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Resumen

El objetivo general de esta Tesis ha sido llevar a cabo estudios sobre metodologias
multi-offset (MO) de Georadar (GPR) por reflexién para: 1) mejorar la relacién
senal-ruido y la continuidad de las senales primarias recibidas en suelos y estructuras
que presentan bajos niveles de respuesta y 2) evaluar la potencialidad de dichas
metodologias en relacién con aplicaciones novedosas de GPR.

En primer lugar se investigd la utilizacién de metodologias MO para el estudio
de estructuras cilindricas con curvatura significativa, tales como troncos y pilares.
Estas estructuras producen abundantes reflexiones multiples que, en las secciones de
datos de single-offset (SO) no pueden ser distinguidas de las reflexiones primarias de
interés y que pueden ocultar a las mismas debido a sus intensidades relativamente
altas. Hemos resuelto dicha ambigiiedad mediante la adquisiciéon simultanea de per-
files MO, y el modelado y ajuste de curvas tedricas para identificar a esos multiples.
Este ajuste, a su vez permite incrementar la precisién en el calculo de la velocidad
de propagacién, lo que lleva a una mejora en el posicionamiento de los reflectores.
Mediante la adaptacion de procedimientos de migracion y visualizacion comtinmente
utilizados en prospeccion sobre interfases aire-suelo de baja curvatura, no periédicas,
fue posible generar imagenes finales de las secciones de la estructura. Como aplica-
cién de esta metodologia, se investigd la estructura interna del pedestal cilindrico de
un monumento. El objetivo del estudio fue detectar y posicionar posibles elementos
de refuerzo estructural a lo largo del pedestal, en forma confiable y precisa, para
disenar un plan seguro de seccionamiento, desarmado y reubicacién por parte de los
especialistas. Debido a la ubicacion geografica céntrica y aérea del monumento, el
ruido ambiente predominaba frente a las senales de GPR. Este ruido pudo ser elimi-
nado exitosamente de las secciones de datos mediante un ajuste iterativo de ondas
sinusoidales sobre las trazas, y la posterior resta de las mismas. La aplicacion de la
metodologia conjunta SO-MO permitié identificar numerosas reflexiones primarias
en refuerzos de la estructura, inhomogeneidades del material, multiples, y reflexiones
externas a la estructura, con alta confiabilidad y en detalle. Las imagenes finales de
las secciones del pedestal mostraron la distribucién de los reflectores en su interior,
con claridad y precision, resolviendo la continuidad/discontinuidad de los elementos
de refuerzo estructural a lo largo del pedestal.

En segundo lugar, se estudié la aplicaciéon conjunto de la metodologia MO de
Arreglos Sintéticos de Emisores unidimensionales (SEA-1D) y propiedades de rota-
cién de la matriz de scattering (PRMS) para mejorar el célculo de la orientacion de
estructuras lineales, tales como canerias y juntas de estructuras edilicias, a partir
de datos adquiridos sobre una sola linea de sondeo. Esto es importante en casos
en los cuales no es posible prospectar el terreno usando grillas de lineas de sondeo



con distribucién 2D, debido a obstaculos en superficie, tales como objetos y desni-
veles pronunciados en el terreno, y se requiere una mayor precision en el resultado
que la que surge del método precedente SO-PRMS. En este sentido, la utilizacion
del método SEA tiene como objetivo disminuir fluctuaciones en la senal primaria
debidas a la interferencia de senales secundarias y ruido, y con esto aumentar la
precision en el resultado. Como paso inicial, se analizaron las caracteristicas de los
frentes de ondas SEA-1D necesarias para una mejora efectiva de las reflexiones SO,
particularmente, en cuanto a su continuidad y nivel de senal respecto del ruido y el
clutter, como funcién de los parametros principales de los arreglos, esto es, el nime-
ro de emisores, distancia y retardo entre los mismos. Se definié un procedimiento
de optimizacién de los resultados SEA a través de indicadores de dichas mejoras,
el cual permitié independizar los resultados de los criterios del intérprete mejoran-
do asi la metodologia SEA anterior. Respecto de la metodologia SO-PRMS previa,
la implementacion SEA1D-PRMS redujo sensiblemente las fluctuaciones en las dis-
tribuciones de azimut resultantes. También se evalué una implementacion de los
métodos Common Midpoint y PRMS (CMP-PRMS). La comparacién de resultados
numéricos y experimentales ha demostrado que la metodologia SEA-PRMS conduce
a valores de azimut que son mas precisos y exactos que los de los otros métodos.

Por tltimo, se ha extendido el método SEA-1D a arreglos 2D. La idea fue combi-
nar las caracteristicas beneficiosas, en cuanto a la mejora de las senales primarias, de
los arreglos 1D dispuestos a lo largo de la linea de prospeccién (1Dx) y transversales
a ella (1Dy). Se analizaron estructuras de arreglo y relaciones entre las componentes
que permitieran una implementacion en campo una optimizacién de los resultados
simple y eficiente, a partir de la extension del procedimiento anteriormente desa-
rrollado para arreglos 1D. Se estudiaron los efectos de variar los pardmetros més
relevantes del arreglo. Se compararon los resultados SEA-2D, con los correspon-
dientes a SEA-1Dx, SEA-1Dy, CMP y SO. En particular, se analizaron los modelos
fundamentales de reflector extenso y difractor pequeno, a partir de los cuales se cons-
truyen otros mas complejos, se realizaron experiencias simuladas numéricamente y
de laboratorio. Se comprobd que los arreglos SEA-2D mejoran significativamente
los resultados de las otras metodologias, tanto en relacion con la continuidad de las
seniales como respecto del nivel de senal-ruido.

Palabras clave: GPR, Arreglos sintéticos de emisores, Offset variable.



Abstract

The main objective of this Thesis is to carry out studies on multi-offset (MO)
methodologies of reflection Georadar (GPR) to: 1) improve the signal-to-noise ratio
and the continuity of the primary reflections in soils and structures that show low
response levels and 2) evaluate the potential of these methodologies in relation to
new GPR applications.

We investigated the use of MO methodologies to study cylindrical structures with
significant curvature, such as trunks and pillars. These structures produce abundant
multiple reflections that, in single-offset (SO) data sections, cannot be distinguis-
hed from the primary reflections of interest and that can hide them due to their
relatively high intensities. We have solved that ambiguity through the simultaneous
acquisition of MO profiles, and the modeling and adjustment of theoretical curves,
which allowed identifying the multiples. This adjustment, made also possible to in-
crease the precision in the calculation of the velocity of propagation, which in turn
allows better positioning the reflectors. By adapting migration and visualization
procedures commonly used in prospecting of low-curvature air-ground interfaces, it
was possible to generate final images of the sections of the structure. As an appli-
cation of this methodology, the internal structure of the cylindrical pedestal of a
monument was investigated. The objective of the study was to detect and position
possible reinforcement elements along the pedestal, in a reliable and precise way.
This was important to design a safe disassembly and relocation plan by the spe-
cialists. Due to the aerial and downtown location of the monument, the ambient
noise predominated over the GPR signals. This noise could be eliminated from the
data sections by an iterative adjustment of sinusoidal waves on the traces, and the
subsequent subtraction of them. The application of the joint SO-MO methodology
allowed identifying numerous primary reflections at reinforcement elements of the
structure, inhomogeneities of its material, multiples, and reflections external to the
structure, with high reliability and in detail. The final images of the pedestal sections
showed the distribution of the reflectors inside, clearly and precisely, thus solving
the continuity /discontinuity of the reinforcement elements along the pedestal.

Second, we studied the joint application of a MO methodology, the one-dimensional
Emitter Synthetic Arrays (SEA-1D) method and rotation properties of the scattering
matrix (PRMS) to improve the calculation of the orientation of linear structures,
such as pipes and floor junctions, from data acquired along a single survey line. This
is important in cases where it is not possible to prospect the terrain using 2D grids,
due to obstacles on the soil surface, such as fixed objects and significant uneveness
of the terrain, and a greater precision in the result is required than that obtained
from the preceding SO-PRMS method. In this sense, the use of the SEA method is



aimed at reducing the fluctuations of the primary reflection, which is produced by
the interference of clutter and noise, and then to increase the precision in the result.
As an initial step, the characteristics of the SEA-1D wave fronts that are necessary
for an effective improvement of the SO reflections were analyzed, in particular, their
continuity and amplitude level with respect to the noise and clutter were analized,
as functions of the main parameters of the arrays, that is, the number of emitters,
and the distance and time shift between them. A procedure for optimizing the SEA
results was defined through indicators of the improvement, which made the results
independent of the interpreter’s criteria. Regarding the previous SO-PRMS metho-
dology, the SEA-1D-PRMS implementation significantly reduced the fluctuations in
the resulting azimuth distributions. An implementation of the Common Midpoint
and PRMS methods (CMP-PRMS) was also evaluated. The comparison of numeri-
cal and experimental results has shown that the SEA-PRMS methodology leads to
azimuth values that are more accurate than those of the other methods.

Finally, the SEA-1D method has been extended to 2D arrays. The objective
of this extension was to combine the beneficial effects produced on the primary
reflections by 1D arrays oriented along the survey line (1Dx) and transversally to
it (1Dy). Array structures and relationships between the components that allow
simple and efficient acquisition of data and optimization of results were analyzed.
The effects of varying the most relevant parameters of the array were studied. The
SEA-2D results were compared to those of the SEA-1Dx, SEA-1Dy, CMP and SO.
In particular, two fundamental soil models, that includes a large reflector and a
small diffractor, respectively, were analyzed. It was demostrated that the SEA-2D
arrays significantly improve the results of the other methodologies, both in relation
to the continuity of the signals and the signal-to-noise level.

Keywords: GPR, Synthetic Emitters Array, Variable Offset.
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Capitulo 1

Introduccion

El uso de campos electromagnéticos en el rango de las radiofrecuencias permite
la medicién de distintos parametros fisicos de los materiales del suelo, relacionados
con la permitividad eléctrica, conductividad, y permeabilidad magnética, con reso-
lucion en el orden de unos pocos centimetros y hasta el metro. Esto hace que dichos
campos puedan ser utilizados para estudiar estructuras u objetos enterrados de ta-
mafno relativamente pequeno como, por ejemplo, fracturas, objetos arqueolégicos y
cavidades en materiales, ademés de otros objetos de tamano mayor, como capas,
estructuras arquitectonicas, plumas contaminantes, etc., para los cuales es posible
obtener buena calidad de detalles en comparacién con otros tipos de excitaciones
utilizadas en geofisica [1].

El método de Georadar (GPR, ground penetrating radar) es un método de pros-
peccién geofisica basado en la emision y propagacién de ondas electromagnéticas de
radiofrecuencias en el suelo, y la posterior recepcion de la respuesta a las mismas. En
su configuraciéon méas habitual, las ondas electromagnéticas son emitidas en forma
de pulso (radar de dominio temporal), desde la superficie del suelo. Los pulsos se
propagan dentro del mismo, y se reflejan y transmiten en las discontinuidades de los
pardametros electromagnéticos que hallan a su paso. En la modalidad de reflexion,
la amplitud de los pulsos reflejados se mide sobre la superficie del suelo, mediante
dispositivos receptores, como funcién del tiempo. Luego, esta informacion es pro-
cesada y analizada, lo que permite conocer las caracteristicas del subsuelo. Por un
lado, el tiempo que tarda la onda desde que es emitida hasta que es detectada da
una medida de la profundidad de un dado reflector, conocidas las posiciones de la
fuente y del receptor, y la velocidad de propagacion de las ondas en el tipo de suelo
particular. Por otro lado, la comparacion de las amplitudes de los pulsos emitido y
recibido, brinda informacion adicional sobre la reflectividad, dispersion y absorcién
en el subsuelo. Dos de las propiedades distintivas de este método son que no es
invasivo y que posee alta resoluciéon en comparacion con otros métodos geofisicos.
El mismo tiene aplicacién en diversas dreas de investigacién tales como geologia [2]



3] [4] [5], arqueologia [6] [7] [8] [9], ingenierfa civil [10] [11] [12] [13] e hidrologia [14]
[15] [16] [17].

Mayormente, los equipos de georadar utilizan un rango de frecuencias de entre
100 MHz y 1000 M Hz, aunque en ocasiones este rango se extiende hasta los 10
MHz y 2000 M H z respectivamente. A mayor frecuencia, mayor es la resoluciéon que
puede obtenerse en las imagenes resultantes, pero menor la longitud de penetracién,
y viceversa. Es comin 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 se utiliza un par de antenas (una
transmisora y otra receptora). Por lo general, el par de antenas es movido conjun-
tamente sobre la superficie del suelo a lo largo de lineas de sondeo, manteniendo
constante la distancia entre las antenas (sondeos de Simple Offset, SO). Frecuente-
mente, las lineas de sondeo se disponen sobre el terreno formando grillas que cubren
toda el area en estudio. Con esta metodologia, es posible prospectar porciones de
suelo extensas en tiempos relativamente cortos, obteniendo a menudo imagenes su-
ficientemente claras en cuanto a los objetivos de muchas de las aplicaciones de GPR
(18] [19] [20] [21].

Las antenas de georadar tienen directividad limitada, lo que se traduce en la ilu-
minacién de zonas de subsuelo bastante amplias [22] [23]. Como consecuencia de ello,
una fraccién importante de la energia transmitida se pierde fuera del camino emisor-
reflector-receptor, disminuyendo la efectividad del método. Esto es especialmente
problematico en condiciones de alta absorcion, bajo contraste o blancos profundos
ya que la baja intensidad de la senal recibida respecto del ruido y otras senales no
deseadas reduce las posibilidades de deteccion.

La utilizaciéon de métodos Multi-Offset (MO) permite incrementar la informacién
sobre cada porcion de suelo investigada debido al muestreo multiple de la misma,
lo que a menudo conlleva una mejora en la sensibilidad, resolucion y penetracion
alcanzadas. Distintos métodos MO han sido ensayados hasta el momento en GPR,
por ejemplo, WARR (wide-angle refiection and refraction) [24] [25] [26] [27], AVO
(amplitude variation with offset) [28] [29] [30] [31] o AVA (amplitude variation with
angle) [32] [33]; siendo el de Punto Medio Comun (common midpoint, CMP) [34]
[35] [36] [37] [38] [39] [40], uno de los mas utilizados. En la adquisicién CMP, las
antenas transmisora y receptora se desplazan simétricamente respecto de un punto
medio, muestreando reiteradas veces el suelo debajo del mismo. Estos registros se
promedian usando ciertos procedimientos, lo que permite mejorar la relacion senal-
ruido resultante con respecto al caso SO. La metodologia CMP de GPR se aplica
normalmente a un pequeno numero de puntos medios, para obtener la velocidad de
propagacién y las profundidades de las capas principales debajo de ellos con precisién
y, rara vez, para prospectar areas completas. Al igual que ocurre con otros métodos
MO, el factor limitante mas importante en el método CMP es el tiempo necesario



para adquirir y procesar los datos, el cual se incrementa notablemente respecto del
caso SO.

Otro método MO que ha sido utilizado para mejorar las senales de GPR respecto
de SO es el de Arreglos de Emisores (EA, Emitter Array) [41] [42]. En este método
un conjunto de transmisores (los cuales constituyen un arreglo) y un receptor son
inicialmente ubicados sobre la interfaz aire-suelo. El niimero de emisores y sus posi-
ciones relativas en el arreglo son elegidos con el fin de producir un frente de ondas
transmitido con una divergencia menor que la de los campos individuales, mientras
que un retardo relativo entre los componentes es seleccionado para transmitir el
frente de ondas resultante en la direccién estimada para el receptor [41]. Cuando
el conjunto transmisores-receptor es desplazado a lo largo de la zona estudiada, la
posicion del blanco respecto de las antenas varia, por lo que el retardo entre los
componentes del arreglo debe ser modificado con el fin de redirigir la energia a
lo largo de caminos transmisores-reflector-receptor apropiados. Con este método se
pueden mejorar la continuidad de las senales primarias y la relacién senal-ruido,
yva que los efectos de las senales secundarias originadas en regiones no iluminadas
del suelo son reducidos y los eventos aleatorios tienden a cancelarse entre si [41].
Estos efectos pueden ser conseguidos ya sea mediante el uso de un conjunto real
de antenas (método EA recién descripto), o con un solo transmisor que se coloca
consecutivamente en las posiciones donde se ubicarian los componentes del arreglo
real, para luego superponer los registros individuales. Esta variante se denomina
Arreglo de Emisores Sintético (SEA). Aunque los métodos EA y SEA no son fisi-
camente equivalentes, los mismos conducen a resultados similares. El método SEA
posee ciertas ventajas respecto del EA, ya que elimina problemas debidos a, por
ejemplo, senales individuales no idénticas y acoplamientos entre los elementos del
arreglo, permitiendo una adquisiciéon de datos y procesamiento mas simples.

La sintesis de frentes de onda transmitidos es una metodologia que también se
utiliza, por ejemplo, en el area de Sismica [43] [44] [45] [46], en deteccién con Radar,
desde aire y tierra [47] [48] y en Telecomunicaciones [49]. En el drea de GPR, es
frecuente que se den condiciones de campo cercano, por lo que las aproximaciones
de campo lejano no se pueden aplicar en general. Lutz y Perroud [42] han demos-
trado que las senales de SO debidas a reflectores horizontales aproximadamente
planos pueden ser mejoradas a través del uso de arreglos sintéticos de emisores uni-
dimensionales ubicados a lo largo de la linea de sondeo (SEA-1Dx). Dichos autores
analizaron céomo incrementar la directividad de un arreglo ubicado en un espacio
uniforme variando el niimero de componentes del arreglo, y la distancia y retardo
entre ellos. Mas tarde, en el grupo de Geofisica Aplicada y Ambiental (GAIA, Dto.
de Fisica, FCEyN, UBA — IFIBA, CONICET) se han estudiado qué caracteristicas
de los frentes de onda SEA-1D trasmitidos son necesarias para obtener resultados
satisfactorios en semi-espacios aire-suelo més realistas [41]. Es asi que se ha desa-
rrollado una metodologia que funciona no sélo con reflectores extensos sino también



con difractores o reflectores de tamano pequeno. El método ha sido 1util para hacer
visibles senales muy débiles y dar continuidad a reflexiones que en principio parecian
discontinuas en los perfiles de SO o CMP. En este sentido, se han realizado analisis
cuantitativos de estas mejoras para determinar sus caracteristicas principales con
precision. Los resultados del método SEA-1Dx han sido comparados con los de los
métodos GPR més comunes (SO y CMP), constatdndose una disminucién significa-
tiva en las fluctuaciones laterales de las reflexiones principales y un aumento en sus
niveles de amplitud de la senal primaria con respecto a los del entorno [50].

1.1. Objetivos

El objetivo de esta Tesis es desarrollar nuevos estudios sobre metodologias MO
con los siguientes fines:

1- Mejorar la relacion senal-ruido y la continuidad de las senales primarias en
suelos o estructuras que presentan bajos niveles de respuesta.

2- Evaluar la potencialidad de dichas metodologias en relacién con aplicaciones
novedosas de GPR.

En primer lugar, el estudio de estructuras que presentan interfases con el aire
con curvaturas importantes, es un ejemplo de aplicacién no habitual de GPR. Este
tipo de estructuras produce reflexiones multiples en sus superficies, las cuales se
superponen en los registros con las senales primarias de interés, complicando el
procesamiento y la interpretacién [51]. En casos con radios de curvatura en el orden
de la longitud de onda principal y bajo ciertas condiciones de reflectividad, estos
multiples tienden a extenderse por todo el volumen de datos SO, con intensidades
comparables o incluso superiores a las de las ondas primarias y con formas idénticas
a las de las mismas, por lo que las ondas primarias no pueden ser diferenciadas
y la metodologia SO deja de ser de utilidad. En tales casos, el uso simultaneo de
metodologias MO adecuadas podria proveer de informacién que complemente la
de SO, permitiendo la diferenciaciéon. Asimismo, los sondeos MO podrian permitir
obtener la velocidad de propagacion dentro de la estructura con un mayor grado de
precision, al incluir varios érdenes de reflexion en el calculo. Por ultimo, la adaptacién
de procedimientos de procesado y visualizacién para interfases aire-suelo con baja
curvatura deberia producir imagenes de la estructura investigada que muestren a
los reflectores en su interior con suficiente nitidez y precision en el posicionamiento.

En segundo lugar, el uso de propiedades de rotacién de la matriz de scattering
(PRMS) [52] y el método SO para determinar la orientacién de estructuras 1D a
partir de una sola linea de sondeo es otra aplicacion reciente de GPR. Este tipo de
aplicacion es relevante en lugares en los cuales no es posible la adquisicién segun



grillas de lineas que sean efectivamente bidimensionales debido a obstaculos natu-
rales o artificiales como, por ejemplo, vegetacion, paredes en un pasillo, zanjas, etc.
En estos lugares, la interferencia producida por éstos y otros objetos cercanos tiene
gran importancia, lo que se traduce en una disminucion de la relacién senal-ruido en
los registros, limitando la precision en la determinacién de la orientacién a partir del
formalismo PRMS. Teniendo en cuenta la capacidad que presentan distintos méto-
dos MO en cuanto a la mejora de reflexiones primarias respecto de las reflexiones
secundarias y el ruido, es de esperar que la aplicacién conjunta MO-PRMS produzca
una mejora en la determinacion de la orientacion de las estructuras 1D.

Un ultimo objetivo de esta Tesis es ampliar y profundizar el método de arreglos
sintéticos de emisores con el fin de mejorar la continuidad y relacion senal-ruido de
las reflexiones primarias. Los resultados positivos obtenidos para arreglos 1Dx, dis-
puestos a lo largo de la linea de sondeo, y la potencialidad de los arreglos transversa-
les, SEA-1Dy, indican que una implementacién 2D que aproveche las caracteristicas
beneficiosas de ambos podria ser efectiva para alcanzar estos tipos de mejoras. Al
respecto, pueden investigarse distintas geometrias del arreglo y parametros carac-
teristicos, de modo de optimizar la reduccién en la divergencia del frente de ondas
transmitido y el direccionamiento del mismo, mejorando asi los resultados obtenidos
hasta el momento con arreglos 1D.

1.2. Contenido de la Tesis

En el Capitulo 2 de esta Tesis se describe el método de GPR en general y
las variantes del mismo que son antecedentes de los desarrollos de este trabajo. En
primer lugar, se presenta el marco tedrico, basado en la teoria clasica de los campos
electromagnéticos, y se describen las principales propiedades de los materiales méas
comunes en prospeccion con GPR. Luego se describen los equipos bésicos de GPR
y las metodologias de prospeccion que dan lugar a las de este trabajo.

El Capitulo 3 se centra en la aplicacién conjunta de metodologias MO y SO
para el estudio de estructuras cilindricas con curvatura significativa. Luego, como
aplicacion, se describe la investigacion de la estructura interna del pedestal de un
monumento urbano, cuyo fin ha sido proveer planos de los elementos de refuerzo de
la estructura, para la planificacion de su seccionamiento, desmontaje y traslado.

En el Capitulo 4 se presenta una metodologia basada en formalismo PRMS y
el uso de arreglos SEA-1Dx, para calcular la orientacion de estructuras unidimensio-
nales enterradas a partir de datos adquiridos sobre una unica linea de prospeccion.
Se comparan los resultados de la combinacion SEA-1Dx-PRMS con SO-PRMS y
CMP-PRMS.



En el Capitulo 5, se extiende la metodologia de arreglos SEA 1Dx a arreglos

2D. Se analizan sus caracteristicas principales, y sus resultados son comparados con
los de los métodos SO, SEA-1Dx, SEA-1Dy y CMP.

En el Capitulo 6 se resumen los resultados obtenidos en la Tesis y se presentan
las conclusiones.

En los Apéndices A y B se detallan desarrollos teéricos utilizados a lo largo
de la Tesis.



Capitulo 2

Metodologia de GPR

En este capitulo se describen los fundamentos de la prospeccién con GPR. Se
comienza con una resena de la teoria. Luego, se describen las principales propiedades
electromagnéticas de los materiales tipicos, y como influyen en las ondas que se
desplazan dentro de los mismos. Para finalizar, se describen los equipos bésicos de
georadar y las metodologias de prospeccion que anteceden y dan base a las de este
trabajo.

2.1. Principios basicos de GPR

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell describen los fenémenos electromagnéticos de los
cuales trata esta Tesis. Estas pueden ser escritas como sigue [53] :

VX E = —— 2.1
V x o (2.1)
L. D -
V-D=g¢q (2.3)
V-B=0 (2.4)

donde E es la intensidad del campo eléctrico (V/m), B es la densidad de flujo
magnético o induccién magnética (7), H es la intensidad del campo magnético
(A/m), D es el vector de desplazamiento eléctrico (C'/m?), J es la densidad de
corriente eléctrica (A/m?), q es la densidad de carga eléctrica (C') y t es el tiempo

(s).



2.1.2. Ecuaciones constitutivas y propiedades de los mate-
riales

Las relaciones constitutivas describen la respuesta de los materiales a los campos
elecromagnéticos. Las mismas dan cuenta de la respuesta promedio de electrones,
atomos y moléculas a dicho campo. Esta interaccion modifica a la onda electro-
magnética mientras se propaga en el material. Para medios lineales e isétropos,
dichas relaciones se pueden expresar como [53]:

J=0FE (2.5)
D=c¢E (2.6)
B=yuH (2.7)

donde o, € y p representan la conductividad eléctrica (S/m), la permitividad eléctrica
(C?/Nm?) y la permeabilidad magnética (N/A?), respectivamente. Aunque estas
relaciones pueden ser tensoriales y no lineales, en la mayoria de las situaciones de
campo alcanza con considerarlas como escalares y lineales.

