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Caracterizacion de Tuberias Enterradas para Redes de Abastecimiento en Servicio
Mediante el Andlisis de Imagenes Obtenidas con Radar de Subsuelo (Ground
Penetrating Radar — GPR).

Resumen

Este trabajo se plantea como un primer avance para el desarrollo de una herramienta
metodoldgica que permita dar respuesta rapida a la problemética del desconocimiento de los
trazados y caracteristicas de los componentes de los sistema de abastecimiento urbano en
uso, empleando metodologias que permitan su conocimiento sin alterar sus condiciones y
las caracteristicas del entorno (Métodos no Destructivos), concretamente a través del
estudio de las imagenes obtenidas con GPR (Ground Penetrating Radar). El estudio se lleva
a cabo tomando como punto de partida la amplitud de onda, que es uno de los pardmetros
que proporciona una respuesta diferenciada del paso de las sefiales emitidas por el GPR a
través de los distintos materiales inspeccionados. Se presentan los principios Yy
procedimientos aplicados para la obtencién de la herramienta y la aplicacidon de la misma en
ensayos de laboratorio, realizados en condiciones controladas en un tanque de laboratorio,
con la variacion de cuatro materiales de tuberia enterrados en suelo seco.

Tras la aplicacion del procedimiento planteado en esta tesina, se obtuvo en ensayos de
laboratorio: mejora sustancial de la visualizacion de las caracteristicas en conjunto de las
tuberias enterradas, permitiéndose la visualizacion del material de polietileno (plasticos en
general), lo que representa una caracteristica muy interesante, ya que la permitividad
dieléctrica del PE es del mismo orden de magnitud que la del suelo. De igual manera se
observa la aparicion en las diferentes capas de las caracteristicas de las tuberias enterradas
en suelo, acorde a su composicion, generandose la posibilidad, principalmente en grupos de
conductos muy cercanos entre si; para los cuales dadas las caracteristicas que presentan
tras el paso de la sefial de GPR a través de los materiales, las mismas tienden a
superponerse en las imagenes, dificultandose la visualizacion en imagenes en bruto. Por
altimo, cabe indicar que se trata de un proceso de cuya aplicacibn es sencilla y no
dependiente de la consideracion y criterio del especialista (proceso no subjetivo), que brinda
la posibilidad de ser repetible y también, con los adecuados ajustes, la posibilidad de
parametrizar radargramas con el objetivo servir como base para el entrenamiento de
sistemas inteligentes para la caracterizacion de Componentes de Sistemas de
Abastecimiento en servicio.

Palabras Clave: Radar de subsuelo, Ensayos no destructivos (END), Localizacién y
caracterizacion de tuberias, Andlisis y procesado de sefales e imagenes.



Characterization of Buried Pipes in Water Supply Systems in use Through GPR
(Ground Penetrating Radar) Image Analysis.

Abstract

This work is a first attempt to develop a methodological tool that allows to give a quick
response to the lack of knowledge of the layouts and the characteristics of the components
of an urban water supply system, using techniques that alter neither the network conditions
nor the characteristics of the environment (non destructive techniques). Specifically, the
methodology is based on the study of the images obtained with GPR (Ground Penetrating
Radar). The study is carried out taking as a starting point the wave amplitude, which is one of
the parameters that provides a differential response to the signals emitted and received by
the GPR passing through the different inspected materials. The used principles and
procedures to develop the tool are presented, and the tool is applied to different laboratory
experiments carried out under conditions controlled in a laboratory setting that considers the
variation introduced by four different pipe materials buried in dry floor.

The following main results have been obtained. First, a substantial improvement of the joint
visualization of the characteristics of a group of buried pipes, which allows the difficult
visualization of polyethylene (PE) materials (plastic materials, in general). This feature is very
interesting, since PE and ground have dielectric characteristics of the same order. It can also
be clearly observed the appearance in the different layers of the buried pipes characteristics,
according to their composition. The interest of this result resides in its ability to discriminate
among different pipes, especially in groupings of very close pipes. Finally, it is a process
whose application is simple and independent of skills and experience (it is not a subjective
process), which is easily repeatable, and also, with the appropriate adjustments, gives the
possibility that radargrams will be parameterized with the purpose of serving as training data
for intelligent systems that are able to characterize the components of water supply systems
under operation.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Nondestructive Methods (NMD), Localization
and Characterization of Pipelines, Signal and images Processing and analysis.



Caracteritzacié de Canonades Soterrades per a Xarxes d'Abastiment en Servici Per
mitja de I'Analisi d'Imatges Obtingudes amb Radar de Subsol (Ground Penetrating
Radar — GPR).

Resum

Este treball es planteja com un primer avan¢ per al desenrotllament d'una ferramenta
metodologica que permeta donar resposta rapida a la problematica del desconeixement dels
tracats i caracteristiques dels components dels sistema d'abastiment urba en Us, emprant
metodologies que permeten el seu coneixement sense alterar les seues condicions i les
caracteristiques de l'entorn (Metodes no Destructius), concretament a través de l'estudi de
les imatges obtingudes amb GPR (Ground Penetrating Radar). L'estudi es Du a terme
prenent com a punt de partida I'amplitud d'onda, que és un dels parametres que proporciona
una resposta diferenciada del pas dels senyals emesos pel GPR a través dels distints
materials inspeccionats. Es presenten els principis i procediments aplicats per a |'obtenci6 de
la ferramenta i I'aplicacié de la mateixa en assajos de laboratori, realitzats en condicions
controlades en un tanc de laboratori, amb la variaci6 de quatre materials de canonada
soterrats en sol sec.

Després de l'aplicacié del procediment plantejat en esta tesina, es va obtindre en assajos de
laboratori: millora substancial de la visualitzacié de les caracteristiques en conjunt de les
canonades soterrades, permetent-se la visualitzacido del material de polietilé (plastics en
general), la qual cosa representa una caracteristica molt interessant, ja que la permitivitat
dieléctrica del PE és del mateix orde de magnitud que la del sol. De la mateixa manera
s'observa l'aparici6 en les diferents capes de les caracteristiques de les canonades
soterrades en s0l, d'acord amb la seua composicio, generant-se la possibilitat, principalment
en grups de conductes molt proxims entre si; per als quals donades les caracteristiques que
presenten després del pas del senyal de GPR a través dels materials, les mateixes tendixen
a superposar-se en les imatges, dificultant-se la visualitzacié en imatges en brut. Finalment,
cal indicar que es tracta d'un procés de l'aplicacié del qual és senzilla i no dependent de la
consideracio6 i criteri de I'especialista (procés no subjectiu), que brinda la possibilitat de ser
repetible i també, amb els adequats ajustos, la possibilitat de parametritzar radargrames
amb l'objectiu servir com a base per a l'entrenament de sistemes intel-ligents per a la
caracteritzacié de Components de Sistemes d'Abastiment en servici.

Paraules Clau: Radar de subsol, Assajos no destructius (END), Localitzacio i caracteritzacio
de canonades, Andlisi i processat de senyals i imatges.
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Caracterizacion de Tuberias Enterradas para Redes de Abastecimiento en Servicio Mediante el Analisis de
Imagenes Obtenidas con Radar de Subsuelo (Ground Penetrating Radar — GPR)

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Los sistemas de abastecimiento de agua estan formados por numerosos y variados
componentes necesarios para su funcionamiento. En los paises en desarrollo, por lo
general, no se realiza un control exhaustivo de las tuberias instaladas, ni tampoco de los
cambios que se realizan en el sistema, por lo que, en muchos casos, se desconoce las
caracteristicas de dichas tuberias, tales como su didmetro, material, estado, tiempo de uso y
otros. Esta circunstancia dificulta en gran medida la practica de una buena gestion y
planificacion del sistema. No es necesario ir muy lejos para encontrar sistemas de
abastecimiento que no cuentan con sistemas de referenciacion adecuados o apenas se
encuentran en una implementacién incipiente; en muchos casos, la Unica referencia la
constituye un juego de planos que, con el tiempo, se va quedando obsoleto, se deteriora o
se pierde, de forma que solamente queda la memoria viva del sistema en el conocimiento de
los operarios que trabajan en él.

Para estudiar en detalle los componentes de un sistema de abastecimiento en operacion y
levantar la informacion por métodos tradicionales seria necesario realizar catas y remover
cantidades considerables de suelo, con una ingente cantidad de trabajo laborioso, un coste
muy elevado y gran cantidad de molestias para los ciudadanos.

El conocimiento exhaustivo del sistema y de sus componentes es necesario para poder
emprender acciones y tomar decisiones relativas a la gestion técnica del mismo, lo que
comenzaria normalmente mediante la realizacion de un modelo mateméatico apropiado, que
pueda ser utilizado, entre otras cosas, en la deteccion de acometidas ilegales, la estimacion
de volumen de agua perdida, el planteamiento de escenarios de funcionamiento del sistema,
el estudio de la evolucion de contaminantes que han entrado en la red, y otros usos.

Este proyecto se plantea como un primer avance para el desarrollo de una herramienta que
permita dar respuesta a la problematica del desconocimiento de los trazados y
caracteristicas de los componentes de un sistema de abastecimiento urbano en uso; para
ello se empleara el georadar, el cual es una técnica no invasiva, que permite el conocimiento
de los materiales en el subsuelo sin alterar el medio, y cuyo funcionamiento se basa en la
emision de sefiales electromagnéticas al suelo con su posterior recepcion.

El objetivo principal del trabajo es evaluar la viabilidad del método propuesto de analisis de
radargramas para la caracterizacion de los componentes del sistema de abastecimiento,
siendo estudiadas en primera instancia las tuberias, observando la respuesta del equipo a la
variacion de algunos tipos de materiales y medios. Para ello se realizaron ensayos de
laboratorio, en las instalaciones del Centro Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos —
CMMF, de la Universidad Politécnica de Valencia, con tuberias enterradas de diferentes
caracteristicas materiales en un entorno controlado, lo que nos permitid analizar el efecto
que tienen estas condiciones y el entorno de la tuberia en las condiciones de propagacion
de la sefial.
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Esta investigacion no pretende abarcar todos los aspectos y espectro de posibilidades que
brindan las técnicas no destructivas, en este caso el GPR. La misma pretende, por el
contrario, ser un primer avance que sirva como base en la determinacion de las
caracteristicas de componentes de sistemas de abastecimiento en servicio, por medio de
sistemas de clasificacién inteligentes, a fin de generar posibilidades de actuaciones eficaces

y eficientes en la misma.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General.

Evaluar la viabilidad del método propuesto de andlisis de radargramas para la
caracterizacion de los componentes del sistema de abastecimiento en servicio, siendo
estudiadas en primera instancia las tuberias, observando la respuesta del equipo a la
variacion de algunos tipos de materiales y medios. Con la realizacion de ensayos de
laboratorio, empleando tuberias de diferentes caracteristicas materiales en un entorno
controlado, analizando estas condiciones la propagacion de la sefial y su respuesta en los
radargramas.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Realizacién de ensayos de laboratorio en un tanque, con material de propagaciéon suelo, en
el que se instalard la tuberia, recopilando informacion mediante GPR de tuberias de
diferentes materiales.

Procesamiento de la informacién obtenida, extrayendo las caracteristicas principales de las
tuberias en los radargramas.

Generacion de una herramienta metodoldgica para el andlisis de componentes de sistemas
de abastecimiento, basada en el parametro amplitud de onda.

Comparacion de las caracteristicas obtenidas de las imagenes de laboratorio en bruto con
los resultados obtenidos tras el procesamiento con la herramienta generada.

Establecer conclusiones y recomendaciones generales para su consideracion en casos
reales.
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1.3. Justificaciéon

Un gran numero de sistemas de abastecimiento de agua en Europa e Iberoamérica,
presentan relativa antigledad, siendo en numerosos casos desconocida la posicién exacta
de sus componentes (tuberias, valvulas, etc.). En paises en desarrollo, por lo general, no se
tiene un control exhaustivo de las tuberias instaladas, desconociéndose caracteristicas
propias y relevantes de los sistemas, tales como el didmetro de las mismas. En otros casos,
la red tiene que abastecer espacios muy amplios y/o dispersos, alcanzando los tramos de
tuberias longitudes considerablemente largas, lo que hace que la red sea susceptible de
sufrir la instalacion de acometidas ilegales realizadas por empresas y particulares para
utilizar el agua de forma fraudulenta. La ausencia de sistemas de referenciacién y control
adecuados de los sistemas, dificulta consigo la correcta gestion de los mismos.

Caracterizar una tuberia es identificar su conformacién y constitucion, determinar su material
de composicion, diametro interno y externo, tiempo de uso (edad de la tuberia), presencia y
caracteristicas de obstrucciones, estado de uso (en uso o desuso), deformacion, entre otras
caracteristicas. La disponibilidad de un sistema de caracterizacion permite la determinacion
de actuaciones frente a posibles fallos, la deteccibn de acometidas ilegales, proyectar
adecuadamente el funcionamiento del mismo, actuar frente a posibles intrusiones de
contaminantes y determinar la vulnerabilidad del mismo, entre otros. En términos generales,
la caracterizacion de los sistemas de abastecimiento permite tomar decisiones para la
gestion y planificacion eficiente de los mismos.

En redes internas de abastecimiento, de igual manera, pero a menor escala, a los sistemas
de abastecimiento, con frecuencia se encuentra que los planos de las casas se pierden y
constantemente existe la necesidad de hacer reparaciones, especialmente cuando las
mismas presentan cierta antigledad, por lo cual también se hace necesaria la
caracterizacién de este tipo de sistemas.

Es en este punto cuando cobran importancia los métodos que permitan dar respuesta a la
problematica del desconocimiento de los trazados y caracteristicas de los componentes de
los sistemas de abastecimiento. Aprovechando los contrastes de las distintas propiedades
fisicas de los materiales, la caracterizacion de un sistema de abastecimiento puede llevarse
a cabo mediante la utilizacion de distintos métodos geofisicos. La ventaja de la aplicaciéon de
métodos no destructivos para este fin, se basa en el conocimiento de los materiales en el
medio sin alterar el entorno, con menores costes. Por si mismo o en conjuncién con otros
métodos geofisicos de prospeccion, el GPR constituye una poderosa herramienta para la
investigacion de estos componentes. La ventaja de su aplicacion radica en las propiedades
de trabajo y obtencion de resultados que presenta dicha metodologia. Entre éstas, destacan
su caracter no destructivo, la obtencién de una vision global del area estudiada y una
aplicacion que resulta mas rapida y econdmica que el resto de las tecnologias disponibles
(Busquet, E.; Casas, A.; et al.; 1996).

Los primeros trabajos importantes relacionados con la deteccion de tuberias enterradas
fueron realizados por Unterberger y Ulriksen en los afos ‘70-‘80. Sobre todo este ultimo, de
la Universidad de Lund (Suecia), describié en su tesis doctoral (Application of Impulse Radar
to Civil Engineering, Lund University of Tecnology, 1982) las varias formas en las cuales se
pueden visualizar las tuberias enterradas dependiendo de su contenido, material y espesor.
Lorenzo y Cuellar (1995), de la Universidad de La Corufia, llevaron a cabo varios ensayos y
demostraron la utilidad del georadar en la localizacion de tuberias enterradas. Gracias a la
imagen caracteristica de un cilindro obtenida por medio del radar, que nos proporciona dos
reflexiones, tuvieron la posibilidad de estimar, en muchos casos, el diametro de la tuberia,
ya que la velocidad de transmision de las ondas en el aire y en el agua (que fluyen dentro de
las tuberias) es bien conocida (Tavera, M.; 2008).
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La mayoria de prospecciones realizadas con georradar tienden a basar su interpretacion en
la forma o figura que se observa en el radargrama, que es determinada por el contraste que
se obtiene en funcion de las caracteristicas de los materiales que encuentra la sefal, al ser
emitida y posteriormente recibida por el equipo. En otros casos, la aplicacion de mdltiples
etapas de posprocesamiento de los registros proporcionan exitosos resultados. Sin
embargo, la interpretacion de los resultados, ya sea de manera directa o por la aplicacion de
métodos de posprocesamiento, debe ser realizada con especial cuidado, ya que la
inadecuada aplicacion de los mismos puede conducir a errores de interpretacion,
obteniéndose conclusiones erréneas de los resultados.

Es de esta manera como toma importancia la generacion de herramientas que permitan el
procesamiento de los registros obtenidos en las prospecciones de georadar de manera no
subjetiva y sencilla, que brinden la posibilidad de parametrizar la informacion y conduzcan a
clasificaciones mas avanzadas, tales como las que proporcionan los sistemas inteligentes
de clasificacidn, con aplicabilidad en componentes de sistemas de abastecimiento.

