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El método del Radar de Penetracion de Suelos (GPR) se ha ido integrando en los
estudios geotécnicos, ya que ha generado excelentes resultados en la definicién
estructural y litologica de los suelos. Bajo esta optica, PDVSA — Intevep, en el afio
2002 adquirié un GPR, de marca Sensors and Software. Asimismo surgieron las ideas
en la corporacion de desarrollar un trabajo con el objetivo de evaluar la aplicabilidad
de la técnica GPR en la caracterizacion de suelos, cuyas propiedades geotécnicas
fueran conocidas. La aplicacion de este estudio se realizé en dos zonas de Lagunillas,
Edo. Zulia: el dique de la Costa Oriental de Lago de Maracaibo y un area donde se
realiz6 una inyeccion, caracterizadas por suelos arcillosos y saturados de agua.

La propuesta metodoldgica del proyecto de investigacion es una nueva estrategia
sistemdtica para la caracterizacion geotécnica de suelos. Esta estrategia se conformo
en tres fases: La primera, es la determinacién matematica de los parametros
electromagnéticos del subsuelo, los cuales determinan la factibilidad de éxito del
estudio del radar, y permiten la construccion de trazas sintéticas, que ayudan a las
interpretaciones de los radargramas. La segunda fase describe el procesamiento
aplicado en los radargramas, con el objeto de mejorar las imagenes. Por ultimo, la
tercera fase corresponde a la visualizacion de las imagenes resultantes, con la cual se
busca optimizar la correlacion entre radargramas, y entre las trazas sintéticas. Del
desarrollo de la investigacién se comprobd que: (a) la evaluacion de la aplicabilidad
de la técnica de GPR, en conjunto con datos geotécnicos para la extrapolacion de la
caracterizacion geotécnica de los suelos, resultdo eficaz, principalmente en la
identificacion del volumen y la conductividad del agua; (b) una baja penetracion
representada en los radargramas es un indicativo de la presencia de grandes
volumenes de agua en los estratos; (c) la frecuencia de las antenas determina la
resolucion y la profundidad de observacion en los radargramas; (d) el desarrollo de un
modelo litolégico y volumétrico previo del area a prospectar, son factores utiles en la
estimacion de las respuestas de los radargramas y determinan las posibilidades y
limitaciones de reconocer el objetivo de prospeccion.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La necesidad de implantar metodologias de estudios geotécnicos que disminuyan el
uso de técnicas destructivas, tal como son perforaciones, calicatas, etc., ha permitido
considerar los métodos geofisicos dentro de las opciones para obtener este tipo
informacion sin necesidad de afectar el medio de estudio. Estos métodos permiten
una mayor cobertura de prospeccion reduciendo a su vez, el tiempo de aplicacion y

los costos operativos.

Entre los métodos geofisicos mayormente utilizados en estudios geotécnicos se
encuentran la refraccion sismica somera, el andlisis espectral de ondas superficiales y
la tomografia sismica. En las ultimas dos décadas del siglo XX, la aplicacion del radar
de penetracion de suelos GPR [de las siglas en inglés Ground Penetrating Radar] ha
ido tomando importancia y creciente aceptacion como uno de los métodos geofisicos
de estudios no destructivos. El GPR es un método similar a la sismica de reflexion de
offset constante, pero con la diferencia que emplea ondas electromagnéticas. Un
ejemplo de esta aceptacion fue la creacion de un congreso monotematico denominado
“International Conference on Ground Penetrating Radar (GPR)” organizado por
primera vez en 1986 en Georgia USA [Facultad de Ingenieria Civil y Geociencias

(CITG), 2003].

Parte de los trabajos importantes que implican la herramienta del GPR, y que son de
interés dentro del contexto desarrollado en el presente trabajo son: (i) en el area que
involucran ensayos de laboratorios para determinar propiedades electromagnéticas y
definir comportamiento de las ondas, se cuenta con trabajos como el de Suman et al.
(1997) y Santamarina (2001). (i1) También se pueden mencionar trabajos basados en
ensayos de campo apoyados por pruebas de laboratorios, como el realizado por
Saarenketo (1996). (iii) En otro ambito se encuentran los trabajos que exponen el

funcionamiento de un GPR comercial determinado, acompainado de ejemplos de



aplicaciones, entre ellos Annan (2002). (iv) Por ultimo, los trabajos de Carcione
(1996) y (1998) y Cai y McMechan (1995), describen simulaciones y desarrollos de
modelos matematicos que explican los fendmenos que se producen durante la

propagacion de las ondas.

La combinacion de la técnica de GPR con la informacion proveniente de
perforaciones geotécnicas, ha generado excelentes resultados en las interpretaciones
de los estudios geotécnicos. Bajo esta misma Optica, PDVSA-Intevep ha incluido en
su metodologia para las caracterizaciones geotécnicas de suelos, el uso del radar de
penetracion de suelos, ya que es uno de los métodos de més facil y rapida utilizacion
en campo, y resulta una valiosa herramienta para la ubicacidon de objetos enterrados,

fallas geologicas, asi como para el descarte de presencia de agua en el subsuelo.

De lo antes expuesto, ha surgido la idea de desarrollar el presente trabajo de
investigacion, cuyo objetivo es evaluar la aplicabilidad de la técnica de GPR para la
caracterizacion geotécnica de los suelos mas comunes de la Costa Oriental del Lago
de Maracaibo (COLM), y para la posible identificacion de estructuras presentes en el

interior del subsuelo, como son tuberias, socavaciones, infiltraciones, etc.

Para cumplir con el tema propuesto, fue necesario canalizar el proyecto a través de

los objetivos especificos que se exponen a continuacion:

* Participar en la organizacion de la logistica de adquisicion de los datos de GPR, asi
como en el trabajo de campo propiamente dicho.

* Evaluar las dificultades de la instrumentaciéon en sitio, asi como cualquier
perturbacion o ruido que pueda complicar la interpretacion de los resultados.

* Desarrollar una estrategia de procesamiento para relacionar datos geotécnicos y del
GPR.

* Aplicar programas de inversion desarrollados para la interpretacion de las pruebas

de campo.



eInterpretar las secciones procesadas y correlacionarlas con los pardmetros obtenidos
de los ensayos de penetracion estandar SPT [de las siglas en inglés Standard

Penetration Test].

Este estudio se ha distribuido en ocho capitulos. En el primero se presentan las
justificaciones, objetivos, ubicacion y antecedentes del trabajo realizado. El segundo
capitulo abarca los conceptos tedricos mas importantes referidos a campos
electromagnéticos. En el tercer capitulo, se describen las técnicas que se utilizan o
involucran en el trabajo de investigacion, representadas esencialmente por el radar de
penetracion de suelos y el ensayo SPT. El cuarto capitulo, se plantea una estrategia
sistemdtica para la caracterizacion geotécnica de suelos.. En el quinto capitulo,
puntualiza y describe los datos de partida necesarios para dicha estrategia de
procesamiento. En el sexto capitulo, se realizan los analisis de los resultados
obtenidos y las correlaciones entre los radargramas y los datos geotécnicos. El
séptimo capitulo, presenta las conclusiones y las recomendaciones del trabajo. Por
ultimo, el octavo capitulo corresponde a los apéndices, los cuales contienen toda

informacion complementaria al trabajo de investigacion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

En este capitulo se describen brevemente los conceptos tedricos mas importantes
referidos a campos electromagnéticos, los cuales constituyen la base del
funcionamiento del radar de penetracion de suelos. Es posible clasificar este capitulo
en tres partes: la primera explica las propiedades electromagnéticas de los suelos. La
segunda parte define las ondas electromagnéticas y los fundamentos teodricos del
electromagnetismo. Por ultimo, se describe la propagacion de dichas ondas en medios

heterogéneos.

2.1 Propiedades electromagnéticas de los suelos: caracteristicas y relaciones

empiricas.

2.1.1 Permeabilidad magnética (n)

La permeabilidad magnética refleja la presencia del movimiento de las cargas,
(Santamarina, 2001). Este parametro relaciona la induccion magnética (B) y la
intensidad del campo magnético (H), definiendo una de las ecuaciones constitutivas
del electromagnetismo, la cuales son explicadas mas adelante. A su vez, es el
producto de la permeabilidad en el vacio (u==47x10" H/m) y la permeabilidad

relativa (u,) del medio:

B=p,p,H = ut @.1)

La permeabilidad del medio y la permeabilidad relativa son variables complejas,
donde su parte real representa la energia magnética almacenada en el material, y su

componente imaginaria determina la cantidad de pérdidas magnéticas.

El comportamiento magnético de suelos y rocas depende principalmente de la

cantidad de magnetita que posean (o minerales similares como ilmenita). La mayoria



de los suelos y rocas que se encuentran en el subsuelo no poseen este tipo de
minerales, por lo que esta caracteristica posee poco interés en la prospeccion con el
radar. Por lo tanto los suelos se encuentran constituidos principalmente por materiales
paramagnéticos y diamagnéticos, los cuales se caracterizan porque su permeabilidad

compleja esta alrededor de la unidad, y su componente imaginaria tiende a cero.

2.1.2 Conductividad (o)

La conductividad es la medida de la movilidad de las cargas libres ante la respuesta
de un campo eléctrico externo (Santamarina, 2001). La misma es proporcional a la
cantidad y tamano de las cargas en el material. La unidad de medida de la

conductividad es S/m.

El movimiento de las cargas provoca colisiones con otras cargas que no se encuentran
en el mismo movimiento y transfiere al medio su energia en forma de calor. Por
consiguiente, la corriente eléctrica es un mecanismo de disipacion de energia, donde
la energia extraida se transfiere irreversiblemente al medio donde se propaga (Annan,

2002).

El paso de corriente eléctrica en un medio se debe al movimiento de cargas
(electrones o iones). De esta forma, se pueden distinguir dos tipos de conductividad:
electronica e i6nica. La conductividad electronica se produce en las rocas por el
contenido de materiales ferromagnéticos en sus redes cristalinas. Con respecto a la
conductividad idnica, se produce en el subsuelo por las disoluciones que rellenan los

poros siendo la conductividad mas comun en los suelos.

En los fluidos, la conductividad aumenta con la concentracion ionica hasta llegar a
cierto punto donde existe un exceso de concentracion, lo cual produce un
decrecimiento en la movilidad de los iones por la disminucion de espacio, causando
una caida en la conductividad. En el caso de la temperatura, ocurre algo similar. La

conductividad se incrementa con la temperatura debido a que se genera una mayor



movilidad de los iones, pero si existen temperaturas muy altas, se crea una agitacion

termal que puede causar el decrecimiento de la conductividad (Santamarina, 2001).

Por otro lado, la conductividad también se encuentra influenciada por la superficie
especifica (definida como la proporcién entre area y masa) de los granos que
componen el suelo (Apéndice A), ya que esta determina el espacio de conduccion que

facilita la fluidez de la corriente.

Las arenas tienen una superficie especifica muy baja (1-40 x10° m?*/g) (Mitchell,
1993), por lo que su superficie de conduccién es casi despreciable. Por el contrario,
las arcillas poseen una superficie especifica mayor, entre un rango de 20-400 m*/g, lo

cual permite una conduccion superficial de los idnes més favorable.

La transformacion de esta disimilitud se observan en el comportamiento de su
conductividad en diferentes tipos de agua. La Figura 2.1, muestra que el valor de la
conductividad en las arenas y arcillas converge a medida que aumenta el contenido
ionico del agua presente en sus poros. De esta manera, se muestra que existe un limite
en donde el factor predominante en la conductividad de los suelos es el agua presente
en los poros y no la superficie de conduccion. Estas observaciones causan
tratamientos diferentes en el calculo de la conductividad en suelos arenosos y

arcillosos, regidos por las formulas descritas en la Tabla 2.1.



Conductividad (S/m)

Controlado por (1-n)®p,S,

)

Q

=3

7

T

©

ke

-% 10 Arcillas

El Arenas

T

c

38

Controlado por no,
10°° 10-3 100
Agua Agua fresca Agua marina

de-ionizada

Conductividad electrolito

Figura 2.1. Comportamiento de la conductividad de las arenas y arcillas
Modificado de: Santamarina y Klein (2001)

Tabla 2.1. Formulas que definen la conductividad de los suelos.
Tomado de: Santamarina (2001).

Medio Formulas Comentarios

Agua + iones TDS: total de iones disueltos (mg/l),

c.=0,15TDS (2.2 (Annan, 1992)

n: porosidad, T: Superf. Conduccion,
pe: densidad carga, S,: Superf.
Especifica; (O’Konski, 1960)

Gsuelo=nCH(1-n)T (2.3)

Suelos T=p,S,

axl, m~1-2.4, c~4-5 (para arenas)

Ojsuelo — 4 O¢ Sr n (24) (Archie, 1942)

2.1.3 Permitividad (&*)
La permitividad absoluta de un medio se define como un valor de proporcionalidad
entre el desplazamiento eléctrico producido por un campo eléctrico inducido,

(Santamarina, 2001).



Dicha permitividad absoluta (¢*) es el producto de una contante adimensional del
medio, llamada permitividad relativa (g;), por otra denominada permitividad en el

vacio (go= 8,854x10"? F/m) (ecuacién 2.5).

& =g, (2.5)
Tanto la permitividad absoluta como la relativa son valores complejos, donde su parte
real (¢") determina la capacidad que tiene el material de polarizarse con la presencia
de un campo eléctrico, y la parte imaginaria (¢'") indica el factor de pérdidas
dieléctricas (ecuacion 2.6).

& =¢ +ig” (2.6)

Ademas de las pérdidas dieléctricas, también existen otras pérdidas de energia
generadas por la conduccion (Turner y Siggins, 1994). La sumatoria de ambas
pérdidas se denominan permitividad efectiva (e.f ) y se encuentra expresada mediante

la siguiente relacion:

®.€,

o
Seff =& +(] (27)
Siendo o la frecuencia angular.
Analizando la ecuacion 2.7 se observa que a grandes valores de frecuencias, como
son las utilizadas por el radar, la influencia de la conductividad en las respuestas de

pérdida de energia se hace cada vez mas pequena, por lo tanto el factor de

polarizacion domina en los dactores de conductividad para altas frecuencias.

El calculo de la permitividad real o polarizacion, en el orden de los megahertz, se

puede obtener de una relacién empirica propuesta por Topp et al (1980):

& =3,03+9,30+1460" -76,70° (2.8)



Siendo humedad volumétrica del agua: 6 = n.S, donde n: porosidad y S: Saturacion.

Estas permitividades calculadas son relativas, por lo tanto son adimensionales.

En la variacion de la permitividad con respecto a la frecuencia se pueden observar
fenomenos de relajacion o resonancia. Cuando existen fuerzas restitutivas en un
sistema, el campo electromagnético lo polariza y luego el sistema tiende a regresar a
su posicion inicial. Esta tendencia genera fenomenos de resonancia, como es el caso
de la molécula de hidrogeno. En cambio, los fendmenos de relajacion se caracterizan
por la inexistencia de fuerzas restitutivas que tiendan al sistema regresar a su posicion

inicial. Una muestra de esto es la polarizacion del agua.

La permitividad de los suelos depende, al igual que la conductividad, principalmente
de la fraccion de volumen de agua libre. La Figura 2.2 muestra el comportamiento de
polarizacion del agua (permitividad real e imaginaria) en funcion de la frecuencia. En
el caso de las frecuencias utilizadas por el radar (Mhz-Ghz) el comportamiento de la
permitividad es un espectro cercano al fendémeno de relajacion, determinado con la

siguiente ecuacion:

: . (g’ —5;0) o
& =g +ien =g, + - (2.9)
io weE
L B
®

rel
Donde oy es la frecuencia de relajacion, €’y y €'« son los valores de la permitividad

real a frecuencias muy bajas y muy altas respectivamente.

Al aumentar la frecuencia en el sistema, la permitividad real comienza a decrecer
debido a que las cargas no tienen suficiente tiempo de llegar a su maxima
polarizacion. Por otro lado, las cargas a frecuencias especificas () tienen
excitaciones mayores que comienzan a contribuir en la conductividad, aumentando el

valor de la permitividad efectiva. Ademas crea pérdida de energia porque se disipa en



forma de calor, la cual recibe el nombre de dispersion temporal (Cabrera y Lopez,

1993).

RELAJACION

Permitividad Eléctrica

100 168 (0’

Frecuencia(Hz)

Figura 2.2. Comportamiento de la permitividad real e imaginaria en el proceso de
relajacion, y en funcion de la frecuencia.

La relacion entre la permitividad efectiva y el componente real de la permitividad
determina la cantidad de pérdida de energia de los materiales. Este parametro se

denomina tangente de pérdida (tan d) y es expresado de la siguiente manera:

E .
tans = -2 (2.10)
.

Los materiales que tienen altas pérdidas de energia son aquellos donde la tangente de
pérdida es mucho mayor que la unidad, mientras que los materiales de baja pérdida

son aquellos que tienen valores menores que uno (Santamarina, 2001).

La Tabla 2.2 muestra el rango de valores que pueden tomar la conductividad y la

permitividad en suelos saturados y secos.
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Tabla 2.2. Parametros electromagnéticos de las rocas y suelos.
Tomada de: http: //ttt.topo.upv.es/~juagarcu/pdf/ 1-4 Generalidades%20G.P.R..pdf

Materia € G (S/m)
Agua dulce 81 10-3
Agua salada 81 4

Aire 1 0

Arcillas saturadas 8-12 1071

Arenas saturadas 20-30 10°-107
Arenisca himeda 8 107

Arenisca seca 6 10%-107
Limos saturados 10 107-10"
Suelo arcilloso seco 2-3 10*-107
Suelo arenoso seco 2-3 107-107
Suelo limoso seco 2-3 10*-107

2.2 Ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas estan formadas por la asociacion de dos tipos de ondas:
unas de tipo eléctrico y otras de tipo magnético. Ambas provienen de los campos
eléctrico y magnético dispuestos perpendicularmente entre si y a la direccion de

propagacion.

Las ondas electromagnéticas por su propia naturaleza, se propagan a través del aire e
incluso del vacio; ya que los propios impulsos de las ondas, "paquetes de ondas", se

empujan unos a otros para recorrer los diferentes medios.
Lo que diferencia las ondas electromagnéticas de otros tipos de ondas es

precisamente su frecuencia o su longitud, ya que la velocidad de propagacion es la

misma en el vacio: 300.000.000 m/s, correspondiéndose con la velocidad de la luz.