Permitividad

La permitividad eléctrica € se vincula con la capacidad de un material de polari-
zarse ante la aplicaciéon de un campo eléctrico, relacionandose con el desplazamiento
de carga ligada. Se puede reescribir como el producto de la permitividad en el vacio
(€0 = 8.8541878176 x 1072 C?2N~'m~?) y la permitividad relativa del material (e,)
por lo que la ecuaciéon constitutiva 2.6 queda:

D =¢E =ee0F (2.8)

La permitividad es una cantidad compleja, es decir, ¢ = € + je’. Su parte real
determina la capacidad que tiene un material de almacenar y liberar energia del
campo aplicado y su parte imaginaria indica un factor de pérdidas dieléctricas. La
permitividad estda fundamentalmente relacionada con la humedad en el suelo. Por
ejemplo, en suelos arenosos y secos, €, ~ 2.6 mientras que €’ es practicamente nulo,
por lo que la atenuaciéon es muy baja. En suelos arcillosos y hiimedos ocurre lo
contrario, con €, ~ 19 y €” considerable, t por ende la atenuacién de la senal es alta
para una parte importante del rango de frecuencias de GPR.

Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética p describe como responden los momentos magnéti-
cos atomicos y moleculares a un campo magnético aplicado. Como en el caso de la



permitividad, la permeabilidad puede escribirse como el producto de la permeabi-
lidad en el vacio (g = 47 x 1077 NA~2) y la permeabilidad relativa del material
(1) en cuestion:

B = pH = ppoH (2.9)

La permeabilidad relativa se escribe en forma compleja como u, = ' — ju” donde
la parte real da cuenta de la energia magnética almacenada en el material y la parte
imaginaria determina la cantidad de pérdidas magnéticas debidas a diversos efectos
como ser histéresis y viscosidad magnética.

El comportamiento magnético de suelos y rocas depende principalmente de la
cantidad de magnetita (o minerales similares, como ilmenita). Sin embargo, la ma-
yoria de los suelos y rocas no poseen este tipo de minerales, por lo que la permea-
bilidad es de interés menor en la prospeccién con GPR. Muchos suelos contienen
materiales paramagnéticos y diamagnéticos, con componente real de la permeabili-
dad aproximadamente 1 y parte imaginaria cercana a cero.

Conductividad

La conductividad ¢ de un medio proporciona una medida de la respuesta de
sus cargas libres en presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de
proporcionalidad entre el campo aplicado y la densidad en volumen de corriente
debido al movimiento de estas cargas libres (Ley de Ohm, Ec. 2.5).

El movimiento de las cargas provoca interacciones con otras cargas que no se
encuentran en el mismo estado de movimiento, y transfiere al medio su energia
en forma de calor. Por consiguiente, la corriente eléctrica es otro mecanismo de
disipacion de energia, a partir del cual la energia de la onda electromagnética se
transfiere irreversiblemente al medio en el que se propaga [54]. Su unidad es 2

m
(siemens por metro) 6 Q" 'm~t.

2.1.3. Velocidad de propagacién y atenuacion. Resolucién
de las ondas de GPR

En el caso simple de una onda plana monocromatica de frecuencia angular w es
posible obtener una estimacion sencilla de la velocidad de propagacion en el medio
bajo la suposicién de pérdidas bajas (% < 1), [55]:

1

(]

(2.10)

5

o0, alternativamente:

Ne}



Material Permitividad | Velocidad de | Conductividad
relativa propagacién
€, 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 5 0.13 0.1
Arena seca 5 0.13 0.1
Arcilla seca 10 0.095 500
Suelo arenoso seco 2.6 0.19 1.4
Suelo arenoso humedo 25 0.06 69
Suelo arcilloso seco 2.5 0.19 2.7
Suelo arcilloso himedo 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 conductividad en diversos me-

dios [57].

C

N

con ¢ = ﬁ la velocidad de la luz en el vacio (¢ = 299792458 m/s).
En el caso de pérdidas moderadas a bajas, la velocidad de propagacion puede
ser aproximada por la siguiente expresion [56]:

La Tabla 2.1 muestra un conjunto de valores de v, representativos de materiales
comunes en prospeccion con GPR. Se observa que, la velocidad de propagacion
puede hasta triplicarse en algunos casos al disminuir el grado de humedad.

La prospeccion con georadar resulta de mayor utilidad en materiales con bajas
pérdidas debido a que en esos casos las senales tienen mayor rango de penetracién
al no atenuarse significativamente. También pueden encontrarse entornos en los que
las pérdidasd son altas, como en los suelos arcillosos o con agua salobre, por lo
que la penetracién en ellos es limitada. La figura 2.1 muestra valores tipicos de
atenuacion para distintos materiales, en el rango de frecuencias de GPR. En general

(VR

(2.11)

(2.12)
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Figura 2.1: Valores tipicos de atenuacién para distintos materiales, en el rango de frecuencias de
GPR [56].

la atenuacion se incrementa con la frecuencia, por lo que las porciones superiores de
los intervalos de la figura corresponden a las frecuencias mayores.

La longitud de onda A\ dentro de un medio puede expresarse en funcién de la
velocidad de propagacion y la frecuencia f:

A 7 (2.13)
donde f = w/27. Dependiendo de la frecuencia utilizada y el medio, las longitudes
de onda de GPR tipicamente se ubican en el rango que se extiende entre 0.05 m y
1.5 m, aunque pueden alcanzarse valores de hasta 0.02 m y 2.0 m, respectivamente.
Estos valores son importantes a la hora de la planificacién de las experiencias y el
analisis de datos ya que la resoluciéon es mondtonamente creciente con A, con un
minimo tedrico de A/4, y un promedio de alrededor de los 2 .

2.1.4. Reflexion y transmision

A medida que la onda electromagnética se propaga en el suelo, la misma pue-
de encontrar discontinuidades en los parametros constitutivos del mismo. En estas
discontinuidades se produce reflexion y transmisiéon de la onda. Si se considera el
modelo simple de una onda plana que incide de manera oblicua sobre una interfaz

11



Modo TM Modo TE

Figura 2.2: Reflexién y transmisién de una onda plana en una interfase horizontal. a) Campo
eléctrico paralelo al plano de incidencia (modo TM). b) Campo eléctrico perpendicular al plano
de incidencia (modo TE)

plana (Fig. 2.2), el campo eléctrico puede ser descompuesto en sus componentes per-
pendicular y paralela al plano de incidencia, TM y TE, respectivamente. Luego, es
posible obtener ecuaciones que vinculan las amplitudes de las senales que resultan
de la interaccién, con los parametros de los medios a ambos lados de la interfaz.
En el caso del modo transverso magnético (TM), los cocientes entre las amplitudes
reflejada e incidente, R, y entre las amplitudes transmitida e incidente, T, son [53]:

Rra = (2.14)

(2.15)

% o
[ 12 ‘ J1i
- cost; + o cosb,

donde 6; es el dngulo de incidencia y 6; es el angulo de transmisién, ambos definidos
respecto a la normal a la interfaz. Para el caso transverso eléctrico (TE) tendremos:
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—y/ Ercost; + /£ cosb;
Rrp = (2.16)

\ /’6‘—1100591- + /;—22608915
2, /%22608(91'
(2.17)

nw %
/e . M2
” cosf; + o cosb;

Bajo la condicion p; = pus = 1 se llega a las siguientes ecuaciones simplificadas:

Ry — V9c088; — v1cosb, (2.18)

v9c088; + v1c0s0;

2v1c0s0;
i 2.19
M vac086; + vy cosb, ( )

—wv1c086; + vocosh;
Rrpm = 2.20
TE v1c080; + vocosb, ( )

2uscos);
Tre = 1205 (2.21)

v1c088; + vycosb,

De estas expresiones se ve que, cuanto mas se parecen las velocidades de propagacion
entre ambos medios considerados, la senal reflejada es mas débil y la transmitida
mas intensa. Por ello, si una dada superficie de discontinuidad no tiene suficiente
contraste, es posible que el equipo de georadar no detecte la senal reflejada. En
cambio, si el contraste entre los medios es grande, ésta sera més facilmente detectada.

2.2. Equipos de GPR

Un equipo de GPR bésico cuenta con una antena emisora, una antena receptora
y una unidad de generacion, control y registro. En la configuracion de medicién por
reflexion, las antenas son ubicadas a un mismo lado del medio en estudio, usualmente
sobre el suelo para detectar las reflexiones que se producen en el mismo (figura 2.3).
La unidad de control controla la generacion y registro de pulsos electromagnéticos
(GPR pulsado o de dominio temporal). Adicionalmente pueden integrarse al equipo
accesorios tales como un odémetro, que controla el disparo y registro de los pulsos
en funcion de la posicion sobre el terreno, y un GPS.

13



Antena Antena Unidad de

emisora receptora control
«

/\/’/'—-

Figura 2.3: Esquema de un equipo bésico de georadar, en configuracién de medicién por reflexién.

En el proceso de medicién, la unidad de control inicialmente envia una senal
eléctrica a la antena emisora, la que se traduce en pulsos que se transmiten hacia
el suelo. Estos pulsos se propagan e interactiian con las distintas discontinuidades
dentro del mismo. La antena receptora capta esta respuesta, la transforma en senales
eléctricas y registra en la unidad de control como funcion del tiempo. Es comtin que
la unidad de control tenga incorporada una pantalla para la visualizacion de los
datos en tiempo real y que cuente con la capacidad de realizar un procesamiento
preliminar de los datos en simultaneo con su adquisicion. Esto posibilita, en algunos
casos, que se puedan realizar interpretaciones preliminares de los datos; aunque lo
habitual es que su procesamiento e interpretacion se realicen en una etapa posterior,
luego de haberlos transferido a una computadora.
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Antena

emisora. .

Figura 2.4: Equipo de georadar biestédtico en configuracién de cobertura simple y medicién por
reflexién.

Los equipos de GPR pueden tener montaje monoestatico, en el que las antenas
emisora y receptora se ubican en la misma caja, o montaje biestatico en el que
se ubican en cajas separadas. Esto tltimo permite aplicar procedimientos de ad-
quisiciéon tanto de cobertura simple como de cobertura multiple, en los cuales la
separacion entre las antenas (offset) se mantiene constante y variable, respectiva-
mente. En la figura 2.4 se muestra un equipo biestatico configurado para adquirir
datos por reflexion y cobertura simple.

La mayoria de los equipos estan disenados para emitir pulsos con extensiones
temporales pequenas (no més de 2 6 3 periodos), con su lébulo principal de radiacién
dirigido en direcciéon perpendicular a la superficie del suelo, y de modo de que no se
extienda angularmente mas alld de un cono de 90°, aproximadamente.

Es claro que la senal que se refleja en un objeto profundo tiende a regresar al
receptor con menor amplitud que la que se refleja en un objeto idéntico més cercano.
Si el objeto reflector estuviese ubicado lo suficientemente profundo, la senal refle-
jada podria no detectarse debido a una muy baja amplitud recibida. Se denomina
profundidad de penetracion a la maxima profundidad a la cual se puede detectar
reflectores. Esta depende, en primer lugar, de la divergencia geométrica del frente
de ondas. Ademas, la senal sufre una pérdida de amplitud por absorcion, siendo o
y €’ los parametros méas importantes en este fenémeno. La dispersién angular por
scattering de las ondas en las pequenas discontinuidades o fluctuaciones del suelo
(por ejemplo terrones, etc) y la dispersion frecuencial son otros factores de atenua-
cién de la senal, asi como las reflexiones y transmisiones en las sucesivas capas del
suelo.
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2.3. Metodologias de GPR

En esta seccion se describen las metodologias que anteceden y dan base a las de
esta Tesis. Estas se clasifican en metodologias de cobertura simple (u Offset Simple,
SO), donde las antenas se desplazan conjuntamente manteniendo una distancia fija
entre ellas sobre el terreno, y se registra una traza para cada posicion del par de
antenas (traza=—amplitud recibida en funcién del tiempo), o de cobertura multiple
(o multi offset, MO), donde para cada posicién sobre el terreno se adquieren va-
rias trazas, variando las posiciones del receptor y/o transmisor. Ambas antenas son
usualmente dipolares, y sus dipolos normalmente se posicionan perpendiculares a la
linea de sondeo.

En la figura 2.5 se muestra una traza tipica. Inicialmente, entre ¢ = 0 ns y
t = 3 ns, se recibe una senal de gran amplitud denominada senal directa, la cual se
propaga entre el transmisor y el receptor. Esta es la superposicion de una senal que
se propaga por aire (velocidad de la onda aproximadamente igual a la del vacio) y
una senal que se propaga a lo largo de la capa mds superficial del suelo (velocidad de
propagacioén igual a la de ese medio). Entre 4 ns y 14 ns se observan seniales de baja
intensidad que provienen de pequenas fluctuaciones del medio y ruido. A t = 15 ns
aproximadamente se observa una reflexiéon notoriamente més importante debida a
un medio u objeto de alto contraste con respecto al medio que lo antecede. En la
figura 2.6a se observa el modelo de suelo que genera esta traza y un esquema de las
trayectorias de las senales mencionadas.

Sefial directa - | |
Senal reflejada

Amplitud

Fluctuaciones en el
medio + ruido

0O 5 10 15 20 25 30
Tiempo (ns)

Figura 2.5: Ejemplo de traza.

Al conjunto de las trazas adquiridas a lo largo de una linea de prospeccién se las
llama radargrama, perfil o seccion vertical de datos. El eje horizontal representa la
coordenada espacial medida sobre la superficie del suelo, mientras que el eje vertical
representa el tiempo transcurrido a partir de la emision del pulso. Utilizando una
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Sefial
reflejada

Tiempo (ns)

Figura 2.6: a) Trayectorias que recorren las ondas directas aérea y terrestre y la onda reflejada
en una capa de suelo. b) Radargrama resultante.

escala de colores grises, se representa la intensidad del campo eléctrico recibido como
funcién de ambas coordenadas. La figura 2.6b corresponde al modelo de la figura
2.6a.

En general, las formas y amplitudes de las senales de reflexién que aparecen en
los radargramas dependen de las geometrias de la interfaz aire-suelo y reflectores en
el mismo, de las propiedades electromagnéticas de los medios, y de la configuracion
del campo transmitido.

2.3.1. Metodologia de cobertura simple (SO)

Esta metodologia requiere de tiempos minimos de adquisicion y procesado de
datos. En muchos casos, la informaciéon que se obtiene del subsuelo a través de la
misma resulta suficiente para detectar o caracterizar el blanco de interés. En otros
casos, tales como cuando se requiere incrementar la penetracion, la relacion de senal-
ruido y la precision en la determinacion del campo de velocidades, es conveniente
utilizar metodologias de cobertura multiple (descritas més adelante).

Respuestas SO para superficies aire-suelo planas

Las aplicaciones méas comunes de GPR ocurren sobre superficies aire-suelo planas
o aproximadamente planas, utilizando una configuracion de antenas SO. A continua-
cién se muestran las respuestas SO que se obtienen para las geometrias de reflector
fundamentales.

1) Reflector extenso: en el ejemplo de la figura 2.7a un reflector extenso y
plano (tipicamente, una capa de suelo) se ubica a una profundidad zy de la superficie.
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Figura 2.7: a) Modelo de suelo con un reflector extenso y trayectoria de la onda reflejada en el
mismo. b) Radargrama resultante.

Conociendo la separacién entre las antenas, d; la velocidad de propagacién en los
medios, v; y 29, es posible, mediante trigonometria simple, calcular el tiempo de
transito o viaje (t,) de la senal reflejada, hasta su llegada al receptor. Este es:

f— %\/cp (22 (2.22)

Alternativamente, cuando no se conoce la profundidad y si los otros parametros,
se tiene:

t,v)?% — d?
20 = % (2.23)
En la Fig. 2.7b se muestra el radargrama que resulta para el reflector extenso. En
este caso se obtiene una reflexién cuya forma guarda similitud con la de la superficie

reflectora.

2) Reflector pequeno: un reflector pequeno respecto de la longitud de onda,
muchas veces denominado difractor (tipicamente, un objeto o una inhomogeneidad
del suelo) se encuentra en la posicién (xg, zo) (Fig. 2.8a). Asumiendo que el difractor
es puntual, puede obtenerse la siguiente ecuacion que vincula el tiempo ¢, con el resto
de los parametros:

1 d\’ d\*
ty =~ \/($—$0+§) +Z§+\/<x—wo—§> + 23 (2.24)
v

donde z = % es la coordenada del punto medio entre las posiciones del trans-
misor y el receptor, x7 v xg, respectivamente, mientras que d = g — 7.
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Figura 2.8: a) Modelo de suelo con un difractor puntual y trayectoria de la onda reflejada en el
mismo. b) Radargrama resultante.

Alternativamente, cuando no se conoce la profundidad y si los otros parametros,
se tiene:

(Ut0)2 — d?
2
donde tj es el tiempo minimo de llegada de la senal al receptor.
En la figura 2.8b se observa la senal registrada para el modelo de la figura 2.8a.
Esta se caracteriza por tener una forma de V invertida, con una parte central mas
intensa que los extremos debido a la menor distancia recorrida por el pulso a medida
que el par de antenas se acerca a zy y al patrén de radiaciéon conico de las antenas.

2 = (2.25)

3) Reflector de tamano finito:

Por 1ltimo, se considera el caso de una reflexion en un objeto de tamano finito,
el cual presenta una parte plana (Fig. 2.9a). Este caso, puede ser interpretado como
una combinacién de las situaciones anteriores. En efecto, en la figura 2.9b se observa
que como respuesta se superponen un tramo recto de senal y sendas senales de
difraccién, algo mas débiles que el primero, debidas a los bordes del reflector.

Respuestas SO para superficies aire-suelo cilindricas

Aunque el método GPR se utiliza mayoritariamente en lugares naturales, en apli-
caciones geoldgicas, esta creciendo su utilizacion en sitios urbanos, en aplicaciones
culturales, de ingenierfa, etc. Algunos de los objetivos méas frecuentes en esta tltima
area son la deteccion y caracterizacion de varillas de refuerzo e inclusiones en mate-
riales, tuberias, fracturas, huecos, capas de recubrimientos y humedad [20] [58] [59]
[60] [61]. En contraste con lo que ocurre en suelos naturales, las mediciones en estos
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Figura 2.9: a) Modelo de suelo con un objeto enterrado que presenta bordes. b) Radargrama
resultante.

casos pueden tener que realizarse a lo largo de interfaces significativamente curvas e
incluso periddicas, Ejemplos de ellas son pilares, ductos, tuneles, troncos de arbol,
etc. La mayoria de estas estructuras se caracterizan por su forma aproximadamente
cilindrica. En general, las respuestas de GPR que se obtienen sobre estas superficies
son considerablemente diferentes a las que se obtienen sobre semiespacios planos o
aproximadamente planos, debido a la curvatura y periodicidad de la interfaz aire-
cilindro [51] [62] [63]. En estos casos, ademds de la senales de las ondas directas,
que se propagan del emisor al receptor por aire y suelo, existen ondas que viajan
dentro del cilindro y se reflejan de forma miltiple en la interfaz cilindro-aire. Estas
ondas también pueden exhibir un comportamiento evanescente, debido al contraste
negativo de permitividad en la interfaz cilindro-aire [51]. Todo esto tiende a producir
patrones de reflexiéon con aspectos complejos en las secciones de datos.

1) Medio homogéneo:

En este caso, el cilindro no contiene ningun tipo de reflector y solo se producen
reflexiones internas en la interfaz cilindro-aire. Estas ondas seran estudiadas y anali-
zadas en detalle en el capitulo siguiente. En la figura 2.10a se puede ver la trayectoria
de algunas de ellas, en particular, dos ondas directas por aire (1 y 3), propagédndose
en sentidos opuestos, una onda que viaja directamente desde el transmisor al emisor
dentro del cilindro (2), una onda que viaja por dentro del cilindro y que solo se
refleja una vez en la interfaz cilindro-aire (4), y por ultimo, ondas que poseen una
seccién de trayectoria en la cual las mismas son evanescentes (5 y 6). En el panel b
se puede observar el radargrama resultante para el conjunto de ondas elegido. Este
resulta bastante méas complejo que el que se obtendria para un semiespacio plano,
pues este dltimo contaria con solo una de las ondas (una de las directas).
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Figura 2.10: a) Modelo de estructura cilindrica. b) Radargrama resultante.

2) Ncleo cilindrico: Se considera un nicleo interno de radio r; < r, con un
mismo centro que la superficie cilindro-aire (Fig. 2.11a). El tiempo de transito de la
senal que se refleja directamente en el ntcleo, para un offset fijo entre antenas d y
un medio con velocidad de propagacion v estd dado por (Apéndice A):

t= g\/7“2 + (r — 20)? — 2r(r — zy)cos (i) (2.26)
v 2r
donde se defini6 la profundidad de la superficie reflectora, zy, como zg = r — r;.
Dado que la distancia entre las antenas y el reflector se mantiene constante a lo
largo de todo el sondeo, puede considerarse que este caso es comparable al de la
superficie aire-suelo plana con el reflector horizontal (Fig. 2.7). En la Fig. 2.11b se
observa el radargrama para la estructura cilindrica. u = (ug + uz)/2 es la posicién
perimetral media de las antenas (ur, ug posiciones perimetrales del transmisor y
receptor respectivamente). Al comparar las figuras 2.11b y 2.7 se observa que, en
el caso del nucleo cilindrico aparece un conjunto adicional de reflexiones que com-
plica la interpretacién. Como referencia, en la figura 2.11b se ha indicado la senal
correspondiente a la reflexion directa en el nucleo, la cual es comparable con la
senal del caso plano. Para una v dada, este patrén puede ser producido por distintas
configuraciones de reflectores dentro del cilindro, por lo que la interpretacion de la
estructura permanece ambigua si sélo se analizan perfiles SO. Esto ocurre atin en el
caso mas sencillo de un cilindro homogéneo, discutido en el punto anterior.

3) Reflector pequeno: En el modelo de la figura 2.12a se muestra un con-
junto de difractores puntuales que se ubican a diferentes distancias del centro del
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Figura 2.11: a) Modelo de estructura cilindrica con una interfaz cilindrica en su interior. b)
Radargrama resultante.

cilindro, en una misma posicién perimetral ug. La profundidad (radial) de los reflec-
tores esta dada por zy. La ecuacién que vincula el tiempo de transito para un dado
difractor en funcién de parametros del modelo es (Apéndice A):

= % [\/ (1 — g — d/2)? sine® (az/2) (1 — z0/7) + 22
/(= o + d/2)? sine? (an/2) (1 - 2/7) + 3 (2.27)
ar = (u—uo+df2) fr (2.28)
ar = (u—ug — d/2) /r (2.29)
B=d/(2r) (2.30)

donde d = ur — ur es la distancia entre antenas. La expresion 2.27 se reduce a la
2.24 cuando se toma el limite » — oo, es decir, cuando la superficie cilindrica se
torna plana.

Por otro lado:
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Figura 2.12: a) Modelo de estructura con difractores puntuales en su interior. b) Radargrama
resultante.

20 = % [\/(vt0)2 — d2sinc?(B) + d(B/2)sinc*(8/2) (2.31)

donde ¢ es el tiempo de transito minimo, cuando u = uy.

En la Fig. 2.12b se observa el radargrama que resulta del modelo con tres di-
fractores puntuales. En la mitad izquierda del radargrama, las senales tienen forma
bastante similar al caso de la interfaz aire-suelo plana, es decir de V invertida. El
pico de la V es menos pronunciado cuanto mas alejado esta el difractor de la su-
perficie, hasta llegar a convertirse en un plano cuando el difractor esta justo en el
centro del cilindro. En la parte derecha del radargrama, las formas de las senales ya
no se parecen al caso de interfaz aire-suelo plana, e incluso invierten su curvatura.

4) Reflector de tamano finito:

Como ejemplo de reflectores de tamano finito, se considera el modelo de la Fig.
2.13a. Los reflectores han sido ubicados en las mismas posiciones que los difractores
del caso anterior. En el radargrama de la Fig. 2.13b se observa cémo las senales
de estos reflectores se han transformado apreciablemente respecto de los casos de
ntcleo cilindrico y reflector puntual, y las importantes diferencias respecto del caso
de interfaz aire-suelo plana (Fig 2.9).
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Figura 2.13: a) Modelo de estructura cilindrica conteniendo pequefios objetos planos. b) Radar-
grama resultante.

2.3.2. Procesamiento basico de datos de cobertura simple

Los datos de GPR rara vez pueden ser interpretados en bruto. En general, las
registros obtenidos contienen ruido y reflexiones secundarias que se superponen a las
reflexiones primarias de interés y dificultan o directamente impiden su interpreta-
cion. El ruido consiste en senales producidas por la electrénica, cableado y elementos
de las antenas, asi como las producidas por fuentes externas tales como antenas de
telefonia, radio, etc. Puede ser aleatorio o no, dependiendo del caso. Las reflexiones
secundarias o clutter son senales coherentes distintas de las reflexiones primarias
tales como las senales directas, las reflexiones en inhomogeneidades del suelo sin
relevancia, reflexiones multiples y reflexiones producidas en objetos ubicados fue-
ra del suelo. Tanto el ruido como las reflexiones secundarias deben ser eliminados
o atenuados mediante filtrado de manera que las reflexiones de interés puedan ser
analizadas adecuadamente. Asimismo, como las ondas transmitidas pierden intensi-
dad a medida que se propagan en el suelo, la amplitud de las reflexiones disminuye
con el tiempo de transito. Si la baja es significativa, la misma debe ser compensa-
da mediante la aplicacion de ganancia. Otros aspectos que deben ser corregidos o
tenidos en cuenta antes del analisis de los datos son los efectos de la topografia de
la interfaz aire-suelo y las variaciones espaciales (o temporales) de la velocidad de
propagacién que se producen en el suelo.

En la Fig. 2.14a se muestra un radargrama de datos en bruto, tal tal como son
registrados por el sistema de georadar. Los datos han sido adquiridos a lo largo de
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Figura 2.14: Ejemplo de datos en bruto. a) Radargrama. b) Traza correspondiente a = 0.55
m.

una linea de sondeo que atraviesa perpendicularmente un cano. Lo que se observa
mas claramente en la figura es la senal directa, la cual aparece como bandas hori-
zontales para t < 1.0 ns. En la Fig. 2.14b se muestra, como ejemplo, el grafico de la
traza que corresponde a x = 0.55 m.