1.4. Esquemadel Documento

En el capitulo 1, se ha introducido el trabajo a desarrollar y se han explicado brevemente
los objetivos de la tesina. En el capitulo 2 se realiza una breve introduccioén a la historia del
georadar y se plantea un repaso a la literatura referente a los principios de funcionamiento
del GPR, los principios electromagnéticos de los medios sometidos a prospeccion y las
metodologias mas empleadas en el posprocesamiento de los registros de georadar.

Los principios de la metodologia experimental planteada para la parametrizacion de
registros de georadar generados en esta tesina se plasman en el capitulo 3. Se plantea
mediante notacién matematica adecuada la formulacién y se muestra de manera visual la
aplicacion tras cada procedimiento planteado, mediante un ejemplo, con el objetivo de
generar mayor claridad de los planteamientos.

En el capitulo 4, son mostrados los resultados de las prospecciones realizadas a cuatro
materiales de tuberias enterradas en suelo seco, con configuraciones de las mismas y con
parametros controlados. En este capitulo, ademas, se contrastan estos resultados con los
obtenidos tras la aplicacion del procedimiento planteado en esta tesina y la posterior
consecucion de las denominadas matrices T3, T5, T9, T12, T14y T15.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo y se indican las
posibles lineas de trabajo y de investigacion futuras.
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Capitulo 2

Georadar (Ground Penetrating Radar, GPR)

2.1. Introduccién

El radar de penetracion de suelo (Ground Penetrating Radar, GPR) en algunos casos
llamado georadar, radar de subsuelo, radar de sondeo de terreno o radar de penetracion
terrestre, es una técnica geofisica electromagnética no invasiva para la exploracion del
subsuelo, para su caracterizacién y monitoreo (Olhoeft, 2006). En este capitulo se intentara
abordar el GPR, desde una perspectiva global a fin de conocer sus caracteristicas
generales, composicion, principios basicos de funcionamiento, sus aplicaciones.

2.2. Métodos de Prospeccion

La gedfisica estudia la tierra en su composicion, sobre la base de medidas de tipo fisico que
normalmente se realizan desde la superficie o desde sondeos. Cuando este estudio esta
relacionado con areas relativamente pequefias y profundidades que no sobrepasen pocos
kilometros, para obtener un fin econémico inmediato, se habla de geofisica aplicada, y el
conjunto de métodos para obtener ese fin constituyen la prospeccion geofisica. Cuando las
areas son relacionadas a metros o decenas de metros, con aplicacién a la obra civil, se
habla de geotecnia. En este estudio se hablard de Geofisica Aplicada a la ingenieria del
agua, en sistemas de abastecimiento.

De la aplicacion de estudios geofisicos, se puede obtener informacion referente a la
composicion del subsuelo, mediante algin parametro fisico medido en superficie, que puede
ser la velocidad de ondas mecanicas, variaciones de campos gravitacionales; las
mediciones tratan de detectar diferencias de densidad, intensidad de corriente asociada a la
mayor o menor facilidad de propagacion de las cargas eléctricas. Esta capacidad de
caracterizar rapidamente las condiciones del subsuelo sin perturbar el sitio ofrece el
beneficio de costos mas bajos, menos riesgo y menor impacto ambiental, dando mejor
entendimiento general de las condiciones complejas del sitio.

Los métodos geofisicos se basan en la medicibn de las propiedades fisicas de los
elementos que componen el subsuelo (rocas, sedimentos, agua, cavidades, objetos, etc.) y
se pueden clasificar en dos tipos: pasivos y activos.

Pasivos, son aquellos que se basan en la deteccion de las variaciones de las propiedades
naturales del terreno, sin introducir sefiales artificiales. Ejemplos de estos podrian ser:
Gravimetria, Potencial espontaneo, Magnetometria, Geoquimica, Radiometria, Geobotanica
y Geobiologia, entre otros.

Activos, son aquellos que estudian el comportamiento de los materiales del subsuelo
mediante la creacion de sefiales artificiales y viendo como estas sefiales interaccionan con
dichos materiales. Ejemplos de estos podrian ser: Polarizacion inducida, Métodos sismicos
(sismica de refraccién, sismica de reflexion), métodos eléctricos (SEV, tomografia, métodos
geoeléctricos), métodos electromagnéticos, georradar, entre otros.
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No todos los métodos geofisicos sirven para medir y caracterizar cualquier cosa. Cada
método geofisico tiene una serie de caracteristicas especiales que lo hace distinto de los
demés. No se ahondara mucho en este aspecto, pues no es objetivo de esta investigacion;
sin embargo a modo de mostrar de manera general las posibilidades se presenta la
siguiente tabla con puntos de vista particulares de las diferentes metodologias planteadas
por Manresa, conforme su experiencia.

Tabla 2.1. Métodos geofisicos, propiedades y aplicaciones.
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2.3. Un Poco de Historia del GPR

El primer monitoreo con radar de penetracion de subsuelo o georadar, fue realizado en
Austria por el investigador Stern en 1929, teniendo como propoésito de este ensayo la
determinacién de la profundidad de un glaciar. La tecnologia fue olvidada (a pesar de las
més de 36 patentes presentadas entre 1936 y 1971) hasta después de 1950, cuando los
radares de la Fuerza Aérea de E.E.U.U. veian cémo al intentar desembarcar aviones en
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Groenlandia, uno de los mismos no pudo detectar una formacién de hielo, estrellandose
contra el suelo. Este incidente marca el inicio de las investigaciones sobre la capacidad del
radar para ver el interior de las subsuperficies, no solo en el hielo, sino también para realizar
cartografias del subsuelo y nivel freatico. En 1967, un sistema muy similar al original de
Stern para sondear el glaciar fue propuesto y eventualmente construido y puesto en marcha
como experimento para evaluar las propiedades eléctricas de la superficie de la luna en el
Apollo 17. Antes de 1970, si queria inspeccionarse el suelo tenia que ser construido el
sistema por los interesados, pero en 1972, Rex Monrey y Art Drake iniciaron la venta de un
sistema comercial de GPR. A partir de este momento comienza la explosién de aplicaciones,
publicaciones e investigaciones, en gran parte por los contratos del Geological Survey de
Canada, la U.S. Army Cold Regions Research and Engineering Laboratory (CRREL), entre
otros (Olhoeft, 2006).

2.4. Generalidades del Georadar

La prospeccion geofisica con georadar es una tecnologia capaz de solucionar en gran
medida la problemética inherente al estudio del subsuelo, de forma eficaz, precisa y sin
necesidad de recurrir a métodos invasivos de los medios estudiados. Este método permite
frecuentemente detectar y ubicar estratos y objetos enterrados con alta precision,
obteniéndose mapas detallados del subsuelo. Las prospecciones de GPR (Ground
Penetrating Radar) normalmente requieren de tiempos de inspeccién relativamente cortos,
pudiendo ser realizadas con costos razonables y bajo condiciones no destructivas. Este
método de prospeccion geofisica, basado en la emisibn y recepciébn de ondas
electromagnéticas, es extremadamente versatil y rdpido para investigaciones a profundidad
limitada, cuya principal caracteristica es permitir delinear las interfaces entre los diferentes
materiales que constituyen el subsuelo, siempre que exista suficiente contraste entre las
propiedades dieléctricas de las estructuras involucradas.

Sus aplicaciones son numerosas: caracterizacibon de elementos constructivos
(cimentaciones, hormigones, asfaltos, etcétera), prospeccibn mineral, cartografia,
estratigrafia, arqueologia, paleontologia, tectdnica y sismologia, contaminacién ambiental,
caracterizacion de perfiles edaficos, busqueda de victimas en aludes, deteccién de objetos
enterrados, entre muchas otras. Esta versatilidad del GPR se basa en que ofrece un registro
de alta resolucion, es un método rapido y la utilizaciéon de intervalos de disparo pequefios
permite considerarlo como un método casi continuo (Pueyo, O.; Zamora, S.A.; et al; 2005).

El georadar puede proporcionar informacién sobre la localizacibn exacta (posicién y
profundidad) del objeto detectado. Esta técnica, presenta como ventaja, ademas, su mayor
poder de resolucion y la posibilidad de detectar objetos no magnéticos (Busquet, E.; Casas,
A.; et al; 1996). La respuesta del medio a las sefiales emitidas, captada en tiempos
determinados, se denomina traza, la cual contiene las caracteristicas electromagnéticas del
medio atravesado. La sucesiva acumulacion de estas trazas genera lo que se ha
denominado radargrama, la cual para ser visualizada, se suele presentar en escalas de
colores, generando las imégenes. Este Ultimo aspecto es de particular interés en este
documento, debido a que el analisis del mismo se realiza tomando esta clasificacién como
punto de partida. En la Figura 2.1, se presenta de manera esquematica los principios de
funcionamiento del georadar y la obtencion de imagenes resultado de la prospeccion por
este método.
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Figura 2.1. Obtencién de imagenes a través de prospeccion por GPR.

Como se puede observar en la Figura 2.1, la antena emisora envia una sefal al suelo, la
cual puede sufrir reflexion, refraccibn o difraccién. Cuando la onda radiada encuentra
heterogeneidades en las propiedades eléctricas de los materiales del terreno, parte de la
energia se refleja hacia la superficie y otra parte se transmite, alcanzando mayor
profundidad. La sefal reflejada es amplificada, transformada al espectro de audio-frecuencia
y registrada directamente en un equipo informatico, donde puede ser visualizada casi en
tiempo real durante las labores de prospeccion. Este tipo de equipos permiten cierto
procesado preliminar de los datos durante la prospeccion, permitiendo de esta forma
obtener resultados directamente en campo, aunque sea necesario un posterior
posprocesamiento. Estas heterogeneidades van asociadas a interfaces tipo estrato/estrato,
suelo/roca, zona saturada/no saturada, contenidos en agua, arcillas, discontinuidades,
fracturas, cavidades, intrusiones, penachos contaminantes y objetos enterrados, como
bidones y tuberias, entre otros (Pueyo, O.; Zamora, S.A.; et al; 2005).

Los datos que obtiene el equipo indican variaciones de las propiedades electromagnéticas
de los materiales del subsuelo. Las caracteristicas de las ondas recibidas dependeran tanto
de variaciones de la permisividad eléctrica, conductividad y permeabilidad magnética del
subsuelo, como de las caracteristicas de la onda emitida y de los objetos que se encuentran
a su paso. Estos datos se componen de la intensidad de la sefial recibida y de los tiempos
de envi6 y llegada de las ondas (normalmente tiempos dobles o TWT) (Pueyo, O.; Zamora,
S.A.; et al; 2005) Los equipos de georradar radian impulsos cortos de energia
electromagnética (entre 10 MHz y 2 GHz) al subsuelo, mediante una antena transmisora y
miden el tiempo doble de ida y vuelta de las ondas reflejadas en los limites entre materiales
con diferente permitividad dieléctrica.

Habitualmente, cuando las estructuras buscadas presentan una constante dieléctrica relativa
importante, puede someterse los perfiles a filtrado intenso de las sefiales (background
removal, dc stacking, tracking) de forma que se obtienen las tipicas anomalias en forma de
hipérbola (hipérbolas de reflexion). Sin embargo, en casos en que existen anomalias de
desarrollo vertical (anomalias causadas por reflexiones multiples) la constante eléctrica
relativa es mucho mayor y no pueden discriminarse directamente unas anomalias de otras.
Con la aplicacion de un filtrado intenso puede perderse informacion sobre los elementos
reflectores planos, que pasarian desapercibidos con este tipo de filtrado, y se pierde
capacidad de discriminacion entre anomalias hiperbdlicas y de desarrollo vertical. La
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aplicacion de filtros a los perfiles, puede hacer perder informacién y disminuir la capacidad
de discriminacién cuando existen elementos con contrastes altos de la permisividad relativa.

Las anomalias causadas por elementos metélicos (reflexiones multiples) son facilmente
identificables en el estudio de los perfiles con un filtrado somero, mientras que la capacidad
de discriminacion disminuye con la intensidad del filtrado (Pueyo, O.; Zamora, S.A.; et al;
2005).

Entre los equipos de georadar mas utilizados en Hidraulica Urbana, las antenas emisora y
receptora se encuentran en la misma unidad o caja, habitualmente apantalladas; incluso
ambas funciones de emision y recepcion pueden ser realizadas por una Unica antena. Esta
configuracion de emisor y receptor y la metodologia asociada son referidas como
monoestaticas. Alternativamente, las antenas emisora y receptora pueden ubicarse en cajas
distintas, en un montaje denominado biestatico (Bonomo & De la Vega).

La aplicacién del método de georadar en sus versiones monoestatica o biestatica, con
cobertura simple (single fold), en general, permite obtener planos verticales e incluso planos
3D del subsuelo con alta resolucién de los reflectores enterrados. Alternativamente, se
pueden utilizar otras metodologias. En el caso de cobertura muiltiple (multiple folding), se
utiiza una antena emisora y otra receptora dispuestas en montaje biestético. Estas
usualmente son ubicadas en forma simétrica a ambos lados de un punto fijo central, la
distancia entre ambas antenas se denomina offset. En algunos casos es apropiado utilizar
mediciones de tipo borehole. En este caso el receptor, el emisor o ambos se desplazan
verticalmente dentro de perforaciones en el suelo, generando asi imagenes por transmision
(Bonomo & De la Vega).

El éxito de la técnica depende de las caracteristicas naturales del terreno, de las
caracteristicas de las estructuras analizadas, del equipo utlizado y de la correcta
interpretacion de los datos. En conjunto, con una correlacién causa-efecto, tal interpretacion
puede reforzarse con la generacion de radargramas sintéticos de forma analoga a los
sismogramas sintéticos de uso comun en sismica de reflexion (Busquet, E.; Casas, A.; et al;
1996), o con la aplicacibn de valoraciones cualitativas, grados de identificacion de
estructuras, permitiendo optimizar la presentacién de resultados en las guias de excavaciéon
y una ponderacion sobre su fiabilidad (Pueyo, O.; Zamora, S.A.; et al; 2005) , favoreciendo
la visualizacion de los resultados obtenidos.

2.5. Fundamentos Teo6ricos del GPR

2.5.1. Ecuaciones de Maxwell.

Las ecuaciones de Maxwell son la base tedrica en la que se sustenta el fenébmeno, en
conjunto con las denominadas ecuaciones constitutivas, que relacionan la intensidad del
campo eléctrico y magnético con el desplazamiento eléctrico y la induccion magnética,
respectivamente, permitiendo correlacionar las interacciones entre las ondas
electromagnéticas y los medios en los cuales se propagan. A continuacion se presentan las
ecuaciones de Maxwell.

VD =p, VB =0
(Ecuacion 2.1) (Ecuacion 2.2)
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Donde E y H representan respectivamente el campo eléctrico y magnético; D y B el vector
desplazamiento eléctrico y vector induccion magnética; p la densidad de carga libre y J la
densidad de corriente. Este sistema de ecuaciones en conjunto con las ecuaciones de
continuidad, las cuales se presentan a continuacion, permite el entendimiento de las
interacciones entre las ondas electromagnéticas y los medios en los cuales se propagan.

H=

=Wl

D =¢E J = oE
(Ecuacion 2.5) (Ecuacion 2.6) (Ecuacioén 2.7)

Este sistema de ecuaciones contiene los tres parametros que caracterizan un medio
electromagnéticamente: €, o, y. La conductividad o representa la medida de la capacidad de
un material de conducir corriente eléctrica. La permitividad dieléctrica € brinda la medida de
la capacidad de polarizacion de un material en presencia de un campo eléctrico. Finalmente
la medida de la capacidad de un medio para atraer los campos magnéticos viene descrita
por la permeabilidad magnética .

2.5.2. Ecuacion del GPR.

La ecuacion del georadar para equipos monoestéaticos (antena en funcién emisor-receptor),
presentada en la literatura est4 determinada por la relacion (Q) entre la potencia recibida,
Pr, y la potencia emitida, Pe. La Ecuacion 2.8, representa esta relacion.

2
_P_R_/l 2 S . p—4ar

¢= Py 4m (4mr?)?

(Ecuacion 2.8)

donde
A: Longitud de onda en aire.
G: Ganancia de la antena.
S: Superficie efectiva del reflector.
a: Constante de atenuacion.
r: Distancia al reflector.

De la Ecuacion 2.8, se puede obtener la relacion entre amplitudes de onda (Qamp) recibida,
Ag, y emitida, Ag, de la siguiente manera (Gottshe, 1997):

(Ecuacion 2.9)
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2.6. Parametros Electromagnéticos

Los pardmetros electromagnéticos (conductividad, permitividad dieléctrica y permeabilidad),
son los que definen un medio al paso de una onda electromagnética.

2.6.1. Conductividad

La conductividad de un medio proporciona la medida de la respuesta de las cargas libres en
él, en presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de proporcionalidad entre el
campo libre aplicado y la densidad de volumen de corriente debido al movimiento de estas
cargas libres. Es decir, proporciona la medida de la capacidad de un material de conducir
corriente eléctrica y es descrita segun la ley de Ohm, cuya formulacion fue presentada en la
Ecuacion 2.7.