11



2.2.1 Produccién de una onda electromagnética
Una carga, sea positiva o negativa, crea alrededor un campo eléctrico que se dirige
hacia ella o sale de la misma segin su signo. Esta carga tiene una zona de influencia

que sera tanto mayor cuanto mas elevado sea su valor.

Supongamos que dicha carga se desplaza siguiendo una determinada direccion, su
desplazamiento crea un campo magnético en sus proximidades. Este campo
magnético es uniforme e igual en todos los puntos equidistantes cuando la corriente
se mantiene constante; sin embargo, cuando el desplazamiento de la carga no es

uniforme sino que varia con el tiempo, también varia el campo magnético.

La onda electromagnética representada en la Figura 2.3(a) se dice que es de
polarizacion vertical, puesto que es la disposicion adoptada por el campo eléctrico.
En caso de estar invertidos los campos eléctrico y magnético, se dice que la
polarizacion de la onda es horizontal [Figura 2.3 (b)]. El factor polarizacion puede
mantenerse o variar de forma continua, lo que supone mantener siempre en el mismo

plano o en planos cambiantes los campos eléctrico y magnético.

Campo eléctrico Campo magnético

(a) Polarizacion vertical

Campo eléctrico Campo magnético

l
(b) Polarizacion horizontal

Figura 2.3. Situacion de los campos eléctrico y magnético para la polarizacion (a)
vertical y (b) horizontal. Figura tomada de:
http://espanolgeocities.com/elradioaficionado/antenas/propagacion02.htm.
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2.2.2 Proceso de emision de las ondas electromagnéticas

Una antena elemental para la propagacion de las ondas electromagnéticas no es mas
que un conductor, con un extremo conectado a tierra, que permite liberar en forma de
ondas electromagnéticas una oscilacion eléctrica (Figura 2.4). Mediante un generador
de corriente alterna (corriente variable con el tiempo) a una frecuencia mayor que
100.000 veces por segundo, la antena es recorrida durante un semiciclo por una
corriente en sentido ascendente y en sentido descendente durante el otro semiciclo.
Este movimiento que se repite a una frecuencia de varios cientos o miles de hercios

hace vibrar la antena, dando lugar a la emision de ondas.

El conjunto de dos cambios continuos de polaridad da lugar a una vibracién
completa, lo que se representa en la Figura 2.4(c). Esta longitud de onda depende,
naturalmente, de la frecuencia de oscilaciéon del generador, cuanto mayor sea la
frecuencia, menor serd la longitud de onda. Por el contrario, la longitud de onda

aumenta cuando la frecuencia es menor.

Longitud de Onda

Figura 2.4. Proceso que sigue una antena en la emision de ondas electromagnéticas.
(a) primer ciclo de la onda emitida (b) segundo ciclo de la onda emitida y (c) ciclo
completo de la onda emitida. Figura tomada de:
http://espanolgeocties.com/elradioaficionado/antenas/propagacion02.htm
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2.3 Fundamentos teodricos del electromagnetismo

2.3.1 Leyes de Maxwell

En esta seccion se presentan cuatro ecuaciones que pueden considerarse la base de la
teoria electromagnética, las cuales, se conocen como ecuaciones de Maxwell. Estas
relaciones fijan el origen para la explicacién de los fendmenos electromagnéticos,
relacionando el campo magnético y eléctrico con sus fuentes, numéricamente

expresados de la siguiente forma (Carcione, 1996):

VxE = _6815 (Ley de Faraday) (2.11)
oD

VxH =J + o (Ley de Ampere) (2.12)

V.D=gq (Ley de Gauss) (2.13)

V.B=0 (Ley de Gauss del magnetismo) (2.14)

Siendo, E = vector intensidad del campo eléctrico (V/m), D = vector densidad del
flujo eléctrico (C/m?), J = vector densidad de corriente (A/m?), H =vector intensidad
del campo magnético (A/m), B = vector densidad del flujo magnético (Wb/m?), q =

densidad de carga eléctrica (C/m’).

Con estas ecuaciones, se relacionan las variaciones en el tiempo y magnitudes de los
campos electromagnéticos en un punto cualquiera del espacio definiendo la ecuacion

de onda (Apéndice B).

Cuando se consideran distribuciones superficiales de carga, es decir, donde existen
discontinuidades en el subsuelo, las relaciones descritas por Maxwell se
complementan con otras denominadas ecuaciones constitutivas (Annan, 2002), las

cuales incluyen los parametros que caracterizan los medios:
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J=0E (2.15)
D=¢E (2.16)
B=uH (2.17)

2.3.2 Parametros de propagacion

Considerando las ondas electromagnéticas como ondas planas, tal como se describe
en el Apéndice B, donde una variacion sinusoidal es solucion, en espacio y tiempo.
Considerando una propagacion en direccion x, y con el campo eléctrico polarizado en

direccion y, la ecuacion sinusoidal queda de la siguiente manera:

E, =Ee™7 (2.18)

Esta ecuacion define la propagacion de la onda con el tiempo t y, por otro lado, define
el decaimiento de la amplitud Ey con la distancia recorrida x controlado por la

constante de propagacion y*, siendo E, la amplitud inicial.

2.3.3 Constante de propagacion (y*)
La constante de propagacion se puede expresar en funcion de las propiedades
electromagnéticos sustituyendo la variacion sinusoidal en la ecuacion de onda plana

para ondas electromagnéticas (Apéndices B y C).

v = jucw - uew’ (2.19)

Donde j es V(-1).

Para materiales no ferromagnéticos, la constante de propagacion queda de la siguiente

manera:

v QMJJ L (o) (2.20)
c, £y c,

Siendo ¢y la velocidad de la luz.
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Claramente se observa que la constante de propagacidén es un numero complejo, el
cual se escribe como y*=a+jP. La parte real o representa la atenuacion del campo
eléctrico y la parte imaginaria 3 puede considerarse como el numero de onda A como

B=2m/A, y es un factor importante para el calculo de la velocidad de fase.

2.3.4 Velocidad de fase (V))
La velocidad de fase es igual a la relacion de la frecuencia angular y el nimero de
onda o la parte imaginaria de la constante de propagacion, quedando de la siguiente

manera (Santamarina, 2001):

Vy=—=—"3=
T mGh ([ e

2.3.5 Atenuacion y profundidad de piel

_o__ o ¢ (2.21)

El coeficiente de atenuacién o se expresa matematicamente como la parte real de la

constante de propagacion, sus unidades son m™ (Santamarina, 2001):

a)\/;\/l
c, 12

a= 1+ tan*(5) —1 (2.22)

El coeficiente de atenuacion caracteriza el grado de disminucidon de la amplitud de
una onda electromagnética cuando pasa por un medio especifico. Por lo tanto, define
las relaciones entre amplitudes en dos puntos separados a una distancia z, quedando
dicha relacion de la siguiente manera:

E, .
Rk (2.23)

Por medio de esta relacion, se puede obtener el grado de atenuacion en decibeles

tomando el logaritmo en base 10.
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20 log( EZEOZ)J =20log(e)az (2.24)

Despejando a:

log( Eq J
_ \£()) (2.25)

- zloge

La profundidad a la cual la fuerza del campo eléctrico de una onda plana decae 1/e, se
llama profundidad de piel (d). Relacionando esta definicion con las ecuaciones

anteriores nos queda que la profundidad de piel es:

d = (2.26)

1
o

Existen valores empiricos de la velocidad y atenuacion de medios caracteristicos para

los estudios del subsuelo, los cuales se encuentran descritos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Velocidades y Atenuacion de las ondas electromagnéticas en medios
caracteristicos. Modificado de Sensors & Software Inc, (2001).

Material Velocidad Atenuacion
(m/ns) (dB/m)
Aire 0.3 0
Suelo seco 0.15
Arena seca 0.15 0.01
Granito 0.13 0.01-1
Roca seca 0.12
Caliza 0.12 0.4-1
Roca Saturada 0.1
Concreto 0.08-0.12
Lutita 0.09 1-100
Suelo saturado 0.06
Arena Saturada 0.06 0.03-0.3
Arcillas 0.06 1-300
Agua Dulce 0.033 0.1
Agua de Mar 0.033 1000
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2.4 Propagacion de las ondas electromagnéticas en medios heterogéneos

Cuando la propagacion de las ondas electromagnéticas alcanza una discontinuidad de
dos medios que poseen propiedades electromagnéticas distintas, se produce el mismo
fenémeno de las ondas elasticas: reflexion y transmision. Basado en la Ley de Snell,
la Figura 2.5 representa el proceso de reflexion y transmision de una onda

electromagnética plana incidente en una interfaz también plana.

Campo E normal a la interfaz Campo H normal a la interfaz

Figura 2.5. Proceso de reflexion y transmision de una onda electromagnética plana
incidente en una interfaz plana.

2.4.1 Impedancia electromagnética (z )
La impedancia z  es una relacién de causa y efecto, en este caso, entre la variacion en
el tiempo del campo eléctrico y el campo magnético, determinada por la Ley de
Faraday. Por esto, dicho factor controla la amplitud de la onda reflejada y transmitida.
. E @ -
z =2 =j| — 2.27
T J(}/ J,U (2.27)

z

Definiendo las impedancias para medios no ferromagnéticos, donde p*=py, como:

(Santamarina, 2001).

18



Z = % (2.28)

2.4.2 Coeficientes de reflexion y transmision
A partir de las relaciones de las impedancias de los medios y las condiciones de
bordes determinadas por las ecuaciones de Maxwell (Apéndice D), se pueden calcular

los coeficientes de reflexion (R) y transmision (T) de las ondas electromagnéticas.

Tomando en cuenta que las adquisiciones del radar tienen la particularidad que las
distancias entre antenas son pequefias, por lo que se puede considerar que la onda
incide con un 4dngulo normal a la interfaz, las ecuaciones de los coeficientes quedan

simplificadas de la siguiente manera:

_A
R,=—2 (Coeficiente de Reflexion) (2.29)
2
I+
Z
T, = i* (Coeficiente de Transmision). (2.30)
1+ Z—l
Z

Correspondiendo los numeros 1 y 2 a los medios que conforman la interfaz.
Observando las ecuaciones 2.30 y 2.31, se puede deducir que: T*= 1+R*. Ademas,
mientras mayor sea el contraste entre los dos medios, mayor sera el coeficiente de

reflexion y menor sera la de energia transmitida.
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CAPITULO III
TECNICAS APLICADAS

El presente capitulo describe las técnicas que se utilizan en este trabajo de
investigacion, representadas esencialmente por el radar de penetracion de suelos y el
ensayo geotécnico SPT. Asimismo, en el método del georadar se explican las
estrategias de procesamiento que se aplican a las imdgenes resultantes de la
adquisicion (radargramas). Ademas, se define el pardmetro geotécnico conocido
como peso unitario, el cual es relevante dentro de la metodologia del estudio

realizado.

3.1 Técnica Geofisica: Radar de Penetracion de Suelos (GPR)

Es un método similar a la sismica de reflexion a offset constante y analisis de CMP en
lo que respecta a la adquisicion. Sin embargo, el método sismico utiliza ondas
mecanicas mientras el radar utiliza ondas electromagnéticas de altas frecuencias. Un
breve pulso de energia electromagnética es irradiado por un transmisor, con una
frecuencia caracteristica unica que puede estar entre 16 y 2.000 Mhz. Cuando este
pulso alcanza interfaces donde existen diferencias entre sus parametros
electromagnéticos (Davis y Annan, 1989), ocurren fendmenos analogos a los que se
dan en sismica cuando cambia la impedancia actstica (Figura 3.1). Este aspecto se
tratd en el capitulo anterior en el punto 2.4 relacionado con la propagacion de las

ondas electromagnéticas en medios heterogéneos.
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Figura 3.1. Esquema de funcionamiento del GPR

3.1.1 Profundidad de investigacion
Existen dos tipos de factores que influyen la profundidad de investigacion de un
sistema de GPR. Uno esta determinado por los pardmetros electromagnéticos del

medio, ya explicados, y el otro estd determinado por la instrumentacion.

En relacion con la instrumentacion, y los parametros de adquisicion usados por el
usuario, la profundidad de investigacion crece si la frecuencia de la antena decrece, a
una potencia transmitida fija. Al aumentar la frecuencia, el ancho del pulso se reduce
y aumenta la resolucion, pero disminuye el envio de energia al subsuelo, trayendo

como consecuencia el incremento en la atenuacion geométrica.

3.1.2 Distancia entre medidas

La distancia entre las mediciones es de suma importancia ya que ella controla la
resolucion lateral del estudio. Como se muestra en la Figura 3.2, cuando la distancia
entre las medidas es menor, la posibilidad de detectar un objeto es mayor. Idealmente,
se desearia poder tomar medidas lo mas proximas posibles pero esto no es viable en

muchos casos, ya que tomaria demasiado tiempo realizar un solo perfil.
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Figura 3.2. Percepcion del subsuelo en diferentes distancias de mediciones.
Figura modificada de www.trxconsulting.com/m_gpr_carpeta.htm.

3.1.3 Direccionalidad de las antenas

Cuando el dipolo de la antena se encuentra en un medio uniforme, el campo eléctrico
se despliega con la misma energia en todas las direcciones en el plano perpendicular
de las abscisas donde se encuentra el dipolo, formando una especie de foro (Figura

3.3).

En el caso de las adquisiciones que se realizan sobre el subsuelo, el patrén de
irradiacion se transforma, asociado al cambio de impedancia entre la interfaz aire-
suelo. En la Figura 3.3 se muestra la distribucion de la energia de las antenas entre
ambos medios, donde se observa que mientras mayor sea la relacion de impedancias

mayor energia se dirigira al subsuelo.

Otra consideracion importante es el efecto que puede causar la elevacion de las
antenas con respecto a la superficie de adquisicion, ya que existen situaciones en las
que no es posible mantener un contacto directo de la antena con la superficie. Dicha
elevacion afecta la direccionalidad de las antenas, mientras mayor sea la relacion de
distancia entre la antena y la superficie, mayor sera la energia que se disipe en el aire

y no en el subsuelo.
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Figura 3.3. Distribucion de la energia emitida por las antenas y su dependencia con
la permitividad del subsuelo. Figura tomada de Sensors & Software (2001)

3.1.4 Procesamiento en Radargramas

Muchos factores limitan el desempefio del GPR, como por ejemplo, la atenuacion de
las ondas irradiadas, ruidos externos e instrumentales, etc. Por esto, antes de
interpretar cualquier tipo de datos de GPR es necesario realizar un procesamiento
basico de los datos, con el objeto de mejorar la imagen, aumentar la resolucion y la

relacion sefial-ruido.

Los ruidos y las interferencias encontradas en los perfiles de GPR se deben a una
variedad de fuentes en las que se incluyen, objetos en la superficie del terreno, sobre
los cuales la antena tiene que pasar, cables aéreos de alta tension, postes de luz, etc.
Es por ello que se definen las herramientas de procesamiento bésicas utilizadas, con
el fin de examinar sus efectos en las trazas que puedan ayudar a establecer adecuados

criterios en la interpretacion.

Dado que los datos obtenidos con el GPR son similares a los obtenidos con la sismica

de reflexién, muchas de las técnicas usadas en el procesamiento de datos sismicos
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pueden usarse para procesar datos de GPR. Los radargramas obtenidos en el presente

trabajo, se procesaron mediante las siguientes técnicas de procesamiento:

3.1.4.1 Control de Ganancia Automatica

Este método de procesamiento también se denomina AGC (de las siglas en inglés,
Automatic Gain Control). Las sefiales de las ondas electromagnéticas se hacen
débiles con el incremento de la profundidad debido al factor de atenuacion. Para
solventar esto, normalmente se aplican algunas funciones llamadas ganancias. Los
unicos radargramas que no necesitan ganancia son en areas donde la atenuacion es

poca o el objetivo se encuentra superficialmente.

El control de ganancia automatica intenta igualar toda la sefial, aplicando un factor
multiplicador inversamente proporcional a las sefiales fuertes (Figura 3.4). Este tipo
de ganancia es la mas usada para definir continuidad en los reflectores. Se debe

destacar que el AGC no conserva informacion relativa de las amplitudes.

Esta ganancia es la mas recomendada por los fabricantes del radar “Pulse Ekko 100~
de “Sensors and Software”, tanto en los programas de adquisiciéon como en los de
procesamiento. Los parametros que se deben introducir en el programa son la seccion

del radargrama donde se desea aplicar la herramienta y el maximo valor de ganancia.
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Figura 3.4. Aplicacion de control de ganancia automatica AGC. La funcion ganancia
es inversamente proporcional a la traza sin procesamiento. Figura tomada de Sensors
& Software (2001)

3.1.4.2 Filtro Temporal “Dewow”

Los filtros temporales actian sobre los radargramas en la direccion del tiempo. Estos
alteran la forma de las trazas a través de artificios matematicos disefiados para
destacar o eliminar ciertos comportamientos. Dependiendo de la proximidad del
transmisor - receptor y las propiedades eléctricas del suelo, la sefial transmitida puede
inducir lentos decaimientos de las bajas frecuencias “wow”, las cuales se superponen
en las reflexiones de altas frecuencias. El filtro temporal “Dewow” remueve estas
sefales no deseadas y preserva las sefales de altas frecuencias, corrigiendo de esta

manera las sefiales saturadas.

El filtro temporal “Dewow” debe aplicarse antes de cualquier herramienta de
procesamiento. El fabricante del radar “Pulse Ekko 100” recomienda emplearlo
siempre, antes de cualquier rutina de procesamiento (Sensors & Software, 2001). Las
bajas frecuencia “wow” se remueven aplicando un filtro promedio en cada traza. Este
valor promedio se toma de los datos adquiridos con el intervalo de muestreo

temporal.
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3.1.4.3 Analisis del CMP

El mismo principio aplicado en el analisis de CMP (de las siglas en inglés, Common
Mid Point) para estudios de sismica de reflexion, también se aplica en el radar de

subsuelo. Este método se usa para calcular las velocidades de objetivos especificos.

La Figura 3.5 muestra la dependencia de la separacion entre antenas y el tiempo de

llegada de la sefial. Con esta relacion, es posible calcular el valor de la velocidad del

medio.

— Separacion X —>

Separacion x

A Onda Aire

t=x/c
- A
g D Onda Directa t=x/v
=]
g D
.E R Onda Reflejada  t=[(x2+4d?)'?]/v
R

Figura 3.5. Andlisis de CMP, forma de su adquisicion y célculo de sus tiempos de
llegadas, segtn la velocidad del medio de propagacion.
3.2 Técnica Geotécnica: Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
Basicamente, el SPT es un ensayo geotécnico el cual determina la resistencia que
ofrece el suelo a la penetracion de un muestreador de acero. A través de este ensayo
es posible recuperar muestras alteradas, las cuales nos ayudan a determinar las

caracteristicas del terreno, especificando si son suelos granulares o cohesivos y el

porcentaje de humedad.