En la prospeccién con georadar el emisor y receptor se ubican generalmente
muy proximos entre si. Cerca del emisor los campos tienen componentes de baja
frecuencia asociadas con efectos capacitivos o inductivos, lo que se observa en los
datos como una variaciéon temporal lenta del nivel medio de la senial respecto del
valor cero. Este efecto se conoce como wow y se puede ver en la Fig. 2.14b como un
desplazamiento del nivel medio de la senal. Se lo puede suprimir aplicando un filtro
temporal pasa-altos a la senal, proceso que se conoce como dewow [56].

El resultado de aplicar este proceso a los datos de la Fig. 2.14, se muestra en
la Fig. 2.15. Comparando las figuras 2.14b y 2.15b, se observa la correccién que se
logra en el nivel medio de la senal. En la figura 2.15a, esta correccion se traduce en
un ligero oscurecimiento de la tonalidad media de la imagen.

El siguiente paso consiste en unificar el origen de tiempo de todos los perfiles.
Este origen puede variar de un perfil a otro, o de traza en traza, por diversas razones,
incluyendo, fluctuaciones en el disparo del pulso. Una metodologia bésica de correc-
cién consiste en, primero, buscar el primer pico, méximo o minimo, en cada traza de
la senal directa, y luego desplazar las trazas de manera que los picos seleccionados
coincidan con t = 0 ns. Los efectos de este proceso se observan en las figuras 2.16a
y 2.16b siendo lo més evidente el aplanamiento de la senal directa. En este ejemplo,
la referencia ha sido ubicada en el maximo de la senal directa.

En los radargramas sin procesar normalmente se presentan bandas horizontales
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Figura 2.15: Se aplica dewow a los datos en bruto. a) Radargrama. b) Traza correspondiente a
x = 0.55 m.

con distintas intensidades que no permiten ver las senales de interés con claridad;
ejemplos de estas se observa en la figura 2.16 entre t = —0.5 ns y t = 2.5 ns,
aproximadamente. Estas seniales son consecuencia, principalmente, de la recepcién de
la senal directa proveniente del emisor pero también se pueden originar en reflexiones
producidas en objetos o personas ubicadas por encima del suelo (por ejemplo un
techo, el operador del sistema de georadar o en reflexiones internas o externas en los
cables). Habitualmente, para remover estas bandas horizontales se obtiene una traza
promedio, calculada a partir de todas las trazas que componen el radargrama, y se la
resta a cada una de las trazas. Este procedimiento elimina senales indeseadas, pero
también puede eliminar senales horizontales de interés. Una alternativa consiste en
calcular la traza promedio mencionada considerando sélo una ventana dentro del
radargrama, usando rangos de posicién y tiempo apropiados. En el ejemplo de la
figura 2.17 se ha removido la senal directa, dentro de una ventana definida desde
t = —0.5 ns hasta t = 2.5 ns en todo el rango de .

Como se ha mencionado, las senales provenientes de blancos profundos, en ge-
neral, tienen amplitud menor que las que provienen de blancos superficiales ya que
éstas se atenuan al propagarse en el subsuelo. Para visualizar simultdaneamente las
senales provenientes de distintas profundidades es necesario 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 dis-
tintos tiempos de llegada, la intensidad sea similar. Para esto se aplica una funcion
de ganancia predeterminada, definida en toda la ventana temporal. El radargrama
resultante de aplicar ganancia a los datos de la figura 2.17 se muestra en la figura
2.18. La senal de difraccion del cano se puede ver claramente en esta figura con
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Figura 2.16: Datos después de corregir el origen de tiempos. a) Radargrama. b) Traza corres-
pondiente a x = 0.55 m.

vértice en (z,t) = (0.55 m, 1.6 ns), aproximadamente.

2.3.3. Metodologias de cobertura maultiple: Punto Medio
Comtn (CMP)

En ocasiones, los datos de cobertura simple ya procesados pueden presentar re-
flexiones de interés con amplitudes menores o comparables al clutter y el ruido, por
lo que no resultan del todo tutiles para el andlisis. Esto puede ocurrir, por ejemplo,
como consecuencia de un bajo contraste entre las propiedades electromagnéticas
del reflector estudiado y el medio circundante. En estos casos, es posible acudir a
metodologias de cobertura multiple. En estas, para cada posicion sobre la linea de
sondeo, se adquieren varias trazas, cada una de ellas correspondiente a distintas po-
siciones o configuraciones de transmisor(es) y receptor(es). Una de las metodologias
més difundidas es la llamada de punto medio comin (common midpoint, CMP).

En el método CMP se utiliza una antena emisora y una antena receptora. Estas
se colocan a ambos lados de un punto sobre la linea de sondeo, con una separacion
determinada, y se adquiere una traza. Luego las antenas se alejan simétricamente
respecto de ese punto y se adquiere una segunda traza. Repitiendo el procedimiento
se adquiere un conjunto de trazas asociadas con el mismo punto medio (ver Fig.
2.19). Este proceso se realiza para cada uno de los puntos de la linea de sondeo.
Luego de la adquisicién, los datos deben ser procesados para obtener una mejora en
las senales. El método CMP implica dos etapas de procesamiento: en la primera se
aplican ciertas correcciones a cada una de las trazas para compensar las diferencias
de tiempos de propagacion debido a los distintos offset entre las antenas, y en la
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Figura 2.17: Datos después eliminar la sefial directa. a) Radargrama. b) Traza correspondiente
ax =0.55 m.

segunda se produce la suma o apilamiento de dichas trazas, obteniendo una traza
resultante para cada punto medido.

La idea central de este método (y de todos los métodos de cobertura multi-
ple) es que, al superponer, agrupar, o apilar las trazas se logre resaltar la senal
de interés mediante interferencia constructiva, mientras que al mismo tiempo se
atenien las seniales circundantes y el ruido al promediarse no constructivamente. Se
denomina numero de apilamiento a la cantidad de trazas con distinta separacion
emisor-receptor utilizadas en el apilamiento.

El tiempo en que se registra una dada reflexion depende de dos factores, la
velocidad de propagacién en el medio y la distancia recorrida por la senial (emisor-
interfaz-receptor). La metodologia CMP asume que la velocidad de propagacién
no varia lateralmente en forma significativa en el rango abarcado por las antenas
alrededor de cada punto medio. Asimismo, se asume que la geometria de las capas
permite que la onda transmitida se refleje en una minima parte del reflector antes
de ser recibida, independientemente del offset. La senal serd recibida a tiempos
mayores cuanto mayor sea la distancia de propagacién debido al incremento en el
offset. Para que una dada reflexién aparezca a un mismo tiempo en todas las trazas
(y asf poder sumarlas constructivamente), es necesario corregir los tiempos de cada
traza, desplazéandolos segun lo que se denomina normal moveout (NMO). Este no es
mas que el tiempo de transito para una onda que se refleja en una interfaz horizontal
(interfaz aire-suelo también horizontal) para offset d, menos el tiempo de trénsito
correspondiente a offset nulo:
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Figura 2.18: Datos después de aplicar ganancia. a) Radargrama. b) Traza correspondiente a
z = 0.55m.

d2
Atnno(d) =4/ t] + i to (2.32)

La velocidad de apilamiento v es la que permite el mejor resultado posible al corregir
las trazas a través de 2.32 y luego sumar. Esta depende de la velocidad de propaga-
cién y el espesor de todas las capas que se encuentran por encima de la interfaz de
interés.

Para ilustrar como influye v en las trazas que corresponden a un dado punto
medio se presenta el ejemplo de la figura 2.20. Aqui se grafica el tiempo de llegada
t, de la senal reflejada en funcién del offset. En a) se muestran los datos originales sin
realizar ninguin tipo de correccion por lo que el tiempo de llegada de la senal es mayor
cuanto mayor es el offset entre antenas. En el caso b) se ha aplicado la correccién
NMO utilizando el valor de v adecuado, por lo que la senal reflejada para los distintos
offset se recibe al mismo tiempo y el apilamiento ocurrird en forma constructiva.
Finalmente, en los casos c¢) y d), se utiliza v con un valor inferior y superior al
adecuado, respectivamente, por lo que la senal no se recibe al mismo tiempo al
variar el offset, y el apilamiento no sera tan eficiente. Notar que este procedimiento
brinda una manera para calcular la velocidad de propagacién promedio para cada
posicién de punto medio y profundidad del reflector.

A continuacién se muestran los resultados de aplicar la metodologia CMP a dos
conjuntos de datos simulados numéricamente. En primer lugar, se considera el caso
de un reflector plano horizontal ubicado a una profundidad de 0.75 m (Fig. 2.21a)
El medio més superficial esta caracterizado por ¢, = 4y 0 = 1 mS/m (velocidad
de propagacién v ~ 0.15 m/ns) mientras que el medio inferior se caracteriza por
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Figura 2.19: Método CMP.

& =5yo=2mS/m (v~0.13m/ns). En el modelo de suelo se incluyeron pequenos
reflectores esféricos para generar senales secundarias. Estos reflectores toman valores
de permitividad y conductividad que fluctuan aleatoriamente alrededor de los valores
del medio en el cual se ubican, en hasta un 20 %. La frecuencia central del pulso
emitido es de 500 M H z.

En la Fig. 2.21b se muestra el perfil SO para d = 0.20 m. La reflexion de interés
se observa a t = 12 ns, aproximadamente. Para obtener el perfil CMP se utiliza
v = v, y n = 5 como numero de apilamiento. El resultado se muestra en la Fig.
2.21c. Comparando las figuras 2.21b y 2.21c se constata una mayor intensidad de la
senal de interés respecto del resto en el caso CMP.

Finalmente, se considera el modelo de suelo de la figura 2.22a, el cual incluye
un difractor pequeno (radio » = 0.01 m) ubicado a la misma profundidad que el
reflector del ejemplo anterior. El medio considerado es similar al mas superficial del
ejemplo anterior y el difractor se caracteriza por ¢, = 1y ¢ = 0 mS/m. Como
el ajuste NMP supone un reflector extenso horizontal, se espera que su aplicacion
al caso de un difractor puntual no tenga tan buenos resultados. En las Fig. 2.22b
y 2.22¢ se observan los casos SO (offset= 0.20 m) y perfil CMP (v = vs, n = 5)
respectivamente. Los resultados son, a simple vista, bastante similares entre si, de
acuerdo a lo esperado.
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Figura 2.20: Tiempos de llegada (¢,) de la senal reflejada en una interfaz horizontal en funcién
del offset entre transmisor y receptor. a) sin aplicar la correccién NMO. b) NMO aplicado con v
adecuada. ¢) NMO aplicado con v menor que la adecuada. d) NMO aplicado con v mayor que la
adecuada.

2.3.4. Metodologias de cobertura miiltiple: Arreglos Sintéti-
cos de Emisores (SEA)

Un método de cobertura miiltiple alternativo a CMP es el método de Arreglos
de Emisores (Emitter Array, EA). Su objetivo fundamental es mejorar la relacién
de intensidad de la senal primaria respecto de otras senales secundarias y del ruido,
asi como su continuidad lateral. Este método considera arreglos de emisores para
obtener zonas iluminadas mas estrechas que las que se obtienen con un solo emisor.

En la metodologia de cobertura simple se utiliza una antena emisora y una ante-
na receptora. En el método de arreglos de emisores se reemplaza la antena emisora
por un arreglo de antenas normalmente dispuestas a lo largo de la linea de son-
deo. Los parametros que caracterizan el EA son el nimero de dipolos en el arreglo,
sus posiciones y orientaciones respecto de la linea de sondeo y sus amplitudes y
fases relativas. Dado que los equipos de georadar utilizados habitualmente cuentan
con una tUnica antena emisora (debido a los considerablemente menores costos de
equipamiento y logistica), es usual imitar el comportamiento del arreglo real colo-
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Figura 2.21: a) Modelo de suelo con un reflector extenso ubicado a profundidad 0.75 m. b) Perfil
SO (of fset = 0.20m). c) Perfil CMP (v = vs, n = 5).

cando la antena en cada una de las posiciones que tendrian los elementos del mismo
y luego superponer los registros individuales usando relaciones de fase y amplitud
adecuadas. Como ventaja adicional de esta opcidn, se evita el acoplamiento entre los
elementos emisores y se pueden elegir las distancias entre emisores arbitrariamente,
la cual puede ser menor que el tamano de las antenas. Esta variante se denomina
Arreglo Sintético de Emisores (SEA-1Dx).

Para la adquisicion de las trazas, sencillamente se ubica el receptor en la primera
posicién de la linea de sondeo, el emisor a la menor distancia posible del mismo y se
mide una primer traza. Luego se desplaza la antena emisora una distancia d de su
posicién anterior y se adquiere una segunda traza. El procedimiento se repite hasta
alcanzar la méxima separacién prevista entre las antenas emisora y receptora en el
arreglo (Fig. 2.23a). Asi se obtiene un conjunto de trazas asociadas a la primera
posicién del receptor (Fig. 2.23b).

A continuacién se desplaza el receptor una distancia d’ (que puede ser idéntica
a d), a la siguiente posicién sobre la linea de sondeo. Se coloca el emisor a la menor
distancia del receptor posible y se repite todo el procedimiento con lo que se obtiene
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Figura 2.22: a) Modelo de suelo con un reflector puntual ubicado a profundidad 0.75 m. b) Perfil
SO (of fset = 0.20 m). c) Perfil CMP (v = vg, n = 5).

un segundo conjunto de trazas, asociadas a la segunda posicién del receptor. Esto
se repite hasta cubrir toda la linea de sondeo, finalizando la etapa de adquisicion de
datos.

En la etapa de procesamiento se toman los datos asociados a cada una de las
posiciones del receptor y se extraen las trazas formaran parte del arreglo, para el n
seleccionado. En el ejemplo de la figura 2.23, se puede observar que el tiempo en el
que la senal de reflexién (indicada con un circulo) en la capa de suelo mas profunda
llega al receptor cambia al aumentar la separacién emisor-receptor (Fig. 2.23b). Si
sobre cada una de las trazas se realiza un desplazamiento temporal dt apropiado, es
posible lograr que las senales de reflexién en cada una de ellas queden en fase. Para
este valor de dt, el resto de las senales quedaran algo desfasadas. De esta manera, al
sumar las componentes, la reflexion primaria se refuerza constructivamente, mientras
que las secundarias y el ruido tienden a atenuarse en relacion a ella al interferir en
forma menos coherente. Las trazas obtenidas para cada una de las posiciones del
receptor finalmente se reiinen para obtener un radargrama (Fig. 2.23e).

En este método, el procedimiento para seleccionar dt consiste en generar una serie
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Figura 2.23: Pasos del método SEA-1D.

34




de radargramas para distintos valores de este pardmetro y, entre ellos, seleccionar
aquel en el que la senal se ve con mayor claridad, para cada intervalo de posicion.
Equivalentemente:

1. Se genera una serie de radargramas, para diferentes valores de dt, utilizando el
procedimiento de retardo y suma (promediado) descripto anteriormente.

2. En cada uno de ellos, se determina el o los segmentos en los cuales la senal ha
mejorado claramente, junto a los intervalos de posicién y los dt respectivos.

3. Se cortan y apartan las porciones del radargrama que corresponden a los intervalos
seleccionados.

4. Se ordenan las partes resultantes de los radargramas y se las une, de modo de
generar un radargrama final.

A continuacién, se describe un ejemplo de seleccion de dt, de los intervalos y la
composicion del radargrama final. Se considera un arreglo SEA con N =5y d = 0.10
m, como muestra la fig. 2.24. El modelo de suelo es el mismo que el de difractor
puntual de la Fig. 2.22a, esta vez sin reflectores secundarios para mostrar con mayor
claridad como se superponen las componentes en la zona de la reflexién de interés.
El offset minimo entre el transmisor del arreglo SEA mas cercano al receptor y este
ultimo es of fsety ;v = 0.20 m. Este emisor es tomado como referencia del arreglo.
El offset entre el emisor j y el receptor vendra dado por of fsetyn + (7 — 1)d. El
desplazamiento temporal del j-ésemo emisor respecto del de referencia serd At; =
—(j — 1)dt con N < j <1, para un dado dt.

En la figura 2.25 se puede ver la senal resultante para distintos valores de dt, los
intervalos seleccionados y la composicién final. En estos graficos xsga corresponde
al punto medio entre el receptor y el emisor de referencia. En la figura 2.25a, se
utilizé dt = 0.5 ns, lo que significa que el emisor mas alejado del receptor comienza
a emitir mucho antes que el emisor de referencia. Esto hace que el frente de ondas
transmitido tenga una inclinacién tal que sélo se ilumina eficientemente el lateral
izquierdo del receptor, lo que produce una respuesta en fase en el receptor para el
correspondiente intervalo de posiciones. En este intervalo, la senal aparece nitida,
mientras que en otras posiciones no ocurre lo mismo. A medida que cambia dt, se
van resaltando distintas partes de la senal (Fig. 2.25c-e). Una vez seleccionados dts
para todos los intervalos de la senal, se recortan esos intervalos y se los une entre
si para formar el radargrama final (2.25f). De esta manera, todos los segmentos de
senal han sido resaltados. En la figura 2.26 se muestra la curva dt vs xg5g4 obtenida
a partir de la seleccién de intervalos de la Fig. 2.25.
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Figura 2.24: Arreglo SEA.
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Capitulo 3

Estudio de estructuras cilindricas
usando metodologias SO y MO

Este capitulo se centra en el estudio de estructuras cilindricas con curvatura sig-
nificativa, usando conjuntamente metodologias SO y MO. Esta clase de estructura
se diferencia de los suelos, blancos tipicos de las investigaciones con GPR, no solo
en cuanto a la mayor curvatura de la interfaz con el aire, sino también en la periodi-
cidad que deriva de su geometria. Los procedimientos propuestos son aplicados a la
investigacion de 3 secciones del pedestal de un monumento que debia ser desmontado
para su posterior reubicacién. El principal objetivo fue la deteccién de elementos de
refuerzo estructural y la determinacién de su continuidad a lo largo del pedestal con
el fin de proveer informacion para idear un plan eficiente de seccionamiento y des-
montaje por parte de especialistas. Este estudio ha dado lugar al trabajo publicado
en Journal of Applied Geophysics titulado Ground-penetrating radar investigation
of the cylindrical pedestal of a monument [64].

En primer lugar se presentan las bases tedricas para el estudio de las estructuras
cilindricas. En particular se aborda el calculo del tiempo de transito de los multiples
producidos en la interfaz estructura-aire, el calculo de la velocidad de propagacion
y la migracién de datos. Luego se describe una metodologia conjunta SO-MO para
el estudio de dichas estructuras. A continuacion se presentan ejemplos de secciones
de datos adquiridas durante la prospeccion del monumento. Las mismas incluyen
gran cantidad de ruido ambiente y variedad de reflectores. Se describe como el
ruido, con frecuencias que se superponen a las del GPR y que varian de traza a
traza, puede ser eliminado de manera eficiente y sencilla. Luego, se evalian las
técnicas mas relevantes aplicadas hasta el momento para el estudio de estructuras
cilindricas, como la adquisicion a lo largo de perfiles circulares de offset constante
[51] [62] [63] [65] [66], la comparacién entre este tipo de datos y patrones simulados
[51], y migracién [62] [63] [65]. Estas técnicas son integradas con otras novedosas,
como la adquisicién a lo largo de lineas de sondeo circulares con offset variable y el
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ajuste de curvas tedricas a estos datos, con la finalidad de lograr una interpretacion
confiable y exhaustiva de las reflexiones observadas. En particular, se aprovechan las
formas distintivas de las reflexiones multiples en estos perfiles para identificar dichas
reflexiones en los perfiles de offset constante. Esta informacién sirve para resolver
la ambigiiedad en la interpretacién de los perfiles de offset constante. Por ultimo,
se evaliia un procedimiento de obtencién de la velocidad de propagacién a través
de la estructura con alta precision, al incluir los tiempos de viaje de los multiples
de orden superior en el calculo. Esta velocidad de propagaciéon es utilizada para
migrar los datos en forma confiable y obtener imagenes finales de los reflectores en
las estructuras.

3.1. Consideraciones teodricas y metodologia

3.1.1. Tiempo de transito para reflexiones maultiples en la
interfaz estructura-aire

Ya se ha mostrado en el capitulo anterior que las respuestas GPR obtenidas con
antenas que se mueven sobre superficies cilindricas homogéneas son més complejas
que las obtenidas para superficies planas [51] [62]. Ademas de las senales de las
ondas directas que se propagan desde el emisor hasta el receptor a través de aire
y suelo, las respuestas que se obtienen a partir de sondeos alrededor de superficies
cilindricas incluyen las senales de las ondas reflejadas de forma simple y multiple
en la interfaz aire-cilindro. Estas ondas presentan formas (tiempos de trénsito) muy
distintas de las que ocurren sobre superficies planas. Esto también sucede con las
reflexiones en las discontinuidades internas, ya sean pequenas respecto de la longitud
de onda, o extensas. Esto fue discutido en el capitulo anterior en relacion a lineas
de prospeccion adquiridas con offset constante.

En esta seccion se discuten las trayectorias de las ondas que se propagan en
un cilindro homogéneo para sondeos de offset variable y se hallan expresiones ma-
tematicas para sus tiempos de transito. En el modelo de la figura 3.1a, el transmisor
se mantiene fijo en una posicién (uy = 0), sobre un cilindro de radio r, mientras el
receptor se desplaza a la largo del perimetro circular (coordenada perimetral ug).
Dentro del cilindro la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas es v.

Como consecuencia de la forma de la estructura, se producen distintas reflexiones
multiples en la interfaz cilindro-aire. A modo de ejemplo, la figura 3.1b representa las
trayectorias de los frentes de onda compuestas por n = 4 segmentos (es decir, ondas
que se reflejan n — 1 = 3 veces en la interfaz cilindro-aire). A cada trayectoria se
la identifica mediante 2 pardametros. El primero corresponde a n, que es el niimero
de tramos rectos, mientras que el segundo corresponde a k, que distingue entre
diferentes caminos posibles para un mismo n.
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El tiempo total de propagacion para estos frentes de onda se puede calcular a
partir de consideraciones geométricas simples y algebra (Apéndice B). La expresién
que resulta es la siguiente:

o nv/2r \/1 s (%(k 1)+ uR/r> 51)

n

donde 1 <k <n

Otro tipo de trayectoria es la que indica la figura 3.1c. La misma estd compues-
ta de n = 2 segmentos rectos y una seccion en forma de arco entre ellos, en la
cual el frente de onda es evanescente. En este caso, se agrega el supraindice e a la
nomenclatura para indicar esta caracteristica.

Para este frente de onda el tiempo de propagacion total es (Apéndice B):

4 0. 4rf, —
¢ rcos( )+ r m

n, —

(3.2)

c
con 1 <[ <4, donde 6, es el angulo critico. En particular:

p1 = (27 — 2), drf, <z <2

Py = T, 0<ax<2r—4rd,
ps = —(2m — x), 2m —4rf, < x < 27

Py = —, 0 <z < A4rf,

La figura 3.2 muestra las curvas tedricas para los tiempos de viaje de los frentes
de onda mas intensos que se propagan entre el transmisor y el receptor, como funcion
de la posicién perimetral del receptor ug, (r = 0.89 my v = 0.102 m/ns). Las lineas
negras corresponden a frentes de onda con trayectorias compuestas solo por secciones
rectas. Las lineas magenta corresponden a frentes con una seccién evanescente entre
2 tramos rectos (n = 2). Las lineas azul claro corresponden a los frentes directos por
aire (denominados a; y ay). Con el propésito de comparar, se han incluido los tiempos
de viaje de los frentes de onda que se propagarian, por aire y suelo, en un semi-espacio
plano (curvas marrones discontinuas, denominadas airpg y soilpg, para aire y suelo
respectivamente). La comparacion muestra que las respuestas GPR obtenidas para
cilindros homogéneos y offset variable son considerablemente més complejas que las
que resultan para semiespacios homogéneos planos, tal como habia ocurrido en el
caso de offset constante. Incluso las ondas directas exhiben formas mas complejas
en el caso cilindrico que en el caso plano debido a la curvatura y periodicidad de la
estructura.
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Figura 3.1: a) Esquema de un sondeo con offset variable sobre una estructura cilindrica ho-
mogénea. b) Trayectorias de los frentes de onda compuestas por n = 4 segmentos. ¢) Trayectoria
de un frente de onda compuesta por n = 2 segmentos y una seccién circular en la cual el campo es
evanescente.
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3.1.2. Calculo de la velocidad de propagacién

En esta seccion se discuten las técnicas de calculo de la velocidad de propagacién
en estructuras cilindricas utilizadas hasta el momento, y variantes de las mismas. La
mayoria de las técnicas ya empleadas se derivan de procedimientos tipicos utilizados
en semiespacios planos [51].

Una de las metodologias principales utilizadas sobre superficies aproximadamente
planas para obtener v es ajustar curvas tedricas a las senales de difraccién en las
secciones de datos. Las principales limitaciones de este método son la necesidad de
existencia de reflectores pequenos respecto de la longitud de onda y las diferencias
respecto del modelo de difractor puntual (que asume el procedimiento). En casos
simples de reflectores no puntuales (por ejemplo, barras homogéneas con didmetro
cercano a la longitud de onda principal), la adicién de uno o més pardmetros a la
curva ajustada puede mejorar el resultado. Hay otros casos en donde modelar los
reflectores con suficiente precisién puede ser muy dificil o imposible. En general tener
un gran numero de difracciones distribuidas homogéneamente lleva a resultados de
v mas representativos de toda el area que con difracciones espaciadas o distribuidas
muy irregularmente. Son deseables reflexiones que sean extensas a lo largo de las
secciones de datos, ya que se obtienen resultados més confiables al utilizar intervalos
de ajuste mas extensos. En el caso de cilindros, consideramos que, el ajuste sobre los
difractores es mas facil y confiable si se realiza en las secciones de offset constante
en lugar de secciones de offset variable porque en estas, la onda directa 1,1 y las
reflexiones multiples en la interfaz cilindro-aire de orden bajo tienden a solaparse con
las difracciones de interés, lo que limita su visibilidad y el tamano de los intervalos
de ajuste.