Las unidades de medida de la conductividad, en el S.1., son omhs/metro o el equivalente de
Siemens/metro. La conductividad de un medio es la inversa de su resistividad. En general se
puede distinguir entre materiales conductores, semiconductores y aislantes.

2.6.2. Permitividad Eléctrica

La permitividad es una constante que da medida de la capacidad de polarizacion de un
material en presencia de un campo eléctrico. Proporciona un valor de la respuesta estatica
del material cuando est4d en presencia de un campo eléctrico externo. La constante
dieléctrica del vacio es 1. Para la mayoria de los materiales se pueden encontrar en el
subsuelo al realizar prospeccion electromagnética, los valores de permitividad relativa se
encontraran entre 1 (aire) y 81, siendo esta ultima la constante dieléctrica del agua a 20° de
temperatura (Vega, 2002).

2.6.3. Velocidad de Propagacion y Longitud de Onda

2.6.3.1. Velocidad de Propagacion de Onda

Las ondas electromagnéticas viajan en un medio a una velocidad que depende de la
constante dieléctrica relativa del subsuelo, de la velocidad de la luz en el vacio, y de la
permeabilidad magnética relativa. La velocidad de la onda electromagnética (V) en un
cierto material viene dada por:

C
" e 12(@ P D)

V

(Ecuacion 2.10)

donde P es el factor de pérdida, de manera que P = 0/ we y 0 es la conductividad, w = 21f (
f es la frecuencia), y € la constante dieléctrica absoluta. En un material con un bajo factor de
pérdida tenemos P — 0; entonces la velocidad de la onda electromagnética es dada por:

Y/ :L:Em/ns

"o Je e
(Ecuacion 2.11)
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La profundidad de penetracion (D) puede ser determinada por la Ecuacion 2.12, a partir de
la velocidad en el medio V.. Finalmente, el tiempo doble de propagacion puede ser
determinado mediante representacion grafica de las sefales del GPR. Con estas premisas
la profundidad resulta ser (Tavera, M.; Pérez R. et al.; 2006):

(Ecuacién 2.12)

2.6.3.2.  Longitud de Onda en un Medio Diferente del Vacio

La longitud de onda en un medio dado, 4,,, dependerd de la velocidad de fase (e
indirectamente de la constante dieléctrica efectiva del mismo) y de la frecuencia de onda
emitida; su expresion es:

2m 2w 2m c Ao
= vV =— =
B W w Re+fe ., Reve.u,

(Ecuacién 2.13)
donde 4, es la longitud de onda en el vacio.

En medios no magnéticos (i, = 1), la expresion se simplifica, quedando:

1 = A
™ Reye,

(Ecuacién 2.14)

La longitud de onda determina la resolucién vertical del georadar y dependera de la
frecuencia de emisién de la antena y de la constante dieléctrica efectiva del material.

2.6.4. Factor de Atenuacioén

Se llama factor de atenuacion al pardmetro que caracteriza el grado de disminucién de la
amplitud de onda, conforme aumenta la distancia al punto de emision (antena), siendo sus
unidades m™ y su expresiéon matematica la siguiente:

W
a=—Im/eu,
c
(Ecuacién 2.15)

Este parametro permite obtener el grado de decaimiento de la amplitud de onda conforme
esta se propaga por el medio material.

2.6.5. Reflexién y Refraccion

El funcionamiento del GPR esta basado en la deteccién de las reflexiones y las detecciones
de las dispersiones de las sefiales emitidas. Cuando la energia emitida alcanza una
discontinuidad en los parametros electromagnéticos del medio, se producen los fenémenos
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de reflexién y de refraccion. Lo cual esté relacionado con el cambio en la direccion de viaje
de la sefial (es decir, el frente de onda se refracta), de conformidad con la ley de Snell (Jol,
2008). La Figura 2.2, presenta de manera esquematica los fendbmenos de Reflexion y
Refraccién de la energia mencionados.

Reflexién Refraccion

\

a = Angulo de incidencia
6 = Angulo de refraccion

Medio 1 Medio 1

Medio 2

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
"
]
1

Medio 2

|}
!
|}
P !
o = Angulo de incidencia ! 9
8 = Angulo de reflexion -
"
1
|}

Figura 2.2. Reflexién y Refraccién de la Energia Incidente en un Contacto Horizontal.

Una onda es “reflejada” cuando se encuentra con un cambio en el material y varian las
propiedades del mismo. El &ngulo de reflexion es el mismo que el angulo de incidencia, por
lo general, tomando como referencia la perpendicular a la superficie, o la linea normal. Por
otro lado, el cambio de direccion de la sefial se da cuando se pasa de un medio a otro con
diferente velocidad (diferente indice de refraccion), con un angulo de incidencia diferente a
cero grados con respecto a la normal de la interface.

La impedancia de un campo electromagnético es el cociente entre el campo eléctrico y el
campo magnético, pudiendo definir una impedancia para el campo electromagnético
incidente, ni1, que coincidira con la del campo magnético reflejado, y otra para el campo
electromagnético refractado, n,, es decir, transmitido:

n, = Ei _ Bl | _VEr _ [Holy 7, = Ee Moy,
S D P - H, .|%é&r 2 |H, €&
(Ecuacion 2.16) (Ecuacion 2.17)

A partir de las expresiones de las impedancias se puede calcular los coeficientes de
transmision y de reflexion de Fresnel de la energia, como el cociente entre el campo
incidente y el campo refractado en el primer caso, y el cociente entre el campo incidente y el
campo reflejado en el segundo caso. Si ai es el angulo de incidencia de la onda sobre la
superficie plana, y at es el &ngulo de refraccion, estos coeficientes adoptan la siguiente
expresion:

. E, _ 1, cos(at) —n, cos(ai) I E, _ 2n, cos(at)
1=2= E, ~ 1, cos(ai) + n, cos(at) 1=2= E, ~ 1, cos(ai) + 1, cos(at)
(Ecuacidn 2.18) (Ecuacion 2.19)
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donde T, ,, es el coeficiente de Fresnel de refraccion entre los medios superior (1) e inferior
(2), R1_2 es el coeficiente de Fresnel de reflexion en el contacto entre los dos medios, E; es
el campo incidente, E; el campo reflejado y E; el campo refractado o transmitido.

En los estudios que se realizan con georadar, puede simplificarse estas expresiones ya que
el sistema opera con reflexion de un angulo muy pequefio, pudiendo ser considerados los
angulos de incidencia y de reflexion (en el caso de que la superficie reflectora sea plana)
como de cero grados, es decir, que se trabaja con incidencia normal. En estas condiciones,
los coeficientes de reflexiobn y de transmision Unicamente dependen de la relacién entre
impedancias complejas. Si, ademas, se trabaja en medios no magnéticos, una aproximacion
adecuada para la mayoria de los materiales en los cuales se aplican estos estudios con
georadar, la expresion de los coeficientes queda como:

R = 771 - 7’2 — V&1 —VEr2 T = 2772 — Z‘Vgrz
771 + 7’2 VErl + VEr2 771 + 772 VErl + VEr2
(Ecuacion 2.20) (Ecuacion 2.21)

Se puede observar que la suma del coeficiente de reflexién (que representa el porcentaje de
energia reflejada de la energia incidente) y del coeficiente de refraccion (que representa el
porcentaje de energia transmitida al segundo medio, de la energia incidente), es la unidad.
De las expresiones anteriores, se puede deducir que cuanto mayor sea la diferencia entre
los parametros electromagnéticos de los medios, mayor sera el coeficiente de reflexion, es
decir, que a mayor contraste entre los dos medios en contacto, mayor porcentaje de la
energia incidente sera reflejada en la discontinuidad vy, por lo tanto, tendremos un menor
porcentaje de energia transmitida al medio inferior. Valores de R elevados implican en un
estudio con georadar, por una parte, la posibilidad de observar en los registros con mas
facilidad la onda reflejada, mientras que por otro lado la penetracion del método disminuye y
las reflexiones producidas en contrastes posteriores son de menor amplitud, ya que el
porcentaje de energia refractada es menor, lo que contribuye a que la amplitud de la onda
en posteriores reflexiones sea menor (Tavera, 2008).

2.7. Procesamiento de Informaciéon de GPR.

Los registros obtenidos con las prospecciones realizadas con georadar pueden ser
interpretados, en algunas ocasiones, de manera directa. Sin embargo, dada la inmensa
variabilidad de los medios y sus constituyentes (objetos enterrados tales como tuberias,
entre otros), en la mayoria de ocasiones, se hace necesario tratar los datos, con el objetivo
de mejorar la relacién sefal/ruido o para resaltar algin evento. Se debe mencionar que los
mismos deben ser empleados con especial cuidado, ya que aunque puedan contribuir a
mejorar el registro, una incorrecta o excesiva aplicacion, puede conllevar a la pérdida de
informacion importante o llevar a interpretacion y conclusiones incorrectas. A continuacion,
se presentan algunos de los mas relevantes procedimientos aplicados para este fin.

2.7.1. Filtros
El término filtrado, hace referencia a una variedad amplia de técnicas cuyo objetivo es

modificar selectivamente la amplitud o la frecuencia de las sefiales recibidas. Este tipo de
procedimiento podria clasificarse en dos grupos: filtros horizontales y verticales.
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2.7.1.1. Filtros Horizontales (espaciales)

Consiste en un tratamiento que se aplica horizontalmente en el registro, en direccion
espacial. El objetivo perseguido con la aplicacion de estos filtros es la eliminacién del ruido
de fondo de un radargrama. Este ruido que puede ser de alta frecuencia (se registra en
pocas trazas seguidas), generado al deslizar la antena por un terreno irregular.

Esta metodologia es una de las mas aplicadas en el tratamiento de datos en registros de
georadar. El hablar de contenidos frecuenciales, para este tipo de de procesado, esta
referido a la longitud horizontal de las anomalias. Una anomalia de gran longitud de onda (y
por ello de baja frecuencia) quedara registrada en un elevado nimero de trazas, mientras
que una anomalia de pequefia longitud de onda (alta frecuencia) lo serd en pocas trazas.
Este tipo de tratamiento puede realizarse con dos tipos de filtros: los denominados filtros de
respuesta finita (FIR) y los denominados filtros de respuesta infinita (IIR).

2.7.1.2.  Filtros Verticales (temporales)

Son tratamientos que se aplican en la direccion vertical o temporal de los registros, sobre
cada una de las trazas. Pueden utilizarse para realizar correcciones de linea base o para
eliminar parte del ruido electrénico inherente a cada traza. Consisten en multiplicar cada
sefal por un operador que vale la unidad en la banda de frecuencias que interesa conservar,
y que tiende a cero en la banda de frecuencias que no interesa. Cuando se aplica estos
filtros es conveniente realizar estudios de las frecuencias antes de la aplicacion y después
de la misma, para comprobar que se ha realizado correctamente y para evitar perder
informacion que podria ser relevante en el estudio realizado. Pueden ser también de pasa
altas o pasa bajas; los filtros de paso alto, impiden que se registren bajas frecuencias,
normalmente aquellas que se encuentran por debajo de 10 MHz, las cuales son
consideradas como ruidos del sistema. Por lo tanto, tienen como objetivo eliminar el ruido de
baja frecuencia, que depende en gran parte de la antena que se utiliza, del cableado y de su
longitud. Por otra parte de manera opuesta los filtros pasa bajas, se utilizan para eliminar
frecuencias mas elevadas que las esperadas. Con la aplicacion de estos dos filtros queda
demarcado el rango de frecuencia del estudio.

2.7.2. Deconvolucion Predictiva

Se trata de un procedimiento que tiene como objetivo la mejora de la resolucién vertical en
los radargramas. Es una técnica que se ha aplicado a la prospeccién con georadar y que es
proveniente de los estudios de sismica. Se aplica porque se considera que el medio por el
gue se produce la propagacion de la sefial actla de filtro sobre la misma, de manera que la
traza grabada en el radargrama es en realidad una convolucién del pulso inicial emitido. El
objetivo que persigue es deconvolucionar la onda para eliminar los efectos del medio sobre
el pulso inicial. De esta manera, se persigue transformar el radargrama de campo en un
registro donde las sefiales representan Unicamente la reflexion primaria.

2.7.3. Migracion

Este procedimiento se realiza para trasladar a su posicion real los efectos de la inclinacién
de las reflexiones registradas y colapsar las difracciones que producen. Para utilizar este
tratamiento se necesita estimar la velocidad promedio de propagacion por el medio, pero
puede conocerse a partir de las hipérbolas generadas en las difracciones. Consiste
basicamente en el célculo de la ecuacién de cada una de las hipérbolas, desplazando el
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reflector al vértice de la hipérbola. Como la ecuacion de la hipérbola depende de la
velocidad de propagacién del medio, un error en la determinacion de este parametro puede
ocasionar que no llegue a colapsar totalmente dicha hipérbola (velocidad estimada inferior a
la real) o bien que se produzca el efecto conocido como sobremigrado (la velocidad
estimada es superior a la real).

2.7.4. Transformada Rapida de Fourier (TDF)

Este tratamiento de datos, conocido ampliamente, consiste en la realizacion de un analisis
frecuencial de los registros, lo que permite el estudio de la evolucién de los parametros de la
sefal en funcién de la frecuencia. A menudo se utiliza para obtener los espectros de
frecuencia de las trazas, con el fin de seleccionar mejor los filtros frecuenciales que se
pueden aplicar, o para comprobar los efectos que sobre las frecuencias ha tenido la
aplicacion de alguno de los mencionados filtros.

2.7.5. Transformada Hilbert

Este procedimiento mateméatico expresa la relacion entre la parte real y la parte imaginaria
de las sefales, con el que pueden obtenerse envolventes de las amplitudes en los registros,
la fase y la frecuencia instantaneas. Estas Ultimas pueden utilizarse como indicadores del
tipo de filtrado que sufre la sefial durante su propagacion por el medio, proporcionando
informacion del comportamiento del medio frente a la sefial electromagnética aplicada. La
obtencion de la envolvente de una traza proporciona informaciéon acerca de la amplitud
instantanea de la sefal y, por tanto, acerca de la energia implicada en cada evento.

2.7.6. Procedimientos de Correccion de Senales
2.7.6.1. Remocién de Fondo

En los radargramas de datos en bruto suelen aparecen bandas horizontales de alta
intensidad que ocultan parcial o totalmente las sefiales de interés, por lo que ellas deben ser
eliminadas. Estas sefiales de fondo pueden deberse, por ejemplo, a la recepcion directa de
las sefiales provenientes del emisor, lo cual ocurre especialmente cuando la unidad de GPR
utiliza antenas no apantalladas, a la reflexién de las sefiales emitidas en la interfase entre el
aire y el suelo, a las reflexiones producidas en objetos extrafios al subsuelo, tales como el
operador, a reverberaciones de origen diverso, etcétera.

Una técnica sencilla para eliminar estas bandas horizontales consiste en obtener una traza
promedio, calculada a partir de todas las trazas que componen el radargrama, la cual luego
es restada a cada una de ellas. Como alternativa para calcular la traza promedio a veces se
considera solo una seleccion de trazas. Es importante notar que la eliminacion del fondo a
partir de la resta de una traza promedio tiende a eliminar no sélo las sefiales horizontales
indeseadas sino también las reflexiones que pudieran producirse en estratos horizontales o
casi-horizontales, lo que podria constituir una pérdida de informacion relevante. Es en parte
por ello que el método a veces s6lo se aplica en un area o ventana del radargrama.

2.7.6.2. Correcciones Estéaticas

Este tratamiento tiene como objetivo corregir los efectos que se producen sobre un registro
como consecuencia de la topografia de la superficie o debido a variaciones bruscas de la
velocidad en el medio.
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2.7.6.3. Ganancia

Se trata de la amplificacion que se introduce a la sefial. Esta amplificacion no tiene que ser
constante durante toda la longitud de la traza, pudiendo variar con el tiempo de propagacién.
Tiene por objeto amplificar eventos asociados con reflexiones profundas o poco energéticas,
aumentando las amplitudes que, por su pequefio tamafio, no serian tenidas en cuenta
durante la interpretacién de los registros. Se utiliza para corregir los efectos de la
disminucion de energia producidos durante la propagacion de la sefial por el medio. La
ganancia de un equipo de GPR es definida por la siguiente expresion:

4
G =eD = A_erff
(Ecuacién 2.22)

donde
D: directividad
A.rp abertura efectiva de la antena.

2.7.6.4. Superposicién de Trazas

Tiene por objetivo la mejora en la relacion sefial-ruido de los registros. En el caso de
antenas monoestaticas, el procedimiento consiste en la suma aritmética de trazas
consecutivas. El resultado enfatiza los eventos coherentes y disminuye la amplitud del ruido,
mejorando la relacion sefial-ruido. Se debe tener en cuenta que este procedimiento
empeora la resolucién horizontal del estudio.
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Capitulo 3

Posprocesamiento de Imagenes de Georadar — Principios del
Procedimiento Metodolégico Experimental Planteado.