El ensayo de SPT consiste en dejar caer por gravedad un martillo de cierto peso (63,5

Kg), sobre una cabeza de hinca ubicada en el terreno. La distancia de descenso del
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martillo hasta sitio de impacto debe ser constante (76 cm) (De Marco, 2002). El
numero de golpes que se registran para penetrar 45 cm de profundidad es lo que se
denomina N, (Figura 3.6). Este valor es indicativo de la resistencia del suelo, a

mayor valor de Ny, mayor es la resistencia del suelo.

El sacamuestras, denominado “cuchara partida”, posee una cantidad de agujeros que
expulsan agua y aire que puedan penetrar en el sistema de recuperacion de muestras.

Ademas, tiene una valvula que funciona como sello para obtener una muestra.

En los laboratorios se realizan una serie de ensayos geotécnicos a las muestras
extraidas para el cdlculo de porcentaje de humedad, indices de plasticidad,

granulometria, etc.

! .
% Guia de hincal

W Cabeza de hinca

Lbs 3077

1

Cuchara

Martillo

Muestreo

Figura 3.6. Equipo utilizado para el ensayo de penetracion estandar (SPT). (Apuntes
de clase de Mecanica de Rocas 2004)
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3.3 Relaciones volumétricas y gravimétrica de los suelos

El suelo se puede definir como una mezcla de tres fases, solido, agua y aire. En
mecanica de suelos, se relacionan el peso de las distintas fases con sus volumenes
correspondientes, por medio del concepto de peso unitario, es decir entre la relacion

del peso de la sustancia (W) y su volumen (V) (Badilio y Rico, 1972).

Se distinguen tres pesos unitarios del modelo trifdsico descrito, los cuales son: vy,
peso unitario del agua, ym,, peso unitario de la muestra completa de suelo y ys peso

unitario de la fase solida del suelo. Entonces, por definicidn se tiene que:

W
= 3.1
7 v (3.1)
W W +W
=m = s T P 3.2
Ym v v (3.2)
W
= s 33
V= (3.3)

Donde, Wy, y Vi son el peso y el volumen de la muestra completa respectivamente,
Wsy Vs son el peso y el volumen de la fase solida y Wy Vi son el peso y el volumen

del agua.

La gravedad especifica (Gs) es el cociente entre el peso especifico de la fase solida y

el peso especifico del agua.

14
G ="s="5 (3.4)
Vw ViV

Es conveniente distinguir que la gravedad especifica es un parametro adimensional.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

La propuesta metodologica planteada pretende proyectar una nueva estrategia
sistemdtica para la caracterizacion geotécnica de suelos. Esta estrategia se asocia en

tres fases (Figura 4.1):

La primera, es la determinacién matematica de los parametros electromagnéticos del
subsuelo, utilizando informacion geotécnica convencional. Estos pardmetros
esclarecen la factibilidad de éxito del estudio del radar, y en conjunto con los perfiles
propuestos, permiten la construccion de trazas sintéticas, las cuales ayudan a las

interpretaciones de los radargramas.

La segunda fase implica el procesamiento aplicado a los radargramas, con el objeto
de mejorar las imagenes y por otro lado, el andlisis de las imagenes de CMP, de
manera de determinar las velocidades representativas del medio, y correlacionarlas a

su vez, con las velocidades calculadas en la primera fase de esta estrategia.
Por ultimo, la tercera fase corresponde a la visualizacion de las imagenes resultantes,

con la cual se busca optimizar la correlacion entre radargramas, y entre las trazas

sintéticas con sus radargramas correspondientes.
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Figura 4.1. Flujograma de la secuencia del manejo de datos

4.1 Fase 1

4.1.1 Calculo de los parametros electromagnéticos mediante datos geotécnicos
Con datos de saturacion, porosidad y conductividad del agua de los suelos, se
calcularon los valores de conductividad y permitividad eléctrica real mediante las

ecuaciones 2.3,2.4y 2.8.

En el caso de la permitividad imaginaria efectiva, se calculé simplemente con el
factor de pérdida causado por la conductividad en el rango de frecuencia de las
antenas, debido a que la permitividad imaginaria en los suelos es casi cero, quedando

la ecuacion 2.7 en:

Ep=— (4.1)

30



El aporte de la superficie especifica para el calculo de la conductividad de las arcillas
se tomo de un promedio medido la cual es de 4,8 x 10* S/m (Santamarina, 2001. Ya
que no se disponen de aparatos donde se puedan medir directamente las propiedades

como la superficie de conduccion.

Una vez calculados los parametros electromagnéticos de cada uno de los estratos, se
determinaron los valores caracteristicos que definen el comportamiento de la onda
electromagnética en el paso de cada uno de los medios: velocidad de fase, atenuacion,
profundidad de piel y longitud de onda mediante las ecuaciones: 2.21, 2.22 y 2.26.
Ademads, se calcularon los valores de la impedancia electromagnética y los
coeficientes de reflexion y transmision para incidencia normal (ecuaciones: 2.28 a

2.30).

El calculo de los valores de impedancia y los coeficientes de reflexion y transmision
se calcularon por un programa realizado en Matlab, ya que de esta manera se pueden

realizar calculos y analisis graficos en los datos con mayor facilidad.

Soélo se considero el valor absoluto de los coeficientes de reflexion y transmision, ya
que es el valor relevante para el cédlculo del comportamiento de las amplitudes de la
onda en el paso de una interfaz, dicha deduccion se encuentra en el Apéndice G, y los

valores de los coeficientes e impedancia respectivos se encuentra en el Apéndice J.

4.1.2 Construccion de trazas sintéticas

Una vez calculados los datos de impedancia y velocidades electromagnéticas para
cada perfil litoldgico propuesto con sus respectivas frecuencias, fue posible construir
las trazas sintéticas correspondientes, de manera de compararlas con los radargramas

adquiridos.
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Especificamente, las construcciones de las trazas sintéticas se basaron en 4 zonas de
los modelos propuestos: una en el dique, la Seccién B en general, y tres en la Seccion
A distribuyéndose estos en el tope (SPT 3), en la berma 1 (SPT4) y en el terreno
natural (SPTS5) (Figuras 6.2 a 6.4). En cada perfil, se generaron 2 trazas sintéticas
correspondientes a las dos frecuencias utilizadas, 50 y 100 Mhz, alcanzando en total 8

trazas sintéticas.

El proceso se realiz6 en una estacion de trabajo, mediante el programa comercial
“geoview” de la compania “Hampson and Russell”. El paquete computacional crea
sismogramas sintéticos basdndose en modelos que poseen espesores estratigraficos

definidos, con sus respectivos valores de impedancia y velocidad acustica.

El uso del programa fue un aspecto que se estudié con mucha atencion, ya que si bien
las ondas electromagnéticas y acusticas poseen un comportamiento similar en su
propagacion, también existen diversas diferencias en su naturaleza y en las

magnitudes de sus componentes.

El método utilizado para ajustar las diferencias escalares que puedan existir entre los
estudios acusticos y electromagnéticos en el programa “Hampson and Russell” fue
aparentando valores de frecuencias de 50 y 100 Hz. Esto cred un déficit de 10°
unidades, ya que las ondas electromagnéticas se propagan con frecuencias en el orden
de Mhz. Este déficit se compensé con el producto de las velocidades

electromagnéticas por un factor de 10,
El producto en las velocidades electromagnéticas, ademas de compensar a nivel

escalar, también origind valores de velocidad aceptables cuando se trata de ondas

acusticas, cumpliendo de esta manera con su naturaleza.
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4.2 Fase 2

4.2.1 Procesamiento en radargramas

Los tendidos de tipo reflexion y los de tipo CMP se les aplicé un control de ganancia
automatica AGC con el mismo principio que se aplica en los sismogramas.
Adicionalmente se les aplico un filtro temporal denominado “Dewow” el cual corrige
las senales saturadas causadas por el decaimiento lento de las sefiales de bajas

frecuencias “wow”.

4.2.2 Elaboracion de graficas para el analisis de CMP

Las graficas de andlisis de CMP se obtienen directamente del programa “Win
Ekko Pro”, mediante a la instruccion denominada “CMP Analysis”, en la cual solo se
indica el rango de velocidades.El programa consiste en la sumatoria de las trazas para
diferentes valores de velocidades. Cuando las trazas se suman con una velocidad
incorrecta, las amplitudes tienden a destruirse y producir baja amplitudes. Todo lo

contrario ocurre cuando se evaluan con velocidades que puedan caracterizar al medio.

Los resultados finales obtenido en el “Win Ekko Pro” son graficas de velocidades vs.
tiempo, presentando las velocidades que mas se aproximan a la velocidad del medio
de propagacion, mediante la concentracion de altas amplitudes. Para este trabajo, se
utilizd6 el rango de velocidades comprendido entre 0 y 0,2 m/ns. También se
realizaron acercamientos donde existian mayores valores de amplitud en las imagenes

de Analisis de CMP que pudieran ayudar a la interpretacion.

4.3 Fase 3

4.3.1 Visualizacion de los radargramas y sus trazas sintéticas

Se realiz6 un programa en Matlab, el cual lee y grafica: primero los archivos de los

radargramas adquiridos en formato ASCII, luego los datos de las trazas sintéticas y

por ultimo la posicion en el tiempo donde se deberian encontrar las reflexiones de
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cada estrato. Los archivos que contenian los datos de las trazas sintéticas se
ordenaron en dos columnas, la primera posee los valores de tiempo y la segunda los
valores de amplitud correspondiente. Los archivos de las reflexiones s6lo necesitan

una columna con los valores en tiempo de cada reflexion.

Con respecto a los archivos de los radargramas sintéticos, estos poseen la siguiente
estructura: la primera fila se compone de tres columnas, la primera posee la
informacion del nimero de trazas, la segunda el nimero de muestras por trazas y la
tercera la frecuencia utilizada en la adquisicion. A partir de la segunda fila existe una

sola columna con la informacion de las amplitudes (Figura 4.2).

# traza # muestras frecuencia

Amplitudes

Figura 4.2 Disposicion de los datos de entrada de la traza sintética para su
visualizacion, realizada por el programa realizado en Matlab.

Los datos que se adquieren con el programa “Sensors & Software”, se almacenan en
dos archivos: uno que contiene el encabezado con extension “.HD” en formato ASCII
y otro que posee la informaciéon de cada traza con extension “.DT1” en cddigo
binario. Es necesario que este ultimo archivo se encuentre en formato ASCII para
poder ser leido por el programa Matlab. Esto se llevo a cabo mediante el programa

“Win Ekko pro”, en el cual existe la opcion de crear los archivos adquiridos con

formato ASCII.
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4.3.1.1 Criterios generales para el analisis de perfiles y trazas sintéticas
Todos los perfiles relacionados con trazas sintéticas se programaron de manera de
visualizarlos también en forma de trazas, ya que al tener una misma representacion,

permite una mejor correspondencia.

Adicionalmente, es importante destacar que los perfiles que corresponden a la
frecuencia de 100 Mhz, al ser representados en forma discreta, s6lo se muestran una
parte del perfil, debido a que tienen muchas trazas que impiden la apreciacion clara

entre amplitudes.

Las trazas sintéticas tienen una profundidad en el dominio del tiempo entre 300 a 350
ns, y como los radargramas so6lo se grabaron con un tiempo maximo de 300 ns, los

sintéticos son interrumpidos.

Otro factor tomado en cuenta al relacionar las imagenes de los radargramas continuos
y los discretizados en trazas, es el hecho que la profundidad en tiempo se encuentra
desfasada en el orden de los 40 ns. Ademas, las trazas sintéticas al no tomar en cuenta
las ondas directas, son desplazadas al tiempo cero del radargrama en el que se

encuentra acoplada.

No obstante, las correlaciones que se puedan realizar entre las trazas sintéticas y los
perfiles deben encontrarse dentro de un rango amplio en el eje del tiempo.
Clasificando al sintético como datos flexibles o blandos en sus velocidades y
profundidades, ya que los perfiles no se realizaron sobre la ubicacion exacta de los
ensayos geotécnicos, y podrian existir por lo tanto, problemas de variabilidad

espacial.
También es importante resaltar que pueden existir factores que no se tomen en cuenta

al momento de calcular los fendémenos de atenuacion mediante datos geotécnicos, y

que son esenciales en el andlisis de los radargramas procesados. Uno de ellos es la
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posibilidad de una mayor conductividad en los primeros estratos por la
acumulaciones de sales causada de la evaporacion de la llovizna o rocio del agua del

lago que llega a dicha area.

Todos estos criterios generales descritos se consideraron para el analisis de cada uno
de los perfiles especificados en el analisis de resultados, con sus respectivas trazas

sintéticas.

4.3.2 Visualizacion 3D de los mallados
La visualizacion 3D de los radargramas dispuestos en forma de mallado es una
herramienta de gran utilidad para el andlisis de la continuidad de reflectores

observados.

Esta visualizacion se realizdé mediante la utilizacion del programa “Ekko 3D”. En el
se ingresaron los tendidos longitudinales y transversales de las zonas donde se
realizaron mallados: el terreno natural de la Seccidén B y la zona de inyeccion. Dicho
programa aceptaba unicamente perfiles paralelos. En consecuencia, se tienen pares de
imagenes para cada zona en que se realizaron los mallados; una imagen que involucra

los perfiles longitudinales y otra los transversales (Figura 4.3).

Figura 4.3 Disposicion de los radargramas en la visualizacion.
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En el programa se debe ingresar primero el numero de puntos de muestreos en el
tiempo, el cual depende de la frecuencia utilizada, segundo la cantidad de trazas por
perfil, tercero el numero de perfiles y cuarto el nombre de cada uno de los perfiles a
ingresar, los cuales deben incluirse en un orden determinado. Los tres primeros
parametros son los factores que determinan las dimensiones de la imagen 3D, y el
ultimo corresponde a la definicion de cada uno de los reflectores en su respectiva

posicion.

Una vez ingresados los datos, se utiliz6 el programa “T3D” para la visualizacion de
los cubos formados. A cada uno de ellos se le realizd6 una serie de rotaciones y
secciones transversales para poseer representaciones diferentes que pudiesen ayudar

en la interpretacion.
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CAPITULO V
ADQUISICION DE DATOS

Los datos de partida necesarios en la estrategia de procesamiento del presente trabajo
son los siguientes:

a) Perfiles litologicos representativos del area de estudio, mediante los cuales se
determinaron los espesores de capas que permitieron la creaciéon de las trazas
sintéticas,

(b) Porosidad y saturaciéon de agua de cada uno de los estratos modelados
previamente, ya que segun las ecuaciones 2.3, 2.4, 2.7 y 2.8, estos factores son los
elementos geotécnicos necesarios para el calculo matematico de los parametros
electromagnéticos de los suelos,

(c) La conductividad del agua de las zonas a estudiar, al igual que los dos ultimos
datos, constituye un factor determinante en el calculo de la conductividad de los
suelos (ecuaciones 2.3 y 2.4), y por ultimo,

(d) Los radargramas, los cuales son los datos principales en este proyecto de
investigacion.

Una vez nombrados los datos de inicio, se describe la ubicacion, la estrategia de

recoleccion y la instrumentacion necesaria para la obtencion de los mismos.

5.1 Ubicacion

Debido al crecimiento de la produccion petrolera, se han originado tres depresiones
en distintos sectores de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (Leal, 1989). Este
efecto, pronostica el avance del lago hacia el continente, por lo que se construyé un

sistema de diques para proteger dichas areas.

Esta estructura ha sido detalladamente estudiada por métodos geofisicos y
geotécnicos. Segun Sully (1992), el dique se conforma de tres estratos principales:
definidos por arenas limosas, suelos arcillo-limosos y un estrato de arcilla con inter-

estratificaciones de lentes granulares.
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Basado en el amplio conocimiento litoldgico del area, se seleccionaron dos zonas (A
y B) del dique en el area de Lagunillas para los estudios a realizar (Figura 5.1). La
adquisicion de los radargramas se distribuyeron en las diferentes partes que

conforman el dique: tope, bermas, enrocado y talud aguas arriba (Figura 5.2).

Por Ultimo, también se evalu6 una zona cercana al dique donde se realizd una
inyeccion de un material con densidad conocida y distinta al medio receptor. La
mezcla inyectada es posible compararla con una arcilla de muy baja permeabilidad, y
el suelo donde fue inyectada constaba de estratos arcillosos. El disefio del material
inyectado permitio el desplazamiento del suelo y origind una estructura en forma de
bulbo. La forma y esparcimiento del mencionado bulbo se verificO mediante una
imagen tomografica del subsuelo, generada a partir de la técnica “cross hole” de
velocidades de ondas mecanicas. Este estudio previo fue la motivacién para evaluar
con el GPR esta tltima zona, mediante la comparacion entre radargramas e imagen de

tomografia sismica.

1N

« BAJ

TZW TEW

Figura 5.1. Ubicacion geografica de la zona de estudio. (Fuente: PDVSA- Intevep)
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Figura 5.2. Partes del Dique donde se realizaron los tendidos adquiridos con el GPR.

5.2 Estudio de datos geotécnicos

Para las zonas de estudio se contd con sondeos geotécnicos adquiridos por PDVSA,
asi como por empresas contratistas. Del analisis de los datos, se construyeron perfiles
litologicos (Figuras 5.3-5.6) y se calculd la porosidad y saturacion de agua del

subsuelo.

Los datos geotécnicos se obtuvieron de ensayos de penetracion estandar SPT y de
analisis de muestras extraidas en el ensayo, estableciendo la informacién del namero

de golpes, porcentaje de humedad y litologia del subsuelo.