De manera alternativa, la velocidad de propagacién se puede calcular a partir del
tiempo de viaje de la onda directa 1,1 [51]. En prospecciones de offset constante,
con separacion angular entre el transmisor y el receptor v = 7, las secciones de datos
proporcionan un conjunto representativo de las trayectorias de los frentes a través
de la estructura y maximiza las diferencias de tiempo de viaje entre la onda 1,1 y
las ondas més cercanas (a;/as, 2,1/2,2, 3,1/3,3, etc., ver Fig. 3.2). Sin embargo,
si r es suficientemente pequeno o si v se acerca a 2¢/m, entonces estas diferencias
disminuyen y, en algunos casos, las ondas no se pueden resolver [51]. Para valores de
~ por debajo de 7, las diferencias de tiempo de viaje disminuyen, pudiendo alcanzar
valores muy pequenos o incluso cero.

Una tercera posibilidad para calcular v consiste en aprovechar los tiempos de via-
je de las reflexiones 2,1/2,2 [65]. En prospecciones con offset constante y v = Yy,
elegir la trayectoria mas larga a través del cilindro produce un muestreo bastan-
te representativo de su seccién. Debido a que esta configuracion de medicién es la
estandar utilizada para mapéo de cilindros con GPR, posee la ventaja, respecto de la
anterior, de no requerir mediciones especificas adicionales para medir v. Sin embar-
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Figura 3.2: Curvas tedricas para el tiempo de transito para los frentes de onda que se propagan
en un cilindro homogéneo. Las lineas negras corresponden a los frentes n,k mas intensos como
funcién de la posicién perimetral del receptor ug. Las lineas rojas corresponden a frentes de onda
con tramos evanescentes n,l. El radio del cilindro es r = 0.89 m y la velocidad de propagacién
es v = 0.102 m/ns. Las curvas azules a; y as indican los frentes de onda directos por aire. 1,1
indica el frente de onda que se propaga directamente del transmisor al receptor a través del cilindro
sin reflejarse. La curva marrén corresponde a los frentes que se propagarian si se tratara de una
superficie plana en lugar de curva.
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go, como en la opcién previa, los frentes €2, 1, €2,2, 3,1 y 3,3 pueden superponerse
a las ondas 2,1 y 2,2 cuando r es pequeno, por lo que se dificulta su resolucién.

Un cuarto procedimiento, evaluado en las proximas secciones, consiste en utilizar
los tiempos de viaje de los multiplos de orden superior que estén mejor resueltos, por
ejemplo, 3,2 y 4,2/4,3 para v = m y v = 0, respectivamente (Fig. 3.2). Debido al
mayor tiempo de viaje involucrado, esta opcién también podria mejorar la precision
del resultado (al igual que la segunda opcién de célculo mencionada més arriba). Sin
embargo, este método considera miltiplos de orden superior, los que generalmente
son dificiles de identificar a partir de la sola inspeccién de radargramas de offset
constante, y de posicionar en el tiempo debido a su baja magnitud, lo que es conse-
cuencia de la atenuacion de los frentes de onda cuando se reflejan miltiples veces y
se propagan a lo largo de trayectorias largas. Al respecto, el andlisis simultdneo de
perfiles de offset variable deberia reducir este inconveniente.

Una ultima alternativa, tampoco ensayada hasta el momento y que es evaluada
en este trabajo, es ajustar las curvas teodricas de las ondas n,k y n,l a lo largo
de las secciones de datos. Esto puede mejorar la confiabilidad en la obtencién de
v, ya que da mayor certeza en la identificacién y posicionamiento. Para ajustar
estas senales, aparece como més fiable utilizar conjuntos de datos obtenidos en
prospecciones de offset variable que de offset constante, debido a sus formas mas
claramente identificables. En la practica, una vez adquiridos los datos y habiendo
identificado las ondas n,k y n,l en las secciones de datos, se podrian seleccionar
aquellas que estén bien resueltas para luego realizar un ajuste simultaneo de curvas
teodricas directamente sobre la imagen del radargrama, o cliquear sobre las mismas
y extraer un conjunto representativo de pares ordenados, para recién calcular v.

3.1.3. Migracién de datos

En el capitulo anterior se ha ilustrado cémo las senales de reflexién pueden
mostrar distinta forma, posiciéon e inclinacién aparente que los objetos reales que
las generan. Esto dificulta la interpretacion, especialmente cuando las reflexiones
presentan mucha inclinacién aparente o superposicién entre si. En estos casos, la
interpretacion puede facilitarse procesando los datos de modo de obtener una imagen
de los reflectores mas realista. Este proceso se denomina migracion, y comprende
el enfoque y re-posicionamiento de las senales de reflexion. El enfoque colapsa las
difracciones, maximizando la amplitud, mientras que el posicionamiento localiza
los eventos correctamente en el espacio o en una coordenada que corresponde al
tiempo de transito en direccién vertical. Como resultado, se obtiene una imagen més
facilmente interpretable de los objetos enterrados [67]. Existen diversas metodologias
de migracion tales como migracion de Kirchoff, suma hiperbdlica, reversion temporal
(reverse - time migration, RTM), entre otros [51] [62] [63] [65].

Los algoritmos de procesado estandar disenados para semiespacios planos no son
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generalmente validos para cilindros. La razén principal es que las formas u — ¢ de
las reflexiones son muy diferentes en ambos casos, como se mostré anteriormente.
Como resultado, los algoritmos disenados para semiespacios planos deben ser mo-
dificados o sustituidos por algoritmos apropiados para cilindros. Esto ocurre, por
ejemplo, con las ecuaciones basicas que se usan para la suma de componentes en
migracién de datos adquiridos sobre superficies planas o aproximadamente planas,
Ecs. 2.24 y 2.25. Para cilindros, estas ecuaciones deben ser sustituidas por expresio-
nes apropiadas para dicha geometria, Ecs. 2.27 y 2.31. Estas ecuaciones son la base
del procedimiento de migracién utilizado en este capitulo.

Los procedimientos de migracién requieren de un modelo de velocidades preciso
para enfocar y re-posicionar correctamente a los reflectores. Esta informacion es
obtenida en este trabajo a partir de los procedimientos descritos en el punto anterior.
En el caso de medios homogéneos, la velocidad de propagacion es igual a la velocidad
de migracion y la primera puede ser reemplazada en la ecuacion correspondiente.
En el caso de variaciones de la velocidad de propagacion con la profundidad, un
promedio ponderado por el espesor de las capas debe ser utilizado en la misma. En
el caso de variaciones mas generales, un procedimiento de analisis en el dominio de
los datos migrados es preferible [75].

3.1.4. Metodologia conjunta SO-MO

En la siguiente seccién se aplica esta metodologia para estudiar la estructura in-
terna del pedestal de un monumento urbano. A partir de las consideraciones tedricas
realizadas, es posible definir la siguiente metodologia de prospeccién de estructuras
cilindricas:

1- Adquisicién de datos SO y MO a lo largo de perfiles circulares, en posiciones
relevantes de la estructura.

2- Filtrado del ruido en todas las trazas obtenidas para lograr mayor claridad en
la visualizacién de las reflexiones propias de la estructura bajo estudio.

3- A partir del ajuste de un conjunto de curvas tedricas para los multiples n, k
producidos en la interfaz aire-cilindro, identificar a los mismos en los perfiles MO, y
con esta informacion identificarlos luego en los perfiles SO.

4- Realizar una interpretacion del resto de las ondas en los perfiles SO y MO.

5- Calcular la velocidad de propagacion dentro de la estructura utilizando las
ondas n, k, usando alguna de las metodologias que incluyen a los érdenes mas altos
de estas ondas.

6- Realizar la migracion de datos, a partir de la velocidad de propagacion obte-
nida en el paso anterior, de modo de completar una interpretacion exhaustiva de la
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composicion interna de la estructura estudiada.

3.2. Estudio del pedestal de un monumento

3.2.1. Contexto
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Figura 3.3: a) Toma aérea de la zona en la cual se ubicaba el monumento investigado. b) Acer-
camiento en el drea del monumento.

El monumento se ubicaba en el barrio de Monserrat, en la Ciudad de Buenos
Aires (Fig. 3.3). El peso total del monumento es de 623 toneladas y su altura de 26
metros. La columna central consta de partes sucesivas y sostiene una figura humana,
de 38 toneladas de peso y 6.25 metros de altura.

Como suele ocurrir con la mayoria de las estructuras culturales y de ingenieria, el
monumento se encontraba ubicado en un area céntrica, con gran cantidad de ruido
ambiente de radiofrecuencia (estaciones de telefonia celular, radio, etc). Este tipo de
ruido puede influir significativamente en los registros de GPR, dependiendo de sus
caracteristicas (amplitud, frecuencia y polarizacién), las caracteristicas del sistema
GPR (blindaje y patrones de radiacién de las antenas, etc), la interfaz aire-objeto
(ubicacién, geometria y contraste de permitividad) y los objetos circundantes (distri-
buciones de reflectores y obstdculos). En particular, si la estructura estd sumergida
en el aire, como suele ocurrir en los casos de pilares y paredes, el ruido ambiental
puede viajar a través de la estructura y llegar a la antena receptora directamente a
través del frente de su caja contenedora, donde no hay blindaje. Estas ondas también
pueden llegar al receptor a través de huecos entre la caja y la estructura, debido a
la curvatura de este dltimo [62]. En estos casos, las amplitudes del ruido pueden ser
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relevantes en relacion con las amplitudes de reflexion primarias; por lo tanto, deben
eliminarse de manera eficiente para poder observar claramente a estas ultimas. Sin
embargo, el filtrado puede ser dificil cuando las frecuencias principales del ruido son
similares a las de los pulsos del radar y cuando las frecuencias de ruido varian de
traza en traza, porque parte de la informacién relevante del GPR puede eliminarse
si se aplica un procedimiento general o poco cuidado.

Figura 3.4: Pedestal investigado.

3.2.2. Adquisiciéon de datos y filtrado

Tres secciones cilindricas coaxiales, con radios de 0.77 m, 0.86 m y 0.89 m, y
alturas de 0.08 m, 0.19 m y 0.36 m, respectivamente, componen la parte del pedestal
bajo estudio, como se muestra en la figura 3.4.

Una estructura de seccién transversal aproximadamente cuadrada se ubica por
debajo de las estructuras estudiadas, mientras que la estatua se ubica encima de ellas
(no representada en la figura 3.5a-b). Las mismas no fueron investigadas debido a sus
superficies demasiado irregulares. Cada secciéon del monumento fue aparentemente
construida en marmol, con el mismo, o muy similar, tipo de material para todas las
secciones.

Se adquirieron datos a lo largo de perfiles circulares (coordenada perimetral u),
que se posicionaron a diferentes alturas del pedestal (coordenada z). La figura 3.5b
muestra las posiciones de las principales lineas de sondeo. No se adquieron perfiles
longitudinales debido a la poca altura de las estructuras estudiadas en relacion

48



a) c)
b) 500 MHz 1000 MHz
: - L14, 0.66
Qb | I e L05, 0.61 m
0.55m
( )_""L13,_045m .......... L04, 0.45 m
0.36m
0.33m ™
...L00, 0.26 m
.LO1/L06, 0.20 m
) "'L02,0.15m
L03, 0.07
0.00m 03,0.07 m

Figura 3.5: Caracterfsticas geométricas principales del pedestal estudiado y ubicacién de las
lineas de sondeo. a) vista superior. b) Vista lateral. Las lineas L00 — L06 se adquirieron utilizando
antenas de frecuencia 1000M H z, y las lineas L10— L16 se adquirieron usando antenas de 500M H z.
¢) Adquisicién de un perfil de offset constante (L03). En este tipo de perfiles se utiliz6 un odémetro
para disparar la adquisiciéon de trazas.
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al tamano de las antenas. Dichas antenas se colocaron a lo largo de las lineas de
prospeccién, orientando sus dipolos en forma perpendicular a éstas. La eleccién de
esta orientacién fue para lograr reforzar las posibles reflexiones en objetos alargados
verticales, tales como varillas de refuerzo de metal ([51] [62]), de modo de determinar
su continuidad a lo largo del pedestal.

Se utiliz6 una unidad de GPR PulseEkko Pro y dos pares de antenas de 1000
MH~z y 500 M Hz nominales, respectivamente, para adquirir los datos. Se selec-
ciono la frecuencia de 1000 M H z para lograr mejor resolucion de los objetos, y la de
500 M H z para aumentar la penetraciéon y asi llegar a detectar reflexiones multiples
con orden alto. Se adquirieron lineas de offset constante a lo largo de L00 a L05 (1000
MHz)y L10 a L14 (500 M Hz), y de offset variable a lo largo de L06 (1000 M H z)
y L16 (500 M Hz). En las prospecciones con offset constante, este fue el minimo
posible (of fsetsoo = 0.225 m, of fsetigoo = 0.145 m para las antenas de 500 M H z
y 1000 M H z, respectivamente). Se utiliz6 un odémetro para disparar la adquisicién
de trazas (Fig. 3.5¢). Estos minimos quedaron determinados por los tamanos de las
antenas. El intervalo espacial entre trazas fue de 0.01 m para las antenas de 1000
MHz y 0.02 m para las antenas de 500 M Hz. La ventana temporal fue 45 ns y
100 ns, respectivamente. Para minimizar el espacio entre las antenas y la superficie
curva del pedestal, se sostuvieron las antenas y el odémetro individualmente, sin
usar una placa deslizante (Fig. 3.5¢); de esta manera, se mejora el acoplamiento y
se reduce la influencia del ruido ambiental. En las prospecciones de offset variable,
el receptor se movio a lo largo de la linea de sondeo, mientras se mantenia fijo el
transmisor. En este caso, la adquisicién de las trazas fue activada manualmente, con
un intervalo espacial de 0.1 m entre ellas. El stacking de trazas seleccionado fue 16
en todos los casos. Valores mayores de stacking fueron descartados por no reducir,
en forma clara, el ruido ambiente registrado ni producir una mejora evidente en las
reflexiones, ademds de aumentar el tiempo de adquisicion.

En la figura 3.6a se muestra un ejemplo de los datos adquiridos (datos en bruto),
correspondientes a la linea L00 (perfil de offset constante adquirido con antenas de
1000 M Hz). En el radargrama se observa una gran cantidad de ruido sinusoidal,
con frecuencias similares a las del GPR y distintas amplitudes. Esta clase de ruido
afecté a todos los perfiles. En el caso de L00, el ruido presenta un solo pico en el
espectro de frecuencias. La frecuencia de pico, varia de traza en traza, con valores
entre 0.29 GHz y 0.32 GH=.

El ancho de banda de los pulsos transmitidos para las antenas de 1000 M H z com-
prendia el intervalo [0.4, 1.8] GH z. Por lo tanto, en este ejemplo, el ruido estuvo por
debajo del rango 1til de los pulsos transmitidos y se pudo eliminar satisfactoriamen-
te aplicando un filtro pasa bandas con una funcién de transferencia que disminuia
gradualmente fuera del intervalo. Este filtrado también eliminé las frecuencias altas
inutiles. Se puede observar el resultado en la figura 3.6b. Adicionalmente a este fil-
tro, la onda directa ha sido eliminada del radargrama restando una traza promedio.
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Figura 3.6: Perfil L00. a) datos en bruto. Las frecuencias del ruido sinusoidal estdn por debajo
del rango 1til de los pulsos transmitidos. b) datos procesados. Se aplicé un filtro pasa banda para
eliminar el ruido y otras frecuencias inttiles. La eliminacién de la onda directa se realizé a través
de la substraccién de la traza promedio y un filtrado espacial pasa-altos.

También se ha eliminado un residuo de esto ultimo aplicando un filtro espacial pasa
altos con una frecuencia de corte de 2 m~!. Como consecuencia de la eliminacién
del ruido ambiente y el filtrado adicional aplicado, se hacen visibles senales que en
el radargrama de datos en bruto eran parcialmente visibles o estaban ocultas. Estas
senales seran discutidas en la préoxima seccion.

La figura 3.7a muestra los datos en bruto adquiridos a lo largo de la linea L04,
también correspondiente a antenas de 1000 M H z y offset constante. Como en el caso
anterior, cada traza de L04 es afectada por un tnico pico de ruido sinusoidal, con
frecuencias en el intervalo [0.51,0.52] GHz. Como este intervalo se encuentra dentro
de los limites de los pulsos de GPR transmitidos, un filtrado pasa bandas solo puede
eliminar la parte del ruido fuera del rango ttil, como se muestra en la figura 3.7b.
El uso de un filtro que corte o ecualice las frecuencias particulares del ruido restante
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no seria apropiado en este caso porque eliminaria parte de informacién relevante.
Como alternativa, se ajustaron ondas sinusoidales a las trazas usando frecuencias
similares a las de pico y se las restd. El radargrama resultante se puede observar en
la figura 3.7c. En este se ha eliminado el ruido satisfactoriamente, al mismo tiempo
de conservar la informacion relevante. Numerosas reflexiones se han hecho visibles
en la figura gracias al filtrado.

Para ejemplificar el procedimiento descrito, la figura 3.8 muestra los distintos
pasos de filtrado aplicados sobre la traza correspondiente a la posicién u = 1.25 m.
En el lado izquierdo de la figura se grafican las trazas que resultan de cada paso,
mientras que a la derecha, los espectros de frecuencias correspondientes a cada una
de ellas. El panel a muestra la traza obtenida de las mediciones. En su espectro
de frecuencias se observa el pico de ruido ambiente, para una frecuencia de 0.51
M H z. El panel b muestra la traza resultante luego de aplicar un filtro pasa banda
que abarcaba el rango de frecuencias tutiles. Como era de esperar, el mismo no ha
podido eliminar el ruido sinusoidal. En el panel ¢ se ha aplicado un filtro espacial
para eliminar la onda directa. En el panel d se puede ver la superposicion de esta
traza con una onda sinusoidal de 0.51 M Hz ajustada. El ajuste se ha realizado
dentro de los intervalos senalados en la figura, para evitar una zona con una senal
de intensidad relativamente alta (entre 8 ns y 12 ns), cuya inclusién empeoraria el
ajuste. Finalmente, en el panel e, se ha restado la onda sinusoidal de la traza que la
origind, lo que eliminé la mayor parte del ruido.
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Figura 3.7: a) Perfil de datos L04 sin procesar. Las trazas de este perfil muestran ruido con un
solo pico en el espectro de frecuencias, muchas veces con valores dentro del rango de GPR. b)
Datos luego de aplicar un filtro pasa banda para eliminar el ruido y otras frecuencias inutiles. El
ruido sinusoidal ha sido eliminado parcialmente. La resta de la traza media y un filtrado espacial
pasa alto fueron ademds aplicados para eliminar la onda directa. ¢) Datos después de ajustar y
restar ondas sinusoidales, con frecuencias cercanas a las de pico, a las trazas del panel b, y restar
los resultados. El ruido sinusoidal que quedaba en el panel b ha podido ser eliminado.
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Figura 3.8: Procedimiento de filtrado de los datos correspondiente a la linea L04, para la traza con
posicién u = 1.25 m. Los graficos de la parte izquierda corresponden a las trazas que se obtienen
en cada paso del proceso, mientras que a la derecha se muestran los espectros de frecuencias
correspondientes. a) Datos en bruto. b) Luego de un filtro pasa banda. c) Luego de eliminar la
onda directa con un filtro espacial. d) Traza c¢ con una onda sinusoidal ajustada. e) Resultado de
restar ambas trazas en d.
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Figura 3.9: a) Perfil de datos L16, con offset variable, sin procesar. Las frecuencias del ruido
se encuentran dentro del rango til de los pulsos transmitidos. b) Datos después de ajustar ondas
sinusoidales a las trazas sin procesar y restar los resultados. Algo de ruido sinusoidal permanece
en algunas partes del radargrama. ¢) Datos después de ajustar ondas sinusoidales en diferentes
ventanas u — t, para frecuencias adecuadas, y luego restar los resultados. La mayor parte del ruido
sinusoidal remanente queda eliminado utilizando este procedimiento. Se aplicé dewow para eliminar
fluctuaciones de baja frecuencia.

El ultimo ejemplo de esta seccién corresponde al perfil L16 (antenas de 500 M H z
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y offset variable). Como en los ejemplos previos, los datos brutos de L16 exhiben
ruido sinusoidal a lo largo de varias trazas (Fig. 3.9a). En este perfil, la frecuencia
principal del ruido es casi constante para todas las trazas siendo aproximadamente
0.41 GH~z. Debido a que esta frecuencia esta dentro del rango de los pulsos trans-
mitidos (0.1 GHz a 1.4 GHz, para estas antenas), un filtro pasa-banda, de corte o
ecualizacion no es adecuado para eliminar el ruido. Por lo tanto, de manera similar
al caso de la linea L04, se ajustaron ondas sinusoidales a las trazas y se restaron
los resultados. El procedimiento deriva en el radargrama que se muestra en la fi-
gura 3.9b. Se puede observar un poco de ruido sinusoidal remanente en diferentes
areas de la figura. La frecuencia de este remanente esta contenida en el intervalo
[0.39,0.43] GHz, y varia de traza en traza. Entonces se ajustaron ondas sinusoidales
nuevamente, en diferentes ventanas u — ¢, y se restaron los resultados. También se
eliminaron fluctuaciones de baja frecuencia mediante el uso de dewow, visible en la
figura 3.9a como areas més blanquecinas. Con esto se obtuvo el radargrama de la
figura 3.9c. Se observa que la mayor parte del ruido sinusoidal remanente ha sido
eliminado satisfactoriamente.

En la figura 3.10 se puede observar el proceso de filtrado de una de las trazas
de la linea L16. La traza elegida corresponde a la posicion v = 2.50 m. El panel
a muestra los datos en bruto. En el panel b se aplicé un filtro pasa banda para
eliminar las frecuencias intutiles. En el panel ¢, una onda sinusoidal es ajustada a la
traza obtenida en b para luego ser restada de la misma. El resultado se muestra en d.
El efecto de este filtro aparece como de importancia menor en esta figura, aunque la
mejora que produce es en la figura 3.9b. Alli se observa ruido remanente que ocupa
aproximadamente el intervalo ¢t = [0, 15] ns. Para eliminar este ruido se ajusta una
senal sinusoidal de frecuencia y amplitud apropiadas a lo largo del intervalo. En el
panel e se puede ver la superposicién del ajuste y la traza que la originé. Finalmente,
en el panel f, se muestra el resultado de la resta de ambas en dicho intervalo.
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Figura 3.10: Procedimiento para el filtrado de los datos correspondiente a la linea L16, para la
posicién u = 2.50 m. Los graficos de la parte izquierda corresponden a trazas que se obtienen en
cada paso de filtrado, mientras que a la derecha se muestran los espectros de frecuencias correspon-
dientes. a) Datos en bruto. b) Luego de aplicar un filtro pasa banda y dewow. ¢) Superposicién de
la traza del panel b con una onda sinusoidal ajustada. d) Traza resultante de la resta de las trazas
en c. Se observa ruido remanente al comienzo de la traza. e) Superposicién de la traza del panel

d con una onda sinusoidal ajustada. f) Traza resultante luego de aplicar los distintos procesos de
filtrado.



3.2.3. Aplicacién de la metodologia SO-MO e interpretaciéon
de las secciones de datos

Para ilustrar los patrones de respuesta de GPR obtenidos durante la prospec-
cion del pedestal y su interpretacion, se analiza un conjunto de perfiles ubicados a
alturas del pedestal similares, pero obtenidos utilizando diferentes configuraciones
de adquisicién. La figura 3.11 muestra secciones de datos para los perfiles: a) L06,
adquirido con antenas de 1000 M Hz y offset variable; b) L01, adquirido con ante-
nas de 1000 M Hz y offset constante; ¢) L16, adquirido con antenas de 500 M H z
y offset variable; d) L10, adquirido con antenas de 500 M Hz y offset constante.
Para facilitar la comparacion entre las secciones, indicamos los limites de la ventana
de 1000 M Hz también en las secciones de 500 M H z (lineas verdes). Las escalas de
color de las figuras elegidas han sido saturadas un poco para resaltar las reflexiones
de méas baja amplitud.

En la figura se pueden distinguir cuatro tipos de senales. En primer lugar, en los
perfiles de offset variable de las figuras 3.11a y ¢ se observan reflexiones con formas
similares a las de las ondas n, k que se propagan en cilindros homogéneos (figura 3.2).
Varias de estas reflexiones estan indicadas con flechas amarillas, particularmente
dos senales que pueden interpretarse como las reflexiones primarias en la interfaz
cilindro-aire, 2,1y 2, 2.