3.1. Introduccién

Las imagenes de GPR son el resultado de la prospeccion del

suelo; las caracteristicas de estas imagenes son el resultado CO'gﬂdJCe‘;fggde
de la influencia de multiples factores, que se podrian

clasificar como en la Figura 3.1. Cada uno de estos factores

altera de manera sustancial las respuestas de la sefial a su ﬂ

paso a traves de los diferentes materiales. Tales factores ya | Colectade Datos |
han sido tocados de manera muy directa por otros ﬂ
investigadores y, aunque han sido tenidos en cuenta en este

documento, no seran la base principal del mismo. En esta I Previsualizacion |
investigacion se hara principal énfasis en el ﬂ
posprocesamiento de los datos obtenidos en las trazas y su

posterior transformacion en imagenes. | Amacenarierto_|

[

Los datos que se obtienen de las prospecciones realizadas
| Posprocesamiento |

presentan caracteristicas electromagnéticas, las cuales son
Ia?narliezzpduoezt?aseéi(%t;?ergagrgﬁ}:;;s q(l)Jre elpereiien(;[acoe;foTrﬁtee?:lsl Figura 3.1. Factores de

; . P quipo, influencia en prospecciones por
propiedades del mismo. GPR.

Amplltud de

Parametnzaclon Onda

Entre estas caracteristicas se tiene la amplitud de onda y la
frecuencia. Para el procedimiento planteado en este capitulo,
se toma la amplitud de onda, con el objetivo de generar

herramientas para la parametrizacion de las caracteristicas, E”"E”am'emode

Sistemas

Caracteristlcas ’ Frecuencia

con las que generar bases para un entrenamiento de 'ﬂtehgemes
sistemas inteligentes de componentes de sistemas de
abastecimiento (Figura 3.2). Figura 3.2. Parametrizacion de

caracteristicas.

3.2.  Principios del Procedimiento Planteado

Las sefales captadas en el georadar dan como resultado una matriz (radargrama) de
vectores (trazas) que representan la variacion de las propiedades electromagnéticas del
suelo para cada vector X; en funcion de la profundidad. A est4 matriz la denominaremos
matriz A (matriz de datos en bruto). Esta matriz sera sometida a diferentes extracciones y
procedimientos basandose, en primera instancia, en los valores de amplitud de onda
obtenidos. Se trata de determinar sus caracteristicas principales y el punto hasta el cual es
factible obtener informacion de las amplitudes de onda generadas para la clasificacion de
componentes de los sistemas de abastecimiento.
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Las amplitudes de onda son el resultado o la respuesta directa del medio inspeccionado al
impulso emitido por el GPR. La funcion resultante, debido a las diferentes propiedades del
medio, entre otras causas, es cuasi-periddica. Aprovechando esta gran variabilidad de la
amplitud de onda, dependiendo del medio en el cual se propague la sefial y de su caracter
cuasi-periddico, se realizaron los procedimientos que se describen a continuacion.

La matriz 4 analizada para el desarrollo del procedimiento corresponde a una imagen
tomada de la base de imagenes del CMMF y es el resultado de la prospeccién por medio de
GPR sobre una tuberia de PVC enterrada. La forma de las trazas acumuladas (radargrama),
junto con los pardmetros del equipo empleados para su toma, son presentados en la Figura
3.3.

| Pardmetro | Valor | Parametro [ Valor | uberid de

Antenna 1,5GHz Range Gain (dB) =\V/e

Samples/Scan | 512 Points 5 ’5 .
Bits/Sample 16 GP1 (dB) -13,0 xhs| '
Scans/Second | 40 GP2 (dB) -13,0 . :
Scans/Meter 64 GP3 (dB) 26 e
DielConstant 2,7 GP4 (dB) 26 <
Position (ns) 0 GP5 (dB) 26 <
Range (ns) 12 Tamario 5
Top (m) -0,182574 m 512 =
Depth (m) 1,09545 n 360 ¢

Figura 3.3. Matriz 4, parametros de toma de datos y sus componentes vectoriales*.

*Matriz tomada de los ensayos experimentales realizados por Mario Tavera — Base de datos CMMF.

Usualmente, la primera clasificacibn o asociacion que se realiza al obtener la imagen de
GPR esta asociada a las diferentes formas que se demarcan con las amplitudes de onda,
tras visualizarse la misma en escalas de colores. Basandose en esta primera identificacion,
se lleva a cabo el siguiente desarrollo metodoldgico de la matriz A tomada. Se realiza una
division por rangos de amplitudes de onda; se extrae informacién por partes de la onda; y se
realiza una progresiva acumulacién de las matrices generadas, como se muestra a
continuacion.

3.3. Divisién en Rangos de Amplitudes de Onda

3.3.1. Procedimiento.

Partiendo de la clasificacion por escalas de colores, basadas en los valores de amplitud de
onda, mostramos el procedimiento tomando como ejemplo una de las trazas de los datos de
la imagen de la matriz A presentados en la Figura 3.3. Esta matriz de tamafio mx n es el
resultado de una sola prospeccion del suelo de manera continua y es, como ya se mencioné
anteriormente, el resultado de mdltiples vectores Xj; la matriz A puede ser representada por
columnas de la siguiente manera:

A= [Xll XZI"'an—li Xn] ]: 1,...,Tl.
(Ecuacién 3.1)

Dado el rango de amplitudes [R;, R.], se considera el nimero
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R = RZ - Rl!
(Ecuacién 3.2)

gue se ha ajustado para que sea multiplo de 20000. Se definen distintas particiones con
norma A de valores 20000, 10000, 5000 y 1000, dadas por niumeros
ap, Aq, ..., a,

con K+1 elementos equidistantes, siendo

(Ecuacién 3.3)

Se calculan las matrices B® cuyos elementos son:

b.(.k):{xij' ak_lsxij <ak k=1 K
y 0, en caso contrario T
(Ecuacién 3.4)

Si se toma como ejemplo un X; cualquiera de la matriz A4, esta traza seria subdivida,
conforme a lo planteado en la ecuaciones anteriores, por rangos de amplitud con norma h
(20000, 10000, 5000 y 1000). Tratando de representar el efecto dado por la clasificacion de
escalas de colores se obtendrian lo presentado en la Figura 3.4.

<= <=

a3 as

t(ns)
t(ns)

Amplitud Amplitud
a. b.
Qo ax do ag
z z
= =
Amplitud Amplitud
C. d.

Figura 3.4. Clasificaciéon de amplitudes de onda por rango de valores. a). #=20000. b). 2=10000. c).
h=5000. d). 2=1000.
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Cada una de estas imagenes presentadas, esta conformada por la superposicion de las
matrices B® generadas. Tomando la matriz de menor discretizacion presentada en la Figura
3.4 (d), lo obtenido seria lo presentado en la Figura 3.5

BY, BY, ...... , B®  B® | ... , BY.
e
h= 1000 =

Figura 3.5. Matrices B®;generacion en una traza de la Matriz 4, 4= 1000.

Esta primera clasificacion de los datos contenidos en la matriz de prospeccion, es la base
del procedimiento planteado; se puede notar que una menor discretizacion permite obtener
mayor manejo de los datos obtenidos; con grandes discretizaciones, la excesiva
acumulacién de datos en cada una de las matrices formada no permite desarrollar con
solidez las formas de los objetos que han sido enterrados. Es por esta razén que para el
procedimiento que se plantea a continuacion se toma A = 1000, por ser la menor empleada
en el estudio, sin decir que no se puede tomar una discretizacibn menor.

3.3.2. Aplicacién — Matriz A.

A continuacién se presentan distintas disgregaciones de la matriz 4 conforme los
procedimientos planteados en el apartado anterior, lo cual tiene como objetivo determinar
las diferentes respuestas de la misma a tales procedimientos.

h=20000.

La clasificacion de amplitudes de onda para la matriz 4, correspondiente a la norma

$h=20000, generd cuatro matrices B, las cuales se presentan a modo de imagen en la Figura
3.6.

100 100 100
F L] —_— F —_— —
200 o~ 1200 P ]
" }'II ';‘/ -,

300 00 UL ™ianD
seesessesd cesescases
400 b400 4 - - ===t 400
- 3 = A

= 9 S e
50080 0neenasetill WEREPPEIRS00¢ o anhie o &350

100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300
a b c d

Figura 3.6. Clasificacion de Matriz 4 en rangos de amplitud, ~=20000. a). [0,20]. b). [20,40]. c).
[40,60]. d). [60,80].*

* Los valores de los rangos se presentan en miles.
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== = Sectorl.
eeeces  Sector 2.

La Figura 3.6, se podria clasificar por 2 sectores compuestos de anomalias, a los cuales
denominamos, para este caso, sectores 1y 2. Como se puede observar en la misma, para
las partes (a) y (c) contienen Unicamente datos en los sectores 1y 2, entre tanto para (b), la
mayoria de sus datos se encuentran por fuera de los limites de los sectores, representando
valores de datos que pueden ser el contorno de subsuelo que rodea o contiene a la
anomalia o anomalias que presentan sus valores en este rango de amplitud.

Estos sectores tienen como caracteristica principal que se encuentran en valores maximos
de amplitud de onda (crestas) y minimos (valles), y que los mismos muestran una
agrupacion de datos inmersa en dos zonas limitrofes de la forma; se podria decir que la
figura que se demarca en el sector 1 es de forma circular, cuyos componentes de la onda
tienen un inicio en un maximo y su parte central estd demarcada por un valor minimo de
amplitud. Con el objetivo de visualizar de mejor manera lo dicho, si sumamos elemento a
elemento los datos del sector 1 de las matrices representadas en las partes (a) y (b) de la
Figura 3.6 y presentando su resultado en forma gréfica, se obtiene la Figura 3.7 (a) y de
igual manera con las partes (a), (b) y (c) de la Figura 3.6, se obtiene la Figura 3.7 (b).

Figura 3.7. Sector 1, agrupacion de rangos. a). [0,20]+[40,60]. b). [0,20]+[20,40]+[40,60].*

* Los valores de los rangos se presentan en miles.

De la Figura 3.7, se puede observar una forma circular demarcada; la cual, tiene sus
extremos delimitados por maximos (crestas), con valores de amplitudes de onda entre
[40000,60000] y minimos (valles) con valores de amplitud de onda entre [0,20000], los
cuales demarcan su eje central. En la Figura 3.7 (b), se puede notar como algunos datos
estan contenidos entre los dos puntos de valores maximos diferentes a los minimos, los
cuales son los valores restantes que componen o reconstruyen la totalidad de la onda.

Agrupando el sector 2, de las Figura 3.6 (a) y (b), se obtiene la Figura 3.8.

Figura 3.8. Sector 2, agrupacion de rangos. a). [0,20]+[40,60]. b). [0,20]+[20,40]+[40,60].*
* Los valores de los rangos se presentan en miles.

De la Figura 3.8, se puede observar que algunas perturbaciones presentan su eje central en
valores maximos o minimos de amplitud y sus limites se encuentran en la zona central. De
estas figuras, también se puede observar como algunos grupos de datos contienen sus
valores entre los rangos maximos o minimos, sin presentarse ningun desarrollo hasta su
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opuesto rango de amplitudes, lo cual puede indicar que la norma A empleada es grande
para poder localizar su inicio, punto central y fin.

De estas graficas podemos decir que los sectores 1 y 2 contienen datos de amplitud de
onda comprendidos entre [0,60000] y que la informacién restante se encuentra comprendida
en valores entre [20000,40000].

h=10000.

La clasificacion de amplitudes para la matriz 4, correspondiente a los valores de 4= 10000
generd seis matrices B que se presentan en la Figura 3.9. Se debe mencionar que los
rangos superiores a 60000, no fueron analizados por no presentar componentes.

100 100 100 100

LTLELS L
= ==

= = - = -

200 200 o~ {200 I
. s I 5

300 300 300 C L ™300
e ) O |

f = =%
B

e aanhiaa2a35000assssnasns
100 200 300 100 200 300
e f

400 400 400

500 500§annesesns 500
100 200 300 100 200 300 100 200 300
a b c

Figura 3.9. Clasificacion de Matriz A en rango de amplitud de /£ =10000. a). [0,10]. b). [10,20]. c).
[20,30]. d). [30,40]. e). [40,50]. f). [50,60].*

* Los valores de los rangos se presentan en miles.

== = Sectorl.
essess Sector 2.
=umnn Sector 3.

Conservando los mismos sectores tomados en la clasificacion con norma 4 = 20000, se
puede observar en la Figura 3.9, para su componentes (c) y (d), la aparicién de otra nueva
anomalia, a la cual se denominara sector 3. La aparicién de este nuevo sector, nos indica
gue el tomar un 2 muy grande puede dejar de evidenciarse anomalias que presentan sus
puntos extremos y su eje central con diferencias mas pequefias que el rango que los
contiene. De igual manera se puede visualizar en su parte (a), correspondencia con la
Figura 3.6 (a), lo cual delimitaria a los sectores 1 y 2 a contener datos desde el valor de
amplitud de 10000 siendo este valor de amplitud el eje central de la figura conformada por
los puntos para el sector 1.

Se puede notar que el sector 1 presenta datos hasta la Figura 3.9 (f); sin embargo, se puede
notar también que los datos presentados en esta grafica no presentan dos valores limites, lo
cual podria representar que no forma parte de esta perturbacién o no de manera directa
como es el caso en las partes (b), (c), (d) y (e), lo cual se muestra de mejor manera en la
Figura 3.10.

Figura 3.10. Sector 1, agrupacion de rangos, [10,20]+[20,30]+[30,40]+[40,50].*

* Los valores de los rangos se presentan en miles.
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De lo visto en la Figura 3.10, se podria decir que el sector 1 contiene su eje central en el
rango de valores de [10000,20000] y los limites de la figura con forma circular de
[40000,50000]. Por lo cual, el rango del sector 1 estaria delimitado entre [10000, 60000] y la
figura circular que contiene, en un rango entre [10000, 50000].

Para el sector 2, de igual manera, se puede decir que el rango en el cual se presenta la
forma se encuentra con valores entre [10000, 60000], presentandose la mayoria de datos
restantes en un rango entre [10000, 60000].

En el sector 3, se puede observar que los valores minimos de sus datos se presentan en el
rango 20000-30000 y que sus valores maximos podrian estar contenidos en los rangos
20000-30000 6 30000-40000.

h=5000.

La clasificacion de amplitudes para la matriz 4, correspondiente a los valores de A = 5000
generd diez matrices B que se presentan en la Figura 3.11. Se debe mencionar que rangos
inferiores a 10000 y mayores a 60000, no fueron analizados por no presentar componentes.

EEEEEEER EEEEEEER E SN EEEEER
100 100 100 4100 0, 100 100
Aesunnnnt i [ RN EL
200 = 200 . {200 F /
)T sren Il IR
| s ~ J 3 ;"”‘ AR S DU =4 AN
300 300 300f 7 S =300 B o hang
eoeccscses leeescscscs lacecsccans eseoccecss esescscsed
400 400 34008 . =y 400 - o=. wR400¢ - 3
— st -~ — Y = 4 2 =
r— P _@;". o g e P el 0
500 500 500 N 5000 Y p =500 ~ T =500 N, Voo ceI008 s aneannas
100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300
a b c d e f g h
100 100
l_ L] —_—
200 200
"N
300 300
| S |
eocscscsed
400 400
t
B00% s 00 die aiad 500

100 200 300 100 200 300
i i

Figura 3.11. Clasificacién de la Matriz A en rango de amplitud de 4 = 5000. a). [10,15]. b). [15,20]. c).
[20,25]. d). [25,30]. e). [30,35]. f). [35,40]. g). [40,45]. h). [45,50]. i). [50,55]. j). [55,60].*

* Los valores de los rangos se presentan en miles.

== = Sector 1.

eeseee  Sector 2.
=umnn Sector 3.

Para el andlisis de la Figura 3.11, se han conservado los mismos sectores planteados en el
andlisis anterior. Se puede observar en esta figura en todas sus partes, como la
discretizacion de datos en rangos de amplitud con norma A de menor valor favorece la
visualizacién de crestas y valles de las ondas obtenidas, pudiéndose con esto intuir de mejor
manera los rangos limites y central en los cuales se encuentran las figuras obtenidas en la
prospeccion.
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Para el sector 1, se puede observar que la figura de forma circular que contiene mantiene el
mismo rango central establecido en valores de A anteriores y podemos ver cdmo esta figura
se va desarrollando hasta alcanzar una extension maxima en la parte (g) de la figura. Para
lo cual se podria decir que la forma contenida en el sector 1 presenta una extension de
amplitudes de onda entre [10000, 45000]. De igual manera, se puede observar cémo el
sector 1 se ve demarcado en el rango de valores [10000, 55000].

