primera columna la posicion del receptor (zg), en la
primera fila las posiciones del emisor (zg), en la primera columna los tiempos
v en el resto de las posiciones de la matriz los valores del campo en funciéon de

la posiciéon y del tiempo.

El panel Input data permite aplicar ciertos procesos a los datos: Dewow

(elimina la componente de baja frecuencia), Normalise amplitud (normaliza la
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Figura D.5: Grafico del campo para N =5, d = 0,1 m, dt = 0,2

ns y t = 8 ns, obtenido con el modulo Array Field.

amplitud de cada una de las trazas por separado) y Correct time origin (corrige
el origen de tiempo). Aplicando la opcion Time resampling se pude interpolar,
en el tiempo, cada una de las trazas por separado, notar que el paso temporal
de los datos se corresponde con la minima variaciéon que se puede introducir
en el desplazamiento temporal entre las fuentes del arreglo y en consecuencia

en el angulo de orientacion.

El panel Array parameters permite introducir los parametros del arreglo:
nimero de fuentes (INV), distancia (d) y desplazamiento temporal (dt) relativo
entre fuentes y el orden de los elementos: receptor a la derecha o emisor a la

derecha.

El panel Image permite modificar el aspecto de la imagen. Cuenta con las
opciones Gain (aplica ganancia a la figura), Position resampling (interpola
en las posiciones), Remove direct wave (resta la senal directa de la figura),
Saturation (permite variar la saturacion de la escala de colores del grafico) y

Azis (permite variar los ejes de la figura).

Como ejemplo se consideran los datos numéricos obtenidos para el modelo

de la figura D.8. Un objeto con didmetro 0,05 m se localiza a una profundidad
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Figura D.6: Mo6dulo SEA Method Radargram.
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Figura D.7: Formato de los datos de entrada para los médulos

SEA Method Radargram e Image Processing.
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Figura D.8: Modelo de un difractor pequetio con diametro 0,05 m
a una profundidad de 0,80 m con permitividad relativa €, = 5,25
y conductividad ¢ = 2,5 mS/m, en un medio con ¢, =35y o =1
mS/m.

de 0,80 m. El objeto se caracteriza por una permitividad relativa ¢, = 5,25 y
una conductividad o = 2,5 mS/m, y el medio circundante por e, =35y 0 =1
mS,/m. El medio sobre ellos es aire. El intervalo de la grilla es 0,01 m en ambas
direcciones. En los parametros del suelo se aplican fluctuaciones aleatorias de
10 %. La frecuencia central de las ondas emitidas es f, = 500 MHz. En la figura
D.9 se muestra la respuesta obtenida para N =5, d = 0,1 m y dt = 0,2 ns.
Por medio del panel Image se ajusta el modo de visualizacién para observar

en forma adecuada el resultado.

Moédulo I'mage Processing

El médulo Image Processing esta dividido en tres paneles: Input data, Array
parameters e Image (figura D.10). Los paneles Input data e Image coinciden

con los que aparecen en el modulo SEA Method Radargram.

El panel Array parameters permite introducir los parametros del arreglo:
namero de fuentes (IV), distancia relativa entre fuentes (d) y el orden de los
elementos: receptor a la derecha o emisor a la derecha. En este panel se mues-
tran ademas tres columnas mediante las cuales es posible ingresar los limites de
los intervalos (Initial position y Final position) y el desplazamiento temporal
en cada uno de ellos (Relative time shift between sources). En la figura D.11
se muestra la respuesta obtenida para el modelo de la figura D.8 con N = 5,
d = 0,1 m y dt seleccionado de manera de resaltar la senal del difractor en

cada intervalo.
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Figura D.9: Gréafico del campo para N =5,d =0,1 m y dt = 0,2
ns, obtenido con el médulo SEA Method Radargram.

El panel Image cuenta con la opcién Show the limits of the intervals que
muestra los limites de los intervalos en los que se aplican los distintos valores

de dt.

Caracteristicas generales del programa

En todas de las modalidades del programa, cuando se modifica alguno de
los parametros de entrada el control cambia de color indicando que el valor que
se muestra no corresponde al del grifico. Una vez que se actualiza el grafico,
por medio de los botones Do o Apply los controles regresan a su color inicial. El
programa cuenta con algunos elementos que facilitan su uso, por ejemplo si se
trata de generar la figura sin haber cargado los datos previamente se muestra
un aviso, lo mismo ocurre si se intenta aplicar algin tipo de procesamiento

antes de haber generado la figura.

El programa tiene diversas aplicaciones, por ejemplo, se lo puede utilizar
para disenar el arreglo antes de realizar un estudio de campo, para estimar
la cantidad de fuentes y la separacion entre ellas que permitan obtener da-
tos adecuados para aplicar el método SEA. También permite determinar los

parametros del arreglo para resaltar senales en determinadas zonas del radar-
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Figura D.10: Modulo Image Processing.

grama (por ejemplo a distintas profundidades). Cuando se utiliza el modulo
SEA Method Radargram, ya sea con datos simulados o experimentales, el pro-
grama permite estudiar las distintas senales y variar los pardmetros del arreglo
hasta realizar un ajuste fino de los parametros estimados con el médulo Array
Field. Finalmente el modulo Image Processing se puede utilizar en el caso en
que las senales presenten variaciones de inclinaciéon grandes y que una tnica
fase no permita resaltarlas en su totalidad. En el caso de observar que la senal
de interés no se resalta en toda su extensién cuando se observa la respuesta
del método SEA (modulo SEA Method Radargram) la metodologia consiste
en pasar al modulo Image Processing y seleccionar la fase apropiada para los
distintos intervalos de posiciéon, para aumentar asi la continuidad lateral de las

senales de interés.
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Figura D.11: Grafico del campo para N = 5,d = 0,1 m y dt
seleccionado de manera de resaltar la senal del difractor en dada

intervalo, obtenido con el médulo Image Processing.
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