En los perfiles de offset constante, figuras 3.11b y d, se marcan ejemplos del
segundo y tercer tipos de senales, con lineas azul claro y magenta, respectivamente.
Estas senales corresponden a reflexiones que ocurren antes del arribo de las ondas
2,1/2,2 debido a la presencia de discontinuidades ubicadas ya sea dentro del cilindro
o, eventualmente, en aire. Las flechas azul claro indican senales que exhiben algunas
caracteristicas similares a las de objetos pequenos (figura 2.12b). Las senales mar-
cadas con flechas magenta se parecen a reflexiones en interfaces méas alargadas (ej.,
figura 2.13b). El cuarto tipo de senal consiste en reflexiones que ocurren después del
arribo de las ondas 2.1 y 2.2 y que tienen periodos temporales ligeramente mayores
y formas mas fluctuantes que las anteriores. En las figuras se han marcado algunas
de estas senales con flechas rojas.
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Las figuras 3.12 y 3.13 muestran ajustes de un conjunto de curvas tedricas sobre
los radargramas de la figura 3.11 y la clasificaciéon de las senales principales en
ellos, respectivamente. Los cddigos de color en las tres figuras son los mismos. Las
lineas amarillas en la figura 3.12 corresponden a un ajuste simultaneo de curvas n, k,
como se ha planteado en secciones anteriores. Los ajustes incluyen hasta n = 6, es
decir, el quinto orden de la reflexién en la interfaz cilindro-aire. En la figura puede
observarse el muy buen resultado obtenido para v = 0.102 m/ns. Este ejemplo
demuestra la ventaja de incluir en la prospeccién perfiles con offset variable en los
que las ondas n, k son facilmente identificables debido a sus formas caracteristicas.
En los perfiles de offset constante, si las reflexiones son rectilineas, las mismas pueden
ser facilmente confundidas con reflexiones en interfaces paralelas a la interfaz aire-
cilindro (reflectores circulares), multiples de ellas, o senales espurias producidas por
el sistema de GPR. El muy buen ajuste obtenido entre las curvas tedricas de las
ondas que se propagan en cilindros homogéneos y los datos indican que el pedestal
investigado es aproximadamente homogéneo y que solo son posibles anomalias de
tamano pequeno y pequenas fluctuaciones en su permitividad.

t (ns)

£ < —
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T T
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Figura 3.14: Tiempos de viaje seleccionados a partir de las reflexiones n, k de la figura 3.12, como
funcién de la distancia de propagacion tedrica en un cilindro homogéneo. La linea recta corresponde
a un ajuste lineal realizado sobre los datos.

Es claro que el ajuste simultaneo de curvas tedricas n, k a los perfiles de datos de
offset variable ha proporcionado una estimacion confiable y precisa de la velocidad
de propagacién v. Un enfoque alternativo para calcular v, descrito previamente,
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consiste en seleccionar puntos a lo largo de las reflexiones n, k, en posiciones donde
estas ondas estén bien resueltas.

La figura 3.14 muestra un conjunto de tiempos de viaje seleccionados a partir
de las reflexiones n, k identificadas en la figura 3.12, graficados en funcién de las
distancias de propagacién tedricas en un cilindro homogéneo (ecuacion 3.1). Los
puntos en la figura corresponden a ugr = of f y ug = 7r, es decir, el offset minimo y
maximo, respectivamente. La linea continua en la figura es un ajuste lineal realizado
para el conjunto de datos. La velocidad resultante es v = (0.1020 £ 0.0006) m/ns. Se
observa un muy buen ajuste entre la curva propuesta y los datos, con una diferencia
de tiempo promedio de 0.8 % y una diferencia de tiempos méxima de 2.9 %. Estos
valores son compatibles con la hipétesis de bajas fluctuaciones en la velocidad a lo
largo de las trayectorias de los frentes de onda. Por ende, la ecuacion 2.27 puede ser
utilizada para migrar los datos en forma confiable y con buena precision.

Los valores obtenidos para la velocidad de propagacion son similares a los valores
tipicos para el marmol (aproximadamente 10 m/ns). Esté claro que la inclusién de
la onda directa, la reflexién primaria y varios multiplos n, %k en el calculo hacen
que la estimacion de v sea mas confiable que si solo se incluyen una o dos de estas
ondas. Por ejemplo, si solo son aprovechadas las reflexiones primarias y primeros
multiples, el resultado del calculo mediante el Ultimo procedimiento discutido es
v = (0.0975 £ 0.0004) m/ns, que es un valor diferente del obtenido usando todas
las ondas de la figura 3.14. El ajuste realizado en la figura 3.14 puede ser fttil
también para calcular un remanente en el ajuste del tiempo cero con precision. Una
vez calculado, esta diferencia se puede deducir de las escalas verticales de las figuras
para corregirlas. De hecho, el procedimiento fue aplicado a las figuras de este capitulo
antes de graficarlas.

Las lineas azules continuas y punteadas en la figura 3.13 son curvas tedricas
calculadas a partir de la ecuacion 2.27 para reflectores puntuales, usando la velocidad
v = 0.102 m/ns. Algunas curvas logran un muy buen ajuste con los datos a lo largo
de casi todo el rango de u (reflexiones A y B). Otras curvas solo muestran un
buen ajuste por intervalos, lo que indica que hay diferencias entre esos reflectores
con el modelo de reflector puntual, tales como diferencias en el tamano, forma u
homogeneidad del material (reflexiones C a I). Finalmente, hay reflexiones que se
ajustan bastante bien pero a lo largo de un intervalo corto y cuya continuidad no
puede establecerse mas alla, como ocurre con las marcadas con lineas punteadas
(sin etiquetar). En todos los casos, se consideré la posibilidad de que las reflexiones
fueran debidas a objetos ubicados fuera del pedestal. Para ello se ajustaron curvas
teoricas utilizando v = ¢, la velocidad de propagacion en vacio, pero no se observaron
coincidencias.

Los reflectores de tamano pequeno que se ubican cerca del centro de un cilindro
producen reflexiones casi rectilineas en las secciones de datos de offset constante. Si
la velocidad de propagacion es aproximadamente ¢/3 (como en este estudio), estas
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senales pueden confundirse con las de ondas perimetrales por aire, al y a2, debido a
sus formas y tiempos de viaje similares. En secciones circulares con offset variable,
ambos tipos de ondas presentan formas rectilineas pero con diferente pendiente. Ello
se puede usar para lograr distinguir una de otra. Por ejemplo, en la figura 3.12a y
¢, se identifican al y a2. Estas ondas son visibles para separaciones entre antenas
menores que 0.5 m, lo que corresponde a la ruta mas corta entre ellas. El hecho de
que estas ondas no completen una vuelta alrededor del cilindro es, probablemente,
debido a que el radio r no es lo suficientemente pequeno y al acoplamiento aceptable
entre las antenas y la superficie del monumento. Es claro en la figura 3.13a y ¢ que
la reflexién B exhibe un comportamiento diferente al de al y a2 y que es similar a
la reflexién en un objeto pequeno ubicado cerca del centro del cilindro.

Las reflexiones alargadas detectadas dentro del cilindro, por ejemplo, J, K y
L (lineas magenta), se caracterizan por amplitudes bajas. En particular, estas son
menos intensas que las reflexiones A y B, o las ondas n, k, a pesar del hecho de que
algunas de estas ondas recorrieron distancias mucho mayores y se reflejaron de forma
multiple en la interfaz cilindro-aire, como es el caso de 4,2, 5,2, etc., y por lo tanto
debieran esperarse mas atenuadas. Si bien la reflexién total y el enfoque de las ondas
debido a la curvatura cilindro-aire pueden moderar la atenuacion total para algunos
n, k, ello no cambia la apreciacién anterior. Se puede inferir que la baja reflectividad
de estos reflectores lineales es compatible con la idea de un cilindro homogéneo que
incluye interfaces de bajo contraste o anomalias de pequeno tamano. Se observaron
varias vetas y algunas fracturas en la superficie del marmol. Estas vetas podrian ser
el origen de las reflexiones lineales de forma irregular en los perfiles, como K y L. La
posible presencia de vetas estrechas en el marmol también concuerda con el hecho
de que estos reflectores se han detectado sélo con las antenas de longitud de onda
més corta (1000 M H z), probablemente porque la reflectividad de estas anomalias
relativamente delgadas disminuye significativamente con el aumento en la longitud
de onda. En relacién con el reflector J, la posibilidad de un surco parece ser la mas
probable debido a que este reflector muestra una forma muy regular a lo largo de los
perfiles, ademas de una baja reflectividad. Por otro lado, es bastante improbable que
se puedan detectar fracturas similares a las observadas en la superficie del pedestal
con el sistema de GPR utilizado, principalmente debido a su espesor muy pequeno
(un milimetro o menos) en comparacién con las longitudes de onda transmitidas
(en el orden de 10 e¢m) y las condiciones climéticas secas durante las tres semanas
previas a la investigacion.

Finalmente, se ven senales con periodos ligeramente mayores y llegadas tardias,
que estan marcadas en la figura 3.13 con lineas rojas. Algunas de estas senales
presentan simetria cuadrada, como M, N y O, y otras simetria circular, como P y Q.
Las primeras se originan en la interfaz marmol-aire de la parte de seccién cuadrada
inferior del pedestal, justo debajo de la parte investigada, y las iltimas son originadas
en la seccion cilindrica encima de ella. Esto indica con la posibilidad de la existencia
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de un material de relleno o vinculo entre las secciones del pedestal (por ejemplo,
un cemento) que atentua las frecuencias més altas transmitidas, aumentando asi el
periodo principal del paquete de ondas.

3.2.4. Datos migrados e imagenes finales de las secciones del
pedestal

Las secciones migradas a menudo contribuyen a la interpretacion de datos por-
que tienen como objetivo proporcionar imagenes realistas de los reflectores. Esto es
importante en casos patrones complejos de reflexiones, tal como los que ocurren en
estructuras cilindricas, ya que es dificil construir una representacion global de los
reflectores a partir del solo analisis de los datos no migrados. En general, las image-
nes migradas se ven afectadas por imprecisiones en los procedimientos de migracion
y en la determinacion del campo de velocidades, por lo que siempre es importante
ser prudente al interpretarlas.

El primer ejemplo del proceso de migraciéon basado en la Eq. 2.27 y la velocidad
de propagacion obtenida en la seccién anterior se muestra en la figura 3.15. Esta
figura muestra representaciones polares para a) los datos de la linea L00 no migrados,
b) los datos migrados, y ¢) los datos migrados con las dreas en las que esperamos
encontrar las senales de los reflectores de las figuras 3.12 y 3.13 marcadas. En la
transformacién de coordenadas rectangulares a polares, se considerd solamente la
zona superior de las secciones (es decir, desde la superficie de los cilindros hasta
sus centros), determinada a partir de la interpretaciéon previa. Como resultado de
la conversién de tiempo a distancia, las senales se hacen més anchas cerca de la
superficie del cilindro.

Las reflexiones que se observan en la figura 3.15a aparecen en la figura 3.15b-c
como areas mas acabadas y de mayor amplitud. Estas areas muestran caracteristicas
que pueden asociarse con diferentes clases de reflectores. Por ejemplo, las anomalias
A y B indican pequenos reflectores aislados. Por el contrario, las anomalias J, Ky L
indican reflectores alargados. E, F, H e I parecen partes de este tipo de reflectores. La
interpretacion de E-I como reflectores alargados puede establecerse mas claramente
a partir de las secciones migradas que a partir de las secciones de datos, como
consecuencia del proceso de imaging implicito en la migracién. Las caracteristicas
de las anomalias C, D y G son ligeramente diferentes de las de las otras anomalias. C
y D consisten en reflectores aparentemente aislados con tamanos algo mas grandes o
estructuras mas complejas que las de A y B. Finalmente, no estd claro si G es parte
de un reflector de tipo alargado o no.
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Figura 3.15: Migracién del perfil L00. a) Datos no migrados, b) datos migrados con v = 0.102

m/ns y ¢) datos migrados, con las dreas esperadas para las sefiales de los reflectores principales de
la Fig. 3.12 marcadas.
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En el siguiente ejemplo, figura 3.16, analizamos secciones migradas de 1000 M H z
ubicadas a alturas del pedestal sucesivas, para estudiar la continuidad de los reflec-
tores a lo largo del mismo. La figura muestra las secciones migradas L00 a LO05.
Estas se ordenan como en el pedestal, desde la parte superior hacia la parte inferior
del mismo. Las dos primeras secciones (L05 y L04) exhiben un reflector circular
evidente, indicado como R, ubicado a 65 ¢m del centro de los cilindros. Se observan
otros reflectores lineales, pero con formas irregulares, en las partes mas superficiales
de estas secciones y dentro del area S. El perfil L04 también incluye un segundo
reflector circular, rotulado con una 7', ubicado a 44 c¢m del centro del cilindro. Las
siguientes cuatro secciones (perfiles L00 a L03) exhiben la continuidad de varios de
los reflectores discutidos en las figuras 3.12, 3.13 y 3.15, particularmente los reflec-
tores A, B, C y D y los reflectores lineales E, F, I y K. Otros reflectores parecen
ser discontinuos, tales como G, H, J y L; sin embargo, al comparar las secciones de
datos correspondientes, se logra advertir que G es realmente continuo a lo largo del
pedestal. Cuando las secciones de la figura 3.16 se analizan en conjunto, se observa
una clara discontinuidad entre los reflectores en los dos primeros perfiles, respecto
de los de los cuatro perfiles restantes. Esta informacién es importante para disenar
un plan de desmontaje y reubicacion, porque el pedestal se puede dividir en este
punto con menor dificultad y riesgo que en otros puntos.

Las secciones migradas de 500 M Hz (Fig. 3.17) muestran menos detalles que las
secciones migradas de 1000 M H z debido a la menor resoluciéon de estas longitudes de
onda. Los reflectores lineales con formas irregulares tienden a perder continuidad y
toman la apariencia de una serie de reflectores aislados, debido a que, probablemente
la reflectividad de estas anomalias delgadas disminuye cuando se aumenta la longitud
de onda. En la figura 3.17b, el reflector circular R sigue siendo claramente visible;
esto indica que el mismo tiene mas espesor que los otros reflectores lineales o una
permitividad mas contrastante. El reflector R también se puede observar en la figura
3.17a, aunque con una forma irregular debido al pobre acoplamiento entre las antenas
y el cilindro, ya que en este perfil los centros de las antenas exceden la altura de
la seccién estudiada (Fig. 3.5¢). En las siguientes figuras, se pueden observar los
reflectores A, B y C, y se verifica su continuidad a través de las secciones migradas.
Otros reflectores apenas se distinguen o han desaparecido de algunas de las secciones
migradas, como D, E, F, G, H, I, J, K, L y T; aunque, D, F, G y K son visibles en
las secciones de datos correspondientes.

En relacién con los posibles elementos de refuerzo estructurales dentro del pe-
destal, los reflectores A y B mostraron radios pequenos y orientacion longitudinal
a lo largo de la seccién inferior investigada, lo que es compatible con la presencia
de barras. Los reflectores C y D exhibieron radios mas grandes, y su disposicién fue
similar a la de los reflectores A y B; como resultado, no pueden descartarse como
objetos de refuerzo. De hecho, los reflectores C y D exhiben caracteristicas compa-
tibles con las observadas por otros investigadores para barras de refuerzo [62] [63]
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Figura 3.16: Secciones migradas de 1000 M H z:

a) L05, b) L04, ¢) L00, d) L01, e) LO2 y f) LO3.
Las secciones estan en el orden en que aparecen a lo largo del pedestal, desde la parte superior
hasta la parte inferior de la estructura (Fig. 3.5).
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Figura 3.17: Secciones migradas de 500 M Hz: a) L14, b) L13, ¢) L10, d) L11 y e) L12. Las
secciones estan en el orden en que aparecen a lo largo del pedestal, desde la parte superior hasta

la parte inferior de la estructura (Fig. 3.5). Las posiciones de las mismas aproximadamente se
corresponden con las de la figura 3.16.
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[65]. Finalmente, también es posible que los reflectores en forma de anillo R y T
sean objetos estructurales, en particular, sujeciones circulares.

3.3. Resumen del capitulo

Este capitulo ha tenido como objetivo el estudio de estructuras cilindricas usando
conjuntamente metodologias SO y MO. En primer lugar, se discutieron las bases
tedricas de las metodologias MO, incluyendo el calculo de trayectorias y tiempos
de transito para los multiples de la interfaz cilindro-aire, el cédlculo de la velocidad
de propagacion y la migracion de datos. A continuacion, se planted la metodologia
propuesta.

Esta metodologia fue aplicada para estudiar el pedestal cilindrico de un monu-
mento. Por un lado se adquirieron perfiles circulares con offset constante, lo que
constituye la metodologia estandar en este tipo de aplicacion. Para lograr una inter-
pretacién confiable y completa también se adquirieron perfiles circulares con offset
variable. Para ambos tipos de configuracién se utilizaron antenas dipolares con fre-
cuencias de 1000 M Hz y 500 M H z. Las lineas de sondeo fueron ubicadas a diferentes
alturas a lo largo del pedestal. Las secciones de datos mostraron cantidades signi-
ficativas de ruido ambiental, con frecuencias que se superpusieron a las del GPR y
que variaban de traza a traza. Se eliminé este ruido de manera satisfactoria ajus-
tando ondas sinusoidales a las trazas y restando los resultados de estas tultimas. En
algunos casos se aplico el procedimiento sucesivas veces, para distintas frecuencias
y/o ventanas de ajuste y resta.

Se analizaron secciones de datos con numerosas y variadas reflexiones. Se eva-
luo la informacion provista por las secciones de offset variable, como complemento
de la informacién provista por las secciones de offset constante. En las secciones
de offset variable, se observaron multiples n, k hasta el quinto orden de reflexion,
que pudieron identificarse facilmente debido a sus formas particulares. Los tiempos
de viaje resultantes permitieron identificar estos multiples en los perfiles de offset
constante, eliminando ambigiiedades y evitando interpretaciones erréoneas en térmi-
nos de senales producidas por el sistema GPR, reflexiones en interfaces circulares
o multiples. También se utiliz6 la informacién proporcionada por las secciones de
offset variable para distinguir entre las senales de los reflectores ubicadas cerca del
centro de los cilindros y las ondas perimetrales que se propagan por aire. La im-
portancia de adquirir perfiles de offset variable quedé demostrada, a pesar de los
mayores tiempos que se necesitan para ello.

Se determind la velocidad de propagacién mediante dos métodos. En el primero,
se seleccionaron puntos en partes bien resueltas de las ondas n, k y luego se ajustaron
linealmente los tiempos de viaje resultantes en funcién de la distancia tedrica de
propagacion; en el segundo, se ajustaron simultaneamente curvas tedricas para todos

70



los frentes de onda n, k en las secciones de datos con offset variable. Debido a que
la onda directa y varias ondas n, k estuvieron involucradas en estos calculos, los
valores resultantes para v fueron mas confiables que los calculados a partir de sélo
una o dos de estas ondas. Los valores obtenidos fueron ttiles para posteriormente
migrar los datos con confiabilidad y precision. El primer procedimiento también
permitié determinar el tiempo cero con alta precision, lo que fue 1til para corregir
los datos y obtener tiempos de transito mas precisos. Las velocidades obtenidas
concordaron con los valores esperados para marmol, supuestamente el material de
construccién del monumento.

Se detectaron varias reflexiones alargadas e irregulares en las secciones de datos y
se interpretaron como probablemente producidas por vetas. También se detectaron
algunas reflexiones con formas regulares en las sucesivas secciones, probablemente
debidas a elementos de refuerzo estructural, como varillas y sujeciones circulares,
asi como un conjunto de reflexiones de menor frecuencia producidas en las interfa-
ces pedestal-aire de las secciones cercanas a las investigadas. Se realiz6 la migracion
de los datos, y los resultados se presentaron en gréaficos polares. El andlisis de las
secciones migradas proveyé de imégenes de los reflectores mas directamente inter-
pretables para las sucesivas secciones del pedestal y completd la interpretacion de
las secciones de datos. Como una ventaja de los procesos de enfoque y relocaliza-
cién implicitos en la migracién de los datos, muchas reflexiones ambiguas pudieron
ser asociadas a partes difractivas de anomalias elongadas, descartando asi la posi-
ble presencia de otros objetos. La metodologia aplicada permiti6é de esta manera la
interpretacion pormenorizada de las reflexiones que se produjeron en la estructura
cilindrica, asi como también determinar la continuidad de los reflectores a lo largo
del pedestal, informacién relevante para la creacion de un plan de seccionamiento y
desmontaje por parte de los especialistas.
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Capitulo 4

Metodologia conjunta
SEA-1D-PRMS para determinar la
orientacion de reflectores lineales a
partir de una sola linea de sondeo

En este capitulo se evalia la aplicacién conjunta de la metodologia SEA-1D
y de propiedades de rotacién de la matriz de scattering (PRMS) para calcular la
orientacion de estructuras lineales enterradas a partir de datos adquiridos sobre una
unica linea de prospeccién. La metodologia SEA-1D fue presentada en el capitulo 2.
Aqui se analiza con més profundidad los efectos de la misma sobre el frente de onda
resultante, al variar los pardmetros caracteristicos del arreglo. Con esto se discuten
las condiciones bajo las cuales es posible producir una reduccion en las fluctuaciones
de la reflexion primaria, con el objetivo de incrementar la precision en la determina-
cién de la orientacion de la estructura. Asimismo se aborda el uso de indicadores para
dar cuenta de las mejoras producidas por el método en las reflexiones primarias y se
presenta un proceso de optimizacion de las mismas en funcién de los parametros del
arreglo. Se introduce luego el formalismo PRMS. A continuacién se describe la me-
todologia conjunta propuesta. Esta es aplicada al estudio del azimut de una caneria
respecto de la linea de prospeccién. Se comprueba que la combinacion SEA-PRMS
mejora el calculo del azimut con respecto a la metodologia usual Simple Offset-
PRMS (SO-PRMS) y la metodologia Common Mid Point-PRMS (CMP-PRMS).
Este estudio ha dado lugar al trabajo publicado en Journal of Applied Geophysics
titulado Azimuth calculation for buried pipelines using a synthetic array of emitters,
a single survey line and scattering matriz formalism [68].
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Figura 4.1: Arreglo SEA-1D distribuido a lo largo del eje 2 (SEA-1Dx).

4.1. Metodologia SEA-1D

4.1.1. Caracteristas del frente de ondas del arreglo

La metodologia SEA-1D fue presentada en el capitulo 2. Como se ha mencionado
alli, al utilizar varias posiciones de arreglo, con una distribucién espacial lineal y ho-
mogénea y un retardo de emisiéon idéntico entre ellas, es posible reducir el tamano del
frente de ondas sintetizado y variar la direcciéon en que este se orienta. A continua-
cién, utilizando simulaciones numéricas, se analiza la forma de los frentes resultantes
para distintos valores de los tres parametros fundamentales del arreglo: cantidad de
fuentes (IV), distancia entre ellas (d,), y retardo de emisién (dt). Este andlisis es
importante para obtener valores de los parametros del arreglo que produzcan un
frente de ondas adecuado sobre el reflector, que permitan mejorar la calidad de la
reflexién en el mismo respecto del clutter y el ruido circundantes, disminuyendo las
fluctuaciones de dicha reflexion.

En la figura 4.1 se puede ver un arreglo SEA-1D con N = 5. La distancia entre el
emisor mas cercano al receptor (que consideraremos emisor de referencia, Ey) y este
ultimo es h. Los desplazamientos temporales de cada emisor se definen de manera
lineal respecto al emisor de referencia, es decir, la m-enésima fuente tendra un
retardo At,, = mdt, con 0 < m < N — 1. El modelo cuenta con dos capas, una de
aire para z < 0, caracterizada por ¢, = 1, p = 1, 0 = 0 mS/m, y un medio que
simula un suelo arenoso para z > 0, caracterizado por €, =4, p =1, 0 =1 mS/m.

La figura 4.2 muestra el campo eléctrico (componente E,) que produce un dipolo

73



N=1:t=8 ns

e
© o w o

Position Z (m)
o

0.6 1.2 1.8 24 3

Position X (m)

Figura 4.2: Campo eléctrico (componente E,) para un dipolo orientado en §, a ¢ = 8 ns. Se
muestra el corte y = 2.4 m, a lo largo de la coordenada longitudinal del arreglo. Los circulos
indican las ubicaciones de los méximos de amplitud. La frecuencia central del pulso es f = 500
MHz.

puntual, orientado en ¢, ubicado en x = 2.4 m, y = 24 my z = —0.01 m. La
frecuencia central del pulso emitido es f = 500 M H z. Dicha figura muestra el corte
y = 24 m,t = 8 ns. Se puede ver que la onda transmitida presenta amplitud
aproximadamente constante en la mayor parte del rango angular, con 2 méaximos de
baja amplitud relativa con respecto a su entorno ubicados cerca de los 40° respecto
a la vertical.

En la figura 4.3 se muestra el corte correspondiente al plano transversal r = 2.4
m. Aqui se puede ver que la amplitud de la onda transmitida es menos uniforme a lo
largo del rango espacial de esta coordenada que de la coordenada longitudinal (Fig.
4.2), y que la onda presenta mayor intensidad en la zona central, con 2 maximos
cercanos entre si, ubicados en £3.2° respecto a la vertical.

A continuacién se muestran las modificaciones que sufre el frente de onda de uno
de los dipolos del arreglo al ser superpuesto con los de otros dipolos, para formar el
frente de ondas SEA-1Dx. Se comienza variando N, y manteniendo fijos d, = 0.05 m
y dt = 0 ns. En la figura 4.4 se muestran los casos N =3, N =5y N = 7 (paneles
a, b y ¢, respectivamente). Los cortes correspondientes al plano longitudinal y = 2.4
m, para t = 8 ns. Se puede notar que a medida que aumenta N el campo resultante
del arreglo se concentra mas en la parte central. Como consecuencia de ello, los dos
maximos que se observaban en el caso de un dipolo pasan a ser sélo uno, ubicado
justo sobre la vertical. Por el contrario, en las zonas laterales del frente de ondas,
se puede notar una mayor dispersion de la energia a medida que aumenta N. En la

74



N=1:1t=8 ns

- H1
6 1.2 1.8 24 3 3.6 4.2

0 . .
Position Y (m)

o o O
© o w o

Position Z (m)

Figura 4.3: Campo eléctrico (componente E,) para un dipolo orientado en ¢, a t = 8 ns. Se
muestra el corte x = 2.4 m, a lo largo de la coordenada transversal al arreglo. Los circulos indican
las ubicaciones de los méaximos de amplitud. La frecuencia central del pulso es f = 500 M H z.

figura 4.5 se puede observar el corte correspondiente al plano transversal z = 2.4 m
para las mismas disposiciones del arreglo SEA utilizadas en la figura anterior. En
estas figuras no se aprecian cambios importantes en la forma e intensidad del frente
de ondas al variar N respecto al caso de un tnico dipolo.