En el sector 2 de esta grafica se puede ver la insinuacién y posterior desaparicion de
variadas reflexiones en los diferentes rangos. Esta zona queda demarcada en un rango
entre [10000, 55000], con una mayor concentracion de datos en el rango [15000, 50000].

Al unir los componentes de la Figura 3.11, en sus partes (c), (d), (e), (f), se puede obtener la
Figura 3.12.

Figura 3.12. Sector 3, agrupacion de rangos, [20,25]+[25,30]+[30,45]+[40,45].*

* Los valores de los rangos se presentan en miles.

En el sector 3 de la gréfica anterior se puede observar como se genera una forma de una
linea la cual se va extendiendo desde un valor minimo de amplitud en su eje central hasta
unos valores limites con valores maximos de amplitud. Esta figura se encuentra demarcada
en el rango de amplitud comprendido entre [20000, 40000].

Finalmente, podemos observar en las partes externas a los sectores que hemos demarcado
gque se ha ido quedando reducido a encontrarse en un rango entre [25000, 40000], con una
mayor concentracion de valores entre [30000, 35000].

h=1000.

La clasificacion de amplitudes para la matriz 4, correspondiente a los valores de A = 1000
generd cuarenta y cinco matrices B que se presentan en la Figura 3.13. Se debe mencionar
gque rangos inferiores a 10000 y mayores de 55000, no fueron analizados por no presentar
componentes.
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Figura 3.13. Clasificaciéon de Matriz A4 en rango de amplitud de /2= 1000. a). [10,11]. b). [11,12]. c).
[12,13]. d). [13,14]. e). [14,15]. f). [15,16]. g). [16,17]. h). [17,18]. i). [18,19]. j). [19,20]. k). [20,21]. I).
[21,22]. m). [22,23]. n). [23,24]. 0). [24,25]. p). [25,26]. ). [26,27]. 1). [27,28]. s). [28,29]. 1). [29,30]. u).
[30,31]. v). [31,32]. w). [32,33]. x). [33,34]. y). [34,35]. z). [35,36]. aa). [36,37]. ab). [37,38]. ac).
[38,39]. ad). [39,40]. ae). [40,41]. af).[41,42]. ag). [42,43]. ah). [43,44]. ai). [44,45]. aj). [45,46]. ak).
[46,47]. al). [47,48]. am). [48,49]. an). [49,50]. ao). [50,51]. ap). [51,52]. aq). [52,53]. ar). [53,54]. as).
[54,55].*

* Los rangos se encuentran en Miles.
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En el andlisis de la Figura 3.13, se emplearan los sectores planteados anteriormente. De
manera consecuente con los anteriores analisis realizados para normas A mayores, se
puede observar cémo la discretizacion de rangos en 2 menores, favorece la identificacion de
los rangos de valores en los cuales se encuentran contenidos los limites y el punto central
de las ondas que representan los objetos prospectados. Aunque la dispersion de puntos
dificulta la visualizaciébn del objeto, que nos da una agrupacion de datos mayor para
reflexiones fuertes, también es verdad que permite identificar reflexiones débiles que con
rangos de amplitud tan pequefios no serian facilmente detectables; las cuales, por esta
misma razon, podrian pasar inadvertidas, aun teniendo relevancia, ante los ojos de la
persona que realice el analisis de las imagenes captadas en la prospeccion.

En el sector 1, se puede observar como este sector comienza a presentar datos desde el
rango [10000,11000] (parte (a)), hasta ya no presentar mas datos en figuras superiores al
rango [54000,55000] (parte (as)), por lo cual se podria decir que este sector presenta, para
una norma A = 1000, valores contenidos en un rango de amplitud entre [10000, 55000]. De
igual manera para este mismo sector puede observarse como empieza a formarse con tres
conjuntos de puntos una figura circular, partiendo desde el rango [12000, 13000] (parte (c)),
hasta desaparecer la misma en el rango [47000, 48000]; sin embargo, desde el punto de
partida se observa cémo esta forma circular, la cual presenta su eje central en un valor
minimo, se extiende hacia arriba y debajo de la misma, por lo cual, al no presentar esta
misma propiedad en rangos superiores a [40000, 41000] (parte (ae)), se podria decir que la
figura circular presenta una extension de datos contenida entre [12000, 41000].

Para el sector 2, se ve cOmo varia el rango en el cual comienza a presentar sus datos con
respecto a la norma A anterior, teniendo su inicio de muestra de datos en el rango [12000,
13000] ahora, y extendiéndose hasta un rango maximo de amplitud de [51000, 52000],
gquedando contenida para esta nueva clasificacién entre [12000, 52000].

Para el sector 3, podemos notar ahora que sus datos se encuentran contenidos entre
[23000, 40000].

Conforme los resultados obtenidos en las diferentes discretizaciones a las cuales fue

sometida la matriz 4, en la Figura 3.14 que se presenta a continuacion se puede observar la
variacion de los mismos.
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Figura 3.14. Clasificacion de la Matriz A, basada en los rango de amplitud obtenidos de las diferentes
Normas A, para la forma circular del sector 1. a). [10000,60000]. b). [10000,50000]. c). [10000,

45000]. d). [12000, 41000].

De lo visto en este apartado, se podria decir que:

La clasificaciobn de imagenes por un determinado rango de valores, genera la
posibilidad de errores de interpretacion de la imagen, debido a que, al tomar normas
h muy espaciadas entre sus limites, se puede generar la pérdida de informacion, que
podria ser relevante para el estudio.

La clasificacion de imagenes por rangos de amplitudes de onda nos permite extraer
figuras y formas que nos facilitaran la interpretacion de los medios sometidos a
prospeccion.

Se podria decir que al menos en una de las A% matrices se encuentran los bordes
extremos o limites de la figura, resultante de la prospeccion.

Al realizar una discretizacion mas fina de los datos obtenidos en la matriz 4, es
posible determinar con mayor precision los limites y zona central de las anomalias o
perturbaciones que se obtienen de la prospeccion realizada.

Las imagenes obtenidas por esta clasificacion son dependientes de la A aplicada y
no permite consistencia en los resultados obtenidos, con lo cual no se hace apta
como medida de parametrizacion con miras a entrenamientos de sistemas
inteligentes, dada su amplia variabilidad de resultados y su escasa repetitividad.
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3.4. Extraccion por Partes de la Onda

Las ondas obtenidas por el GPR, estan determinadas por la sucesiva adicion de maximos y
minimos valores de amplitud de onda (crestas y valles), y por presentar un caracter de
cuasi-periodicidad, como resultado de la reflexion que se genera por el paso de los
diferentes materiales que componen el suelo de la sefial emitida; es asi como en los
procedimientos siguientes se tomara estos valores para reconstruir la onda a partir de ellos y
extraerlos como nuevas matrices.

3.4.1. Extraccién de Ondas Partiendo desde su Valor Minimo de Amplitud hasta su
Méximo.

3.4.1.1. Procedimiento.

En este caso se parte del minimo valor de amplitud de las ondas obtenidas con la
prospeccion; desde este punto, se puede observar dos caminos a seguir a través de la
onda; uno determinado por la parte superior y otro por la parte inferior (ver Figura 3.15).
Partiendo desde cada valor de amplitud minimo y tomando como referencia las matrices B®

con norma A = 1000, se construyen las matrices ¢ con /=1, ... , K, de la siguiente
manera:
K
cD = g 4 z B
k=l+1

(Ecuacién 3.5)

siendo

k k (k—-1) I <1k k
El(]k) - { bij; bl] 2 bi—l,j ybl] 7‘: Oobi]’ 2 bi—l,j

0, en caso contrario

Tras realizar el procedimiento anterior, siguiendo el camino por la parte inferior de la onda y
tomando como referencia las matrices B® con norma A = 1000, se construyen las matrices
Ebcon /=1, ..., K, de la siguiente manera:

ED — g0 4 z B

k=1+1 _
(Ecuacién 3.6)

siendo

k—1 ,
500 _ { bk, bl = b8P ybh #06bE = by,
ij

0, en caso contrario

De manera esquematica el procedimiento se representa en la Figura 3.15.
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Parte Superior (Matriz C")

Ampiitud

Ampitud

Ampiitud

Ampiitud ‘

Parte Inferior (Matriz E)

Figura 3.15. Extraccién de las ondas en matrices. Punto de partida: minimos valores de amplitud de
cada onda. Clasificacion en partes superior e inferior.

3.4.1.2. Aplicacién a la Matriz A. Extraccion de la Parte Superior de la Onda con Punto
de Inicio en Valores Minimos de Amplitud.

En la Figura 3.16, se presentan los resultados obtenidos para la matriz A4, tras su paso por el
procedimiento planteado en el apartado anterior.
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Figura 3.16. Extraccion de la parte superior de la onda, Partiendo desde su minimo valor de amplitud
hasta su Valor Maximo. Minimo entre: a). [10,11]. b). [11,12]. ¢). [12,13]. d). [13,14]. e). [14,15]. f).
[15,16]. g). [16,17]. h). [17,18]. i). [18,19]. j). [19,20]. k). [20,21]. I). [21,22]. m). [22,23]. n). [23,24]. 0).
[24,25]. p). [25,26]. q). [26,27]. r). [27,28]. s). [28,29]. ). [29,30]. u). [30,31]. v). [31,32]. w). [32,33]. X).
[33,34]. y). [34,35]. 2). [35,36]. aa). [3637]. ab). [37,38]. ac). [38,39]. ad). [39,40]. ae). [40,41]. af).
[41,42]. ag). [42,43]. ah). [43,44]. ai). [44,45]. &j). [45,46]. ak). [46,47]. al). [47,48]. am). [48,49]. an).
[49,50]. a0). [50,51]. ap). [51,52]. aq). [52,53]. ar). [53,54]. as). [54,55].*

* Los rangos se encuentran en Miles.

== = Sectorl.
eseess Sector 2.
snnnn Sector 3.

Se puede observar en la Figura 3.16 la conformacion de la curvatura con todos sus
componentes por la parte superior de la onda a la cual pertenecen, denotandose en (c) la
marcacion del inicio de una forma circular con tres partes que la componen, desarrollandose
y alcanzando una forma con dos circunferencias formadas de iguales caracteristicas en las
partes (ac) y (ad).

Desde la figura (ae) hasta la (ai), se puede observar cémo se generan dos formas circulares
de diferentes componentes la una de la otra, diferenciandose entre si, por la cantidad de
datos agrupados. De igual manera para la parte (aj) se puede observar una sola
circunferencia, la cual se desvanece progresivamente, perdiendo datos a la derecha de la
misma, hasta llegar a desvanecerse casi por completo en la parte (as) de la figura.

Una de las causas de que la formacién de las imagenes no se presente desde un mismo
minimo o maximo para los materiales iguales esta determinada porque, a pesar de que los
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datos, tomados para cada X, estan en nano segundos y la distancia entre ellos es tan
pequefia como para considerarla como continua, esta misma no deja de ser discontinua y
algunos datos pueden pasar sin ser tomados en cada uno de los m datos captados por el
paso de la sefial a través de ellos.

3.4.1.3.

Aplicacion a la Matriz 4. Extraccion de la Parte Inferior de la Onda con Punto de

Inicio en Valores Minimos de Amplitud.

En la Figura 3.17, se presentan los resultados obtenidos para la matriz A4, tras su paso por el
procedimiento planteado en el anterior apartado.
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Figura 3.17. Extraccion de la parte inferior de la onda, Partiendo desde su minimo valor de amplitud
hasta su valor maximo. minimo entre: a). [10,11]. b). [11,12]. c). [12,13]. d). [13,14]. e). [14,15]. ).
[15,16]. g). [16,17]. h). [17,18]. i). [18,19]. j). [19,20]. k). [20,21]. I). [21,22]. m). [22,23]. n). [23,24]. 0).
[24,25]. p). [25,26]. q). [26,27]. 1). [27,28]. s). [28,29]. t). [29,30]. u). [30,31]. v). [31,32]. w). [32,33]. X).
[33,34]. y). [34,35]. 2). [35,36]. aa). [36,37]. ab). [37,38]. ac). [38,39]. ad). [39,40]. ae). [40,41]. af).
[41,42]. ag). [42,43]. ah). [43,44]. ai). [44,45]. a)). [45,46]. ak). [46,47]. al). [47,48]. am). [48,49]. an).
[49,50]. a0). [50,51]. ap). [51,52]. aq). [52,53]. ar). [53,54]. as). [54,55].*

* Los rangos se encuentran en Miles.

== = Sectorl.
essess Sector 2.
=umnn Sector 3.

En la Figura 3.17 sector 1, se observa similar dinamica en la conformacion de la forma
circular, partiendo la agrupacion de datos para la misma desde (c), con agrupaciéon de
puntos en la parte central de la forma circular, extendiéndose hacia el exterior,
demarcandose en (af) dos circunferencias que acogen la parte inicial y las cuales se
desvanecen gradualmente hasta (ah), con desaparicién total en (as).

Para el sector 2, se puede ver la aparicion de caracteristicas en (c), con desarrollo variado
de las mismas en las diferentes matrices y la desaparicién de las mismas hasta (an).

Finalmente, en el sector 3 se puede observar la aparicion de la linea horizontal que demarca

la primera reflexion doble, mencionada en apartados anteriores, en la figura (n) con un
desarrollo hasta (ad).

3.4.2. Extraccion de Ondas Partiendo desde su Valor Minimo de Amplitud hasta su
Méximo.

3.4.2.1. Procedimiento.

Realizando el mismo proceso de acumulacion planteado tomando como punto de partida

cada uno de los maximos valores de amplitud de onda y adicionando las matrices B% con
norma A = 1000, de menor valor a la misma, se obtienen las matrices F9; parte superior de
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la onda y H®; parte inferior. La Figura 3.18, presenta de manera esquematica el
procedimiento planteado.

Parte Superior (Matriz F")

Parte inferior

Parte Inferior (Matriz H")

Figura 3.18. Extraccion de las ondas en matrices. Punto de partida maximos valores de amplitud de
cada onda. Clasificacién en parte superior e inferior.

La construccion de las matrices A5 con /=1, ..., K, se realiza de la siguiente manera:

K
FO — pO 4 Z B

k=1+1 .
(Ecuacién 3.7)

siendo

k k (k—1) l <1k k
El,(jk) = { by, bij < biy1;°yby #00bj; < biyy;

0, en caso contrario

Para la generacion de las matrices H» con /=1, ..., K, se realiza el siguiente procedimiento:

K
HO = pO 4 z B

k=1+1 B
(Ecuacién 3.8)

siendo

k k (k-1) l Lk k
pk = { by, bj < by, yby; #00b; < bjyy;
Y 0, en caso contrario
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3.4.2.2. Aplicacién a la Matriz A. Extraccion de la Parte Superior de la Onda con Punto
de Inicio en Valores Maximos de Amplitud.

En la Figura 3.19, se presentan los resultados obtenidos para la Matriz A4, tras el paso por el
procedimiento planteado en el apartado anterior.