Para la Seccion A, se tomaron los datos de las perforaciones geotécnicas nombradas
como SPT 3 y 4. Para la Seccion B, los datos de las perforaciones geotécnicas
nombradas como SPT 1, 2 y 5, y para la zona de inyeccion, la perforacion geotécnica

nombrada como SPT 6 (Figuras 5.3-5.6).
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Leyenda:

3 — N(Numero de glpes) % de hunedid

Zona A: ] MLLimo aenoso ] SM: Aremafina
limosa
] Arcillas: CL: de maliana o SC: Arenafina
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CH: dealta plastcidad
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?
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Escala Vertical: Escala Horizontal:
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Figura 5.3. Perfil litoldgico de la seccion A, definido principalmente por intercalaciones de estratos de arcillas y limos. Mediante
los SPT 3 y 4, los cuales muestran en linea azul el nimero de golpes y en amarillo el porcentaje de humedad, a la misma escala.
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Figura 5.4. Perfil litologico de la seccion B, definido principalmente de arcillas. Mediante los SPT 1y 2, los cuales muestran en
linea azul el nimero de golpes y en amarillo el porcentaje de humedad, a la misma escala.
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Terreno Natural Zona B:

SPT 5
$ 20 40 60 80 100 120

Leyenda:

— N(Numero de glpes)

E=l ML:Limo arenoso

% de hume dad|

PT:Turba

E=1 Arcillas: CL: de mediana a baja

plasticidad, y

CH: de alta plasticidad

Figura 5.5. Disefio litologico del terreno natural de la seccion B, definido principalmente de limos y arcillas. Mediante el SPT 5,

el cual muestra en linea azul el nimero de golpes y en amarillo el porcentaje de humedad, a la misma escala.
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Area de inyeccion de ripios

Leyenda:
— N(Numero de golpes) % de humedad
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== Arcillas: CL: de mediana Ripios
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Figura 5.6. Diseio litologico del area de inyeccion, definido principalmente de limos y arcillas. Mediante el SPT 6, el cual
muestra en linea azul el nimero de golpes y en amarillo el porcentaje de humedad, a la misma escala.



Los perfiles litologicos se obtuvieron mediante la correlacion entre las perforaciones
geotécnicas, correspondiente a cada zona, mediante la litologia y las caracteristicas

particulares geotécnicas descritas.

Por otro lado, de ensayos previos a este proyecto de investigacion, se derivaron los
valores de gravedad especifica caracteristicos de los suelos que conforman y
subyacen en el dique. Dichos ensayos se realizaron en trabajos anteriores en el
Laboratorio de Geotecnia de INTEVEP, (Gonzalez et al, 1994), obteniéndose valores

promedio para arcillas de 2,65, y para arenas y limos de 2,7.

Con el ntimero de golpes y tablas de valores experimentales para suelos granulares y
cohesivos realizada por Bowles (1982), fue posible estimar el peso unitario del suelo

(Apéndice E).

Reuniendo los resultados de peso unitario, porcentaje de humedad (hum) y gravedad
especifica de los estratos, se calculd la porosidad (¢) y el grado saturacion de agua

(Sat) mediante las formulas 5.1 y 5.2. Las deducciones de las mismas se encuentra en

el Apéndice F.
4
=1- = 5.1
¢ G, .(l + hum) 1)
cat — G, humy, (5.2)
G,.(1-hum)-y,

Los rangos normales de la porosidad en arenas y en arcillas se encuentran entre 0,2-
0,5 y 0,3-0,7 respectivamente. Dicha condicidon se encuentra determinada por la

fabrica de los granos que conforman el suelo (Santamarina, 2001).
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En las Tablas 5.1 a la 5.4 se muestran los valores de porosidad y saturacion de las
zonas de adquisicion. Las porosidades calculadas para las arenas en el area de
adquisicion tienen un valor promedio de 0,35, y las arcillas de 0,40 en el Dique, 0,5
en el terreno natural y 0,6 en la zona de inyeccion (Tablas 5.1-5.4). Aunque estos

valores se encuentran dentro del rango, se podrian catalogar como altos.

Con respecto a la saturacion, es de esperar que los estratos ubicados debajo del nivel
fredtico en los perfiles realizados en el dique (Tablas 5.1 y 5.2), hayan reportado
valores de saturacion cercanos a 100%. Dicha acotacion no puede hacerse en el
terreno natural ni en la zona de inyeccion, debido a que no existen en los sondeos

geotécnicos la ubicacion del nivel freatico.

En el terreno natural y en la zona de inyeccion, existe una capa fina de turbas, en las
cuales, por su alto contenido de materia organica poseen una alta porosidad, siendo su
saturacion de agua igual a 1. Asimismo, cabe destacar que en ambas zonas la

saturacion se mantiene alta a medida que aumenta la profundidad.
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Tabla 5.1 Resultados de datos geotécnicos sobre el dique de la seccion A

Arcillas Arenas y Limos
Gravedad Especifica: 2,65 2,7
Estrato Peso unitario (gr/cc) | Humedad % | Relacion de vacio] Porosidad |Grado de saturacion Descripcion
1 2 14,27 0,51 0,34 0,74 Arcilla inorganica, con micas
2 2 7,7 0,45 0,31 0,46 Limo arenoso, sin plasticidad con
3 2 9,00 0,47 0,32 0,52 Arena fina limosa, con micas
4 1,7 6,2 0,69 0,41 0,24 Arena fina arcillosa
5 2.1 12,61 0,45 0,31 0,76 ML: Limo arenoso inorganico, CH,
5 (NF) 2 22,7 0,66 0,38 0,93 CL: Arcilla arenosa
6 2,1 20 0,54 0,35 0,99 Arena fina limosa, con micas

NF: Nivel Freatico

Tabla 5.2. Resultados de datos geotécnicos sobre el dique de la seccion B

Arcillas

Arenas y Limos

Gravedad Especifica: 2,65 2,7
Estrato Peso unitario (gr/cc)] Humedad % |Relacién de vacio] Porosidad |Grado de saturacion| Descripcion
1 1,95 15,68 0,57 0,36 0,72 Arcilla arenosa inorganica (CL)
2 2 11 0,47 0,32 0,62 Arcilla muy arenosa inorganica
2(NF) 2,27 11,18 0,30 0,23 0,99 (CL), de compacta a dura ,
3 2 21,14 0,61 0,38 0,93 Arcilla (CL) muy compacta
4 2 25,8 0,70 0,41 1,00 Limo (ML), denso,

NF: Nivel freatico




1%

Gravedad Especifica:

Tabla 5.3 Resultados de datos geotécnicos realizado en el terreno natural de la seccion B

Arcillas
2,65

Arenas y Limos

2,7

Estrato Peso unitario (gr/cc)] Humedad % JRelacion de vacio] Porosidad | Grado de saturacion Descripcion
1 2 23,6 0,67 0,40 0,95 Limo arenoso, no plastico
2 1,7 33 1,11 0,53 0,80 Limo arenoso, algo plastico
3 1,6 53,43 1,54 0,61 0,92 Arcilla limosa
4 1,4 118 3,13 0,76 1,00 Turba
5 ) 30,66 0,92 0,48 0,88 Arcilla de alta plasticidad

Gravedad Especifica:

Tabla 5.4. Resultados de datos geotécnicos sobre la zona de inyeccion

Arcillas
2,65

Arenas y Limos

2,7

Estrato Peso unitario (gr/cc)| Humedad % | Relacion de vacio | Porosidad | Grado de saturacion Descripcion
1 1,5 75 2,15 0,68 0,94 Arcilla limosa, marron
2 1,4 70,3 2,22 0,69 0,84 Limo arcilloso, color gris
3 1,32 155 4,12 0,80 1,00 Turba
4 1,8 30,03 0,95 0,49 0,85 Ripios
5 2 18,96 0,58 0,37 0,87 Arcilla limosa color gris




5.3 Determinacion de la conductividad del agua

La conductividad del agua de la zona del dique, se determind en el Laboratorio de
Oceanografia y Derrames de PDVSA-INTEVEP. Donde se midieron los valores de
conductividad y contenido de sales disueltas (TDS), mediante el equipo de sondas
multiparamétricas marca “Hydrolab”, modelo “surveyor 4. El ensayo se realizd con
2 envases de 300 cm’ cada uno con muestras de agua recogidas previamente en el

dique del Lago de Maracaibo (muestra 1) y del propio Lago (muestra 2).

El ensayo se realiz6 vertiendo la muestra de agua en un envase que se enrosca al
medidor de sonda multiparamétrica y, después de unos segundos, la pantalla digital
del equipo proyectaba los valores de interés. Los resultados obtenidos en el ensayo
acerca de la conductividad y sales disueltas en el agua definido como TDS se

muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Conductividad y Sales disueltas (TDS) de las muestras 1 y 2 tomadas en el
dique del Lago de Maracaibo

Muestra Conductividad (mS/cm) TDS (gr/l)
1 8,27 5,29
2 8,36 5,34

En el caso de la zona de inyeccidon, se tomaron valores representativos de la
conductividad entre el agua de lluvia, 0,05 S/m y el agua de la mezcla inyectada, 0,7
S/m, dependiendo del estrato. Para las primeras capas se tomaron valores mas
cercanos al agua de lluvia y para el resto el agua de la mezcla. El valor de
conductividad de agua de la mezcla se obtuvo de informes no publicados de

inspecciones continuas realizados por PDVSA (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Relacion de pozos de monitoreos encontrados en la zona de inyeccion.
(Fuente: PDVSA- Intevep).

Pozos pH Conductividad (mS/cm) Cloruros (ppm)
1 8,19 7,47 1760
3 5,12 6,73 1517
4 8,33 7,30 1726

49



5.4 Adquisicion de radargramas
Una vez realizado la primera parte que implica calculos de parametros y ensayo de

laboratorios, se procedi6 a realizar el trabajo de campo, descrito a continuacion:

5.4.1 Distribucion de los perfiles de campo

Se realizaron 64 perfiles de GPR, 19 de tipo CMP y 45 de tipo reflexion (Figura 5.7).
Las adquisiciones de los tendidos se distribuyeron en tres zonas, repartiéndose 11 en
la Seccién A, 43 perfiles en la Seccion B y 10 perfiles en una zona donde se

inyectaron materiales con densidad diferente al suelo receptor.

La disposicion y ubicacion de cada uno de ellos se muestran en las Figuras 5.8, 5.9 y
5.11. Se contd con dos tipos de antenas, 100 y 50 Mhz. Con la antena de 100 Mhz se

adquirieron 37 perfiles y los restantes con la antena de 50 Mhz.

Croquis de adquisicion Tipo reflexion  Croquis de adquisicion Tipo CMP

V A 4
y 4 F
X & & & &
VA 4 y 4 V4
V A 4 - 4 y A
CMP

X: Intervalo de Muestreo (constante)
& & Antenasreceptoray emisora

Figura 5.7. Croquis de la adquisiciones de tipo reflexion y tipo CMP, ejecutadas con
el radar de penetracion de suelos.

En algunos de los tendidos se realizaron distintos perfiles con las antenas de 100 y 50
Mhz, de manera de observar el contraste del comportamiento de las ondas
electromagnéticas a distintas frecuencias y en un mismo medio de propagacion.
Segiin Annan (2002) estas antenas se complementan, ya que la de 100 Mhz
proporciona mayor resolucion, pero con menos profundidad, a diferencia de la antena
de 50 Mhz, la cual otorga una mayor profundidad de prospeccion y menos resolucion

en los radargramas.
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Diques-seccion A.

Escala Horizontal:

0 2 4 6(m)

Escala Vertical:

0 4 8 12(m)

Leyenda:

Tope | ¢spr o Piezometro

alud aguas abajo | (73 2507L0N1
CMPLON2
CNPLON3
Berma 1 2507LON2

{33 257TROCA4
{63 257ROCAS
o0 *5 257ROCA6

o0
&

Berma 2 {5} P3S6-TR

{4} P1S6-LON

{63 P3S6-LON

Figura 5.8. Disposicion de los tendidos obtenidos en la etapa de adquisicion para la
Seccion A de dique. Figura vista en planta.

En el terreno natural de la Seccion B, se realizaron nuevamente los tendidos 5y 6 de
la Figura 5.9 (a) en una nueva fase de adquisicion, completando en el mismo periodo
un mallado de cuatro perfiles transversales y cuatro longitudinales al dique, [Figura
5.9 (b)]. Esta operacion se debid a que se necesitaba discernir la causa de la
continuidad observada en ciertos reflectores de los radargramas, los cuales podrian

ser ocasionados por una reja y un canal [Figura 5.10 (a)].
Por otro lado se adquirieron perfiles sobre las rocas y el talud aguas arriba (Figura

5.10 (b) y (c¢)], de manera de comparar datos electromagnéticos de la estructura del

dique propiamente dicho y sus proximidades con el lago.
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e i Escala Vertical:

(a)

Diques-seccion B.
| Adquisicion 26-07-03

0 4 8 12(m)
Escala Horizontal:
0 2 4 6(m)
Leyenda:
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{3PROCA2671 {4} TR12607
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ROCA2672  TR22607
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{5}TR3267NA {GLON52607

TR4CMPNA ~ CMP267L5
TRCMPL3N CMP267L6
TR4267NA LON62607

® SPT »x Tuberia y Reja
@ Piczometro

(b)

Posibles causantes de ruido:

. Caseta
Rejay O

Tuberia

3 Tubelias
subterrdneas
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PERFILES:
{G LONINAS @ CMPLINAS @ LONS5SNAS CMPL2NAS
LON2NAS LON3NA5S LON6NAS LON7NAS
LON4NAS LONSNAS
43} TRINAS @ CMPTINAS @ TR5NAS TR7NAS
TR2NAS CMPT2NA5 TR6NAS TR8NAS5
TR3NAS
TR4NAS @ Pozo de Tomografia

Figura 5.9. Disposicion de los tendidos obtenidos en la etapa de adquisicion, para la
Seccién B. (a) realizado sobre el dique. (b) mallado realizado sobre terreno natural.
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Reja y

tuberia

Figura 5.10. Iméagenes de campo, de la seccion B (a) sobre el terreno natural. (b)
sobre las rocas (c) sobre talud aguas arriba.
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Los tendidos adquiridos en la zona de inyeccion se realizaron por el interés de
comparar las respuestas de la emision de ondas electromagnéticas en zonas donde
existen estudios sismicos previos, “cross hole”. La disposicion de los mismos se

encuentra en la Figura 5.11, los cuales también se distribuyeron en un mallado.

Dire‘ccién de los tendidos Longitudinales N———
e

{5
{D@ ® o

® g
[=} <
@ :§ é g
o 3 &
@ 55 E
15mllm| 15m | 1m
v
[ ]
O URORE
—————
0 1 2 3(m)
PERFILES:
{G LON2ILA @ LON4ILA {{F LONSILA @ LON3ILA
CMPILA
{i} TRAILA {f} TR3ILA @ TRIILA TR2ILA
CMPTIILA
@® rozo inyeccion @ Pozo control de presion

O Pozo de Tomografia

Figura 5.11. Disposicion de los tendidos obtenidos en la etapa de adquisicion, para
la zona de inyeccion.

5.4.2 Procedimiento de adquisicion

La logistica de adquisicion de los tendidos es simple. Primero, se realizaron las
conexiones de la consola marca “Sensors & Software”, modelo “Pulse Ekko 1007,y
las antenas receptora y transmisora de la misma marca, con la bateria y la
computadora (Figura 5.12). Una vez conectados los equipos, se procedieron a realizar

todas las calibraciones de las primeras llegadas y cambios requeridos. Los parametros
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de adquisicion como tipo de tendido, frecuencia de la antena, tiempo de muestreo,
separacion de antenas, etc. Todos estos parametros se introdujeron en el programa de

adquisicion del GPR, llamado “Ekko 42 (Figura 5.13).

CABLE DE CONSOLA
FIBRA OPTICA
SIMPLE

P ey

TRANSMISOR

TRIGGER

rx
Gddo

| BATERIA 12V

CABLE DE

FIBRA OPTICA
DOBLE ___'JI RS232
RECEPTOR %E %=  cable

COMPUTADORA

Figura 5.12. Conexion de los equipos que conforman el Radar de Penetracion de
Suelos. Figura tomada: Sensors & Software (1999).

Start Position : B_.8BUHBA m. Step Sdize : 1.80H0 n.
Operating Mode : CONTIHUOUS Antenna Sep: 1.800 m.
Field Survey Type : Reflection Pausze Trace: A
Line Starting Delay : B.8UH@ sec Move Delay : B.80H0 sec
Titlel:
TitleZ:
Gains AGC Gain Max: 5688 Window: 1.888 4+——
Joh Auto Mame: “EKK04Z-LINE Pulzer Uoltage: 4688 U
Layout Baud = 19288 Serial : COMM1L Screen: Color
Graph:- 58 Trace = Wiggle Shade:- RIGHT
z
Options Correction: DEWOVY DowunTre Filt <ptsd: 1 Bkgrnd Filt: A.88
Depth Axis: ON Flot Opt: OFF Uelocity : 8,188 msns
Sustem Time Window: 512 ns Sampling Int: 888 ps Points: 64@
Frequency : 188 HMH= Mo. Stacks : 4
Defaults Exit Field Line Gains Joh
Layout Options im System Uelocity
Basic
— Sensorsz & Software ————— pulseEKKO 188 RUN 4.2 —

Figura 5.13. Despliegue en pantalla del programa Ekko 42, en ambiente DOS,
mostrando todos los parametros necesarios en las adquisiciones del radar.
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5.4.3 Parametros de adquisicion

En general, los tendidos realizados con la antena de 50 Mhz se llevaron a cabo con un
intervalo de muestreo en superficie de 0,5 m, y con una separacion entre antenas de 2
m con “offset” constante. Las adquisiciones con la antena de 100 Mhz se realizaron

con un intervalo de muestreo en superficie de 0,1 m y con “offset” constante de 1 m.

El intervalo de muestreo se determind por el manual de adquisicion del equipo
“Sensors and Software” (1999), el cual recomienda que el intervalo de muestreo
maximo en superficie sea un cuarto de longitud de onda. Esto quiere decir: 0,5 y 0,25
m para las antenas de 50 y 100 Mhz, respectivamente, debido a que valores mayores
en el intervalo podrian crear un déficit de informacidon para la definiciéon de los

objetivos.

Con respecto al intervalo de muestreo en tiempo para la recoleccion de las trazas, se
encuentra controlado por la frecuencia de las antenas: mientras mayor sea la
frecuencia de las antenas menor sera el intervalo de muestreo, ya que podria ocurrir
un efecto de superposicion “alliasing” (Apéndice H). Segtin el manual de adquisicion
de “Sensors and Software” (1999), el intervalo de muestreo no debe ser menor que

1,6 ns para las antenas de 50 Mhz y 0,8 ns para las de 100 Mhz.
Ademas, se les aplico un numero de apilamiento de 64, siendo éste un nimero

adecuado que permite aumentar la relacion sefal/ruido. Los detalles de las

caracteristicas de cada tendido se encuentran en el Apéndice 1.
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se evaliian y relacionan los resultados obtenidos. Ademas se
examinan los posibles factores causantes de dichas respuestas. Primeramente se
analiza la conductividad del agua del lago, luego se estudian los diversos parametros
electromagnéticos obtenidos de conversiones de los datos geotécnicos y, finalmente,
se relacionan los radargramas con los sismogramas sintéticos (en la zona del dique) y

con la tomografia sismica (en la zona de inyeccion).