En la figura 4.6 se analiza la dependencia con d,, manteniendo fijos el resto de
los pardmetros. Esta figura corresponde a arreglos con N = 5, dt = 0 y distancias
entre dipolos de 0.05 m, 0.10 m y 0.15 m (paneles a, b y ¢, respectivamente). El
corte corresponde al plano longitudinal y = 2.4 m, t = 8 ns. En el primer panel,
como referencia, se ha repetido la figura 4.4b. En el segundo panel, se observa que
al aumentar la distancia entre dipolos, la parte central del frente de ondas se redu-
ce angularmente y achata, mientras que en las zonas periféricas se dispersa. En el
ultimo panel, la mayor distancia entre dipolos provoca una disminucion angular y
un achatamiento ain mayores en la parte central del frente de ondas. En las zonas
periféricas se pueden distinguir los frentes de onda individuales de cada dipolo, co-
mo consecuencia de que han recorrido desde sus fuentes distancias suficientemente
diferentes y como para que no interfieran entre si. La figura 4.7 muestra el corte
correspondiente al plano transversal x = 2.4 m, t = 8 ns, para las mismas disposi-
ciones de arreglo utilizadas en la figura anterior. No se observan cambios importantes
al incrementar la separacion entre dipolos en este caso.

Por tltimo, en la figura 4.8 se puede ver el efecto que produce una variacion en
dt sobre el frente de ondas, el arreglo se caracteriza por N = 5, d, = 0.1 m. Se
muestra el corte espacial correspondiente al plano longitudinal y = 2.4 m, t = 8 ns.
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Los retardos dt van desde 0.1 ns hasta 0.6 ns. Basicamente, los retardos cambian
la direccién del haz que se transmite. Los angulos de transmision de los frentes de
ondas, definidos desde la direccion del maximo del campo hasta la direccion normal
a la interfase, pueden verse en la Tabla 4.1.

Analisis como el previo permiten estimar valores de los pardmetros del arreglo
que producen un frente de ondas adecuado sobre el reflector. En ello se supone que
la posicién del reflector y los parametros del suelo son conocidos, en mayor o menor
medida, tipicamente a partir de un sondeo SO anterior a la adquisicion MO. Por un
lado, se busca reducir el tamano de la parte central del frente de ondas y, por el otro,
que la forma del mismo no difiera demasiado de la de un solo emisor. Si esto ultimo
ocurriese, la reflexiéon SEA no resultaria comparable con la SO, y el radargrama final
requeriria de una interpretacién diferente a la estandar, con resultados inciertos. El
analisis de los frentes de onda resultante es importante porque permite acotar los
valores de los parametros del arreglo, en especial los de N y d, cuya variacion resulta
costosa durante la simulacién numérica y/o adquisicion de los datos.
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N=3 : dx=0.05 m: dt=0 ns ; t=8 ns
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Figura 4.4: Campo eléctrico E,;, para arreglos SEA orientados en §, con d, = 0.05 m, dt = 0 ns
ya) N=3b) N =5 ¢) N =3. Se muestra el corte longitudinal y = 2.4 m, t = 8 ns. Los puntos
indican méaximos de amplitud del frente de onda resultante.
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o o
A W O

o

Position Z (m)

N
N

o
o

1.2 1.8 2.4 3 3.6
Position Y (m)

N=5: dx=0.05 m: dt=0 ns ; t=8 ns

o o 0o
© o w o

S

Position Z (m)

N
N

o
o

1.2 1.8 2.4 3 3.6
Position Y (m)

N=7 : dx=0.05 m ; dt=0 ns ; t=8 ns

0
'c 03
N 06
5 \/
= 0.9
8
£ 12
0.6 1.2 1.8 2.4 3

Position Y (m)

Figura 4.5: Campo eléctrico E,;, para arreglos SEA orientados en §, con d, = 0.05 m, dt = 0 ns
ya) N =3,b) N=05,c) N =3. Se muestra el corte transversal z = 2.4 m, t = 8 ns. Los puntos
indican méaximos de amplitud del frente de onda resultante.
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N=5:dx=0.05 m: dt=0 ns ; t=8 ns
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Figura 4.6: Campo eléctrico E,;, para arreglos SEA orientados en §, con N =5 m, dt =0 ns y
a) d, = 0.05 m, b) d, = 0.10 m, ¢) d,, = 0.15 m. Se muestra el corte longitudinal y = 2.4 m, t =8
ns. Los puntos indican maximos de amplitud del frente de onda resultante.
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N=5: dx=0.05 m: dt=0 ns ; t=8 ns
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Figura 4.7: Campo eléctrico E,;, para arreglos SEA orientados en §, con N =5 m, dt =0 ns y
a) d; = 0.05 m, b) d, = 0.10 m, c¢) d, = 0.15 m. Se muestra el corte transversal x = 2.4 m, t = 8
ns. Los puntos indican maximos de amplitud del frente de onda resultante.
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N=5; dx=0.1 m; dt=0.1 ns ; t=8 ns
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Figura 4.8: Campo eléctrico E,, para arreglos SEA orientados en §, con N =5 m, d, = 0.1 m
a) dt = 0.1 ns, b) dt = 0.2 ns, ¢) dt = 0.3 ns, d) dt = 0.4 ns, e) dt = 0.5 ns, {) dt = 0.6 ns. Se

muestra el corte longitudinal y = 2.4 m, t = 8 ns. Los puntos indican méaximos de amplitud del
frente de onda resultante.
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dt (ns) | Angulo (°)
0.1 10.0°
0.2 19.8°
0.3 30.0°
0.4 40.2°
0.5 47.7°
0.6 55.4°

Tabla 4.1: Angulos del frente de ondas transmitido, para distintos retardos dt, y el
arreglo SEA de la Fig. 4.8.

4.1.2. Procesamiento SEA-1D

El método de procesamiento SEA-1D propuesto es explicado a continuacion a
medida que el mismo es aplicado a un conjunto de datos simulados numéricamente.
El modelo de suelo para el cual se generaron los datos se muestra en la Fig. 4.9.
Consta de un cano cilindrico de didmetro d, = 0.1 m, permitividad dieléctrica relati-
va €., = b, permeabilidad magnética relativa p,, = 1 y conductividad o, = 2 mS/m,
que se encuentra ubicado horizontalmente a profundidad z, = 0.75 m. El azimut
entre el caflo y la linea de prospeccién (eje z) es 6, = 70°. El medio circundante se
caracteriza por €., = 4, llym = 1y 0, = 1 mS/m, con una velocidad de propagacién
v = 0.15 m/ns. Pequenas esferas han sido ubicadas en posiciones azarosas dentro
del medio para generar reflexiones que interfieran con la senal principal del cano.
El ntimero de esferas por unidad de volumen es n = 1000m 3. Los pardmetros de
las esferas varian aleatoriamente, asi como su radio, en los rangos siguientes: radio
rs = [0.020.04] m, permitibidad relativa €,, = [3.2, 4.8], conductividad o5 = [0.8,1.2]
mS/m. La permitividad magnética relativa mantiene un valor constante p,s = 1.
Las dimensiones de la grilla utilizada, son 5.0 m x 3.0 m x 2.2 m en las direcciones
x-y-z, respectivamente, con elementos de tamano 0.01 m x 0.01 m x 0.01 m. Los
pulsos son de tipo Ricker (1ra derivada de la funcién Gaussiana normalizada), con
frecuencia central f = 500 M Hz. Dado que las dimensiones de las esferas y los
elementos de grilla son comparables, las mismas solo son representadas aproximada-
mente en el modelo. Esto simplemente contribuye al clutter general en el resultado.
La ventana de tiempo en las simulaciones es de 40 ns, con paso temporal de 0.02
ns.

La figura 4.10a muestra una seccién vertical de datos SO (componente y del
campo)obtenida a partir del modelo de la figura 4.9. El perfil es longitudinal y se
ubica en y = 0 m, lo que coincide con el centro del modelo. La coordenada horizontal,
TR, corresponde a la posicién del receptor. Los dipolos transmisores y el receptor son
paralelos al eje y (configuracién perpendicular-perpendicular respecto de la linea de
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Figura 4.9: Modelo de suelo empleado para las simulaciones numéricas de los set de datos utili-
zados para explicar el método SEA.

sondeo, configuracion yy, o configuraciéon co-polarizada), con un offset entre ellos
of f = |zr — zr| = 0.2 m, del orden del offset minimo en una experiencia real. Por
limitaciones numéricas, las trazas cerca de los bordes del modelo son excluidas de la
figura y los andlisis que siguen, lo que limita la coordenada x g al rango [0.1,4.9] m.
El offset entre las posiciones del receptor y el emisor reduce atin mas el xz maximo
a 4.7 m. La reflexién producida en la tuberia se observa claramente en la figura,
como una hipérbola con vértice ubicado en (zg,t) = (2.4 m , 9.43 ns), mientras que
las reflexiones en las esferas pequenas aparecen como clutter.

Para tener una medida de las fluctuaciones temporales y de amplitud a lo largo
de la reflexién primaria, y de la amplitud de esta con respecto a la amplitud del
medio circundante, se define un area, PRA, la que concuerda aproximadamente con
el area de la reflexion primaria, y dos areas, SRA1 — SRA2, en las zonas de fondo,
por encima y por debajo de PRA, como se muestra en la figura 4.10b. Las posiciones
y anchos de SRA1 y SRA2 en la Fig. 4.10 se seleccionan para que las reflexiones en
ellas sean representativas del desorden alrededor de la reflexién principal, es decir,
no deben ser muy lejanas ni superponerse con la reflexién primaria. A partir de estas
ventanas se calculan tres variables o indicadores.

La primer variable cuantifica las fluctuaciones temporales de la reflexion prima-
ria. Para ello se determina, dentro del area PRA, el tiempo del maximo de amplitud

83



Xg (M) Xg (M)

Figura 4.10: a) Seccién SO de datos obtenida a partir del modelo de la Fig. 4.9 (componente yy).
b) Misma seccién de datos del panel a, con las dreas de cdlculo PRA y SRA1 — SRA2 indicadas.
Estas se ubican en el area de la reflexién primaria y las zonas de fondo, respectivamente.

de esta senal en cada traza (t;), se lo compara con los correspondientes tiempos
de las trazas adyacentes (t;_1 y t;11), y se normaliza el resultado. Esta magnitud
la denominamos diferencia de tiempo adimensional (DTD, por Dimensionless Time
Difference).

(tic1 +tig1)
2t;

Este indicador, éptimamente, tendria valor nulo si no existiesen fluctuaciones tem-
porales.

La segunda variable, denominada correlacion (Correlation, Cor) da cuenta de las
fluctuaciones de amplitud a lo largo de las sucesivas trazas de interés. Para ello, se
toma cada traza y sus primeras vecinas y se las correlaciona de la siguiente manera:

DT'D =

- 1’ (4.1)

Sy (i + JADG(E + jAY)
Cor = - - -
sz_ R TR T TR,
S it GA)al (ti + JA) } '
sz_fm (1 + AR S0, [a (tir + G

donde af(t') es la amplitud de la i-ésima traza a tiempo t’, At es el intervalo temporal
de muestreo y 2n+ 1 es el nimero total de muestras en el area PRA. En la formula,
las trazas ¢ — 1 e ¢ — 1 son desplazadas temporalmente con respecto a la traza i,
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utilizando ¢;_1 —t; y t;11 —t; como incrementos, respectivamente, y luego, las trazas
desplazadas son correlacionadas en PRA con la traza i. Este indicador, idealmente,
tendra valor 1 cuando no haya variaciones en la forma de la traza.

El tercer indicador, denominado Relacién de intensidad de senal respecto del
ruido (STNIR, por Signal to Noise Intensity Ratio), compara la amplitud de la
reflexién primaria con la amplitud de las senales circundantes. Para ello, la amplitud
de cada traza es promediada a lo largo de la coordenada temporal, en las regiones
PRA, SRA1l y SRA2. A continuacién, el resultado obtenido en PRA se divide por
el promedio de los resultados de SRA1 y SRA2. Este indicador, tendria valor oo si
las senales circundantes tuviesen valor nulo.

Finalmente, se define un cuarto indicador, Glb, definido a partir de los indicadores
anteriores:

Cor « STNIR
Glb = BTD (4.3)

Este indicador, en un caso idealmente 6ptimo de mejora, tendra valor co. Valores
altos y bajos del mismo representaran zonas de la reflexiéon primaria con mayor y
menor calidad de reflexién primaria, respectivamente.

La figura 4.11 muestra los valores de los indicadores (Ec. 4.1 a Ec. 4.3), cuando
estos son calculados a partir de los datos del perfil SO de la Fig. 4.10. Los resultados
de la figura muestran claramente que la reflexion primaria presenta mayor continui-
dad y amplitud relativa al entorno, en mayor medida cerca del centro de la hipérbola
(xgr = 2.4 m) que hacia los costados.

Ahora se considera el arreglo SEA que se muestra en la figura 4.12, caracterizado
por N =5y d, = 0.05 m. Los dipolos tienen polarizacion y. Este arreglo produce un
frente de onda esferoidal, angularmente mas reducido que el de SO en la regién del
suelo ocupada por la tuberia. Un receptor co-polarizado esta ubicado a una distancia
h = 0.2 m del emisor méas cercano del arreglo.

En la metodologia SEA original [41] [50], una vez que se seleccionaba una refle-
xion de interés en los perfiles SO (en este caso, la reflexién en el cano), se calculaban
un conjunto de radargramas SEA para valores de dt diferentes en cada uno de ellos.
Luego, se elegia el valor de dt que producia la mejor continuidad y amplitud de la
reflexion primaria con respecto al ruido y senales secundarias en sucesivos interva-
los Axg. Este procedimiento se llevaba a cabo a partir de la inspeccién directa de
los radargramas o mediante el calculo de una variable auxiliar, como DT D, Cor o
STNIR, para el conjunto de dts. Por lo general, se consideraban relativamente pocos
intervalos Az g y valores de dt en el andlisis, para hacerlo manejable. En el siguiente
paso, se definia una curva que se ajustaba aproximadamente a los pares dt — Tg
seleccionados, donde Ty era un valor representativo del intervalo Azg. Para cada
TR, se calculaba un dt a partir de esta curva y se obtenia la seccion final del arreglo
SEA. Esta metodologia SEA es bastante dependiente de los criterios del intérprete y
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Figura 4.11: Variables a) DTD, b) Cor, ¢) STNIR y d) loglO(Glb) vs. xR, calculadas a partir
de las amplitudes del perfil SO de la Fig. 4.10.

requiere de mucho tiempo, incluso para un pequeno nimero de intervalos espaciales
y retardos.

Para aplicar la metodologia SEA junto con la formulacién PRMS, que se presen-
tard en la siguiente seccion, es necesario optimizar cuatro componentes del campo.
Estas polarizaciones estan asociadas a las configuraciones estandar de GPR, y son:
configuracién zz (paralelo-paralelo, co-polarizada), zy (paralelo-perpendicular, po-
larizacién cruzada), yz (perpendicular-paralelo, polarizacién cruzada), yy (perpendicular-
perpendicular, co-polarizada). Luego, si se utiliza el procedimiento SEA descrito en
el parrafo anterior para cada componente, el peso de las dificultades antes mencio-
nadas aumenta considerablemente. Para evitar esto, se reemplazan las partes pro-
blematicas de la metodologia SEA anterior con un procedimiento més automaético.
En este procedimiento, se define una variable global que representa simultaneamente
los cuatro componentes de las distintas polarizaciones posibles, luego se la calcula

86



Figura 4.12: SEA considerado para la descripcién de la metodologia SEA-1D en este trabajo.

como funcién de dt y xg (utilizando un cédigo de Matlab), y finalmente se obtiene
una curva dt — xr que optimiza dicha variable. Dado que el objetivo es mejorar los
resultados de SO, la variable global se define en relacion a este ultimo método, de
la siguiente manera:

(Glbyy * Glby, % Glby, * Glby,)spa
(Glbyy * Glbyy * Glby, * Glby,)so

Como consecuencia de su definicién, los valores de GIbN superiores a 1 corresponden
a partes de la reflexion primaria que son mejoradas a través de la metodologia SEA,
respecto a la metodologia SO. Por el contrario, los valores de GIbN por debajo de 1
implican que la metodologia SEA ha empeorado los resultados originales SO. Como
el objetivo es que la metodologia SEA mejore los resultados SO, el ajuste de la curva
“6ptima” se realiza siguiendo los méaximos de GIbN.

El procedimiento descrito evita las imprecisiones involucradas en el procedimien-
to previo, como las que derivan de definir las posiciones y tamanos de los intervalos
Axp, seleccionar pares dt — xp que optimicen las respuestas y ajustar aproximada-
mente una curva dt — xg sobre estos pares. Asimismo, permite aumentar significa-
tivamente el nimero de zg y dt en los célculos, es decir, el nimero de estadistica.

La Fig. 4.13 muestra el logaritmo de GIbN (Ec. 4.4) en funcién de zg y dt, para

GIbN = (4.4)
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log (GIbN)

dt (ns)

X (m)

Figura 4.13: Logaritmo del indicador GIbN como funcién de zg y dt, para los datos obtenidos
a partir del modelo de la Fig. 4.12. Con una linea continua verde se indica la curva representativa
del area en la cual los resultados SEA-1Dx son mejores que los resultados SO.

los datos obtenidos a partir del modelo de la Fig. 4.12. Se ha aplicado un promedio
de cada valor de GIbN a 1ros vecinos a lo largo de la coordenada espacial xr para
reducir la variabilidad de los datos. El rango zr de esta figura es mas reducido
que el rango de las secciones SO anteriores (figuras 4.10 y 4.11) debido al tamano
del arreglo de emisores, que ocupa un rango de 0.20 m a la derecha del receptor.
En la figura 4.13 puede distinguirse claramente una zona con forma aproximada de
arcotangente, en la cual GIbN toma valores superiores a 1 (log(GIbN) > 0). En esta
area, los resultados de SEA mejoran los resultados de SO. Puede pensarse que para
estos pares xr — dt, la mayor parte de la energia se dirige a lo largo de los caminos
emisores-reflector-receptor que maximizan la amplitud recibida de la reflexion del
cano, mientras que los reflectores secundarios, ubicados hacia los bordes del frente de
ondas transmitido, se iluminan mas débilmente que en el caso SO, por lo que reducen
sus efectos de interferencia. La curva xz — dt marcada en la figura representa esta
area. Dependiendo de si dt es positivo o negativo, el frente de onda transmitido se
dirige hacia la direccion positiva o negativa del eje xg, respectivamente.

En la figura 4.14 se muestra la seccién de datos SEA que resulta de utilizar la
curva de la Fig. 4.13. Para cada g, se ha extraido el correspondiente valor de dt de
dicha curva y se lo ha utilizado como retardo entre los dipolos del arreglo. La figura
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4.15 indica las magnitudes de a) DT DN, b) CorN, ¢) STNIRN y d) log(GIDN),
calculadas a partir de la seccion de datos de la figura 4.14. Los indicadores DT DN,
CorN y STNIRN se han definido como cocientes entre los valores SEA y SO de las
respectivas variables (GIbN viene dado por la ecuacién 4.2). Los valores de DT DN
por debajo de 1 corresponden a partes de la reflexion primaria mejoradas por la me-
todologia SEA con respecto a la metodologia SO, mientras que los valores de C'or N
y STNIR por encima de 1 representan partes mejoradas. Los valores complementa-
rios de estas variables implican que la metodologia SEA ha empeorado los resultados
de SO. Se puede observar en las figuras 4.14 y 4.15 que la metodologia SEA no ha
podido mejorar apreciablemente la reflexion del cano en la regién central de xg. Esto
se debe a que la reflexién primaria SO ya tiene caracteristicas casi éptimas alli (Fig.
4.11), es decir, posee muy buena continuidad y amplitud con respecto al fondo, por
lo que no se puede mejorar la senal significativamente. En particular, el resultado
STNIR— SEA empeora en esta regién. Esto ocurre porque las reflexiones en las es-
feras situadas cerca del cano aumentan la amplitud de su senal, en términos relativos
al fondo, en forma mas significativa que la reflexion primaria, por el mismo motivo
anterior. Por el contrario, DT'DN mejora moderadamente en este rango de xg, y
Cor N muestra un comportamiento neutro. La calidad de la reflexién primaria ha
mejorado claramente en las regiones de x i sobre los brazos de la hipérbola, donde la
reflexion primaria SO muestra mas baja continuidad y amplitud relativa al entorno.
Ello ocurre para todos los indicadores. Se obtuvieron resultados cualitativamente
similares para las otras polarizaciones de las antenas. Las caracteristicas descritas
se han verificado para varios modelos de suelo y arreglos de emisores [41] [50], por
lo que son mas generales que este ejemplo.

4.2. Metodologia PRMS

En los sistemas biestaticos usuales de GPR, la antena emisora produce un campo
electromagnético polarizado aproximadamente paralelo al eje de la antena en la zona
mas intensa del frente de ondas transmitido. El patron de recepcion de la otra antena
es habitualmente similar. Esta puede ser ubicada de modo tal de detectar las senales
reflejadas en el subsuelo en ambas direcciones de polarizacion paralelas a la interfaz
aire-suelo, al ser rotada 90°. La componente perpendicular a la interfaz aire-suelo
normalmente no es medida debido a las limitaciones que impone la discontinuidad
del campo eléctrico, ademads de otros inconvenientes practicos (por ejemplo, blindaje
y posicionamiento del receptor). Esta componente es bastante menor que las otras,
salvo que exista marcada asimetria entre las direcciones de las antenas y las normales
a los frentes de ondas transmitido y reflejado en el objeto.

En la metodologia PRMS, se asume una matriz de scattering S(t) que vincula
los campos transmitido y reflejado en una dada direcciéon de propagacién [69] [70]
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Figura 4.14: Radargrama SEA obtenido para el modelo de la Fig. 4.12, utilizando la curva x g —dt
de la Fig. 4.13 (polarizacién yy).

[71]:

E. = SE, (4.5)

o S;m: Sxy >

s - (37§ (46)
donde el primer y segundo subindices corresponden a las polarizaciones transmitida
y reflejada, respectivamente, medidas en un sistema de coordenada tangencial al
frente de ondas. Si bien este planteo es valido para condiciones de campo lejano,
las cuales no se cumplen frecuentemente en GPR, el mismo es aproximadamente
valido para una gran variedad de casos, como se vera més adelante. En prospec-
cién con GPR, normalmente se asocia a dichas polarizaciones con las configura-
ciones estandar paralelo-paralelo, paralelo-perpendicular, perpendicular-paralelo y
perpendicular-perpendicular, respecto de la linea de prospeccién que se utilizan en
la adquisicién en campo. Esta suele ser una aproximacién aceptable si, en la Ec. 4.6,
se considera el promedio espacial del campo a lo largo de las antenas. Por otro lado,
debido al principio de reciprocidad, las componentes de la matriz que poseen pola-
rizacion cruzada, Sy, y Sy, son teéricamente iguales; sin embargo, esta igualdad en
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Figura 4.15: Indicadores calculados a partir de los datos del radargrama de la Fig. 4.14 como
funciones de xg. a) DTDN, b) CorN, ¢) STNIRN y d) log(GIbN).

la practica solo es valida aproximadamente, como consecuencia del ruido, impreci-
siones en el posicionamiento espacial y temporal, y otras desviaciones respecto de lo
ideal, por lo que se mantendra la distincion entre ambas en las préximas ecuaciones.

Si el sistema de coordenadas x — y — 2, en el que se define la matriz S rota
alrededor del eje z, se obtiene una nueva matriz de dispersién S’. S y S’ estén
relacionados de la siguiente manera [72]:

S"= R'SR (4.7)

donde R es la matriz de rotacidn:

pe () ) =

donde 6 es el angulo de rotacién. Mas explicitamente, los elementos de la matriz

91



rotada S’, en términos de los elementos originales y el dngulo de rotacién son:

Sl = Spzcos*0 + Sy, sin?*0 + (S, + Smy)smﬁcosﬁ
Sty = Seycos°0 — Syesin®f + (Sye — y)sm90059
S}y = Sya€05°0 — Syysinf + (SygC — Syy)sinfcost
Szl;y = yy00529 + Spesin?f — (Sy;c + Sxy)sznﬁcosﬁ

(4.9)

Algunas propiedades de la matriz S, que se pueden derivar facilmente de las ecua-
ciones anteriores son:

trace(S") = trace(S)

Stz + Sy = Sex + Syy (4.10)
det(S") = det(S)

81,8, = St,S = SuwSyy — SuySys (4.11)

norm(S') = norm(S) )

[l + 1S5y " 4 195y 12 + 1), = [Saal® + [Syy* + [Seyl” + |Syal”

Para reflectores homogéneos alargados localizados en medios uniformes, los elemen-
tos de S’ son periédicos ante rotaciones de 180° y muiltiplos enteros de este va-
lor. Se puede ver que las amplitudes co-polarizadas presentan un desfase de 90°
Sh.(0) = S;,(04+90°), de la misma manera que las que tienen polarizacién cruzada,
por el principio de reciprocidad. Una propiedad importante es que el dngulo que
maximiza (minimiza) S}, minimiza (maximiza) S; v vuelve nulas las componentes
con polarizacién cruzada. Para este angulo, el sistema rotado ' —y’ — 2/, es paralelo
al eje de simetria del cilindro. Por lo tanto, este &ngulo representa al azimut entre el
cilindro y el sistema de coordenadas original x — y — 2. El dngulo 6}, que maximiza

: ! !
las componentes co-polarizadas S;, y S, es

0 = latcm (Szysym) + o (4.13)
SzaSyy 2

donde n es un numero entero. Aunque esta ecuacién no es estrictamente valida

para antenas de tamano finito, ecuaciones equivalentes a la Ec. 4.13 han sido apli-

cadas, con muy buenos resultados, usando datos obtenidos con diferentes antenas

comerciales y en variedad de situaciones experimentales [52] [71] [72] [73] [74].