100 100 100 100 100 100 100 100
l- — — l- — — F — — l- — — l- — — I_ — _— F — — F — —
200 200 200 200 = 1200 200 < 200 3 200 2L
300 300 300 300 4300 300 300 00
B mm wl b e ol e e wl e e ml e e ml wm mm of s - ils S |
eecccccccd ececcccee] pesecccccs eecccccccn eeeccecsed leecsccsced
400 400 400 400 o 400 o 400 400 p400
. o i o i o A
o q o o - -~ 3 -
o qd o o b
500 500 500daannonnnad00deennaennad00tiaenneennd500¢ennscnaeed000ennannaeati00deunannaas
100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300
a b c d e f g h
EEEEEEER SEEEEEER EEEEEEER
100 100 100 100 1100 1008 - 100 2100, .
L u ITLILERL] LTLEREERL
I I = — p— - e S oy s o oy
200 Iznu o I2uu s 1200 200 ; xS |
am} - © sl 7 “ lam} “lael 0 T e} s 300 T
cccccccccd leecccccced leecccccccs leecccccccs lascccccces o fs0eccccnes
400 2400 4400 4400 B £400
X - mt® P 3 e ng oY o T s ® o e o p
e b b . i, )
p % > A o 5
500 $500 500 500 1500 S
100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300
i i k | m

EEEEEEESR
100 e s i

W e

LLERLERL
= - -

100 200 300 100 200 300 100 200 300
q r s t ¥ W X

400

et
e

a Il
ol sehlUecae
100 200 300 100 200 30 100 200 30

aaahY. . Y. 3500

100 200 300 100 200 300 100 200 300
¥ z aa ab ac ad ae af
100 100 100 100 1100 100 100 100
e -— — oy e -y .y = o Gy R EE Oy e S Oy e S O . .
200 iy, 1200 M8y 1200 |y 1200 P 200 - 200 \ 200 200
l LI | P | g MY | ol R | o by |
I(-IJ Wy o wl o I Iz . ¢ My | ' it I \
300 00 00 300 1300 300 300 00
eepseccpoy eopecceped eegecccced eepsecccca cceccccccd eesccscced cecccccced
4 400 400 400 400 400 400
"y i o Ml [ Ik [T, e oo ) i i
,I" Py b AL L 1y, ¥ [ Py, ! | . wy [ iy E ]
[N} 500 1 500 1500 500 500 $500
100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300
ag ah ai aj ak al am an

36



Caracterizacion de Tuberias Enterradas para Redes de Abastecimiento en Servicio Mediante el Analisis de
Imagenes Obtenidas con Radar de Subsuelo (Ground Penetrating Radar — GPR)

100 100 100 100 1100

= m oy e - - = m oy em - -
200 200 1200

" I iy I "y I ! I

o T Lo T SN

e
200

o
[=]

300
I

eecccccece eecccccccn

400 400 400
N I
500 500 1500

100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300
ao ap ag ar as

400

I
e e l-_u—mn
o s}
[=] (=]
I

A AR

500

o
=]

Figura 3.19. Extraccién de la parte superior de la onda, Partiendo desde su maximo valor de amplitud
hasta su valor minimo. Maximo entre: a). [10,11]. b). [11,12]. ¢). [12,13]. d). [13,14]. e). [14,15]. f).
[15,16]. g). [16,17]. h). [17,18]. i). [18,19]. j). [19,20]. k). [20,21]. I). [21,22]. m). [22,23]. n). [23,24]. 0).
[24,25]. p). [25,26]. g). [26,27]. r). [27,28]. s). [28,29]. t). [29,30]. u). [30,31]. v). [31,32]. w). [32,33]. X).
[33,34]. y). [34,35]. 2). [35,36]. aa). [36,37]. ab). [37,38]. ac). [38,39]. ad). [39,40]. ae). [40,41]. af).
[41,42]. ag). [42,43]. ah). [43,44]. ai). [44,45]. aj). [45,46]. ak). [46,47]. al). [47,48]. am). [48,49]. an).
[49,50]. a0). [50,51]. ap). [51,52]. aq). [52,53]. ar). [53,54]. as). [54,55].*

* Los rangos se encuentran en Miles.

== = Sectorl.
essess Sector 2.
=umnn Sector 3.

En la Figura 3.19 sector 1, se observa la aparicion de la forma circular antes mencionada en
(d), con consolidacion hacia sus extremos hasta (ad), con posterior desaparicion en (as).

Para los sectores 2 y 3, se puede ver la misma dindmica de aparicion y disoluciéon
presentadas en las figuras correspondientes a los procedimientos de extraccidon que tienen
punto de partida en valores minimos de amplitud de onda.

3.4.2.3. Aplicacién a la Matriz A. Extraccion de la Parte Inferior de la Onda con Punto de
Inicio en Valores Maximos de Amplitud.

En la Figura 3.20, se presentan los resultados obtenidos para la Matriz A4, tras su paso por el
procedimiento anterior.
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Figura 3.20. Extraccién de la parte inferior de la onda, Partiendo desde su maximo valor de amplitud
hasta su valor minimo. Maximo entre: a). [10,11]. b). [11,12]. ¢). [12,13]. d). [13,14]. e). [14,15]. f).
[15,16]. g). [16,17]. h). [17,18]. i). [18,19]. j). [19,20]. k). [20,21]. ). [21,22]. m). [22,23]. n). [23,24]. 0).
[24,25]. p). [25,26]. ). [26,27]. 1). [27,28]. s). [28,29]. t). [29,30]. u). [30,31]. v). [31,32]. w). [32,33]. ).
[33,34]. y). [34,35]. 2). [35,36]. aa). [36,37]. ab). [37,38]. ac). [38,39]. ad). [39,40]. ae). [40,41]. af).
[41,42]. ag). [42,43]. ah). [43,44]. ai). [44,45]. a)). [45,46]. ak). [46,47]. al). [47,48]. am). [48,49]. an).
[49,50]. ao0). [50,51]. ap). [51,52]. aq). [52,53]. ar). [53,54]. as). [54,55].*

* Los rangos se encuentran en Miles.

== = Sectorl.
essess Sector 2.
=umnn Sector 3.

Los sectores presentados en la Figura 3.20, denotan similaridad de conformacion con los
sectores presentados en la Figura 3.19.

De lo visto en este apartado, se podria decir que:
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- La extraccion por parte de las ondas formadas por las reflexiones resultantes del
paso de la sefial a través de los materiales permite la visualizacion de caracteristicas
con mayor solidez, presentando el desarrollo de las mismas en las diferentes
matrices obtenidas.

- Cada matriz, diferencia valores de acuerdo con las caracteristicas que encuentra la
sefal tras su paso por los materiales.

3.5. Creacion de las Matrices 73, 75, 19, T12, T14y T15

Se ha obtenido el grupo de matrices de las diferentes partes de la onda extraidas por sus
cuatro costados. Si sumamos las matrices (I generadas, se obtiene una nueva matriz de
datos acumulados a la cual hemos llamado 73. En esta matriz se resalta la parte superior de
las amplitudes de onda que conforman las figuras y que tienen un punto de partida en un
valor de amplitud minimo, como se puede observar en la Figura 3.21. De igual manera si
sumamos entre si mismas las matrices £V, R) y H®; se obtienen las matrices 75, 79y 712,
respectivamente.

- (Ecuacion 3.9) - (Ecuacién 3.10)
L L
T9 = ZF@ T12 = ZHU)
=1 =1
(Ecuacion 3.11) (Ecuacion 3.12)

La forma visual de estas matrices generadas tomando como ejemplo la Matriz A (Figura
3.3), se presenta en la Figura 3.21.

5 % o

Figura 3.21. Matrices 73, 75, 79 y T12 de la Matriz A.

Como se puede observar en la Figura 3.21, las matrices obtenidas del paso por este
procedimiento resaltan las formas de las anomalias que han chocado con la sefal emitida a
través de su recorrido por el suelo, y podemos observar en ellas como las matrices 73 y
T12, asi como la 75 y T12 corresponden a la misma parte de la onda, extraida desde
diferentes puntos. Las matrices 73 y 712 corresponden a las ondas extraidas por la parte
superior, asi como las 79 y 75 corresponden a la onda por la parte inferior. Si realizamos
una suma de estas matrices, conforme la parte a la cual corresponden, agrupandolas en
superior e inferior; obtenemos las matrices 714 y 715, la cuales minimizan el efecto de la
perdida de datos por los tiempo diferentes y la acumulacion en una misma capa de inicio de
los datos obtenidos para cada prospeccion.
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T14 = T3 +T12 T15=T5+4+T9
(Ecuacion 3.13) (Ecuacion 3.14)

La Figura 3.22, presenta la aplicacién del procedimiento a la Matriz A.

- T15

50 100 150 200 250 300 350
a b

Figura 3.22. Matrices 714y 715 de la Matriz A.

50 100 150 200 250 300 350

Estas matrices son el resultado de las acumulaciones de la onda y representan el rango de
valores de amplitud en los cuales se presentan las reflexiones que se obtienen propias del
paso de cada sefal a través de los diferentes materiales sometidos a prospeccion,
clasificando cada rango en una diferente capa, las cuales conforman a las dos matrices. En
este capitulo no se amplia el andlisis de las matrices 73, 75, 79, T12, T14 y T15, debido a que
el mismo se realiza a modo mas detallado en el capitulo 4.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se ha planteado un desarrollo metodoldgico basado en la amplitud de onda
generada por el paso de las sefales emitidas por el GPR por los diferentes materiales que
se encuentra a su paso en el medio prospectado. Para el procedimiento de clasificacion por
rangos de valores, se puede decir:

- La caracterizacién de las imagenes de GPR, por rangos de valores de la amplitud de
onda resultantes de las prospecciones, los cuales son representados en imagenes
de escalas de colores, deben ser manejados con especial cuidado, debido a que no
es dificil que se genere la posibilidad de errores de interpretacion de la imagen. Lo
cual es consecuencia del andlisis por normas A de limites muy espaciados entre si,
que ocasiona la pérdida de informacién que puede ser relevante para los estudios
realizados.

- Por otra parte, aunque discretizaciones muy pequefias de la informacién no permiten
la visualizacion consolidada de las formas de los objetos en las imagenes de GPR, si
permiten extraer las caracteristicas de conformacion, siendo posible determinar con
mayor precision caracteristicas tal como limites y zona central de los objetos
prospectados. Asi, esta clasificacion se insinia como un buen punto de partida para
agrupaciones mas robustas de los resultados.

- Al'menos en una de las B®% matrices se encuentran los bordes extremos o limites de
la figura de interés resultante de la prospeccion.

- Las im&genes obtenidas por esta clasificacion son dependientes de la 4 aplicada y
no permite consistencia en los resultados obtenidos, no siendo apta de manera
directa como medida de parametrizacion con miras a entrenamientos de sistemas
inteligentes, dada su amplia variabilidad de resultados y su poca repetitividad.
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Para los procedimientos planteados de extraccion de matrices, partiendo de valores
minimos y maximos de amplitud de onda, que se presentan en las matrices extraidas, se
puede decir que las mismas permiten la visualizacion de caracteristicas con mayor solidez a
las obtenidas en las imagenes de clasificacidon por rangos, mostrandose en ellas el
desarrollo de los diferentes materiales encontrados tras la prospeccion realizada. Tales
caracteristicas son mostradas en las diferentes matrices acorde a sus caracteristicas
electromagnéticas.

Finalmente, tras el desarrollo planteado en los dos procedimientos anteriores, los cuales son
conducentes a las matrices 73, 75, 79, T12, T14y T15, puede decir de estas Ultimas, que se
insinlan como un buen punto de partida para la visualizacién consolidada de la informacién
resultante de las prospecciones realizadas y pueden servir como parametrizacion;
especialmente 714 y T15 por presentar mayor consolidacion de las formas, con miras al
entrenamiento de sistemas inteligentes para la clasificacion.
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Capitulo 4

Posprocesamiento de Imagenes de Georradar en Ensayos de
Laboratorio en Tuberias Enterradas de Diferentes Materiales

4.1. Introduccién

En este capitulo se pretende observar la respuesta en los radargramas obtenidos, tras la
aplicacion de los mismos parametros de obtencién de datos del equipo (GPR). Para ello se
presentan los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en un tanque, bajo la
condicion de total cobertura de suelo seco de tuberias de diferentes materiales para dos
configuraciones diferentes. Con los datos obtenidos de estas prospecciones, se realizé el
posprocesamiento descrito en el capitulo 3, obteniéndose las matrices T3, T5, T9, T12, T14
y T15, que son la base del analisis realizado, al contrastarlas con los datos en bruto y
observar sus caracteristicas.

4.2. Metodologia — Ensayos en Tuberias Enterradas

En este apartado se presenta la metodologia aplicada para la obtencion de imagenes de
prospecciones con georadar sobre tuberias de diferentes materiales en suelo seco. De igual
manera, se presentan dos tipos de configuraciones de tuberias enterradas en un tanque de
laboratorio. En estos ensayos, se emplearon cinco tuberias de cuatro materiales diferentes,
y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las tuberias empleadas en el ensayo.

| Material | Abreviatura | Diametro Interno (mm) [ Diadmetro Externo (mm) |
PVC PVC 100 110
Polietileno PE1 35 50
Fibrocemento® Fib 80 96
Fundicion Fund 86 98
Polietileno PE2 76 90

El equipo empleado corresponde a una unidad central SIR 3000 GSSI, con una antena de
1,5 GHz de frecuencia central (ver Figura 4.1).

Antena 1,5 GHz

Unidad Central SIR 3000
GSsSI

Figura 4.1. Equipo empleado en los ensayos.

1 . . . L,
Se debe mencionar, que esta tuberia presentaba incrustacion.
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Los parametros empleados en el equipo de GPR para estos ensayos se presentan a
continuacion en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros del equipo empleados en el ensayo.

Parametro Valor Parametro Valor
Antena 1,5 GHz GP2 (dB) -20
Samples/Scan 2048 GP3 (dB) 10
Bits/Sample 16 GP4 (dB) 20
Scans/Second 32 GP5 (dB) 50
Scans/Meter 64 Filters
DielConstant 9 LP_IIR 2500
Range (ns) 10 HP_IRR 200
Top (m) -0,1 LP_FIR 0
Range Gain (dB) HP_FIR 0

Points 5 STAKING 3
GP1 (dB) -20 BGR_RMVL 0

Los ensayos realizados en este capitulo consistieron en el deslizamiento de la antena bajo
los parametros establecidos del equipo (ver Tabla 4.2), sobre una superficie de polipropileno
demarcada como se presenta en la Figura 4.2.

0,5m 0,5m 0,5m 0,5m

Figura 4.2. Procedimientos de los ensayos realizados.

Las mediciones fueron realizadas de manera transversal a la tuberia, como puede
observarse en la Figura 4.2. La superficie libre entre la placa de polipropileno y el suelo es
0,06 m.

4.2.1. Ensayos en Paralelo de Diferentes Materiales de Tuberia Enterrados.

El procedimiento para esta configuracion consistio en enterrar en suelo seco del tanque una
a una las tuberias presentadas en la Tabla 4.1, realizando una prospeccién por cada tuberia
enterrada de manera separada, bajo los pardmetros del equipo presentados en la Tabla 4.2,
y siguiendo los pasos de obtencion de imagenes de la Figura 4.2. En la Figura 4.3, se
presenta de manera esquematica las configuraciones de las diferentes tuberias aplicadas
para este ensayo.
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e. f.

Figura 4.3. Ensayos en paralelo de diferentes tuberias enterradas — Configuraciones empleadas en
laboratorio. a). Referencia. b). PVC. c). PE1. d). Fib. e). Fund. f). PE2.

4.2.2. Ensayos en Simultaneo de Diferentes Materiales de Tuberia Enterrados.

Para este apartado, el procedimiento consistio en enterrar en suelo seco del tanque de
laboratorio, las tuberias presentadas en la Tabla 4.1 de manera simultdnea. La posicion de
estas tuberias en el interior del tanque se realiz6 de manera aleatoria. En la Figura 4.4, se
presenta de manera esquematica la configuracion del tanque aplicada para este ensayo.

g

J

oo6m~ L[ 1

o 59

I\)

0,37 m -

m——— -

Figura 4.4. Ensayos en simultaneo de diferentes tuberias* enterradas — Configuracion empleada.

* Los materiales fueron numerados de la siguiente manera: 1. PVC, 2. PE1, 3. Fib, 4. Fund, 5. PE2.
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Este ensayo intenta representar de una manera mas cercana las condiciones presentadas
en las calles, donde se encuentran agrupaciones de tuberias, estando muy cercanas entre
si.

4.3. Imagenes en Bruto de las Prospecciones Realizadas en Laboratorio con
Tuberias Enterradas de Diferentes Materiales.

En este apartado se presenta a modo de imagenes los resultados sin posprocesamiento (en
bruto), de las prospecciones realizadas bajo los pardmetros y configuraciones descritas en
la metodologia de este capitulo en el apartado anterior.

4.3.1. Iméagenes en Bruto — Ensayos en Paralelo.

Los datos obtenidos de las prospecciones realizadas en laboratorio, a miras de observar
caracteristicas de tuberias de diferentes materiales enterradas y cuyas mediciones fueron
realizadas en paralelo, se presentan en la Figura 4.5, a modo de imagenes en escala de
gris.

Figura 4.5. Im4genes en bruto — Ensayo en paralelo de tuberias enterradas. a). Referencia. b). PVC.
c). PEL. d). Fib. e). Fund. f). PE2.

En la Figura 4.5 se puede observar como la intensidad del contraste del paso de material
suelo-tuberia-suelo, favorece la visualizacion de las tuberias no plasticas del ensayo,
notandose la marcada intensidad de color que resaltan las imagenes de las tuberias de
Fibrocemento y Fundicién, en comparacion con las de caracter plastico (PVC, PE1, PE2).

La variacion en intensidad del color, que puede notarse en la Figura 4.5, que demarca con
mayor intensidad las tuberias no plasticas del ensayo y que las diferencian de las que lo
son, ha sido por mucho tiempo la primera clasificacién rapida, que se realiza de manera
visual, de las tuberias encontradas en las diferentes prospecciones. Esto se puede
evidenciar en la Tabla 4.3, donde se han recopilado algunas imagenes de tuberias de
materiales de contraste altos entre si, clasificadas por diferentes autores y empresas que
emplean las imagenes de GPR para la localizacion de tuberias empleando la intensidad del
color para su clasificacion. La intensidad de color junto con la asociacion de formas, es uno
de los factores predominantes empleados para la identificacion. Puede emplearse como
herramienta de clasificacion valida pero subjetiva, condicionada a la experiencia del operario
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y dependiente de la escala de color aplicada. Esto hace que la operacion resulte bastante
dispendiosa y tendente a la pérdida de informacion de las caracteristicas de la reflexion.