6.1 Conductividad del agua del Lago de Maracaibo

El agua intersticial de los suelos de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (COLM)
tiene un valor de conductividad aproximado comprendido entre 10™y 0,1 S/m (Tabla
5.1). En la Figura 6.1 se observa que para el valor de conductividad del agua
encontrada en el lago, las arcillas y las arenas poseen los mismos rangos de valores de
conductividad. Esto indica que el efecto que puede causar la superficie de conduccion
de las arcillas es despreciable con respecto a la conductividad del agua. Este
comportamiento también se ve reflejado en el célculo de la conductividad mediante

las ecuaciones 2.3 y 2.4 (Tablas 6.1, 6.2 y 6.3).

Conductividad (S/m)

10

102 Arcillas

Arenas

Conductividad Suelo

G promedio del agual
del dique COLM
10 103 100

Conductividad electrolito

Figura 6.1. Comportamiento de la conductividad de las arenas y arcillas saturadas.
La franja azul representa el intervalo de la conductividad correspondiente al agua del
lago de Maracaibo.
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6.2 Parametros electromagnéticos obtenidos mediante datos geotécnicos

En los andlisis iniciales, se determind que la concentracion idnica del agua del Lago
de Maracaibo genera un valor promedio de conductividad de 0,83 S/m, y, por ende,
las arcillas y las arenas tienen el mismo rango de valores de conductividad. Este
analisis previo también se ve reflejado en las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3, ya que el aporte
que puede producir la superficie de conduccién (4,8x10 S/m) en el calculo de la
conductividad del suelo, es muy inferior al que genera el agua hallada en el dique.
Asimismo, las conductividades resultantes de los suelos se encuentran en un rango
amplio desde 10" hasta 10 S/m, ya que este resultado depende del volumen de agua

contenido en el estrato.

En el caso de la zona de inyeccion (Tabla 6.4), se tomaron valores promedio entre la
conductividad correspondiente al agua de lluvia (0,05 S/m) y la del agua de la mezcla
0,7 S/m. Los estratos de esta zona poseen valores constantes de conductividad en el
orden de 10™" S/m, ya que, al igual que en las capas del terreno natural, el grado de
saturacion es muy alto, lo que hace que el volumen de agua juegue un papel

importante.

Por otro lado, se sabe del Capitulo II, que la permitividad real depende del volumen
de agua, ya que la capacidad de polarizacion es controlada fundamentalmente por la
condicion dipolar de la molécula de agua. Una manera de evidenciar esta dependencia
es relacionar los valores medidos de permitividad para suelos secos (2-3) y para

suelos saturados (10-40) (Tabla 2.2).

Segun los modelos presentados, la permitividad real relativa se encuentra entre 20 y
35 para las arcillas, y 10-15 para las arenas. Esta diferencia de valores en los dos tipos
de suelo es firmemente sustentada con el conocimiento que las arcillas pueden
contener mayor volumen de agua que los suelos arenosos y por consiguiente pueden

alcanzar una mayor capacidad de polarizacion (Santamarina, 2001). Igualmente,
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debajo del nivel freatico, en las capas de turbas y en la zona de inyeccion, es logico
que los valores de permitividad real se incrementen a 30, 40 y 59 respectivamente, ya
que la saturacion de agua debe ser de 100% y ademads la porosidad de las turbas es

considerablemente alta (80%).

La permitividad efectiva depende matematicamente de la conductividad del material
y la frecuencia, donde se excluye la permitividad imaginaria debido a que este valor
tiende a cero, en los suelos saturados y secos. Debido a que la permitividad efectiva
es inversamente proporcional a la frecuencia, puede notarse en las Tablas 6.1, 6.2, 6.3
y 6.4 que a una frecuencia de 100 Mhz los valores de la misma son la mitad de los
obtenidos a una frecuencia de 50 Mhz en un mismo estrato, para un cierto valor de
conductividad. Esta observacion demuestra que los factores de perdida de energia son
mayores cuando la frecuencia disminuye en el rango del radar. La observacion del
rango de frecuencias del radar se debe a que este comportamiento no se cumple
cuando se alcanzan frecuencias puntuales que provocan fendmenos de relajacion o

resonancia.

En general, las zonas de estudio muestran que en sus estratos existe un alto factor de
pérdida de energia, ya que los valores de este factor son mayores que la unidad, a
excepcion de las capas 2, 3 y 4 de la Seccion A del dique, posiblemente por

constituirse de suelos arenosos.

Es importante sefialar, que el fendmeno de la disminucion del factor de pérdida con la
frecuencia, puede generar confusiones en cuanto al comportamiento de la atenuacioén
de las ondas. Dicho comportamiento es precisamente contrario, al analizar la
ecuacion de la atenuacion (ecuacion 2.22) y, tal como se demuestra en la Figura 6.2,
se puede observar que, ademds del factor de pérdida, existen otros factores que
influyen directamente en el calculo de la atenuacion, tales como la permitividad real y
nuevamente, la frecuencia. Ademas, estas aseveraciones se reflejan en las Tablas 6.1,

6.2, 6.3 y 6.4. Con esto se considera que la ecuacion de atenuacion, no solo toma en
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cuenta las pérdidas de energia ocasionadas por el medio (tangente de pérdida), sino

también la energia emitida por el equipo de adquisicion.

Atenuacion vs. frecuencia

—— funcioén 1
(7]
8 fi i5n 2
s uncion
(@] .y
% funcion
h atenuacion

/

20 50 80 110 140 170 200

frecuencia (Mhz) | _ w-l& ‘J;\m_l
C

o
—

funcion

funcion

Figura 6.2. Comportamiento de la atenuacion y las funciones que rigen su valor con
respecto a la frecuencia. En linea azul se muestra la funcién 1, en fucsia la funcion 2
y en amarillo la atenuacion.

Segun los resultados obtenidos, la penetracion de las ondas o la profundidad de piel
en el subsuelo es muy baja. Para la Seccion B y el tope de la Seccion A es de 30 cm
aproximadamente, para la berma 1 de la Seccion A un poco mas de 1 m y para el

terreno natural y la zona de inyeccion, 10 cm.

Con respecto a la velocidad de fase, ésta aumenta de manera leve cuando aumenta la
frecuencia. Por el contrario, al aumentar el volumen de agua, la velocidad de fase
disminuye, ya que la velocidad del agua en ondas electromagnéticas es de 0,033
m/ns, la de los suelos es de: 0,15 m/ns para secos y 0,06 m/ns para humedos (Tabla
2.3). Debido a esto, los estratos debajo del nivel freatico, los del terreno natural y los
de la zona de inyeccion, tienen velocidades menores que el resto de los estratos del

dique, entre 0,03 y 0,04 m/ns.
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Tabla 6.1. Parametros electromagnéticos, calculados por parametros geotécnicos, sobre el dique de la seccion A

Conductividad del agua del dique: (S/m) 0,83

coroto_| Seracon | Porosns | Femeead T CONDUCTIIOND ST e[ PERMTVND cochia JeEn o o
1 0,74 0,34 0,25 8,49E-02 8,46E-02 22,26 30,54 15,21 1,37 0,68
2 0,46 0,31 0,14 1,19E-02 1,15E-02 13,51 4,26 2,07 0,32 0,15
3 0,52 0,32 0,17 1,97E-02 1,94E-02 15,46 7,10 3,49 0,46 0,23
4 0,24 0,41 0,10 1,41E-03 1,13E-03 9,84 0,51 0,20 0,05 0,02
5 0,76 0,31 0,24 8,62E-02 8,58E-02 21,00 30,98 15,43 1,48 0,73
5(NF) 0,93 0,40 0,37 2,46E-01 2,46E-01 31,15 88,56 44,23 2,84 1,42
6 0,99 0,35 0,35 2,81E-01 2,81E-01 29,65 100,96 50,43 3,41 1,70

Continuacion de la Tabla 6.1

VELOCIDAD FASE (m/s)

ATENUACION (1/m)

PROFUNDIDAD DE PIEL (m)

LONGITUD DE ONDA (m)

Estrato 50Mhz | 100Mhz | 50Mhz | 100Mhz | 50 Mhz 100 Mhz 50 Mhz 100 Mhz
1 548E+07 | 6,04E+07 2,91 3,21 343E-01 | 3,11E-01 | 1,10E+00 | 6,04E-01
2 8,06E+07 | 8,13E+07 0,58 0,59 1,71E+00 | 1,70E+00 | 1,61E+00 | 8,13E-01
3 7456407 | 7,58E+07 0,91 0,02 110E+00 | 1,08E+00 | 1,49E+00 | 7,58E-01
4 9,56E+07 | 9,56E+07 0,07 0,07 1476401 | 1476401 | 1,91E+00 | 9,56E-01
5 5,55E+07 | 6,18E+07 2,99 3,33 3,34E:01 | 3,00E-01 | 1,11E+00 | 6,18E-01
5(NF) | 3,79E+07 | 4,50E+07 5,86 7,10 171601 | 141601 | 7.50E-01 | 4,59E-01
6 3,65E+07 | 4,52E+07 6,44 7,96 155601 | 1,26E-01 | 7,30E-01 | 4,52E-01
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Tabla 6.2. Parametros electromagnéticos, calculados por parametros geotécnicos, sobre el dique de la seccién B

Conductividad del agua del dique: (S/m) 0,83

Estrato Saturacion | Porosidad vlc-)lll:Jnr:]eé(tj:c(:ja C(Zl;l(ljll;CTIVID:AA\I?eE’]Sa/?) PER"Q‘;L\CDAD PE(F){MEZMDAD 1%‘8 ?\t/:\r/; PE?SA:\E:Q_DAD: E{%‘gi}(ﬁﬁ?a“
1 0,72 0,36 0,26 8,26E-02 8,26E-02 23,14 29,70 14,85 1,28 0,64
2 0,62 0,32 0,2 3,91E-02 3,91E-02 18,03 14,04 7,02 0,78 0,39
2 (NF) 0,99 0,23 0,23 1,86E-01 1,86E-01 20,42 66,99 33,49 3,28 1,64
3 0,99 0,36 0,36 2,88E-01 2,88E-01 30,35 103,53 51,76 3,41 1,71
4 1 0,41 0,41 3,38E-01 3,38E-01 34,19 121,50 60,75 3,55 1,78

Continuacion de la Tabla 6.2

Estrato

VELOCIDAD FASE (m/s)

ATENUACION (1/m)

PROFUNDIDAD DE PIEL (m)

LONGITUD DE ONDA (m)

50 Mhz 100 Mhz 50 Mhz 100 Mhz 50 Mhz 100 Mhz 50 Mhz 100 Mhz

1 5,44E+07 5,96E+07 2,82 3,09 3,54E-01 3,23E-01 1,09E+00 5,96E-01

2 6,63E+07 6,94E+07 1,63 1,70 6,14E-01 5,88E-01 1,33E+00 6,94E-01

2 (NF) 4,46E+07 5,49E+07 5,22 6,43 1,92E-01 1,56E-01 8,92E-01 5,49E-01
3 3,61E+07 4,46E+07 6,52 8,07 1,53E-01 1,24E-01 7,21E-01 4,46E-01

4 3,35E+07 4,16E+07 7,11 8,83 1,41E-01 1,13E-01 6,70E-01 4,16E-01




Tabla 6.3. Parametros electromagnéticos, calculados por parametros geotécnicos, sobre el terreno natural de la seccién B

Conductividad del agua del dique: (S/m) 0,83

€9

Estrato | Saturacién | Porosidad vlztjr;?é(’:sga C?Atlca IL;CTM D':?eg/;") PERI\é 'ET,'Q[' DAD P5EOR'\'\//||:;|V| DAD1 g‘g’ﬂig PE?S":\;EQPAD E1f((a)‘(:)ﬁ\|</?r/1 Rz’?a|
1 0,95 0,40 0,38 2,32E-01 2,31E-01 32,13 83,29 41,59 2,59 1,29
2 0,80 0,53 0,42 1,52E-01 1,52E-01 35,02 54,64 27,28 1,56 0,78
3 0,92 0,61 0,56 3,59E-01 3,59E-01 44,40 128,98 64,46 2,90 1,45
4 1,00 0,76 0,76 6,31E-01 6,31E-01 57,17 226,82 113,39 3,97 1,98
5 0,88 0,48 0,42 2,39E-01 2,39E-01 35,06 85,89 42,90 2,45 1,22

Continuacion de la Tabla 6.3

Ectrato  |_YELOCIDAD FASE (m/s) | ATENUACION (1/m) _|PROFUNDIDAD DE PIEL (m)] LONGITUD DE ONDA (m)

50 Mhz 100 Mhz 50 Mhz 100 Mhz 50 Mhz 100 Mhz 50 Mhz 100 Mhz
1 3,64E+07 4,44E+07 6,27 7,66 1,59E-01 1,31E-01 7,27E-01 4,44E-01
2 4,07E+07 4,66E+07 4,60 5,27 2,17E-01 1,90E-01 8,14E-01 4,66E-01
3 3,15E+07 3,83E+07 7,10 8,62 1,41E-01 1,16E-01 6,31E-01 3,83E-01
4 2,49E+07 3,12E+07 9,85 12,38 1,02E-01 8,08E-02 4,97E-01 3,12E-01

5 3,75E+07 4,46E+07 5,62 6,68 1,78E-01 1,50E-01 7,50E-01 4,46E-01
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Tabla 6.4. Parametros electromagnéticos, calculados por parametros geotécnicos, sobre la zona de inyeccion

Conductividad de agua fresca:(S/m) 0,05

Conductividad agua de ripios: (S/m) 0,7

Seiieie T T e ——— Hume'd::.ld conbucTivipap | PERMITIVIDAD|_PERMITIVIDAD efectiva | PERMITIVIDAD: Imaginaria/Real
volumeétrica (S/m) REAL 100 Mhz 100 Mhz.
1 0,98 0,70 0,69 2,65E-01 52,89 47,61 0,90
2 0,97 0,66 0,64 2,98E-01 49,79 53,53 1,07
3 1,00 0,80 0,80 5,66E-01 59,65 101,78 1,71
4 0,76 0,52 0,39 3,54E-01 32,91 63,57 1,93
5 0,76 0,40 0,30 1,09E-01 26,21 19,66 0,75

Continuacioén de la Tabla 6,4

Estrato VELOCIDAD FASE (m/s) ATENUACION (1/m) PROFUNDIDAD DE PIEL (m)] LONGITUD DE ONDA (m)
100 Mhz 100 Mhz 100 Mhz. 100 Mhz
1 4,03E+07 3,37 2,97E-01 4,03E-01
2 3,82E+07 7,16 1,40E-01 3,82E-01
3 3,18E+07 11,32 8,84E-02 3,18E-01
4 4,90E+07 4,45 2,25E-01 4,90E-01
) 5,52E+07 3.79 2,64E-01 5,52E-01




6.3 Procesamiento de los radargramas

Los radargramas adquiridos, tanto los de reflexién como los de CMP, se les aplico un
filtro temporal Dewow y una ganancia AGC. La Figura 6.3 muestra un prototipo de
las iméagenes que se obtuvieron de los perfiles antes y después de la aplicacion de

estas técnicas de procesamiento.

LON32607 (50Mhz) LON32607 (50 Mhz)
N I
gj} 50 gﬂ
S 100- 2
é 150 ?__
_'5 200+ _'5 200+
250+ : : : : 250+ | : : |
0.0 56 113 169 225 0.0 56 113 169 225
Posicion (metros) (a) Posicion (metros) (b)

Figura 6.3. Perfiles de Radargramas. (a) sin ningun tipo de procesamiento (b) con
filtro “Dewow” y Ganancia AGC

La Figura 6.3(a) corresponde a los datos originales de campo, los cuales se ajustan a
los resultados obtenidos en las Tablas 6.1-6.4, relativos al factor de pérdida,
atenuacion y profundidad de piel. La relacion entre las Figuras 6.3(a) y 6.3(b)
establece la necesidad de aplicar estas herramientas de procesamiento a los
radargramas que se adquieren en suelos de alta atenuacidon, con el objetivo de apreciar

reflexiones a mayores profundidades.

De lo antes expuesto, a cada perfil analizado, tanto de tipo CMP o de tipo reflexion,
se le aplico la ganancia AGC vy filtro temporal “Dewow”, a fin de favorecer las
interpretaciones concernientes a los mismos. Si bien es claro que tanto la ganancia
AGC como el filtro “Dewow” pueden recuperar las sefiales mas profundas, se hace
necesario, a la vez, especificar que dicho efecto depende del grado de atenuacion y de

los coeficientes de reflexion y transmision del medio de propagacion.
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En el caso de la Seccion B y el tope del dique de la Seccion A, las atenuaciones son
mayores y los coeficientes de reflexion son menores a los registrados en la berma 1
de la Seccion A (Tablas 6.1 y 6.2). Por lo tanto, el efecto que puede causar el AGC en

esta tltima zona es mayor que en el resto del dique (Figuras 6.15-6.18).

6.4 Perfiles de tipo CMP

Los 19 perfiles de tipo CMP realizados mediante el programa “Win Ekko Pro”,
muestran que las velocidades que mdas favorecen a la suma de amplitudes en el
analisis de CMP son las superiores a 0,2 m/ns. Estas velocidades se concentran en los
primeros 100 ns en los perfiles donde no existen ruidos ambientales presentes durante

toda la adquisicion (Figuras 6.4 y 6.5).

Es importante destacar que si el ruido es circunstancial, como el paso de un carro o
llamadas de celulares, etc., se observan respuestas como la Figura 6.5 (a). Este ruido
no afecta a la interpretacion de los analisis de CMP, debido a que son eliminados en

el instante de ser sumadas.

La velocidad de las ondas electromagnéticas en el aire es de 0,3 m/ns, y la velocidad
maxima medida que puede poseer un suelo es de 1,5 m/ns, correspondiente a suelos
secos (Tabla 2.3). Comparando estas velocidades con las obtenidas en el analisis de
CMP, se podria confirmar la influencia de la capa de aire en los radargramas

adquiridos.