La Ec. 4.13 permite calcular un valor del azimut para cada posicién de emisor,
receptor y tiempo, a partir de las amplitudes de las cuatro componentes de pola-
rizacién. La figura 4.16a muestra los azimut calculados a partir de la seccion SO
de la Fig. 4.10, y las secciones equivalentes con polarizacion xx, xy y yx. Se puede
observar que el azimut es menos fluctuante en el area que corresponde a la reflexion
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Figura 4.16: a) azimut como funcién de xg y t, calculado a partir de las amplitudes de la de
seccion de datos de la Fig. 4.10, correspondiente a la metodologia SO, y las secciones equivalentes
xzx, xy y yx. b) Se ha indicado el drea correspondiente a la reflexién en el cafio.

del cano, que se ha marcado con lineas de color cian en la figura 4.16b. En esta area,
el azimut presenta un valor medio cercano al valor de configuracién (70°). Por otra
parte, el azimut fluctia significativamente fuera de esta area, de forma aleatoria.
La figura 4.17 muestra la distribucién estadistica de los datos ubicados dentro del
area de la reflexiéon en el cano. Se observa una distribucién en forma de pico aproxi-
madamente centrada en el valor medio de 69.37° (linea discontinua roja), es decir,
0.63° por debajo del valor de azimut tedrico. La desviacion estandar del conjunto de
datos es 16.98° y el nimero total de datos es 4331. En la distribucién se ven varios
pequenos picos y valles, para diferentes valores del azimut, debidos a la presencia de
reflectores secundarios.

Si en la figura 4.16b, el area de seleccién se reduce, la altura del pico disminuye
y los picos y valles secundarios se vuelven mas importantes en comparaciéon con
este. Para dreas de seleccién lo suficientemente pequenas, el pico se desdibuja (Fig.
4.18a). Por otro lado, si se aumenta el drea de seleccid, ya sea extendiendo su tamano
a lo largo del tiempo o de la coordenada espacial, el pico de la distribucién se
vuelve menos pronunciado respecto del fondo, por el crecimiento de este ltimo, y
asi, menos notorio (Fig. 4.18b). A pesar de estas caracteristicas, la seleccién de los
limites del area no es demasiado critica en la practica, ya que variaciones incluso
moderadas en los limites con respecto al drea de la reflexién principal no producen
cambios importantes en los resultados. No se han observado mejoras claras en la
posicién, el ancho y las fluctuaciones de la distribucién cuando se usan valores de
corte en el azimut, o subintervalos de x, ¢ t durante la selecciéon de los datos.
Aunque en principio es posible descartar los azimuts en las regiones g —t afectadas
por reflexiones secundarias, es muy dificil definir criterios eficientes en la practica
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Figura 4.17: Distribucién del azimut obtenida a partir de los datos del drea marcada en la figura
4.16b. La linea roja discontinua indica el valor medio del azimut.

porque la interferencia produce amplitud, fase y angulo aparente muy variables. Si se
aplica un criterio de filtrado fuerte, la cantidad de estadisticas tiende a disminuir de
manera significativa, por lo que aumenta la incerteza y el calculo se vuelve inestable.
En consecuencia, parece preferible hacer coincidir el drea de seleccion con el area de
reflexion de la tuberia, y mantener todos los datos en ella para los calculos.

Idealmente, seria deseable un pico infinitesimalmente estrecho ubicado en 70° en
la Fig. 4.17 como resultado de la prueba anterior, ya que la precision y exactitud del
calculo en ese caso serian perfectas. Las diferencias respecto del caso ideal se deben
principalmente a la presencia de reflexiones secundarias en las secciones de datos,
incluyendo multiples y, en segundo lugar, a factores como el ruido numérico y los
errores de posicionamiento (ya que se usan algoritmos con grilla desplazada en el
célculo de los campos electromagnéticos).

4.3. Metodologia conjunta SEA-1Dx-PRMS

A partir de las consideraciones anteriores, es posible derivar la siguiente meto-
dologia conjunta SEA-1Dx-PRMS para determinar el azimut de estructuras lineales
a partir de una sola linea de sondeo:

1) Se miden (o simulan numéricamente) cuatro conjuntos de datos en configura-
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Figura 4.18: Distribucién del azimut obtenida al variar el tamafio del drea de seleccién respecto
de la figura 4.16b. La linea roja discontinua indica el valor medio del azimut. a) Area de seleccién
menor. b) Area de seleccién mayor.
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cién de receptor comun, cada uno de ellos para una de las cuatro configuraciones de
polarizacién bésicas (zx, xy, yz, yy).

2) Se extraen secciones de datos SO, para offset minimo, y se definen las dreas de
calculo PRA y SRA1— SRA2, correspondientes a la reflexion primaria y las senales
circundantes, respectivamente.

3) Se aplica la metodologia SEA. El indicador GIbN, dado por la Ec. 4.4, es
calculado como funciéon de xg y dt, utilizando los cuatro conjuntos de datos mencio-
nados en el paso 1y las areas definidas en el paso 2. Se determina una curva xp — dt
sobre los maximos de GIbN.

4) Las secciones SEA definitivas se calculan utilizando los valores de dt de esta
curva como entrada.

5) Se calcula un gréfico azimut vs. xg y t a partir de las secciones de datos
definitivos y la Ec. 4.13.

6) Se construye un histograma para los datos dentro del area de la reflexién en la
estructura lineal. Se calculan el azimut promedio y otras medidas de la distribucion
del azimut.

En la siguiente seccién, se evaltia la metodologia conjunta SEA-1Dx-PRMS,
aplicindola a modelos donde la estructura lineal considerada es un cano, para distin-
tas orientaciones del mismo y diferentes configuraciones de reflectores secundarios
y ruido. Los resultados de la misma se comparan con los de una implementacién
CMP-PRMS similar a la descrita y con los resultados SO-PRMS. En estos dos casos
se reemplazan los pasos 3 y 4 de la lista anterior por los correspondientes pasos de
los métodos SO/CMP. En el procedimiento CMP [75] [76] [77], las secciones de datos
definitivas (paso 5) se obtienen utilizando una velocidad de apilamiento igual a la
velocidad de propagacion del modelo usado en la simulacién o la velocidad promedio
medida, segtn el tipo de experiencia.

4.4. Resultados

Para evaluar la metodologia SEA-PRMS, se consideran los siguientes ejemplos:
a) datos simulados numéricamente, para distintos valores del nimero de reflectores
secundarios y reflectividad de los mismos, b) datos simulados numéricamente para
orientaciones multiples del cano, c¢) datos experimentales con diferentes valores del
nimero de reflectores secundarios y reflectividad y d) datos experimentales, con
ruido aleatorio agregado.
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4.4.1. Datos simulados

La figura 4.19 muestra una serie de radargramas obtenidos para diferentes mode-
los de suelo y aplicando las metodologias SO, SEA y CMP, respectivamente. Estos
modelos de suelo se basan en el esquema de la Fig. 4.9, utilizando diferentes con-
figuraciones de los reflectores secundarios. En la figura 4.19a, no se han incluido
reflectores secundarios. En la figura 4.19b, los pardametros de los reflectores secun-
darios son los mismos que en el ejemplo de la seccién anterior. En la figura 4.19c¢, el
nimero de reflectores secundarios se ha duplicado con respecto al caso b. En la figura
4.19d, la reflectividad de muchos de los reflectores secundarios se ha incrementado
con respecto al caso b, duplicando el tamano de los intervalos en los que fluctian
sus parametros electromagnéticos. Todas las secciones de datos que se muestran en
la Fig. 4.19 corresponden a la configuraciéon de polarizacion yy. Las escalas de am-
plitud de los radargramas han sido ligeramente saturadas para visualizar mejor las
partes de baja amplitud del ruido sin aplicar ganancia. Los mismos parametros de
saturacion han sido utilizados en todas las figuras, por lo que estas son compara-
bles entre si. Como es de esperar, la Fig. 4.19a no muestra ninguna caracteristica
notable mas alla de la senal primaria, la Fig. 4.19b presenta senales secundarias con
amplitudes moderadas, mientras que las Fig. 4.19¢ y d muestran que las senales
secundarias han ganado amplitud. Al comparar las columnas entre si, se observa
que la metodologia SEA ha mejorado apreciablemente la continuidad y la SN R de
la reflexion en el cano con respecto al caso SO, especialmente hacia las asintotas de
la hipérbola, mientras que la metodologia CMP no muestra diferencias claras con
respecto a SO. Este es un resultado esperado para CMP, ya que este método esta di-
senado para mejorar la senal de reflectores extensos aproximadamente horizontales.
Se obtuvieron resultados similares para los otras configuraciones de polarizacion.
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Figura 4.19: Radargramas obtenidos para distintos modelos de suelo y aplicando las metodologfas
SO, SEA y CMP, respectivamente (polarizacién yy). Los modelos estén basados en la Fig. 4.9,
utilizando diferentes configuraciones de reflectores secundarios. a) Sin reflectores secundarios. b)
Misma cantidad y pardmetros electromagnéticos que en las Figs. 4.10 y 4.14. ¢) Duplicando la
cantidad de reflectores secundarios del caso b. d)Incrementando la reflectividad de los reflectores
secundarios del caso b.

La figura 4.20 muestra las distribuciones de azimut obtenidas a partir de los
radargramas de la figura 4.19, las configuraciones equivalentes xx, xy y yz, y la Ec.
4.13. Se muestran ajustes de curvas Lorenzianas realizados sobre estas distribuciones
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de datos (lineas azules), las cuales ajustaron mejor que otros tipos de curvas. Las
distribuciones de la figura 4.20a son significativamente mas altas y estrechas que
las otras distribuciones debido a la ausencia de reflexiones secundarias en los radar-
gramas correspondientes. Sin embargo, estos picos no son infinitamente estrechos,
como ocurriria en un caso ideal, debido a la presencia de multiples, ruido numérico
y errores de posicionamiento, como se menciond en la secciéon anterior. La figura
4.20b muestra picos mas nitidos que los de la figura 4.20c y d, debido a la menor
amplitud de las reflexiones secundarias en las secciones de datos correspondientes.
Se puede verificar, en casi todos los casos, que la metodologia SEA ha producido
picos mas estrechos, altos y menos fluctuantes que la metodologia SO. Por otro lado,
los resultados de CMP presentan anchos, alturas y fluctuaciones similares a los de
SO en la mayoria de los casos.

Las primeras cuatro filas de la Tabla 4.2 resumen las principales caracteristicas
de los resultados de la Fig. 4.20. La primera columna de la tabla, N°, define el
nimero del conjunto de datos. La segunda columna, Fig., relaciona el conjunto de
datos con el histograma correspondiente en las figuras. esperado €5 €l azimut del
cano en el modelo de suelo, es decir, el valor esperado. N L se refiere a los limites
de la distribucion de ruido anadida a los datos, con respecto a las amplitudes sin
ruido. Las columnas Mean, Std y Ay/w de la tabla se refieren al valor medio de la
distribucién para el azimut, su desviacién estandar y el cociente entre la altura, Ay
y el ancho, w, del ajuste de la curva realizado sobre la distribucién, respectivamente.
En la mayoria de los ejemplos de la Fig. 4.20, el azimut resultante esta mas cerca del
valor tedrico en la metodologia SEA que en las SO y CMP, aunque el método CMP
también ha mejorado los resultados. La metodologia SEA ha producido picos mas
estrechos y nitidos que las metodologias CMP y SO, como lo muestran las variables
Std y Ap/w, respectivamente, excepto en el caso sin reflectores secundarios en el
suelo (4.20a), para el cual el método CMP ha producido los mejores resultados.

Las filas quinta a novena de la Tabla 4.2 muestran los resultados obtenidos a par-
tir de los modelos de suelo con diferentes orientaciones del cano. Los otros pardmetros
de estos modelos son los mismos que en las citas N° 1 — 4. Los resultados obtenidos
en estos ejemplos son similares a los de los ejemplos anteriores. Exceptuando el caso
Ocsperado = 10°, la metodologia SEA ha producido azimuts mds cercanos a los valores
esperados que las metodologias CMP y SO, asi como picos mas estrechos y nitidos.
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Figura 4.20: Azimuts del caiio obtenidos a partir de los radargramas de la Fig. 4.19, las con-
figuraciones equivalentes xx, Ty y yz, y la Ec. 4.13. Las curvas azules continuas corresponden a
ajustes de curvas Lorentzianas.

4.4.2. Datos experimentales

Los datos experimentales fueron adquiridos en el laboratorio del GAIA. Se uti-
liz6 un recipiente de 1.5 m de largo, 0.8 m de ancho y 0.6 m de altura. Este fue
llenado con una mezcla de arena hasta una altura de 0.5 m. La velocidad de pro-
pagacién en este medio fue determinada en v = 0.172 m/ns a partir del tiempo
de transito del pulso electromagnético hasta el fondo del recipiente y su posterior
regreso a la interfaz aire-suelo. Un cano metalico con un didmetro de 2.4 c¢m se
coloco horizontalmente dentro del recipiente, a profundidad 0.2 m de la interfaz
aire-suelo. El cano formé un angulo 8 = 59.8° con respecto a la direccion del lado
mas largo del recipiente, definido como eje z. La linea de prospeccién se orienté a
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Setup SO SEA CMP
N° | Fig Ocsp | NL | Mean | Std | Ag/w | Mean | Std | Ap/w | Mean | Std | Ag/w
©) | (%)
1 4.20a 70 — 69.5 7.6 | 124.1 | 69.6 93 | 1276 | 69.8 | 11.7 | 152.6
2 4.20b 70 — 69.4 | 17.0| 7.0 69.8 | 14.5 | 13.8 69.7 | 17.7| 5.6
3 4.20c 70 — 69.0 | 189 | 2.8 69.8 | 16.4| 6.9 70.3 | 19.3| 2.5
4 4.20d 70 — 69.3 | 19.7 2.6 70.0 | 17.1 7.2 69.8 | 19.9 2.7
5} — 10 — 8.9 20.1 2.5 8.1 146 | 12.6 8.6 20.4 1.8
6 — 30 — 30.4 | 19.0 4.4 29.8 | 17.1 6.3 29.2 120.9 1.8
7 — 50 — 48.7 | 17.7 5.2 49.0 | 154 94 48.6 | 18.7 2.8
8 — 70 — 69.0 | 189 | 2.8 69.8 | 164 | 6.9 70.3 | 19.3| 2.5
9 — 90 — 91.1 | 194 | 4.0 90.8 | 14.3 9.5 91.0 | 18.5 4.5
10 | 4.22a | H59.8 | — 584 | 15.9 5.0 59.2 | 14.3 6.1 59.0 | 15.5 5.6
11| 4.22b | 59.8 | — 579 | 17.0 ] 3.0 59.0 | 13.6 | 5.7 98.8 | 15.3 | 3.8
12| 4.22¢ | 598 | — 58.3 | 18.8 1.6 58.3 | 15.8 2.2 57.9 | 17.7 1.6
13| 4.22d | 598 | — 59.1 | 21.1 1.3 58.8 [ 194 1.3 60.0 | 204 0.8
14 | 422 |59.8 | — 55.5 | 21.6 0.6 57.0 | 21.1 0.8 54.5 | 19.1 0.6
15 (4.21b) 59.8 | £30 | 58.2 | 17.3 2.0 59.1 | 13.7 5.2 59.0 | 15.3 3.3
16 (4.21C) 59.8 | £30 | 58.1 | 19.2 1.1 584 | 16.0 2.1 57.8 | 17.7 1.5
17 | (4.21d) | 59.8 | £30 | 58.9 | 21.2 0.8 59.0 | 19.6 1.2 60.2 | 204 0.8

Tabla 4.2: Principales resultados de las metodologias SO-PRMS, SEA-PRMS y
CMP-PRMS, para los distintos experimentos realizados. Las lineas horizontales se-
paran los 4 tipos de experiencias descritas en este capitulo.

lo largo de este eje, y se la ubicé en el centro del contenedor (y = 0 m). Cinco
configuraciones de reflectores secundarios se utilizaron en los ejemplos. En todas
estas configuraciones se varid, ya sea la reflectividad o el niimero de los reflectores
secundarios.

Se utilizé un sistema Pulse EKKO Pro (Sensors and Software Inc.), y antenas
blindadas con frecuencia nominal de 1000 M H z, para obtener los datos. Se adqui-
rieron los datos en modalidad de receptor comtun utilizando incrementos espaciales
del transmisor y receptor de 0.01 m a lo largo de la linea de prospeccién. Una vez
que se adquirieron los datos, se corrigieron los tiempos cero de las trazas, se aplico
dewow y finalmente se eliminaron las ondas directas. Se utilizé un arreglo de emiso-
res sintético con N =5y d, = 0.02 m. La distancia entre el receptor y la posicion
mas cercana del emisor fue h = 0.16 m, para la cual las cajas del emisor y receptor
estaban en contacto.

La figura 4.21 muestra los radargramas (polarizacién yy) obtenidos para diferen-
tes configuraciones de reflectores secundarios en el suelo. Los reflectores secundarios
consistieron en objetos metélicos de 2 a 5 em de tamano maximo, tales como clavos,
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remaches y tornillos, los que produjeron senales secundarias en los radargramas. En
la figura 4.21a, no se han incluido reflectores secundarios. En la figura 4.21b, fueron
incluidos un pequeno nimero (n = 9) de ellos, con reflectividad intermedia. En la
figura 4.21c, estos reflectores fueron reemplazados por otros con mayor reflectividad.
Finalmente, en las figuras 4.21d y e, el niimero de reflectores secundarios fue incre-
mentado en un 33 % y 66 % con respecto al caso 4.21c, respectivamente. Todos los
radargramas han sido saturados ligeramente para mostrar zonas de baja amplitud
de las reflexiones secundarias.

Aunque el modelo de suelo 4.21a no incluia reflectores secundarios en los ra-
dargramas correspondientes, se pueden ver diferentes tipos de ondas, ademas de la
reflexién en el cano. Estas ondas son las siguientes: 1) una parte residual de las
ondas directas, que es visible a t &~ 2 ns, 2) difracciones producidas en los bordes
del contenedor, como aquellas que aparecen en t ~ 2.2 ns y se extienden en forma
aproximadamente oblicua hacia tiempos mayores, y 3) reflexiones débiles y con baja
inclinacién, como aquellas ubicadas en ¢t ~ 5.5 ns, g ~ [0.5 0.8 m y en t ~ 5.5 ns,
xg ~ [0.9 1.4] m, que probablemente se producen por heterogeneidades en la com-
pactacién de la mezcla arenosa. La Fig. 4.21b muestra los efectos de interferencia
debidos a los difractores secundarios anadidos al suelo, mientras que las Figs. 4.21c
y d muestran la interferencia creciente debido a la mayor reflectividad y ntimero de
difractores secundarios. La mayoria de las ondas descritas para el caso de la Fig.
4.21a no son visibles en estas figuras debido a la intensidad relativamente grande
de las difracciones en los objetos agregados. En la Fig. 4.21e, la continuidad de la
reflexién del cano ha disminuido considerablemente por este motivo. En todos estos
casos, esta claro que la metodologia SEA ha mejorado la continuidad y la amplitud
relativa de la reflexion del cano con respecto al caso SO, mientras que la metodologia
CMP no ha producido resultados claros.
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Figura 4.21: Radargramas de datos experimentales (polarizacién yy), obtenidos para diferentes
configuraciones de suelo y aplicando las metodologias SO, SEA y CMP, respectivamente. a) Sin
difractores secundarios. b) Con un pequeno numero de difractores con reflectividad intermedia.
¢) Reemplazando los difractores del caso b por otros de mayor reflectividad. d) La cantidad de
reflectores secundarios ha sido incrementada en un 33 % respecto al caso b. e) La cantidad de
reflectores secundarios ha sido incrementada en un 66 % respecto al caso b.
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La figura 4.22 muestra los histogramas para el azimut, obtenidos a partir de los
radargramas de la figura 4.21 y los radargramas de las polarizaciones complemen-
tarias. La mayoria de los histogramas muestran caracteristicas muy similares a las
de los datos simulados numéricamente (figura 4.20). En la figura 4.22a, se producen
diferencias importantes con respecto al caso ideal, a pesar de que no se ha agregado
ningin objeto difractor en el suelo. Esto es, principalmente, una consecuencia de
las senales observadas en la figura 4.21a, que actian como senales secundarios y
ruido de fondo en los célculos. Si se analiza la secuencia de figuras 4.22a-e, es claro
que las distribuciones tienden a achatarse cuando aumenta el nimero de difractores
en el suelo y su reflectividad. Aumentar estas variables mas alla de ciertos limites
disminuye considerablemente la calidad de los histogramas, como ocurre en la figura
4.22e. En todos estos casos, la metodologia SEA ha producido picos maés estrechos y
altos que la metodologia SO. Por otro lado, la metodologia CMP no muestra resulta-
dos beneficiosos tan claros, ya que parece haber mejorado algunas distribuciones de
azimut, como en los casos 4.22a y 4.22b, y empeorado otras, como en los casos de la
Fig. 4.22¢ y 4.22d. Las filas 10-14 de la Tabla 4.2 resumen los resultados principales
de la Fig. 4.22. Las filas 15, 16 y 17 muestran los efectos de agregar ruido aleatorio
uniforme a los datos de la Fig. 4.21b, ¢ y d (y, equivalentemente, a las secciones xx,
xy y yx), respectivamente. En estos casos, la nomenclatura de la segunda columna
de la tabla se refiere a los radargramas originales. Los limites de las distribuciones
de ruido son £30 % de las amplitudes sin ruido. Como ocurrié con los ejemplos de
datos simulados, la metodologia SEA ha conducido a azimuts mas cercanos a los
valores esperados, asi como a picos mas estrechos y nitidos que las metodologias SO
y CMP, para la mayoria de las configuraciones analizadas.
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Figura 4.22: Histogramas para el azimut del cafio obtenidos a partir de los radargramas de la
Fig. 4.21, y los radargramas de las polarizaciones complementarias. Las lineas azules continuas
indican ajustes Lorentzianos sobre las distribuciones de datos.
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b) Std. ¢) Ap/w vs N°. Las lineas verticales rojas separan los 4 tipos de experiencias realizadas.

Figura 4.23: Principales resultados obtenidos en la estimacién del azimut del cafio. a) 0 —0sperado-



La figura 4.23 resume los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones
consideradas, de manera més evidente que la Tabla 4.2. Las lineas rojas en las figu-
ras separan los 4 clases de experimentos que hemos descrito. La Fig. 4.23a muestra
que la diferencia entre los azimuts calculados y esperados, 6 — 0csperado, €8 €n prome-
dio menor para los resultados SEA que para los resultados CMP y SO (diferencia
de azimut promedio igual a —0.76°, —0.81° y —1.10°, respectivamente) y que esta
diferencia también es menos fluctuante para los resultados SEA que para los demas
(desviacion estandar igual a 0.82, 1.43 y 1.11, respectivamente). Las metodologias
SEA y CMP han conducido a mejores resultados 6 — 8.sperado que la metodologia SO
en 82 % y 65% de los ejemplos, respectivamente, con mejoras promedio de 34 % vy
22 %, mientras que la metodologia SEA presenté mejores resultados que la metodo-
logia CMP en un 76 % de los ejemplos. La mayor diferencia de azimut se produce
para la configuraciéon N° = 14, que mostro efectos muy importantes de interferencia
sobre la reflexién del cano y una consecuente distribucién de azimut muy irregular
(Figuras 4.21e y 4.22¢, respectivamente). En general, las curvas de la figura 4.23a no
muestran relaciones claras entre 6 — 0sperado y €l niimero de reflectores secundarios,
su reflectividad, la orientacion del cano y la amplitud del ruido.

La figura 4.23b muestra que la desviacion estandar de las distribuciones de azimut
resultantes es menor para los resultados SEA que para los resultados CMP y SO,
en la mayoria de los ejemplos considerados (Std promedio = 15.8° | 18.1° y 18.3°,
respectivamente). La metodologia SEA produjo mejores resultados de Std que las
metodologias SO y CMP en el 94 % de los ejemplos analizados, con mejoras promedio
con respecto a SO del 12%. El método CMP muestra resultados por debajo del
método SEA, ya que mejoré los valores de Std con respecto a SO en el 53 % de los
casos, con un resultado promedio negativo del -1 %. Relaciones crecientes entre Std
y el nimero de reflectores secundarios, su reflectividad y el nivel de ruido se verifican
a partir de la figura. Por otro lado, no se observa una relacion clara entre la variable
Std y el azimut del cano.

La figura 4.23c muestra que los valores de Ay/w son més altos para los resultados
SEA que para los CMP y SO, en la mayoria de los ejemplos. La metodologia SEA
ha producido mejores Ag/w que las metodologias SO y CMP en el 94 % y 100 % de
los ejemplos, respectivamente, con una mejora promedio del 102 %, con respecto a
SO. Por otro lado, el método CMP ha mejorado los resultados de SO en el 41 % de
los ejemplos, con una mejora promedio del 9 %. Relaciones crecientes entre el Ag/w
y el nimero de reflectores, su reflectividad y el nivel de ruido se pueden verificar a
partir de la figura. No se observa una relacion clara entre Ap/w y el azimut del cano.
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4.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se ha estudiado la aplicacion simultanea de las metodologias
SEA-1D y PRMS para calcular el azimut de estructuras lineales enterradas a partir
de datos adquiridos a lo largo de una unica linea de sondeo. El objetivo principal ha
sido analizar si la combinaciéon de estas metodologias permite mejorar los resultados
obtenidos a partir del procedimiento SO-PRMS habitual.