Tabla 4.3. Imagenes de tuberias clasificadas por su intensidad de color.

Lineas de
Material d distribucion d
a erlal e Acero? PV Acero’ istri uuon. e
Tuberia agua, material

A 5
desconocido

En la Figura 4.6, se presentan las imagenes de la Figura 4.5, en sus mapas de contornos.

200+ 4 200f 4 200 4 200F 4 200f 4 200f &

400 4 400f 4 400f 4 40} 4 400} 4 400t g

Figura 4.6. Imagenes en bruto — Ensayo en paralelo de tuberias enterradas. Mapas de contornos. a).
Referencia. b). PVC. c¢). PE1. d). Fib. e). Fund. f). PE2.

La visualizacién por mapas de contornos, permite observar con mayor claridad los limites de
las diferentes reflexiones. Es asi cdmo en la Figura 4.6, se puede visualizar de una manera
mas clara las tuberias adicionadas, debido a que los contornos estan mas contrastados. Sin
embargo, aunque la tuberia de PVC puede visualizarse rapidamente y las tuberias de PE
son visibles en la Figura 4.5, observamos cémo para estas Ultimas, el contraste de sus
contornos no es lo suficientemente intenso como para ser observadas a simple vista, ni
demarcadas en los mapas de contornos. Esto es consecuencia de la baja intensidad de
color, debido a una baja amplitud de onda, propia de este material, lo que no permite una

2 (Olhoeft G. R., 1999)
3 http://lwww.subsurfaceimaging.net/cable.asp
4 http://lwww.subsurfaceimaging.net/cable.asp
° (Cukavac, Klem¢i¢, & Lazovi¢, 2008)
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demarcacion fuerte en la tuberia de PVC y deja practicamente invisible a la tuberia de PE en
los mapas de contornos de las mismas. Por otra parte, se puede observar una imagen con
menor cantidad de perturbaciones para las tuberias de fibrocemento y fundicion, ya que no
se arrastra tanta reflexion del suelo.

4.3.2. Imagenes en Bruto — Ensayo en Simultaneo.
A continuacion en la Figura 4.7, se presentan los resultados en bruto de la prospeccion

realizada, tras los ensayos realizados en simultdneo de las tuberias y configuraciones
presentadas anteriormente, en escala de grises y mapa de contornos.

Figura 4.7. Imagenes en bruto — Ensayo en simultaneo de tuberias enterradas*. a). Escala de grises.
b).Mapa de contornos.

* Los materiales fueron numerados de la siguiente manera: 1. PVC, 2. PE1, 3. Fib, 4. Fund, 5. PE2.

En la Figura 4.7, se puede observar las diferentes marcas que presentan las tuberias
enterradas con el paso del GPR sobre ellas. En ésta se pueden ver rapidamente los
contrastes que presentan las tuberias. Sin embargo, en su mapa de contornos, solo se
visualizan claramente los contornos de los materiales fibrocemento y fundicion, y se puede
notar cémo las tuberias plasticas no son facilmente identificables, en el caso del PVC,
llegando a ser invisibles las tuberias de PE, lo que ratifica los resultados obtenidos en los
datos en bruto de las prospecciones individuales (en paralelo) de las mismas tuberias.

De la visualizacion de los datos en bruto con imagenes en escala de gris y mapas de
contornos presentados, podemos concluir que:

- Se presenta dificultad para la visualizacién de las tuberias plasticas, llegando a no
ser identificables las tuberias de PE.

- La marcada intensidad de color entre las tuberias plasticas y las que no lo son (poco
reflexivas y reflexivas), permite la identificacion visual rapida de las tuberias; sin
embargo, la identificacion esta condicionada a la experiencia del intérprete, asi como
de la escala de colores aplicada, haciéndose un proceso subjetivo no apto para
realizar parametrizacion conducente a la clasificacion por sistemas inteligentes.
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4.4. Posprocesamiento. Andlisis Mediante las Matrices T3, T5, T9 y T12 -
Ensayos en Tuberias Enterradas.

En este apartado, se presentan las imagenes de las matrices T3, T5, T9 y T12, resultantes
de la aplicacion del procedimiento planteado en el capitulo 3, en los datos brutos, resultado
de las prospecciones realizadas en ensayos de laboratorio en tuberias enterradas en suelo
seco, para las configuraciones planteadas.

4.4.1. Procesamiento por Matrices T3, T5, T9y T12 — Ensayos en Paralelo.

Las imégenes presentadas en este apartado, corresponden a la adicion de las cinco
tuberias mas una imagen de referencia. Los resultados obtenidos en la referencia, son
presentados a manera de comparacion y no seran analizados. A continuacion en la Figura
4.8 de presenta la imagen de referencia.

200 200

400 400
600 600

800 800

1000

e e L

1200 1200

1400 72 1400 £

1600 1600

1800 1600 R s T

Figura 4.8. Posprocesamiento — Imagen de referencia — Ensayos en paralelo. a). T3. b).T5. ¢). T9. d).
T12.

A continuacion se presenta en la Figura 4.9 el mapa de contornos de la Figura 4.8.
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200 - B 200 B 200 - b 200 & 60
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Figura 4.9. Posprocesamiento — Imagen de referencia. Mapas de contornos — Ensayos en paralelo.
a). T3. b).T5. ¢). T9. d). T12.

Basandose en la comparacién visual que se da al contrastar la imagen de referencia (Figura
4.8) con las figuras obtenidas con la adicion de tuberias en el medio y posterior
posprocesamiento, se realiza el siguiente andlisis. En la Figura 4.10, se presentan las
matrices resultantes del procedimiento aplicado para la adicién en el medio de tuberia de
PVC.

200 200 200 200

400 400 400 400

600 GO0 F 600 600

800 800 800 800

L a0

1000 1000 1000 1000

F 30

1200 = 1200 1200 g

1400

1400 |- 1400 P 1400 [T

1600 1600 1600 & 1600 f

1800 1800 1800 fpamans 1800

2000 2000 | 2000

Figura 4.10. Posprocesamiento — Tuberia PVC — Ensayos en paralelo. a). T3. b).T5. ¢). T9. d). T12.

En la Figura 4.10, se puede observar como la tuberia de PVC se demarca en todas las
imagenes de las matrices, visualizdndose la misma de mejor manera al contrastar con las
imagenes de la Figura 4.8 (referencia). En la figura se puede notar correspondencia de las
formas presentadas en las parte (a)-(d) y (b)-(c). De igual manera, se puede notar como se
demarca la formacion de la “hipérbola” de caracteristicas, resaltandose con mayor
intensidad de color la parte central de la misma. También se puede notar como las partes (b)
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y (c) de la figura presentan la parte superior de las caracteristicas de la tuberia, y en las
partes (a) y (d) presentan la parte inferior de las caracteristicas de la tuberia, las cuales son
acordes a los principios del procedimiento aplicado.

En la Figura 4.11, se presenta el mapa de contornos de la Figura 4.10.

400} 4 s} 4 st 4 amof .

B0 F == 4 e} ]

9
B0 F 800

1000 -

B 1000

1200 i i b 1200

1400 - 1400

1500 pe? 1600 f
L el P et
1800 [ R

o0 [T DnesefEogletild 2000

Figura 4.11. Posprocesamiento — Tuberia de PVC. Mapas de contornos — Ensayos en paralelo. a).
T3. b).T5.c). T9.d). T12.

En la Figura 4.11, puede observarse de mejor manera la tuberia de PVC con respecto a la
Figura 4.6 (b), en su mapa de contornos. Aqui puede ser visualizada con mayor claridad y
menor ruido la imagen obtenida de la tuberia enterrada. De igual manera, se puede observar
el mejoramiento de la imagen, mostrandose mayor marcacion de las caracteristicas propias
de la tuberia adicionada.

En la Figura 4.12, se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la
adicién en el medio de tuberia de PE1.
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Figura 4.12. Posprocesamiento — Tuberia PE1 — Ensayos en paralelo. a). T3. b).T5. c¢). T9. d). T12.
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En la Figura 4.12, se observa menor intensidad en la marcacion de la tuberia, con respecto
a lo observado para el material PVC (Figura 4.10), en esta figura se da una mayor dificultad
de diferenciar la tuberia de las reflexiones del contorno, debido a que la cantidad de veces
que se repite en el acumulado la tuberia presenta una alta similaridad a las reflexiones del
entorno. Se puede notar de igual manera cémo la parte superior de la tuberia se encuentra
demarcada en (a)-(d) y la parte inferior se encuentra demarcada en (b)-(c), presentando una
mayor cantidad de datos acumulados en (b)-(c) de la tuberia, percibiendo como la amplitud
de la onda es mucho menor a la obtenida en PVC.

En la Figura 4.13, se presenta el mapa de contornos de la Figura 4.12.
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Figura 4.13. Posprocesamiento — Tuberia PE1. Mapas de contornos — Ensayos en paralelo. a). T3.
b).T5. ¢). T9. d). T12.

La aplicacion del procedimiento permite observar en su mapa de contornos presentado en la
Figura 4.13, la visualizacion de la tuberia de PE1, demarcandose los limites de las
caracteristicas de las imagenes de la tuberia, presentandose las mismas con mayor claridad
en las partes (b) y (c) de esta figura, al compararlo con la Figura 4.6 (c).

En la Figura 4.14, se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la
adicion en el medio de tuberia de Fibrocemento.
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En la Figura 4.14, se puede observar la tuberia con dos marcaciones en cada una de las
matrices. De igual manera se visualiza incremento en la intensidad del color con la amplitud
de la onda y como la amplitud de la hipérbola es mucho mayor en comparaciéon con lo

observado para PVCy PE1 (Figura 4.10 y Figura 4.12).

En esta figura se evidencia de igual manera deformacién en la parte inferior a la imagen
obtenida de la tuberia.

En la Figura 4.15, se presenta el mapa de contornos de la Figura 4.14.
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En la Figura 4.15 se puede observar la mejor marcacion de las caracteristicas de la tuberia
con respecto a la Figura 4.6 (d); no obstante ya en esta figura se demarcaba. Sin embargo,
el paso de la matriz en bruto por las matrices T3, T5, T9 y T12, incrementa la visualizacién
de esta tuberia, lo cual se evidencia en una mayor solidez en la conformacién de las
caracteristicas propias, tal como las asintotas de la hipérbola de la tuberia en la imagen
obtenida.

En la Figura 4.16, se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la
adicion en el medio de tuberia de Fundicion.
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Figura 4.16. Posprocesamiento — Tuberia Fund — Ensayos en Paralelo. a). T3. b).T5. ¢). T9. d). T12.

En la Figura 4.16, se puede observar marcacion de dos caracteristicas de la tuberia en (b)-
(c) y una sola en (a)-(d). De igual forma, se puede notar incremento de la intensidad del
color con respecto a lo observado para PVC y PE (Figura 4.10 y Figura 4.12); la
deformacion en la parte superior de las caracteristicas de la tuberia es menor a la obtenida
para el fibrocemento (Figura 4.14) y la amplitud de las hipérbolas mayor a las obtenidas en
las imagenes anteriores.

En la Figura 4.17, se presenta el mapa de contornos de la Figura 4.16.
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Figura 4.17. Posprocesamiento — Tuberia Fund. Mapas de contornos — Ensayos en paralelo. a). T3.
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En la Figura 4.17, se observa mayor demarcacién de las caracteristicas de la tuberia con

respecto a lo observado en la Figura 4.6 (e).

En la Figura 4.18, se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la

adicién en el medio de tuberia de PE2.
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Figura 4.18. Posprocesamiento — Tuberia PE2 — Ensayos en paralelo.

800

1000

1400 [

1600

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600 s

1800

2000 [N =2

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600 |-

1800

2000

a). T3. b).T5. ¢). T9. d). T12.

54



Caracterizacion de Tuberias Enterradas para Redes de Abastecimiento en Servicio Mediante el Analisis de
Imagenes Obtenidas con Radar de Subsuelo (Ground Penetrating Radar — GPR)

En la Figura 4.18, al igual que en la Figura 4.12, se observa dificultad en la diferenciacion de
la tuberia adicionada en el medio. Sin embargo, se debe mencionar que las caracteristicas
son coincidentes al material y que al igual permite, tras el paso de la matriz en bruto por
estas matrices, la visualizacion de la tuberia de PE.

En la Figura 4.19, se presenta el mapa de contornos de la Figura 4.18.
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Figura 4.19. Posprocesamiento — Tuberias PE2. Mapas de Contornos — Ensayos en Paralelo. a). T3.
b).T5. c). T9. d). T12.

En la Figura 4.19, al igual que en la Figura 4.13, se demarca el PE, diferencidndose de la
Figura 4.6 (f), en la cual no se delimitaban sus contornos.

En la Figura 4.20, se presenta una primera clasificacion de las tuberias enterradas
sometidas a prospeccién en paralelo en este capitulo, la cual fue realizada tomando la
méaxima capa de las matrices T3, T5, T9 y T12, en donde se presentan caracteristicas de
cada una.
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Figura 4.20. Clasificacién por capa maxima presentada de las tuberias* - Ensayos en paralelo.

* Los materiales fueron numerados de la siguiente manera: 1.PE1, 2.PE2, 3.PVC, 4.Fund, 5.Fib.

En las figuras anteriores se puede observar de manera aproximada coémo la acumulacion
maxima (maxima capa) de datos varia dependiendo del material. Siendo el material que
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presenta menor acumulacion de datos el polietileno, avanzando de manera sustancial hasta
el fiborocemento, con mayor cantidad de datos acumulados; se debe mencionar que la
tuberia de fibrocemento con su incrustacion interior, puede influenciar la capa de
presentacion. Se observa también en esta figura como los diferentes materiales presentan
marcadas separaciones entre si, lo cual permite clasificarlos rapidamente.

4.4.2. Procesamiento por Matrices T3, T5, T9y T12 — Ensayo en Simultaneo.

En este apartado se presentan y analizan los datos en forma de imagenes de los resultados
de la prospeccion realizada, a su paso a través de las matrices T3, T5, T9 y T12. En la
Figura 4.21, se presenta las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la adicién
de todas las tuberias (PVC, PEL1, Fib, Fund y PE2) en el medio de manera simultanea.
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Figura 4.21. Posprocesamiento — Ensayos en simultaneo*. a). T3. b).T5. ¢). T9. d). T12.

* Los materiales fueron numerados de la siguiente manera: 1.PVC, 2.PE1, 3.Fib, 4.Fund, 5.PE2.

En la Figura 4.21, se puede observar la aparicion de todas las tuberias adicionadas al
medio, observandose entre las tuberias plasticas marcada diferenciacion de la intensidad de
color, siendo las mejor demarcadas las no plasticas. Se puede mencionar que para las
tuberias plasticas se presenta dificultad para diferenciarlas del medio. De igual manera se
visualiza mejor marcacioén de las tuberias plasticas, en comparacion con las imagenes de los
datos en bruto (Figura 4.7 (a)). Por otra parte, para las tuberias no plasticas se presenta
mejor demarcacion de las caracteristicas, asi como conformacion de mayor solidez en
comparacion con lo observado en la Figura 4.7 (a).

En la Figura 4.22, se presenta los mapas de contornos de la Figura 4.21.
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Figura 4.22. Posprocesamiento — Mapas de contornos — Ensayos en simultaneo. a). T3. b).T5. ¢). T9.
d). T12.

* Los materiales fueron numerados de la siguiente manera: 1.PVC, 2.PE1, 3.Fib, 4.Fund, 5.PE2.

En la Figura 4.22 se puede observar en los contornos mejor marcacion de los limites de las
tuberias adicionadas en comparacién con lo obtenido para los datos en bruto (Figura 4.7
(b)). De igual manera, aunque se presenta mejora en la visualizacion de PE, su visualizacion
no es inmediata.

En la Figura 4.23 se presenta una primera clasificacion de las tuberias enterradas sometidas
a prospeccion en simultdneo en este capitulo, la cual fue realizada tomando la méaxima capa
de las matrices T3, T5, T9 y T12, en donde se presentan caracteristicas de cada una.
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Figura 4.23. Clasificacién por capa maxima presentada de las tuberias* - Ensayo en simultaneo.

* Los materiales fueron numerados de la siguiente manera: 1.PE1, 2.PE2, 3.PVC, 4.Fund, 5.Fib.