Comparando la frecuencia de las antenas utilizadas en la adquisicion y los analisis de
CMP respectivos, se aprecia una diferencia entre ambas. Las antenas de 100 Mhz
ofrecen mayor precision en la ubicacion en tiempo de la velocidad de los reflectores,
mientras que las antenas de 50 Mhz presentan velocidades en un rango de tiempo mas
amplio. Esta diferencia puede ser poco trascendental cuando el objetivo buscado son
velocidades representativas y no la precision de la ubicacion en tiempo de reflectores

de interés.
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Tiempo (manossgundos)

CMP267L2 (50 Mhz.)

130+
200+
2504 T T T T I
0.0 43 9.0 13.5 180 22,
Posicion (metros)
12500 23500
Escala de Amplitud

Tiempo manosegundos)

Analisis CMP: CMP267L2 (50 Mhz.)

0.025 0060 0095 0130 0165 0.0

Velocidad (metros/nanosegundos)

2000 4000 6000 8000 10000

77 (nunosegundos)

Escala de Amplitud

0.1375

0.1531

0.1688

0.1844

Velocidad (metros‘anosegundos)

0.2000

Figura 6.4. (a). Analisis de CMP de perfiles adquiridos sobre el tope de la Seccion B, utilizando la antena de 50 Mhz.



Tiempo manosegundos)

89

CMP267L1 (100 Mhz) —> Analisis CMP: CMP267L1 (100Mhz.)

Tiemop (nanosegundos)
—
[ )
[

150+ 150
200+ 200
250+ 250

0025 0060 0095 0130 0165 0.200

nanossgundos)

Posicion (metros) Velocidad (metros/nanosegundos)
-25000-12500 0 12500 25000 0 1250 2500 3750 5000 6250 7500
Escala de Amplitnd Escala de Amplitud

01625  0.1750 01875 0.2000

Velocidad (metros/nanosegundos)

Figura 6.4. (b). Analisis de CMP de perfiles adquiridos sobre el tope de la Seccion B, utilizando la antena de 100 Mhz.
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Tiempo manosegundos)

CNPLON3 (50 Mhz.)

T
0.0 45 9.0 135 18.0

[ =]
[
L

Posicion (metros)

E

-25000-12500 0 12500 25000

Escala de Ampliud

Figura 6.5.(a). Analisis de CMP de perfiles adquiridos sobre el tope de la Seccion A, utilizando la antena de 50 Mhz.

|

Tiempo (nanossgundos)

Analiis CMP: CNPLON3 (50 Mhz.)

0.025 0060 009 0130 0.165 020

Velocidad (metros/nanosegundos)

2000 4000 6000 8000 10000

Escala de Amplitud

Frinoscgundos)

0.165

0.173 0181 0189 0197

Velocidad (metros/nanosegundos)

0.205



0L

Tiempo manosegundos)

CMPLON?Z (100 Mhz.) Anglisis CMP: CMPLON2 (100Mhz.)

|

Tiempo nonosegundos)

1504

200

2504 0.025 0060 0095 0.130 0165 0.0
T | T | T T
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_:— 0 900 1800 2700 3600 43500

Escala de Amplitnd
-25000-12500 0 12300 25000

TieppG Munosegundos)

0.1375 01531 01688 0.1844 02000

Escala de Ampliud Velocidad (metros/nanosegundos)

Figura 6.5.(b). Analisis de CMP de perfiles adquiridos sobre el tope de la Seccion A, utilizando la antena de 100 Mhz.
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Los perfiles de CMP ubicados en la berma 1 y el terreno natural de la Seccion B,
identificados como: TRCMPL1, TRCMPL2, CMP267L5, CMP267L6, CMPTINAS
y CMPT2NAS, muestran una respuesta continua a 150 ns (Figuras 6.6-6.8). Esta
indica que la medida en el tiempo es la misma, independientemente de la separacion
de las antenas. Dicho fendmeno podria atribuirse al ruido causado por la presencia de

una reja de seguridad ubicada en la zona de adquisicion (Figura 5.9).

Con respecto al perfil de CMP realizado sobre el enrocado (Figura 6.9), se observa
claramente la onda directa del aire, y luego reflectores discontinuos generados por las
irregularidades de la superficie hasta unos 120 ns aproximadamente. Luego se
observa un reflector, a 125 ns, el cual se encuentra dentro del rango de velocidades

superiores a 0,2 m/ns segun el analisis de CMP.

Las irregularidades del enrocado descritas anteriormente, se ven reflejadas en el
analisis de CMP mediante diferentes valores de amplitud para un mismo tiempo. Por
otro lado, el reflector observado a 125 ns puede ser causado por posibles reflexiones

del agua del lago o el tablestacado que aisla al dique.

Los perfiles de CMP en la zona de inyeccion (Figura 6.10), al poseer también las
mismas analogias de los perfiles anteriores, tienen velocidades que corresponden a
valores superiores a 0,2 m/ns y que se concentran en los primeros 100 ns. Del mismo

modo, se puede aplicar el mismo criterio de analisis.
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TRCMPLI (50 Mhz.) —> Analisis CMP: TRCMPL1 (50 Mhz.)

(@)
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-25000-12500 0 12500 25000 0 2300 3000 75001000(1250015000 L
Escala de Amplitud Escala de Amplind

016 017 018 019 020

Velocidad (metros/nanosegundos)

Figura 6.6.(a). Analisis de CMP de perfiles adquiridos sobre la berma 1 de la Seccion B, utilizando la antena de 50 Mhz.
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TRCMPL2 (100 Mhz.) —> Analisis CMP: TRCMPL2 (100 Mhz.)

. (b)
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Figura 6.6.(b). Analisis de CMP de perfiles adquiridos sobre la berma 1 de la Seccion B, utilizando la antena de 100 Mhz.
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CMP267L5 (50 Mhz.) —> Analisis CMP: CMP267L5 (50 Mhz.)

(a)

Tiempo (nanosegundos)
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—_
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Figura 6.7.(a). Analisis de CMP de perfiles longitudinales, adquiridos sobre el terreno natural de la Seccion B, utilizando la
antena de 50 Mhz.
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CHP2ETLE (100 Hnz.) < Andlisis CMP: CMP267L6 (100 Mhz)
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Figura 6.7.(b). Analisis de CMP de perfiles longitudinales, adquiridos sobre el terreno natural de la Seccidon B, utilizando la

antena de 100 Mhz.
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CMPTINAS (50 Mhz.
( : —> Analisis CMP: CMPTINAS (50Mhz.)
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Figura 6.8. (a). Analisis de CMP de perfiles transversales, adquiridos sobre el terreno natural de la Seccion B, utilizando la

antena de 50 Mhz
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CMPT2INAS (100 Mhz.) Analisis CMP: CMPTINAS (100 Mhz )
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Figura 6.8. (b). Andlisis de CMP de perfiles transversales, adquiridos sobre el terreno natural de la Seccion B, utilizando la

antena de 100 Mhz.
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Tiempo Mmanosegundos)

CMROC261 (100 Mhz) —Pp

Analisis CMP: CMROC261 (100 Mhz.)

225

0
=
AL
=z 30
E 75
2
5 100

125

150I T T I
00 45 90 135

0.025 0060 0095 0130 0.163

Posicion (metros)

]

-25000-12500 0 12500 25000

Velocidad (metros/nanosegundos)

(TN TSNS TN )

Escala de Amplitud
scala de Amp Fscala de Amplitud

0.165 0173 0181 0189 0197 0205

Velocidad (metros/nanosegundos)

Figura 6.9. Analisis de CMP de perfil adquirido sobre las rocas.



6L

Tiempo (manosegundos)

CMPTIILA (100 Nhz ) Analisis CMP: CMPT1ILA (100 Mhz.)

0
z 50
100
100+ E
£ 150
150 =
5200
200+
250
250+
0025 0069 0112 0156 0200

0 1 2 3 4 g Velocidad (metros/nanosegundos)

N ar wm
_:— 0 4000 8000 12000 16000 20000
Escala de Amplitud

-25000-12500 0 12500 23000

prinosegundos)

Posicion (metros)

0.165 0173 0181 0.189 0197

Escala de Amplitud Velocidad (metros/nanosegundos)

Figura 6.10. Analisis de CMP de perfil adquirido en la zona de inyeccion.

0.205



Se mencioné que “todos” los perfiles de CMP tienen tales valores de velocidad, ya
que se encontraban influenciados por la capa de aire. Por lo tanto, se puede explicar
que la baja penetracion, es decir, que la concentracion de la energia en los primeros
100 ns es debida a que los estratos poseen un factor de pérdida de energia alto, lo cual

es coherente con las Tablas 6.1, 6.2, 6.3y 6.4

6.5 Perfiles adquiridos sobre rocas

Los anélisis de los perfiles realizados sobre las rocas se integraron con los perfiles
adquiridos sobre el talud aguas arriba, por la cercania entre ellos y para estudiar sobre
cambios entre el contraste de materiales del dique con la zona del enrocado (Figura

5.10).

Los perfiles que se encuentran sobre el enrocado (Figuras 6.12 y 6.13), poseen una
condicién particular: existen considerables irregularidades en su superficie que
impiden el contacto directo entre las antenas del GPR y el suelo. Este hecho afecta
considerablemente la direccionalidad de las antenas del radar, causando una

desviacion de gran parte de la energia hacia el aire.

Con esta afirmacion y la cercania del lago, la cual causa una gran atenuacion de la
energia, se puede inferir que las penetraciones encontradas en los perfiles sobre el
enrocado sean solo debidas a multiples reflexiones o rebotes sobre las piedras y no

realmente a una penetracion hacia el subsuelo.

Con respecto a las profundidades de penetracion de los perfiles adquiridos sobre el
talud aguas arriba, 150 ns aproximadamente (Figuras 6.11 y 6.14), éstas no estan tan
afectadas por irregularidades superficiales como el enrocado, ya que si bien existen

fragmentos de rocas, estos s6lo miden centimetros de espesor.

El segundo factor es el comportamiento en la continuidad de los reflectores, el cual

depende notablemente de la frecuencia de las antenas, ya que las reflexiones que
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puedan ser causadas por rocas o espacios menores que la longitud de onda se ignoran.
Se sabe que a menores frecuencias la longitud de la onda aumenta y, por lo tanto,

diminuye la posibilidad de ver detalles de pequefios espacios.

Las Figuras 6.12 y 6.13 son un claro ejemplo de lo antes explicado, ya que los
perfiles con las antenas de 50 Mhz presentan una continuidad en los reflectores, que
muestran la exclusion del enrocado presente. Con la antena de 100 Mhz, se observan

discontinuidades substanciales, debido a las reflexiones causadas por el enrocado.

El tercer factor es la existencia de un tablestacado en las secciones estudiadas, cuya
funcidn es, en este caso en particular, minimizar la saturacion del cuerpo del dique y
alargar el recorrido del flujo de agua bajo el mismo. Esta funcion lo convierte en un
factor determinante en la profundidad de los reflectores de los perfiles ubicados sobre

el talud aguas arriba.

Los reflectores continuos sobre el talud aguas arriba llegan a una profundidad
aproximada de 50 ns para la Seccion A y 100 ns para la Seccién B. A partir de esta
profundidad, se observan considerables irregularidades que podrian atribuirse al

contenido de agua en el subsuelo.

Por ultimo, en la Figura 6.13 se observa un reflector a 150 ns, el cual puede ser
atribuirse a la reflexion del tablestacado o al nivel de agua en el Lago de Maracaibo.
La ultima opcioén es menos probable debido a que el nivel de agua se encontraba a
una profundidad menor que a un metro, y su valor correspondiente en tiempo (su

maximo valor es 10 ns) no se corresponde con la llegada del reflector mencionado.
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6.6 Perfiles y trazas sintéticas sobre el dique

En la mayoria de los perfiles (Figuras 6.15-6.18), aunque hayan sido sometidos al
procesamiento descrito, se observa que las maximas amplitudes se encuentran en las
primeras llegadas, entre 0,45-0,7 ns, las cuales se pueden atribuir a las ondas directas
de aire y del primer estrato. Proximo a este fendmeno, ocurre la reflexion de la
primera interfaz contemplada en las trazas sintéticas (Figuras 6.15-6.18). Estas
pueden asignarse a las amplitudes que se encuentran exactamente después de las
primeras llegadas, donde los tiempos de la reflexion de la primera interfaz son: en el
tope del dique entre 100 y 90 ns y en la berma 75 y 80 ns, para las Secciones A 'y B

respectivamente.

Se ha especificado que el radar de penetracion de suelos es un método muy eficiente
para definir el nivel freatico. Sin embargo, las respuestas obtenidas en el tope del
dique de la Seccion A no lo indican en forma evidente, quizas a causa de la saturacion

de agua y la notable atenuacion del primer estrato de arcilla.

El nivel freatico en el tope de la Seccion B (Figura 6.17) se puede relacionar con un
reflector ubicado aproximadamente a 170 ns en el radargrama discreto, observandose
a 210 ns segun el sintético. El interés de disminuir esta diferencia de tiempo entre la
traza sintética y el radargrama (40 ns) promueve ajustes en los modelos propuestos de
espesores y velocidades de capas. Esta situacion ademds se reporta en todos los

perfiles del dique.

La berma 1 de la Seccidon A tiene unas imagenes particulares, ya que sus perfiles con
el procesamiento indicado, muestran una mejor definicion de los reflectores en
tiempo y forma en el estudio realizado, facilitando la interpretacion entre los estratos
modelados con los radargramas (Figura 6.16). Las imagenes (a) y (b) de dicha figura
son perpendiculares entre si, donde la imagen transversal al dique indica que la forma

de los estratos a 100 ns son curvos hacia el lado oeste, lo cual pudiera interpretarse
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como producto de la sobrecompactacion que sufrieron dichos estratos cuando se

elevaron la berma 2 y el tope del dique.

Por otro lado, el nivel fredtico de esta area no esta claro al referirlo en el tiempo de
los datos sintéticos (170 ns). Esto puede deberse a dos razones: la primera es que la
arcilla que se encuentra por arriba del nivel fredtico tiene una saturacion alta,
producto de la presion capilar, creando un reflector que opaca la distincion del nivel
fredtico. La segunda alternativa es que el nivel fredtico se encuentre a unos 200 ns,

referido por el perfil longitudinal.

Con respecto a la berma 1 de la Seccion B, se tiene que para las reflexiones profundas
de la traza sintética (Figura 6.18), no es facil hallar una correspondencia con las del
radargrama, debido a que el ruido ambiental producido por la caseta y la reja
adyacente a este perfil opaca la sefal del subsuelo. Este mismo fendmeno ocurre en

los tendidos perpendiculares al dique del terreno natural de la Seccion B [Figura 5.9

(a)].
El Unico reflector que se observa en la berma 1 de la Seccidon B se encuentra a 150 ns,

el cual se le puede atribuir al nivel freatico. En el modelo propuesto de esta area, solo

variaria el indicador del nivel freatico de 180 ns a 150 ns.
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Figura 6.15.(a).Perfil de tipo reflexion, adquirido sobre el tope de la Seccidon A y su traza sintética correspondiente, utilizando la
antena de 100 Mhz.
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Radargrama 2507LON2 y Traza Sintetica correspondiente (50 Mhz )
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Figura 6.15.(b).Perfil de tipo reflexion, adquirido sobre el tope de la Seccion A y su traza sintética correspondiente, utilizando la
antena de 50 Mhz.
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Radargrama LONR2607 y Traza Sintética correspondiente (100 Mhz)
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Radargrama TR22607 y Traza Sintética correspondiente (100 Mhz)
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6.7 Perfiles y trazas sintéticas sobre el terreno natural

Las imagenes longitudinales y tridimensionales del terreno natural (Figura 6.19)
destacan la continuidad del comportamiento de dos reflectores, que son producto del
ruido ambiental ocasionado por una reja de un lado del mallado y, por el otro lado,

debido a un canal de agua [Figura 5.9(b) y 5.10(a)].

En direccion oeste, estos reflectores tienden a converger, debido a que el canal y la
reja se encontraban en lados opuestos a los perfiles longitudinales. Ademads, los
reflectores provocados por la reja se encuentran mas profundos, debido a que la
misma se encuentra mas alejada del mallado (3 m) en comparacion con el canal

(Figura 5.9).

En el caso de los perfiles transversales (Figura 6.20) se observa con claridad la
parabola ocasionada por la reja, pero, a diferencia de los perfiles longitudinales, no se
refleja la respuesta del canal. Esto se puede deber a la direccionalidad de las antenas y
que a pesar que la reja se encuentra mds lejos, su influencia ante las ondas
electromagnéticas es mucho mayor, por ser un material mas conductor que el canal, el

cual se constituye de concreto.

El analisis descrito de los perfiles con su correcta ubicacién espacial, como se
observa en las Figuras 6.19 y 6.20, es la manera mas adecuada, ya que si la imagen se
interpola para crear una imagen 3D continua mediante el programa “73D”.
Posteriormente, se generan imagenes como la observada en la Figura 6.21, la cual
indica que la tendencia del programa es correlacionar los reflectores de tal manera

que los integre de forma horizontal, generando interpretaciones incorrectas.
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Figura 6.19. Perfiles, de tipo reflexion, adquiridos sobre el terreno natural de la Seccion B, longitudinales al dique, utilizando las
antenas de (a) 100 Mhz. (b) 50 Mhz.
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Figura 6.21. Imagenes 3D, de perfiles adquiridos sobre el terreno natural de la Seccion B, utilizando la antena de 100
Mhz (a) longitudinales (b) transversales.



Los tendidos del terreno natural con las antenas de 100 Mhz, poseen una serie de
interrupciones significativas en los reflectores someros. Dichas interrupciones no se
presentan en los tendidos adquiridos con frecuencia de 50 Mhz (Figura 6.19 y 6.20).
Esta observacion demuestra que el fendmeno que provoca estas interrupciones tienen
dimensiones comprendidas entre 2 y 1 m de largo y ancho, deducidas de las

longitudes de onda de las antenas de 50 y 100 Mhz, respectivamente.

La Figura 6.22 expresa la relacion de algunas de las interrupciones mencionadas, las
cuales son completamente coherentes en tiempo y forma, entre los puntos de
interseccion de los perfiles longitudinales y transversales. Una muestra clara se
observa en el tendido nimero 3 (figura 6.22), ya que las posiciones de interseccion
con los perfiles longitudinales, poseen distintas expresiones en las reflexiones
discontinuas. Del mismo modo, esta grafica muestra la coherencia del ruido

ambiental anteriormente explicado.