En la primeras dos secciones del capitulo, se ha descrito la metodologia SEA-1D
propuesta. Se analizaron los frentes de ondas SEA como funciones de los parametros
del arreglo, con el objetivo de determinar las condiciones que favorecen una disminu-
cién en las fluctuaciones de la reflexién primaria. Esto permite acotar los intervalos
de dichos parametros en el diseno de las mediciones, lo que es importante para una
adquisicion eficiente. Se discutié el uso de indicadores de las mejoras. Se describié un
procedimiento para obtener una curva rr — dt que optimiza los resultados SEA de
las cuatro componentes de polarizacién que se utilizan en el calculo de PRMS a
partir del célculo de un indicador global. Este procedimiento mejora y amplia la
metodologia SEA previa que optimizaba individualmente las componentes, y que
resultaba bastante dependiente de los criterios del intérprete y reduce el tiempo de
procesado. Las secciones de datos finales se obtuvieron usando los retardos dados
por la curva xr — dt para cada posicion xg. Las secciones resultantes mostraron una
continuidad y una amplitud relativa de las reflexiones de interés respecto del clutter
y el ruido circundante significativamente mayores que SO.

Se calculé un valor de azimut para cada xgr v t, a partir de las amplitudes de las
cuatro componentes de polarizacion que resultaron de las metodologias SEA, SO y
CMP, respectivamente, y el uso de la formula PRMS. Los valores de azimut en el
area xr — t de la reflexion del cano se representaron en un histograma. En general,
estos histogramas mostraron distribuciones en forma de pico, a partir de las cuales
se calcularon los azimuts promedio finales. Estos azimuts resultaron estables frente
a variaciones en los limites espaciales y temporales del area de seleccién, siempre
que esta area no fuera muy diferente del area ocupada por la reflexién del cano.
Aunque la metodologia PRMS permite el calculo estadistico del azimut a partir de
la adquisicion de datos en una, o pocas posiciones sobre el terreno, el procedimiento
descripto indica la conveniencia de maximizar el nimero de puntos de adquisicién a
lo largo de la linea de prospeccion.

Los azimuts que resultan de las metodologias SEA-PRMS, SO-PRMS y CMP-
PRMS fueron analizados a partir de distintos tipos de experimentos. Se consideraron:
a) datos simulados numéricamente, para distinto nimero de reflectores secundarios
y reflectividad de los mismos, b) datos simulados numéricamente, para miltiples
orientaciones del cano, c¢) datos experimentales, para diferente niimero de reflectores
secundarios y reflectividad de los mismos, y d) datos experimentales con ruido anadi-
do. Los histogramas de azimut mostraron picos de ancho finito, que se centraron
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cerca de los valores esperados. La altura de los picos disminuyé cuando aumentoé el
nimero de reflectores secundarios, su reflectividad y la amplitud del ruido, mientras
que el ancho de los picos mostrd el comportamiento opuesto frente a esos mismos
cambios en las variables.

Las diferencias entre los valores calculados y los reales (6 — fcsperado) €stuvieron
por debajo del 2% cuando se us6 la metodologia SO-PRMS habitual. La desviacién
estandar (Std) fue de 16°—22° en este caso, y el cociente entre la altura y el ancho de
la distribucion (Ap/w) fue de 0.6 — 7.0. En general, la variable Std aumenté cuando
aumentaba el nimero de reflectores secundarios, su reflectividad o el ruido anadido.
Ap/w tuvo un comportamiento inverso con esas variaciones en los modelos, mientras
que 0 — Ocsperado N0 Mostré una tendencia clara. No se observaron relaciones claras
entre 0 — Ocsperado, Std y Ag/w y la orientacién del cafio.

En la mayoria de los ejemplos examinados (82 %-100% de ellos), las variables
0 — Oesperado, Std y Ap/w mejoraron cuando se aplicé la metodologia SEA-PRMS.
En los otros ejemplos, los efectos de la metodologia SEA fueron ligeramente per-
judiciales. La variable 6 — Ocgperado mostré una disminucién promedio de 34 % con
respecto a SO, la variable de Std una disminucién de 12% y la variable Ag/w un
incremento de 102 %. Por otro lado, la metodologia CMP-PRMS solo mostré una
mejora significativa para las variables 6 —60.sperado ¥ Ao/w, en aproximadamente 60 %
de los ejemplos. Las mejoras promedio de CMP fueron del 22%, -1% y 9% para
0 — Ocsperado, Std'y Ap/w, respectivamente. Las magnitudes de los resultados fueron
similares en los 4 tipos de ejemplos considerados, ya sea para datos numéricos o
experimentales.

Como consecuencia de los resultados descriptos, es claro que la metodologia
SEA-PRMS tiende a producir célculos de azimut mejores que la metodologia CMP-
PRMS, con la desventaja principal de requerir pasos de procesamiento un poco mas
laboriosos. La conveniencia de aplicar la metodologia SEA en lugar de SO también es
evidente a partir de los resultados de este estudio, a pesar de los mayores tiempos de
adquisicion y procesamiento necesarios. El incremento en el tiempo de adquisicion
se debe principalmente a la mayor cantidad de trazas requeridas por el método
SEA, que es N veces el nimero de trazas requerido por SO, donde N es el niimero
de emisores utilizados en el arreglo. Por otro lado, el incremento en el tiempo de
procesamiento es moderado, y se debe principalmente a los pasos de procesamiento
adicionales que son necesarios en el método SEA con respecto a SO y, en menor
medida, al mayor volumen de datos involucrados en los céalculos.
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Capitulo 5

Metodologia SEA-2D para la
mejora de reflexiones de GPR

En los capitulos anteriores, se ha visto que los Arreglos Sintéticos de Emisores
1D pueden ser utilizados para mejorar las reflexiones primarias de los perfiles SO
que muestran baja continuidad y amplitud debido a la interferencia de senales se-
cundarias y ruido. En esta metodologia, para cada posicion a lo largo de la linea de
prospeccién, se realiza una serie de mediciones utilizando un emisor y un receptor,
siendo el emisor colocado en las sucesivas posiciones del arreglo. Estas posiciones se
ubican a lo largo de la linea de sondeo (SEA-1Dx) o transversalmente a la misma
(SEA-1Dy). Luego, durante la etapa de procesado, se establecen los retardos entre
las trazas componentes para cada posicién del conjunto arreglo-receptor. La fina-
lidad de estos retardos es superponer constructivamente las reflexiones primarias
al mismo tiempo de reducir la intensidad de las senales secundarias y el ruido por
interferencia destructiva. Esto equivale a estrechar y direccionar el frente de onda
resultante en la direccion del objetivo, lo que reduce la interferencia producida por
reflectores ubicados en regiones anteriormente bien iluminadas y dirigir una mayor
proporcién del campo a lo largo del camino emisores-reflector-receptor. Las mejo-
ras que produce el método en el radargrama resultante son evaluadas a través de
indicadores de las mismas y optimizadas como funcion de los parametros del arreglo.

En este capitulo, el método SEA-1D es extendido a arreglos 2D (SEA-2D). Estos
se caracterizan por ocupar una superficie 2D sobre la interfaz aire-suelo. Los frentes
de onda SEA-1Dx y la metodologia asociada han sido discutidas con bastante detalle
en el capitulo anterior. En la préxima seccién se analizan los frentes de onda SEA-
1Dy para ilustrar sus principales caracteristicas, como funciones de los pardametros
del arreglo. Luego, la metodologia 1D es extendida a arreglos 2D. Se espera que este
tipo de distribucién aproveche las caracteristicas beneficiosas de los arreglos SEA-
1Dx y SEA-1Dy. A continuacion se discuten las caracteristicas de los frentes de onda
SEA-2D y un procedimiento de optimizacién de las mejoras producidas por dicho
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Figura 5.1: Arreglo SEA distribuido a lo largo del eje y (SEA-1Dy). Este ejemplo considera
N =) emisores.

método. Se comparan los resultados del mismo con los de los métodos 1Dx, 1Dy,
CMP y SO. Para ello, se consideran dos tipos basicos de reflexiones: difracciones
producidas por objetos pequenos y reflexiones en interfaces extensas. Se muestran
resultados de experiencias simuladas numéricamente y de laboratorio. Parte de estos
contenidos se corresponden con los publicados en Journal of Applied Geophysics, en
el trabajo titulado 2D Synthetic Emitter Array methodology for improving de GPR
reflections [78].

5.1. Frentes de onda SEA-1Dy

El método SEA-1Dx ya ha sido discutido en el capitulo anterior. En esta seccion
se consideran arreglos de emisores distribuidos a lo largo de la coordenada transversal
a la linea de propeccién (SEA-1Dy). Para dar cuenta de los efectos sobre los frentes
de onda resultantes al variar los parametros del arreglo, se usan datos simulados
numéricamente. En la figura 5.1 se muestra un arreglo SEA-1Dy con N = 5 emisores.
Los otros pardmetros del arreglo son, la distancia d, entre emisores y el retardo de
emision entre ellos dt. El parametro h determina la distancia entre el receptor y el
dipolo de referencia (E°). Los desplazamientos temporales de cada emisor respecto
al dipolo de referencia At;, se definen de manera lineal y simétrica respecto de la
linea de sondeo (eje ), siendo At; = |j|dt con —(N +1)/2 < j < (N +1)/2. Con
esta definicién, los dipolos simétricamente ubicados respecto a esa linea, emiten
simultaneamente. El modelo de suelo consiste en dos semiespacios, uno de aire, para
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Figura 5.2: Campo eléctrico (componente E,) para un dipolo orientado en §. Se muestra el corte
g y

paralelo al arreglo x = 2.4 m, t = 8 ns. Los circulos indican las ubicaciones de los méximos de
amplitud. La frecuencia central del pulso es f = 500 M H z.

z < 0, caracterizado por ¢, = 1, u =1, 0 = 0 mS/m, y el medio de interés, para
z > 0, caracterizado por ¢, = 4, u = 1, 0 = 1 mS/m. Este modelo es anédlogo al
utilizado en el capitulo anterior.

A modo de referencia, la figura 5.2 muestra el campo eléctrico (componente
E,) que produce un dipolo puntual con polarizacién y (configuracién yy). El dipolo
estd ubicado en (24, Y4, z4) = (2.4,2.4,0) m y su frecuencia central es f = 500 M H z.
El corte corresponde al plano paralelo al arreglo x = 2.4 m. Se puede ver que la
onda transmitida presenta una mayor intensidad en la parte central del frente de
ondas, en el intervalo que va desde aproximadamente x = 1.8 m hasta z = 3.0
m, con 2 maximos ubicados a +3.22° respecto a la vertical. En la figura 5.3 se
repite el corte correspondiente al plano perpendicular al arreglo y = 2.4 m (Fig.
4.2 del capitulo anterior). En ella se observa la presencia de los dos méximos ya
mencionados ubicados cerca de 40° con respecto a la vertical, y que la amplitud
de la onda transmitida es aproximadamente constante a lo largo de todo el rango
angular.

A continuacién se analizan las modificaciones que presenta el frente de onda
SEA-1Dy al considerar distintos valores de los pardametros de arreglo. Se comienza
variando NV, y manteniendo fijos d, = 0.05 m y dt = 0 ns. En la figura 5.4 se pueden
observar los casos N = 3, N =5y N = 7 (paneles a, b y ¢ respectivamente). El corte
corresponde al plano paralelo al arreglo x = 2.4 m, mientras que t = 8 ns. Se puede
notar que, a medida que aumenta N, el campo resultante estd mas concentrado
en su parte central, describiendo un frente mas estrecho. Los 2 maximos que se
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Figura 5.3: Campo eléctrico (componente Ey) para un dipolo orientado en §. Se muestra el corte
perpendicular al arreglo y = 2.4 m, t = 8 ns. Los circulos indican las ubicaciones de los méximos
de amplitud.

observaban en el caso de un dipolo (Fig. 5.2) pasan a ser solo uno, el cual se ubica
sobre la vertical. Por el contrario, las zonas laterales del campo resultante muestran
mas dispersion a medida que aumenta N. El efecto es similar al que se observo en el
caso 1Dx al evaluar también en un plano paralelo al arreglo (Fig. 4.4). En la figura
5.5 se presenta el corte correspondiente al plano y = 2.4 m, t = 8 ns, perpendicular
al anterior. No se aprecian diferencias notorias entre los resultados para arreglos
con distinto NV y para un dipolo, tal como ocurria cuando se analizaron los arreglos
SEA-1Dx y se consideré el plano perpendicular al arreglo (figura 4.5).

Al incrementar d,, (figura 5.6, correspondiente al plano x = 2.4 m, t = 8 ns), se
observa que, el frente de ondas se concentra. Al pasar de 0.10 m a 0.15 m, comienza
a observarse algo de distorsién en la zona central (también en su periferia), lo que
demuestra que, si se quiere que los métodos SEA y SO sean comparables, no es
posible aumentar d, més allad de un cierto valor. En el plano perpendicular al arreglo
y = 2.4 m (Fig. 5.7) se vuelven a tener resultados similares al caso 1Dx, es decir, un
campo similar al de un solo dipolo.

En la figura 5.8 se muestra el efecto de variar dt en un plano paralelo al arreglo.
Dada la simetria del retardo respecto de la linea de sondeo, en este caso no hay
direccionamiento del frente resultante fuera de la vertical. Se aprecia un mayor
estrechamiento y concentracién del haz a medida que aumenta dt desde dt = 0
ns a dt = 0.2 ns (paneles a, b y ¢, respectivamente). Si se sigue aumentando dt
(paneles d, e y f), el frente de ondas comienza a deformarse y a perder el efecto de
concentracion. En un plano perpendicular al arreglo, figura 5.9, tampoco se tiene

113



=

N=3 ; dy=0.05 m ; dt=0 ns ; t=8 ns

Position Z (m)
© » » o

—
N

<
o

1.2 1.8 2.4 3 3.6
Position Y (m)

N=5; dy=0.05 m ; dt=0 ns ; t=8 ns

O
S

Position Z (m)
© » » o

—
N

06 12 18 24 3 3.6
Position Y (m)
C) N=7 : dy=0.05 m : dt=0 ns : t=8 ns
0
E 03
N o6
[
2 09
(2]
g 12

0.6 1.8 24 3

Position Y (m)

Figura 5.4: Campo eléctrico E, para arreglos SEA-1Dy con d,, = 0.05 m, dt = 0 ns orientados
en §. Se muestra el corte paralelo al arreglo x = 2.4 m,t =8 ns.a) N =3.b) N =5.¢) N =3.
Los circulos indican maximos de amplitud del frente de onda resultante.

114



N=3 ; dy=0.05 m; dt=0 ns ; t=8 ns

0
‘c 023
N 06
S

= 0.9
3

g 12

Posmon X (m)
N=5; dy=0.05 m; dt=0 ns ; t=8 ns

°-i

Posmon X (m)
N=7 ; dy=0.05 m ; dt=0 ns ; t=8 ns

Position Z (m)
o o o
© (0] w

N
N

0
'c 03

N 06

S

= 0.9

8

g 12

Posmon X (m

Figura 5.5: Campo eléctrico E, para arreglos SEA-1Dy con d,, = 0.05 m, dt = 0 ns orientados
en §. Se muestra el corte perpendicular al arreglo y = 2.4 m, t =8 ns. a) N =3. b) N = 5. ¢)
N = 3. Los circulos indican maximos de amplitud del frente de onda resultante.
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Figura 5.6: Campo eléctrico E, para un arreglo SEA-1Dy con N = 5, dt = 0 ns. Se muestra el
corte paralelo al arreglo x = 2.4 m, t = 8 ns. a) d, = 0.05 ms. b) d, = 0.10 m. ¢) d, = 0.15 m.
Los circulos indican maximos de amplitud del frente de onda resultante.
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Figura 5.7: Campo eléctrico E, para un arreglo SEA-1Dy con N = 5, dt = 0 ns. Se muestra el
corte perpendicular al arreglo y = 2.4 m, t = 8 ns. a) d, = 0.05 ms. b) d, = 0.10 m. ¢) d, = 0.15
m. Los circulos indican maximos de amplitud del frente de onda resultante.
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Figura 5.8: Campo eléctrico E, para arreglos SEA-1Dy con N = 5, d,, = 0.10 m. Se muestra el
corte paralelo al arreglo x = 2.4 m, t = 8 ns. a) dt = 0.0 ns. b) dt = 0.1 ns. ¢) dt = 0.2 ns. d)

dt = 0.3 ns. e) dt = 0.4 ns. ) dt = 0.5 ns. Los circulos indican méximos de amplitud del frente de
onda resultante.
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Figura 5.9: Campo eléctrico E, para arreglos SEA-1Dy con N = 5, d,, = 0.10 m. Se muestra el
corte perpendicular al arreglo y = 2.4 m, t = 8 ns. a) dt = 0.0 ns. b) dt = 0.1 ns. ¢) dt = 0.2 ns.

d) dt = 0.3 ns. e) dt = 0.4 ns. f) dt = 0.5 ns. Los circulos indican maximos de amplitud del frente
de onda resultante.
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direccionamiento ni estrechamiento o concentracién del haz.

Resultados similares a los anteriores son obtenidos para las otras configuraciones
de polarizacion. Estos resultados indican que es de esperar que las mejoras pro-
ducidas por el método SEA-1Dy se incrementen con N, d, y dt pero que estos
parametros no deben ser demasiado altos, para que las secciones SEA y SO sigan
siendo comparables.

5.2. Frentes de onda y metodologia SEA-2D

En esta seccion se extiende la metodologia SEA-1D a arreglos 2D. Se explica la
misma aplicandola a una situacion simulada numéricamente.

Los arreglos rectangulares son la generalizacion mas directa de los arreglos 1Dx
y 1Dy. La figura 5.10 muestra un arreglo de este tipo. N, y N, representan, respec-
tivamente, la cantidad de emisores en direccion e y. Por lo tanto, el niimero total
de emisores es N, X N,. E‘Z identifica a cada dipolo del arreglo, con 0 <7 < N, — 1,
—(N, —1)/2 < j < (N, —1)/2. Las distancias entre un emisor y sus vecinos mas
cercanos a lo largo de & e ¢ son d, y d,, respectivamente. El dipolo receptor, R,
estd colocado a distancia h del dipolo emisor de referencia (Ej). En el ejemplo con-
siderado, h = 0.20 m y los dipolos estan orientados a lo largo del eje ¢ (configuracién
yy).-

El modelo de suelo incluye un pequeno reflector esférico de radio rs = 0.03
m, caracterizado por €, = 1, p,, = 1 y 0, = 0 mS/m y localizado en la posicién
(2.40,0,0.75) m. Los parametros electromagnéticos del medio circundante son €, =
4, topm = 1y 0, = 0.1 mS/m. El tamano total de modelo es 4.8 m x 1.6 m x 1.7
m con un grillado de 0.01 m x 0.01 m x 0.01 m . El pulso seleccionado para los
dipolos emisores es de tipo Ricker con frecuencia central fy = 500 M Hz (velocidad
de propagacién v = 0.15 m/ns). El paso entre posiciones consecutivas del arreglo
es Az = 0.05 m. El modelo también incluye otros reflectores de menor tamano,
para introducir reflexiones secundarias en las secciones de datos resultantes. Sus
pardmetros electromagnéticos varfan en los intervalos €,s = [3.4,4.6] y g, = [0.9, 1.1]
mS/m, mientras que p,, = 1.

Establecida la geometria, existen diversas formas de definir el retardo entre los
emisores. La forma probablemente mas sencilla consiste en usar dos parametros, dt,
y dt,, para los retardos en direccién & e ¢ respectivamente, y un retardo total, At ;,
de cada emisor con respecto al emisor de referencia dado por la siguiente ecuacion:

La Ec. 5.1 es la suma directa de los retardos considerados en las secciones anteriores
para los arreglos 1Dx y 1Dy. Una vez que las trazas originales han sido desplazadas en
el tiempo, en At;, las trazas resultantes pueden ser promediadas utilizando factores
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Figura 5.10: Geometria de arreglo 2D y modelo de reflector puntual.

de amplitud relativa constante A;; = 1, es decir, darles el mismo peso a todas las
trazas componentes.

Como consecuencia de los criterios elegidos, los frentes de ondas SEA-2D presen-
tan una combinacién de las caracteristicas descritas para los frentes de ondas 1Dx y
1Dy. Por ejemplo, las figuras 5.11 y 5.12 muestran los frentes de onda que resultan
de un arreglo SEA con N =5, d, =d, = 0.1 m, los cortes son y =24 my x =24
m, respectivamente, mientras que ¢ = 8 ns. Los paneles corresponden a diferentes
valores de dt, y dt,. Se puede constatar que estas secciones presentan caracteristicas
muy similares a las de las secciones paralelas a los arreglos 1Dx y 1Dy, figuras 4.8 y
5.8, respectivamente.

Una vez elegidos N,, N, d, y d,, la direccién del l6bulo principal del campo
resultante en el plano x — z es controlada por el parametro dt,, y el ancho en el
plano y — z es controlado por dt,. De esta forma, dos de las caracteristicas mas
relevantes del campo sintetizado dependen de parametros que pueden tomar valores
continuos, y que no requieren redimensionalizar el arreglo al variarlos durante la
optimizacién. Por su lado, el ancho del frente de ondas en el plano x — z queda
determinado por d, y N,. A diferencia de los anteriores parametros, estos toman
valores discretos, debido a la limitacion practica para variar continuamente d, en una
experiencia (real o simulada), y a la naturaleza de N,. Para la adquisicién de datos,
los mismos deben ser limitados a los rangos en los cuales se espera que produzcan
una menor divergencia del frente de ondas sin que se deforme su parte central, tal
como se ha explicado en secciones anteriores. Como consecuencia de estas elecciones,
no solo se simplifica notablemente la adquisicién y simulacion de datos, sino también
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el procedimiento de optimizacién y la interpretacion de resultados.

Para determinar los valores dt, y dt, que optimizan la reflexién primaria a lo largo
de la linea de prospeccion, valores que denominamos dt}; y dt;, respectivamente, se
vuelve a considerar el indicador global de la Ec. 4.4. Como la configuracién emisor-
receptor es en este caso yy, el indicador se reduce a:

(Glbyy)SEA
GIDN = ————
(Glbyy)SO

La figura 5.13 muestra GIbN como funcién de dt,, dt,, y la posiciéon del arreglo
x4, representada por el punto medio entre el receptor R y el dipolo de referencia del
arreglo Ej. Los rangos de dt, y dt, han sido determinados a partir del anélisis de
los frentes de ondas sintéticos. En la Fig. 5.13a, se ha utilizado un valor de corte
GIDN = 3 para visualizar el subconjunto de datos que produce los valores mas
altos del indicador. El volumen de datos resultante es mas estrecho a lo largo de
la coordenada dt, que a lo largo de la coordenada dt,. Esto implica que el método
es mas sensible a variaciones de dt, y que elegir valores 6ptimos de esta variable
requiere mas atencién que elegir valores éptimos de dt,. Sin embargo, seleccionar
estos valores con alta precisién no es crucial, ya que el volumen de datos presenta
anchos no despreciables en ambas direcciones, lo cual es una caracteristica positiva
del método.

Las figuras 5.13b y 5.13c muestran cortes de GIbN a lo largo de dos superficies
generadas por vectores en las direcciones § y Z, respectivamente, y que incluyen
a la curva de valores éptimos. Las superficies estan definidas por dt, = dt;(z.) y
dt, = dt’(z,), respectivamente. La interseccién de estas superficies coincide con
la curva éptima, que se indica con una linea continua en las figuras. Esta se ha
obtenido ajustando una curva suave a los datos dentro del volumen de la figura
5.13a. La posicion central del volumen cambia notoriamente en la coordenada dt,
a medida que el conjunto arreglo-receptor se traslada a lo largo de la coordenada
x,. Esta caracteristica manifiesta la importancia de seleccionar diferentes valores de
dt, a lo largo de la linea de sondeo para dirigir adecuadamente el frente de onda
hacia el objetivo. Por el contrario, el volumen presenta un ancho considerable y
aparentemente constante en la coordenada dt,. Esta menor sensibilidad se puede
mejorar un poco aumentando N, o d, en los pardmetros del arreglo, aunque no
demasiado.

La figura 5.14 muestra los perfiles SO (panel a) y SEA-2D 6ptimo (panel b),
obtenidos para el ejemplo simulado de esta seccion. Las distancias entre elementos
y entre posiciones consecutivas del arreglo son idénticas y valen Az = 0.05 m;
mientras que la distancia h es 0.20 m. Comparando los resultados de ambos métodos,
las mejoras en la continuidad de la reflexién primaria y la relacion de amplitud
respecto del ruido y senales circundantes son claras. En promedio, los valores de los
indicadores normalizados son, (CorN) = 1.7, (DTDN) = 3.4, (STNIRN) = 2.6,

(5.2)
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Figura 5.11: Campo eléctrico E, para arreglos SEA-2D con N = 5, d, = d,, = 0.10 m. Se muestra
el corte y =24 m, t =8 ns. a) dt, = dt, = 0.0 ns. b) dt, = dt, = 0.1 ns. ¢) dt, = dt, = 0.2 ns.
Los circulos indican méaximos de amplitud del frente de onda resultante.
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Figura 5.12: Campo eléctrico E, para arreglos SEA-2D con N = 5, d, = d,, = 0.10 m. Se muestra
el corte x = 2.4 m, t = 8 ns. a) dt, = dt, = 0.0 ns. b) dt, = dt, = 0.1 ns. ¢) dt, = dt, = 0.2 ns.
Los circulos indican méaximos de amplitud del frente de onda resultante.
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Figura 5.13: GIbN como funcién de dt,, dt, y x,, para el modelo de la figura 5.10. a) Datos que
cumplen GIDN > 3. b) y c), cortes de GIbN a lo largo de la curva éptima, para dt, = dt;(z.) y
dt, = dt:(z,), respectivamente. La curva éptima estd indicada con una linea negra continua.
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Figura 5.14: Perfiles a) SO y b) SEA-2D éptimo obtenidos a partir del ejemplo de la figura 5.10.

(GIDN) = 8.1, los que confirman esta observacion.

Antes de finalizar esta seccién, es importante mencionar que las caracteristicas
principales de los resultados SEA-2D descritas han sido verificados para diferentes
parametros del arreglo, tipos de difractores y suelos. El tltimo ejemplo de est<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>