La discontinuidad de estos reflectores puede atribuirse, por un lado, a la presencia de
acumulaciones de agua dulce en el primer metro de profundidad, en términos de
tiempo a unos 100 ns, la cual permite mayor penetracion con respecto el agua del
dique. Por otro lado, a cambios litologicos en la relacion de volumen (vacios) que

disminuyan o aumenten la porosidad.

Los perfiles adquiridos en el terreno natural también se correlacionaron con trazas
sintéticas correspondientes al area, de la misma manera que los perfiles analizados del
dique. Una diferencia notable entre estos tendidos y los del dique es que la primera
reflexion no es posible corresponderla con las amplitudes que se encuentran justo
después de las primeras llegadas. Esto se debe a que, por un lado, el primer estrato es
un tanto mas profundo que los del resto de los estratos del dique y, por el otro, las
velocidades de propagacion en esta zona son mucho menores que las encontradas en

el dique, dominadas por el volumen de agua (Tabla 6.3).
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Al no verificarse los posibles elementos adyacentes a la zona que ocasionen ruido, se
podrian obtener interpretaciones incorrectas en los analisis de radargramas. Esto se
evidencia en las imagenes de la Figura 6.23, donde las reflexiones provocadas por el
ruido de la reja, se interpretarian como cambios significativos en las propiedades
electromagnéticas en el suelo y, por consiguiente, las trazas sintéticas también serian

adaptadas a inferencias erradas.

Las Figuras 6.23 (b) y (¢) demuestran los reflectores que se encuentran en tiempos
mayores a 125 ns. Estos perfiles fueron adquiridos con antenas de frecuencia de 50
Mhz, y, por consiguiente, demuestran que la atenuacion fue menor a esta frecuencia
en comparacion con los perfiles adquiridos con antenas de frecuencias de 100 Mhz.
Ademas, los perfiles adquiridos a frecuencias de 100 Mhz dejaron gran parte de la

energia en los reflectores discontinuos ubicados entre los 25-75 ns,

Por otra parte, los perfiles sefialados anteriormente, adquiridos a 50 Mhz, poseen una
ventana de tiempo tal que permite indicar las reflexiones de solo las dos primeras
interfaces del modelo propuesto de la zona. Estas dos reflexiones se encuentran a un
tiempo de 220 y 270 ns, representados en la traza sintética a la que corresponden. La
semejanza de la disposicion de estas con las reflexiones de los radargramas es
considerable para determinar que, por lo menos, los dos primeros estratos modelados

poseen valores adecuados de velocidades y espesores.

Para los perfiles transversales (Figura 6.24), sucede lo mismo que en la berma 1 de la
Seccion B (Figura 6.18), donde las reflexiones de la traza sintética no son faciles de
correlacionar con las del radargrama, debido a que el ruido ambiental producido por

la reja adyacente a este perfil opaca la sefial del subsuelo.

Con respecto al nivel fredtico, se conoce que no se medidiéo en los datos de los

ensayos geotécnicos del terreno natural utilizados en este anélisis. Por lo tanto, no se
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tiene un nivel de referencia para el mismo en las trazas sintéticas. Sin embargo, las
experiencias previas acerca de las caracteristicas del dique y sus adyacencias, indican
que el nivel freatico en el terreno natural de esta zona, no excede de un metro de
profundidad. Ademas, los célculos de saturacion (Tabla 5.3) de este suelo concuerdan

con esta afirmacion.

Basandose en lo anterior, la reflexion del nivel freatico deberia encontrarse a menos
de 80 ns, ya que la equivalencia a este tiempo en los radargramas del terreno natural
es aproximadamente 1 m de profundidad. En este tiempo, no es posible determinar la
ubicacion precisa de la reflexion del nivel fredtico, ya que las reflexiones se
encuentran indefinidas. Ademas, segtn los datos geotécnicos, practicamente todo el
suelo se encuentra saturado de agua. Por lo tanto no existe la posibilidad que el nivel

freatico genere alguna reflexion.

102



€01

50

—_—
(=)
(=)

150

Tiempo (nanosegundos)

250

Radargrama LONG6NAS5 y Traza Sintética correspondiente (100 Mhz)
T, (2
£
I I e e R T IR T
T I T T T T 17 _LON6NAS
S -
e
;{j T T T T
| < 0.0 50 100 150 200
Paosicion (metros)
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de trazas x 10°

Figura 6.23.(a). Perfil de tipo reflexion, adquirido sobre el terreno natural de la Seccion B, longitudinal al dique y su traza
sintética correspondiente, utilizando la antena de 100 Mhz.



Y01

50

—_
(=]
S

Tiempo (nanosegundos)
S &
(=) (=)

250

Rada rama LON3NAS y Traza Sintética correspondiente (50 Mhz)

;

)

ANA VIR =

WA

Tiempo manosegundoy)

4 6 8 10 12

NUmero de trazas x10°

(b)

LON3NAS

Posicion (metros)

Figura 6.23.(b). Perfil de tipo reflexion, adquirido sobre el terreno natural de la Seccion B, longitudinal al dique y su traza

sintética correspondiente, utilizando la antena de 50 Mhz.



SOI

50

—_
S
(=]

Tiempo (nanosegundos)

250

300

Radargrama LON5NA5 y Traza Sintética correspondiente (50 Mhz)

e

i

(VAN

Tiempo manosegundos)

2 4 6 8
Numero de trazas

10

12

x 10°

(c)

LONSNAS

Posicion (metros)

Figura 6.23.(c). Perfil de tipo reflexion, adquirido sobre el terreno natural de la Seccion B, longitudinal al dique y su traza
sintética correspondiente, utilizando la antena de 50 Mhz.
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Radargrama TR2NAS5 y Traza Sintética correspondiente (100 Mhz)
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Figura 6.24.(a).Perfil de tipo reflexion, adquirido sobre el terreno natural de la Seccion B, transversal al dique y su traza
sintética correspondiente, utilizando la antena de 100 Mhz.
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Figura 6.24.(b).Perfil de tipo reflexion, adquirido sobre el terreno natural de la Seccion B, transversal al dique y su traza
sintética correspondiente, utilizando la antena de 50 Mhz.



6.8 Perfiles de la zona de inyeccion

Previamente la evaluacion de los resultados de los perfiles adquiridos en la zona de
inyeccion, se hace prudente precisar las conclusiones previas que se generaron con la

imagen tomografica, las cuales se tomaron de informes técnicos no publicados de

PDVSA-Intevep.

La Figura 6.25 representa claramente la forma del bulbo, apreciada mediante el color
rojo, el cual corresponde a las velocidades mas altas de ondas de corte (140 m/s). Esta
imagen revela que el medio periférico posee un contraste alto en sus propiedades
mecanicas con respecto al material inyectado, indicando el contraste de densidades

entre la mezcla y el suelo.

Por otro lado, la forma del bulbo se puede relacionar con una elipse, donde su eje
mayor tiende a ser horizontal. Dicha forma es la naturalmente esperada en suelos

arcillosos-limosos.
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Figura 6.25. Tomografia post-inyeccion mostrando la zona del bulbo resaltada por
sus velocidades acusticas. (Fuente: PDVSA- Intevep)
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Una vez expuestos los resultados de los estudios tomograficos y conociendo las
propiedades geotécnicas y electromagnéticas del suelo de la zona de inyeccion

(Tablas 5.4 y 6.4) es posible analizar los radargramas adquiridos en la zona referida.

La particularidad de la saturacion tan elevada en los estratos del area, se percibe en
los radargramas mediante el comportamiento poco continuo de los reflectores
(Figuras 6.26 y 6.27). Asimismo, esta particularidad causa que las velocidades
calculadas sean bajas (0,03 m/ns), similares al terreno natural de la Secciéon B.
Asociando estas velocidades y la profundidad en donde se encuentra inyectada la

mezcla, las respuestas del bulbo en los radargramas serian mas de 330 ns.

Para este ultimo tiempo es improbable considerar que algin reflector visto en los
radargramas sea por consecuencia del mencionado bulbo. Ademads, por encima de la
mezcla inyectada existe una capa de turbas, las cuales producen una atenuacion

importante que también dificultaria las reflexiones del mencionado bulbo.

No obstante, en la Figura 6.26 existen tendencias parabolicas en los reflectores
encontrados un poco después de los 125 ns, que pueden ser indicios del

levantamiento que causa la inyeccion en los estratos superiores.
Las imagenes del radar mostraron profundidades hasta de 4 metros aproximadamente,
calculadas a través de la velocidad promedio del medio (0,03 m/ns). Para esta

profundidad la tomografia tampoco muestra respuesta alguna de la mezcla inyectada.

La inconsistencia entre las respuestas de los radargramas y la imagen tomografica se

debe a que miden diferentes propiedades del suelo.
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Figura 6.26. Perfiles, de tipo reflexion, adquiridos sobre la zona de inyeccidn, con las antenas de 100 Mhz., (a) longitudinales,
(b) transversales



Por otro lado, el acoplamiento de las imagenes a y b de la Figura 6.26 se realizd por
medio de los tres perfiles transversales y el perfil longitudinal LON2ILA, el cual se

adquird exactamente donde se efectud la tomografia (Figura 6.27).

Uno de los reflectores mas apropiados para las correlaciones entre estos perfiles es el
segundo reflector de amplitud negativa (ubicado aproximadamente a 25 ns), ya que
éste es interceptado a diferentes posiciones en los tendidos transversales TRI1ILA
(nmero 2), TR2ILA (ntimero 3) y TR3ILA (nimero 1). De acuerdo con las lineas de
intercepto descritas, el reflector se observa ligeramente en el tendido transversal
numero 2, evidencidndose con mayor nitidez en el nimero 3. Por el contrario, no se
registra en el tendido niimero 1. Por consiguiente, el reflector tiene correspondencia

en las intersecciones respectivas dentro del perfil longitudinal LON2ILA.
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Figura 6.27. Relacion entre intersecciones de perfiles longitudinales y transversales de tipo reflexion, adquiridos sobre la zona
de inyeccion.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicabilidad de la técnica de GPR, en conjunto con datos geotécnicos demostrd
ser una metodologia eficaz para la caracterizacion geotécnica de suelos. La busqueda
del objetivo principal en este estudio de investigacion, ademas de contribuir en la
definicion del subsuelo, también permitid establecer una nueva metodologia de
manejo de datos para la caracterizacion de los suelos, mediante correlaciones entre
los resultados de la herramienta de prospecciéon GPR y datos geotécnicos previamente

calculados.

Los resultados obtenidos destacan principalmente la identificacion del volumen y la
conductividad del agua existente en los poros. Las propiedades electromagnéticas de
los suelos se encuentran sujetas esencialmente al volumen y a la conductividad
electrolitica del agua presente en los mismos. Donde la conductividad y la
permitividad imaginaria aumentan con el contenido idnico del agua, y la permitividad

real aumenta con el incremento de la humedad volumétrica en los suelos.

Las caracteristicas del subsuelo estudiado atenuaron considerablemente las senales
recibidas por el equipo de medicion. Estas atenuaciones posiblemente se deben a la
presencia de arenas que se encuentran saturadas de aguas con concentraciones ionicas
considerables o arcillas simplemente saturadas. Asi pues, los resultados de los
estudios realizados con el radar que tengan una baja penetracion, pueden determinar

la presencia de volumenes de agua en el subsuelo.

No obstante, el suelo no es el Unico factor que controla las imagenes de los
radargramas, también es indispensable la escogencia de la frecuencia de las antenas a
utilizar, como se conoce, existe una mayor precision pero menos profundidad de

observacion a frecuencias de 100 Mhz, en comparacion con la antena de 50 Mhz.
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La herramienta de CMP es una guia importante en la interpretaciéon de los
perfiles de tipo reflexion, debido a que permite descartar la posibilidad que las
reflexiones sean causadas por algin cambio de propiedades del subsuelo o

simplemente correspondan al ruido ambiental presente en la zona de estudio.

Para solventar parte de los problemas de atenuacion de las ondas electromagnéticas
en medios de alta pérdida de energia, se sugiere que en la rutina de procesamiento de
los radargramas, se aplique un filtro temporal para eliminar las bajas frecuencias y un

control de ganancia que resalte los reflectores menos observables.

En el desarrollo de un modelo litologico del area a prospectar, las relaciones
volumétricas, y la conductividad del agua que se involucre en el modelo, son factores
determinantes para estimar las respuestas del radar y mantener un control de
litologias y espesores que permitan realizar interpretaciones certeras en cuanto a las

reflexiones de los radargramas.

De lo antes descrito, se sugiere realizar un modelo previo del subsuelo que defina los
espesores, las velocidades electromagnéticas y atenuaciones de los estratos, de
manera que sea posible estimar las respuestas esperadas en los radargramas y

determinar la posibilidad de reconocer el objetivo mediante la técnica del GPR.

Es importante destacar que, si bien la estrategia de procesamiento resulto eficaz para
predecir parte de las respuestas que se pueden esperar de los radargramas, se
recomienda para obtener con mayor precision la profundidad de estratos, mediante
correlaciones entre trazas sintéticas y radargramas, que se realicen los ensayos
geotécnicos y geofisicos justamente sobre la misma localizacion. Ademas, las trazas
sintéticas deben obtenerse con un programa que emplee ondas electromagnéticas, a

fin de obtener mejores correlaciones.
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En relacion con el dique, las diferencias entre los radargramas del talud aguas arriba
de las Secciones A y B en lo que respecta a la penetracion, determinan que la
proteccion del tablestacado a lo largo del dique no necesariamente es uniforme y que
a su vez depende del tipo de suelo presente. Por otro lado, los radargramas adquiridos
sobre el tope del Dique tienen una menor visibilidad de los reflectores a mayores

tiempos en comparacion con el resto, posiblemente debido a factores ambientales.

Una de las recomendaciones mas importantes en la adquisicion es la observacion
general del entorno, ya que puede facilitar las interpretaciones de los radargramas
resultantes. Por un lado, precisando las posiciones relativas de los distintos factores
causantes de ruido (rejas, cables eléctricos, tuberias, etc.) y, por otro, observando
factores ambientales importantes que puedan afectar al comportamiento de las capas

mas superficiales, tal como es el caso del tope del dique.

Por ultimo, debido a que las iméagenes de los radargramas adquiridos en la zona de
inyeccidn no tuvieron suficiente resolucion de la sefial a partir de los 125 ns (3,75 m
aprox.), se recomienda realizar una imagen tomografica con las antenas de radar de

poZos.
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APENDICE A.

Superficie Especifica de los minerales.



La superficie especifica es la relacion del area superficial de una particula y su

masa.

s [m?/gr] (a.l)
m

En muchos experimentos, se demuestra que los minerales que conforman las arenas,
tienen una superficie especifica muy baja alrededor de 1-40 x10™ m* /g, Mitchell
(1993), a diferencia de las arcillas que poseen una superficie especifica mayor, entre

un rango de 20-400 m* /g.

Los suelos con una superficie especifica alta dependen del fendémeno de
sedimentacion y por la fabrica de los granos que lo conforman, los cuales son
controlados por los factores del medio ambiente donde existan condiciones

insaturadas y acoplamiento mecanico-quimico, (Santamarina et al, 2002).

Los suelos con una superficie especifica alta, se caracterizan por tener un excelente
espacio de conduccion por la facilidad con que puede fluir la corriente. En el caso de
las arcillas, ademas de poseer una superficie especifica considerable, también poseen
una concentracion de cationes en sus espacios interlaminares que compensan su

carencia de iones positivos.

Estos iones niveladores son capaces de diluirse facilmente en el agua, creando una
nube de particulas cerca de su superficie contribuyendo a la conduccién superficial.
Este proceso ocurre con el agua que existe en los espacios porales de las arcillas, lo

cual promueve a un aumento en la conductividad electrolitica.
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APENDICE B.

Deduccion de la ecuacion de ondas electromagnéticas.



Aplicando la derivada con respecto al tiempo en la ecuacion de la Ley de

Ampere, una de las ecuaciones de Maxwell, se obtiene:

0H OE 0°E

VxE—aajtg o (b.1)
De la Ley de Faraday, otra de las ecuaciones de Maxwell se obtiene que:

‘ZI -= ZXE (b.2)
Sustituyendo en la ecuaciéon de Ampere, nos da que:

Vx(-VxE) = ya%f + ue (Zf (b.3)

Citando al vector identidad:VxVXE =V(V.E)-V’E vy, reconociendo que V.E= 0,
asumiendo una electroneutralidad en el medio de propagacion, la variacion de

intensidad del campo eléctrico en el espacio y tiempo es:

E ’E
V’E = ,uoﬁ— + ue 0

5 pve (b.4) Ec. de onda plana para el campo eléctrico
4 t

De manera similar, se obtiene la ecuacion de onda del campo magnético, comenzando

con la ecuacion de Faraday, Santamarina, (2001)

2
V2H=,uaa—H+,uga H

5 P (b.5) Ec. de onda plana para el campo magnético
4 4
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Una variacion sinusoidal es solucion de estas ecuaciones. Considerando una
onda electromagnética que se propaga en direccidon x, con un campo eléctrico
polarizado en direccion y se obtiene que:

E = Eoeth_y * (b6)

y

Cuando Ey es sustituido en la Ley de Faraday VxE= -poH/0t uno obtiene la

variacion del campo magnético:

* .o

Hz =—j7—EOej“”_7*x :—LEy (b.7)

HUD HD
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APENDICE C.

Constante de propagacion en funcion de los parametros electromagnéticos.



Sustituyendo la ecuacion de variacion sinusoidal en la ecuacion de onda plana se

obtiene:

jot—y"x aZeja)t—y*x
+ IUEEO a2
ot

Eovz(ej"”_y*x) = uok, (c.1)

" (1) = o™ (o) + e (o) (c:2)

y? = pojo - psw’ (c.3)

7= Jju*aa) — & w’ (c.4)

Para materiales no ferromagnéticos donde p=poy e=go(€’-j€’’)

v = oo - (e — je)o’ (c.5)

v =i (uow - e, e) + e, (c.6)
* . O

y' = w\/ /(” — ﬂogog”j + Mo (.7)

Se sabe que la velocidad de la luz es co=1/\/(u080) =2.998X108 m/s, tomando factor

7/*—2 J i—g” +&
CO goa) (08)

Sabemos que o/(gom)-€’’, expresa la g, entonces:

y*:w\/j(a_g”}g, _ols j(ge{fjﬂ (©9)

comun co, se obtiene:

126



La relacion (eer)/e’, determina el factor de pérdida de los materiales, la cual se

denomina tangente de pérdida:

y =PV [itan(8)+1
Co
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APENDICE D.

Deduccion de los coeficientes de Reflexion y Transmision.



Las siguientes ecuaciones son llamadas condiciones de borde, las cuales son
derivadas de las ecuaciones de Maxwell, para pequenas regiones limites entre

dos capas, Santamarina (2001)

De la Ley de Gauss: €1 Enorm " - €2 Enorm = =ps (d.1)
De la Ley de Gauss para el Magnetismo: L, Hn0m<1> =l Hnomf2> (d.2)
De la Ley de Faraday: Ean = Ean > (d.3)
De la Ley de Ampere: Hyn ™ = Hin = (d.4)

Dichas ecuaciones indican que la componente normal del campo eléctrico no es
continua cuando existen cargas libres en los limites de estratos, a diferencia de la

componente normal del campo magnético.

Con respecto a las componentes tangenciales se observa que son continuas para
ambos campos. Aunque cuando existe conductividad infinita en el medio, el campo

magnético tangencial es afectado por la superficie de corriente.

Los estudios realizados con el Radar de Penetracion de Suelos se realizan con
reflexiones de muy bajo angulo, es decir, que trabajan con incidencia normal, por lo
tanto los campos magnético y eléctrico son tangenciales a la interface, ver figura 2.5.

Entonces las ecuaciones de borde de interés son las dos ltimas.

Se sabe que cuando la ondicula pasa por una interface, parte de la energia se refleja 'y
parte se transmite, aplicando dicho fendmeno en las ecuaciones de borde de interés
queda:
(EitEr)un~ = (Eun (d.5)
(Hi+H)an ™= (Ht)an (d.6)
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Donde i, r, t son los indices incidente, reflejado y transmitido respectivamente.
Hay dos ecuaciones con cuatro incégnitas, Er, Et, Hr, Ht. Sin embargo, se puede

relacionar los campos magnéticos con el campo eléctrico por medio de la impedancia:

H,=E,/z:*, resultando dos ecuaciones con dos incognitas:

E +E =E, (d.7)
E E E
= (d.8)
Z 45 4
Resolviendo el sistema de ecuaciones:
E =R'E, (d.9)
E =T'E, (d.10)
Donde R* y T* son los coeficientes de reflexion y transmision respectivamente,
A
R, = %2 Coeficiente de Reflexion. (d.11)
1+ ZL
Zy
. 2 : o
TIy=—+ Coeficiente de Transmision. (d.12)
1+
Z,
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APENDICE E.

Valores empiricos para yy, de suelos basados en n (numero de golpes).



Tabla E.1. Valores empiricos para vy, de suelos cohesivos basados en n

(numero de golpes), Bowles (1982):

Consistencia Muy blanda| Blanda | Media | Compacta | Muy ompacta | Dura

N 0-2 2-4 4-8 8-16 16-32 >32

Peso unitario (T/m3) 1,6-1,9 1,6-1,9 | 1,7-2 1,8-2 1,9-2,2 2,2

Tabla E.2. Valores empiricos para y,_ de suelos granulares basados en n,

(numero de golpes), Bowles (1982):

Parametro Muy Suelta | Suelta Media Densa Muy Densa
N 5-10 8-15 10-40 20-70 >35
Peso unitario (T/m3) 1,1-1,6 1,4-1,8 1,7-2 1,7-2,2 2-2,3
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APENDICE F.
Deduccion de las ecuaciones de porosidad y saturacion mediante datos

geotécnicos.



Figura F. Modelo trifasico.

Los subindices encontrados a lo largo del apéndice son: a, aire; w, agua y s,

suelo.

Las férmulas a utilizar son:
(cm? (&)
- 4 3 T T T
P tario: y, = — / f.1 .
€so unitario: y, v [gr/cm’] (f.1) “ Aire
Siendo, W peso y V volumen. wl T T T
Peso total: W= W, +W, [gr] (f.2) w W Agn Wov
Gravedad especifica: ] IR
W V5 W
G =—0 (£.3) Sudo
A VS '}/W
/4
Humedad: hum = —* (f4)
WS
. v . V.
Porosidad: ¢ = 7V (f.5) Saturacion: Sat = 7W (f.6)

v
Los parametros conocidos son: Gravedad especifica Gs, Peso unitario y,, y humedad.

Despejando de la formula (f.1) el peso del agua, y sabiendo que el peso unitario del
agua es | gr/cm’, se obtiene que:

w w

= & V. ler] (£.7)

lgr/cm3

Observando la Figura F se asume que el volumen total de la muestra es lem’,

entonces el valor del peso unitario de la muestra queda:

V= [gr/cm’] (£.8)

V}lcm 3
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Despejando Ww de la formula (f.4) y sustituyéndolo en la férmula de peso total

(f.2) nos queda:
W= hum . Wy [gr] (f.9)
Entonces:
W= hum W+Ws [gr] (f.10)
Igualando f.10 con .8 nos queda que yy es:
h 1§14
Vh = % [gr/cm’] (f.11)
lem
Despejando Ws:
dem’
A e L %) (Formula para Ws)  (£.12)
(1+ hum)

Sustituyendo esta ecuacion (f.12) en la de humedad (f.4) y despejando W,,:

3
_ humy, lem” [gr] (Férmula para Ww) (f.13)

w

1+ hum

Ahora sustituyendo /.13 en la ecuacion f.7 y despejando V,,:

_ hum.y, . lem’

Y (14 hum),
—
lgr/cm3

[cm®] (Férmula para Vw) (f.14)

Despejando V5 en la ecuacion de gravedad especifica y sustituyendo la formula f.12:

V= o) (£.15)
Gs '?/w
Yy-lem’ 39 s
V. = [cm’] (Férmula para Vs)(f.16)
(14 hum)G,. y,

lgr/cm3
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Observando la figura F el volumen total es: V= Vat+tlw+Vs= V+Vs y
asumiendo anteriormente que V=1cm®. Entonces despejando V,, y sustituyendo

la ecuacion £.16:

V,=V-V, [cm’] (£.17)
dem?
V. =lem® - (th - )‘;” [em’] (£.18)
.G, . Z&
lgr/cm3

Entonces, la porosidad quedaria de la siguiente manera:

——
p=ro o tgr/om (£.19)

(£.20)

Y la saturacion queda:

hum.y,.lem’
(1+ hum). y,
V R
Sat =— = orlem (f21)
14

7, lem’

v

lem’ —
(1+ hum)G,. 7,
——

1gr/ cm?®

hum.y, .G,

Tt hum)G.. y. -,
——

lgr/ cm®

(£.22)
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APENDICE G.
Deduccion de la utilizacion del valor absoluto de los coeficientes de Reflexion y

Transmision.



Se tiene que las ecuaciones de las ondas electromagnéticas pueden ser de la
siguiente manera:

f(t)=A cos(wt) + 1 Bsen(wt) (g.1)

Ahora suponga la ecuacioén de una onda sinusoidal, que varia en el tiempo, y con una
amplitud o en un tiempo t especifico:

f(t)=a cos(wt+d) (g2)

Aplicando la identidad de suma de angulos en cosenos se obtiene:

f(t)= a [cos(wt)cos(d)-sen(wt)sen(d)] (g.3)

Se toma como:
A=acos(9) y (g4)
B=asen(¢) (g5)

La funcion quedaria como: f(t)=A cos(wt) + B sen(wt), dicha ecuacion describe a la
onda electromagnética mencionada.

Se elevan las dos ecuaciones anteriores al cuadrado y sumando:

A’=0 cos(9) +
B’=a’ sen’($)
A%+B?=0? cos?(p)+a? sen?(¢) (.6)
Tomando el factor comtin a’:
A*+B=0” [cos”(§)+ sen’(9)] (27)

Se sustituye la identidad: cos’(¢)+ sen*(¢)=1, y se despeja la amplitud y el tiempo
especifico o

a=[A*B*]"? (2.8)

“Se observa que la ecuacién del calculo de amplitud (g.8) es el valor absoluto de las

amplitudes de la parte imaginaria y real de la onda electromagnética”.
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APENDICE H.

Seleccion del intervalo de muestreo en tiempo.



Uno de los parametros que es determinante en el disefio de la adquisicion es el

intervalo de muestreo en tiempo para la definicion de las trazas.

Este intervalo se encuentra controlado por el intervalo de Nyquist, el cual se
encuentra definido por lo minimo la mitad del periodo de la mas alta frecuencia.
Tn>= 1/2W) (h.1)

Donde Ty es el intervalo Nyquist y W es la frecuencia maxima.

Por lo tanto la frecuencia de Nyquist debe mayor o igual que el doble de la frecuencia

maxima.

Amplitud
A
X(f-fy) X(f) X(f+fy)
£ -W Ay AW -W W W Iy £+W Frecuencia

Figura H. Intervalo de muestreo en el tiempo
Segun la figura es evidente que si es tomado fN-W>=W, es decir que fx>=2W, no
existira solapamiento entre los espectros parciales, por lo tanto el efecto de “alliasing”

quedaria solucionado.

El software de adquisicion utilizado, para el radar, recomienda que la frecuencia

utilizada como Nyquist sea tres veces el valor de la antena empleada.
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APENDICE 1.

Descripcion de los tendidos adquiridos con el GPR.



Tabla I. Descripcion de los tendidos de GPR adquiridos

TENDIDOS GPR DIQUES

Fecha: 27/06/2003 SECCION A

Tendido | Tipo adquisicion| Rumbo | Frec. (Mhz) |Int. Muestreo (m)| Sep. Antena (m) | Longitud (m)
P1S6-LON Reflexion SN 50 0,5 2 245
P3S6-LON Reflexion N6OE 100 0,1 1 16,3

P3S6-TR Reflexion SN 50 0,5 2 16,5

Fecha: 25/07/2003 SECCION A

[ Tendido ﬁpo adquisicion| Rumbo l-=rec.(M-hz) Int. Muestreo (m)| Sep. Antena (m) | Longitud (m)

2507LON1 Reflexion N20W 100 0,1 1 24,7
2507LON2 Reflexion N20W 50 0,5 2 24
257ROCA2 Reflexion N20W 100 0,1 1 15,6
257ROCA4 Reflexion N20W 100 0,2 1 16
257ROCA5 Reflexion N20W 50 0,5 2 15
257ROCA6 Reflexion N20W 50 0,5 2 15
CMPLON2 CMP N20W 100 0,2 1 (inicialmente) 24,2
CNPLON3 CMP N20W 50 04 2 (inicialmente) 22,8

Fecha: 26/07/2003 SECCION B

Tendido | Tipo adquisicion| Rumbo | Frec. (Mhz) |Int. Muestreo (m)| Sep. Antena (m) | Longitud (m)
CMP267L1 CMP N30W 100 0,2 1 (inicialmente) 238
CMP267L.2 CMP N30W 50 04 2 (inicialmente) 22,8
CMP267L3 CMP N30W 50 04 2 (inicialmente) 22,8
CMP267L4 CMP N30W 100 0,2 1 (inicialmente) 238
CMP267L5 CMP N32W 50 04 2 (inicialmente) 20
CMP267L6 CMP N32W 100 0,2 1 (inicialmente) 20,8
CMROC261 CMP N28W 100 04 1 (inicialmente) 244
LON22607 Reflexién N30W 50 0,5 2 24
LON32607 Reflexion N30W 50 0,5 2 23
LON42607 Reflexion N30W 100 0,1 1 23,9
LON52607 Reflexion N32W 50 0,5 2 20
LON62607 Reflexién N32W 100 0,1 1 21
LONR2607 Reflexién N30W 100 0,1 1 24
ROCA2671 Reflexién N28W 100 0,2 1 24
ROCA2672 Reflexion N28W 50 0,5 2 23
TR12607 Reflexién NGOE 50 0,5 2 20
TR22607 Reflexién N6OE 100 0,1 1 20,9
TR3267NA Reflexién N6OE 100 0,1 1 14,9
TR4267NA Reflexién NG6OE 50 0,5 2 14
TRACMPNA CMP NGOE 50 04 2 (inicialmente) 14
TRCMPLA1 CMP N6OW 50 04 2 (inicialmente) 19,6
TRCMPL2 CMP NG6OE 100 0,2 1 (inicialmente) 21
TRCMPL3N CMP NGOE 100 0,2 1 (inicialmente) 15
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Fecha: 21/01/2004 TERRENO NATURAL SECCIONB

Tendido [ Tipo adquisicion| Rumbo | Frec. (Mhz) [Int. Muestreo (m)| Sep. Antena (m) | Longitud (m)
CMPL1NAS CVP N32W 50 04 2 (inicialmente) 19
CVPL2NAS C\VP N32W 100 02 1 (inicialmente) 25
CMT1INAS C\VP NBOE 50 02 1 (inidialmente) 11
CVPT2NAS C\VP NBOE 100 04 2 (inidialmente) 10,2
LONINAS Reflexion N32W 50 05 2 2
LON2NAS Reflexion N32W 100 0,1 1 17
LON3NA5 Reflexion N32W 50 05 2 21
LON4NAS Reflexion N32W 100 0,1 1 20
LONSNAS Reflexion N32W 50 05 2 215
LONBNAS Reflexion N32W 100 0,1 1 20
LON7NA5 Reflexion N32W 50 05 2 20
LONBNA5 Reflexion N32W 100 0,1 1 10,3
TRINAS Reflexion NBOE 50 05 2 196
TRONAS Reflexion NBOE 100 0,1 1 11,5
TR3NAS Reflexion NBOE 50 05 2 1,3
TRANAS Reflexion NBOE 100 0,1 1 15
TRSNAS Reflexion NBOE 50 05 2 11,4
TRONAS Reflexion NBOE 100 0,1 1 15
TR7NAS Reflexion NBOE 50 05 2 10
TRBNAS Reflexion NBOE 100 0,1 1 102
Fecha: 22/01/2004 ZONA INYECCION RIPIOS

Tendido | Tipo adquisicion| Rumbo | Frec. (Mh2) |Int. Muestreo (m)[ Sep. Antena (m)| Longitud (m)
CVPILA C\VP N-S 100 02 1 (inicialmente) 58
CVPT1ILA C\VP W-E 100 02 1 (inicialmente) 5
LON1ILA Reflexion N-S 100 0,1 1 (inicialmente) 6,5
LON3ILA Reflexion NS 100 0,1 1 35
LONAILA Reflexion N-S 100 0,1 1 6,7
LONSILA Reflexion NS 100 0,1 1 6,4
TRIILA Reflexion W-E 100 0,1 1 48
TR2ILA Reflexion W-E 100 0,1 1 4.1
TR3ILA Reflexion W-E 100 0,1 1 51
TRAILA Reflexion W-E 100 0,1 1 6,5
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APENDICE J.
Impedancia y Coeficientes de Reflexion y Transmision de los estratos

procedentes de los datos geotécnicos.



Tabla J.1 Impedancia, coeficientes de reflexion y transmision sobre el tope de la

Seccion A:

ESrrATo] Fromases ]| PECDRERA | COETETEREFEXCN | COPCETETHE

AIRE 0 3,77E+02 3,77E+02 -7,48E-01 -6,90E-01 2,84E-01 3,25E-01

1 2 5,44E+01 6,91E+01 2,90E-01 2,02E-01 1,26E+00 1,18E+00

2 3 9,88E+01 1,04E+02 -5,56E-02 -4,09E-02 9,55E-01 9,63E-01

3 5 8,84E+01 9,59E+01 -2,39E-01 -1,61E-01 8,13E-01 8,81E-01

5 7 5,43E+01 6,93E+01 -2,35E-01 -1,98E-01 7,75E-01 8,22E-01
5(NF) 8 3,36E+01 4,64E+01 -3,14E-02 -2,83E-02 9,72E-01 9,81E-01

6 9 31,5816 43,846

Tabla J.2 Impedancia, coeficientes de reflexion y transmision sobre la Berma 1 de la

Seccion A:
£sTRATO | Profundidad |__IMPEDANCIA (V/A) COEFICIENTE REFLEXION | COEFICIENTE TRANSMISION

50 Mhz. 100 Mhz. 50 Mhz. 100 Mhz. 50 Mhz. 100 Mhz.
AIRE 0 3,77E+02 3,77E+02 -5,17E-01 -5,17E-01 4,83E-01 4 ,83E-01
4 0,5 1,20E+02 1,20E+02 -3,98E-01 -2,84E-01 9,66E-01 7,70E-01
5 3 5,17E+01 6,69E+01 -2,35E-01 -1,98E-01 7,75E-01 8,22E-01
5(NF) 3,5 3,20E+01 4,48E+01 -3,14E-02 -2,83E-02 9,72E-01 9,81E-01

6 45 3,00E+01 4,23E+01

Tabla J.3 Impedancia, coeficientes de reflexion y transmision sobre el dique de la
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Seccion B

ESTRATO | Profundidad |0t A O O R o e T T
AIRE 0 3,776+02 | 3,77E+02 | -7,46E-01 | -6,91E-01 | 2,84E-01 | 3,22E-01
1 1,5 549E+01 | 6,87E+01 | 1,39E-01 | 1,01E-01 | 1,13E+00 | 1,09E+00
2 5 7,26E+01 | 8.42E+01 | -3,13E-01 | -2,40E-01 | 7,35E-01 | 8,36E-01
2(NF) 55 3,79+01 | 5,16E+01 | -1,08E-01 | -1,06E-01 | 8,92E-01 | 8,94E-01
3 8,5 3,06E+01 | 4,17E+01 | -3,93E-02 | -3,77E-02 | 9,61E-01 | 9,63E-01

4 9 2,83E+01 | 3,87E+01




Tabla J.4 Impedancia, coeficientes de reflexion y transmision sobre el terreno

natural de la Secciéon B

ESTRATO | Profundidad |5t i 1100 Tihe—] 50 Wz [ 100 |- S0 Mhe. T 100 Mhe.~
AIRE 0 3,77E+02 | 3,77E+02 | -8,53E-01 | -7,95E-01 1,82E-01 2,34E-01
1 3,5 2,98E+01 | 4,30E+01 9,70E-02 | 8,14E-02 | 1,09E+00 | 1,05E+00
2 4,5 3,62E+01 | 5,06E+01 | -1,59E-01 | -1,35E-01 | 8,48E-01 8,78E-01
3 12 2,63E+01 | 3,86E+01 | -1,36E-01 | -1,25E-01 | 8,66E-01 8,80E-01
4 13 2,00E+01 | 3,00E+01 | 2,30E-01 2,12E-01 1,23E+00 [ 1,21E+00
5 15 3,20E+01 | 4,61E+01
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