En la Figura 4.23, se puede observar como las tuberias plasticas adicionadas (PVC, PEL,
PE2), en contraste con las que no lo son (Fib y Fund), presentan diferencia marcada entre si
en la aparicibn maxima de capas acumuladas. Se puede observar de igual manera en esta
figura cédmo hemos demarcado para la tuberia de fibrocemento dos puntos; esta
diferenciacion se ha realizado debido a la marcada separacion que la misma presenta en la
aparicion de sus hipérbolas; se asume que esta diferencia se presenta debido al material

57



Caracterizacion de Tuberias Enterradas para Redes de Abastecimiento en Servicio Mediante el Analisis de
Imagenes Obtenidas con Radar de Subsuelo (Ground Penetrating Radar — GPR)

adicional que presenta esta tuberia en su interior (incrustacion), debido a que la primera
hipérbola que presenta el valor de acumulacién de capas menor, se encuentra por encima
(en posicidn), de la hipérbola de mayor valor de capas acumuladas.

Al comparar la Figura 4.23 con la Figura 4.20, se observa cémo las tuberias plasticas (PVC,
PE1, PE2), presentan una semejante apariciébn en la acumulacién de capas (para cada
material), a pesar de variarse las alturas a las cuales fueron introducidas y para el material
de tuberia Fundicion.

Después del paso de los datos resultantes de las prospecciones realizadas de tuberias
enterradas en las configuraciones planteadas a través de las matrices T3, T5, T9 y T12, se
puede decir que:

- PVC. Presenta mejoramiento en la visualizaciéon de la imagen y una mayor cantidad
de las caracteristicas propias del paso de la sefial a través de la misma, al
compararlo con los datos en bruto.

- PE1l y PE2. Permite la visualizacion de este tipo de material, presentando mejor
demarcacion de la misma al compararlos con los datos en bruto.

- Fib. y Fund. Mejora la visualizacion de las caracteristicas propias de la imagen, tal
como las asintotas, y presenta mayor solidez en la imagen de la tuberia.

A modo de conclusién del apartado, se puede decir que:

- Al aplicar este procedimiento aparece una mejora significativa en la presentacion
visual de las reflexiones de las tuberias, resultado del paso de la sefial a través de
las mismas, siendo demarcadas sus caracteristicas en estas matrices, las cuales
contienen todos los datos obtenidos de la prospeccién sin alteracion.

- Se puede denotar también aqui la diferencia marcada en tuberias plasticas (PVC,
PE1 y PE2) y las que no lo son (Fibrocemento y Fundicidn), resaltdndose estas
tltimas con mayor intensidad, lo cual se ve reflejado en las capas maximas donde
son presentadas.

- Esta metodologia permite generar una primera clasificacion de los datos de manera
visual, separando las tuberias muy reflexivas de las que lo son débilmente.

- Se puede decir de la tuberia de Fibrocemento que la incrustacion que presenta en su
interior altera de manera significativa las caracteristicas presentadas de la misma, lo
cual abre la posibilidad a la exploracién de materiales al interior de las tuberias.

4.5. Posprocesamiento. Analisis Mediante Matrices T14 y T15 — Ensayos en
Tuberias Enterradas

En el presente apartado se presentan los resultados del posprocesamiento, por medio de los
procedimientos presentados en capitulo 3, de las imagenes en bruto resultado de las
prospecciones realizadas, empleando las matrices T14 y T15.

45.1. Procesamiento por Matrices T14y T15 — Ensayos en Paralelo.

Después de emplear el procedimiento explicado anteriormente, a continuacion se presentan
las imagenes resultados con sus respectivos mapas de contornos; las imagenes
presentadas, corresponden a: imagen de referencia, PVC, PE1, Fib, Fund y PE2. Los
resultados obtenidos en la referencia, son presentados a manera de comparacion y no seran
analizados. A continuacion en la Figura 4.24 de presenta la imagen de referencia.
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Figura 4.24. Posprocesamiento — Imagen de referencia — Ensayos en paralelo. a). T14. b).T15. c).
T14 Mapa de contornos. d). T15 Mapa de contornos.

En la Figura 4.25 se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la
adicion en el medio de tuberia de PVC.
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Figura 4.25. Posprocesamiento — Tuberia PVC — Ensayos en paralelo. a). T14. b).T15. c). T14 Mapa
de contorno. d). T15 Mapas de contorno.

En la Figura 4.25, se marca con mayor claridad la tuberia de PVC adicionada al medio. En
su mapa de contornos, al compararlo con la Figura 4.11, se obtiene una mayor
consolidacién de las caracteristicas de la tuberia. Se puede observar de igual manera mayor
intensidad del color en la parte central, lo cual es resultado de mayor acumulacién de datos
en esta parte, debido a la amplitud de onda determinada por el material de la tuberia. Se
puede notar también coémo la figura en la parte (b) presenta las caracteristicas de la parte
superior de la tuberia, en tanto que la parte (a) las caracteristicas de la parte inferior.
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En la Figura 4.26, se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la
adicion en el medio de tuberia de PEL.

400 - 4 400 k. e

600 |

800 F

L a0

RN
1000 '{?an ':35 % %zgg 4 1omo}
I d
2 o sy do 1200 3

1400 |, 1400 |

1600 | 1600

1800 P77

o] gl 4 2000 | [T

0

Figura 4.26. Posprocesamiento — Tuberia PE1 — Ensayos en Paralelo. a). T14. b).T15. ¢). T14 Mapa
de Contornos. d). T15 Mapas de Contornos.

En la Figura 4.26, se puede observar la adicion de la tuberia de PE con mayor claridad,
demarcandose con mayor claridad los limites de las caracteristicas de la tuberia. También
se puede observar mejoras sustanciales en la visualizacién de las caracteristicas de la
tuberia. Se puede visualizar también que la intensidad del color ha incrementado,
extendiéndose y formando una figura mucho mas sélida que la obtenida en la Figura 4.12.
Finalmente, se nota que la tuberia se encuentra demarcada principalmente en las parte (b) y
(d) de la figura.

En la Figura 4.27, se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la
adicion en el medio de tuberia de Fibrocemento.
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Figura 4.27. Posprocesamiento — Tuberia Fib — Ensayos en paralelo. a). T14. b).T15. ¢). T14 Mapas
de contornos. d). T15 Mapas de contornos.
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En la Figura 4.27, se encuentra demarcada claramente la tuberia adicionada. De igual
manera a la tuberia de PVC, se observa mayor acumulacién de datos de las caracteristicas
de la tuberia en la parte central de la misma. Puede observarse que dos partes de las
caracteristicas de la tuberia se encuentran situadas en las partes (a) y (c) de la figura, y la
parte central de las caracteristicas se presentan en (b) y (d).

En la Figura 4.28, se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la
adicion en el medio de tuberia de Fundicion.
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Figura 4.28. Posprocesamiento — Tuberia Fund — Ensayos en paralelo. a). T14. b). T15. c). T14
Mapas de contornos. d). T15 Mapas de contornos.

En la Figura 4.28, se demarca con mayor intensidad la imagen observandose dos partes con
caracteristicas de la tuberia en las partes (b) y (d) de la figura, y la parte central de las
caracteristicas de la tuberia en la parte (a) de la figura. Aqui se visualiza como la extension
de las asintotas de la parabola se hace mucho mayor a la presentada en las gréficas
anteriores de este procedimiento.

En la Figura 4.29, se presentan las matrices resultantes del procedimiento aplicado para la
adicion en el medio de tuberia de PE2.
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Figura 4.29. Posprocesamiento — Tuberia PE2 — Ensayos en Paralelo. a). T14. b).T15. c). T14 Mapa
de Contornos. d). T15 Mapa de Contornos.

En la Figura 4.29, al igual que en la Figura 4.26, se observa la mejora sustancial de la
visualizacion de las caracteristicas del PE, siendo coincidentes entre si.

A continuacién se presenta cada una de las imagenes anteriores en un analisis capa por
capa, tratando de observar de mejor manera las caracteristicas de cada una de las tuberias
en material de propagacion suelo, tras la aplicacién del procedimiento planteado. Para este
andlisis, se tomo solo la parte de la tuberia comprendida entre los datos 700 y 1200, por
notarse que en este punto se exhiben las caracteristicas de las tuberias adicionadas. La
acumulacion de las capas comenz6 a realizarse a partir de la capa en la cual se observaron
caracteristicas y fueron siendo acumuladas una a una las capas menores hasta conformar
por completo de nuevo las matrices T14 y T15, lo cual se presenta a continuacion para cada
uno de los materiales enterrados de manera paralela.

PVC
En la Figura 4.30, se presenta la separacion por capas de la matriz T14 y su respectiva
acumulacion para la tuberia enterrada de PVC.
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Figura 4.30. Acumulacion de capas para T14 en PVC, entre los datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.

En la Figura 4.30, se puede observar en la zona 1, cdmo la hipérbola de caracteristicas de la
tuberia de PVC comienza a mostrarse en la capa 15, iniciando por la parte central de la
hipérbola de caracteristicas de la tuberia y expandiéndose a sus extremos, siendo casi
formada en su totalidad esta parte central hasta la capa 9. A partir de la capa 8, se puede
observar la demarcacion de las asintéticas de la parabola, las cuales se desarrollan a
plenitud hasta la capa 3. A partir de la capa 7, para esta misma figura en la zona 2, se puede
observar la formacién de la hipérbola que se encuentra posicionada en la parte superior;
esta forma presenta su desarrollo hasta la capa 2.

En la Figura 4.31, se presenta la separacion por capas de la matriz T15 y su respectiva
acumulacion para la tuberia de PVC enterrada.
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Figura 4.31. Acumulacion de capas para T15 en PVC, entre los datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.

En la Figura 4.31 zona 1, se puede observar el desarrollo de la otra parte de la hipérbola de
caracteristicas de la tuberia adicionada, comprendida entre las zonas 1 y 2 de la Figura
4.30, observandose como la misma comienza a formarse en su parte central a partir de la
capa 13, completando su desarrollo en la capa 9. Se observa ademas, como a partir de la
capa 8 comienza la formacién de asintotas de la hipérbola, hasta presentarse un completo
desarrollo en la capa 5. En la zona 2 de esta figura, se puede observar de igual manera la
formacion de una hipérbola, cogida por la parte inferior de la imagen generada en la zona 1
de la Figura 4.30. Esta forma presenta su inicio en la capa 14 con formacion casi completa
hasta la capa 9; se puede observar de igual manera cémo para esta figura no se presenta la
formacion de asintotas, ya que los lados de la misma son contenidos en su totalidad por las
asintotas formadas en la zona 1 en la capa 8 de la Figura 4.30.
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PE1
En la Figura 4.32, se presenta la separacion por capas de la matriz T14 y su respectiva

acumulacion para la tuberia PE1 enterrada.
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Figura 4.32. Acumulacion de capas para T14 en PE1, entre los datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.

En la Figura 4.32 en la zona 1, se puede observar el inicio de las caracteristicas de la
tuberia adicionada en la capa 6, con un desarrollo hasta la capa 5, la cual presenta la misma
forma, sin asintotas, presentada en la Figura 4.31 zona 2. Esta forma presenta la misma
dinAmica de formacioén, analizado anteriormente, partiendo del punto central hacia sus
extremos.

En la zona 2 de la Figura 4.32, se observa la formacion del eje central de la hipérbola de
caracteristicas de la tuberia, con un punto de inicio en la capa 4, la cual presenta un
desarrollo muy rapido, formandose hasta la capa 3, se observa la aparicion de las asintotas
en la capa 2, que se empalman inmediatamente con las formaciones exteriores demarcadas
desde la capa 5.

En la Figura 4.33, se presenta la separacion por capas de la matriz T15 y su respectiva
acumulacion para la tuberia enterrada PE1.
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Figura 4.33. Acumulacion de capas para T15 en PE1, entre los datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.

En la zona 1 de la Figura 4.33, se puede observar el inicio de la parte central mencionado en
las figuras anteriores, la cual comienza su demarcacién en la capa 7 con un desarrollo hasta
6. De Igual manera, puede percibirse la formacién de las asintotas entre las capas 6 y 5, las
cuales se unen con la formacion que se da del entorno desde la capa 11; se observa
también, cdmo esta forma presentada es acogida por la parte inferior de la forma demarcada
en la zona 2 de la Figura 4.32 y por la forma en su parte superior observada en la zona 1 de
esta misma figura.

En este material se puede corroborar, como ya se venia asumiendo desde figuras
anteriores, que la reflexion o respuesta en amplitud que demarca el material de esta tuberia
es tan pequefia en comparacién con los otros materiales de tuberia adicionados, que su
analisis se hace un poco complejo. Se puede notar que los desarrollos de la tuberia en las
diferentes capas conservan los mismos principios presentados en las figuras para el material
PVC (Figura 4.30 y Figura 4.31), partiendo desde su parte central hasta desarrollarse
completamente, y una posterior formacion de asintotas. Sin embargo, el desarrollo para esta
figura es muy rapido, lo cual refleja una baja amplitud o unas bajas caracteristicas de
propagacion de las ondas en este tipo de material, de lo cual posiblemente deberian
discretizarse de manera mas exhaustiva las capas a fin de visualizar mejor las
caracteristicas propias de este material de tuberia.

Fib
En la Figura 4.34, se presenta la separacion por capas de la matriz T14 y su respectiva
acumulacion para la tuberia de fiborocemento enterrada.

65



Caracterizacion de Tuberias Enterradas para Redes de Abastecimiento en Servicio Mediante el Analisis de
Imagenes Obtenidas con Radar de Subsuelo (Ground Penetrating Radar — GPR)

———————————————————————————— » Acumulacién de Capas.

|

&00 &00 &00 800 800 800 goofZonal | g
I .| N
| i)
gootZona2 | am 900 900 900 900 900 900 I
—_——— == -__T_.-____.-___'_--___'r_“—l___--_____'
1000 1000 ‘ 1000 .“ 1000 ﬂ 1000 N 1000 | 1000 1000 |
I S (P N S [ eSS [ AU i A S SN | S S i B |
1100 1100 gum____1103____1103___-1103___-110?___--1115___"
Zona L | | | I

1200 1200 1200 1200 1200 1200
21 21-20 2118 21-18 2117 21-16

800

800

900

900

1000 1000

00
_ f.'
1200

Acum. Final
Matriz T14

Zonal

1100f

1200

Zona?2

1100 Il . o s

1200

1200 1200 200
21-5 21-4 21-3 21-2
Figura 4.34. Acumulacion de capas para T14 en Fib, entre los Datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.

En la Figura 4.34 zona 1, se observa las mismas caracteristicas de formacion de las
hipérbolas que los otros materiales empleados. Observandose formacion de su parte central
hacia sus extremos, esta parte central en este caso tiene su punto de inicio en la capa 15,
con acumulacién hasta la capa 10, con un inicio de formacion de las asintotas de la
hipérbola entre las capas 9y 3.

Para la zona 2 de esta misma figura, se observa una formacion igual que la forma
presentada en la Figura 4.31 en su zona 2. Debido a la no presencia de una marcada
formacion de asintotas, el inicio de esta formacion tiene su inicio en la capa 21,
desarrollandose completamente hasta la capa 13.

En la zona 3, se observa el inicio de una forma en la capa 19, la cual presenta su desarrollo
hasta la capa 14; se observa de igual manera a la zona 2, la cual no presenta desarrollo de
las asintotas.

En la Figura 4.35, se presenta la separacion por capas de la matriz T15 y su respectiva
acumulacion para la tuberia enterrada de Fibrocemento.

66



Caracterizacion de Tuberias Enterradas para Redes de Abastecimiento en Servicio Mediante el Analisis de
Imagenes Obtenidas con Radar de Subsuelo (Ground Penetrating Radar — GPR)

———————————————————————————— » Acumulacién de Capas.

800 800 800 800 800 800 800 800
900 900 900 900 900 900 900 900
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
35 35-34 35-33 3532 3531 35-30 35-29 35-28
800 800 800 800 800 800 800 800
Zonal
900 900 900F = ™~ ={TSOOT = ™ —{7EOOT — &~ T{TEOOT — T <" 7SO} — T —{WF — | —
1000 1000 mook. - 1000F. . 000 . 0000 . 1000) . 0W0f_ . — 4
1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
3527 35-26 3525 35-24 35-23 35-22 3521 35-20
800 800 800 800 800 800 800 800
Zonal
gml____gm.._l___gm..____gm. —r-ha el T TG T E T T
1000 be = = e 1000 o o o o 1000 o o e ot 1000 o e e o 1000 o — 0 o o 100 = o MO0
Zona 2 \ ' |
1100 1100 1100 1100 1100 1100 pm e o (B0 e ) o S g ]
1200 I 1200 I 1200 I 1200
35-19 35-18 3517
800 { 80 800 800
Zonal
0Of = [/ ={=°00T = [~ = {"S0OT = T~ = {"%0m
mnul ” 1 _!l 1 _{l] 1 l{ll
',.-_-_—:iﬂpd-_ _-_'FEQ'DJ-—_ _-_-ri'ﬂ'DE_ -
11DD|_ .! R I oy S _'_ o 1100 .‘_ = 1100
i 12uull—mL 1200
359

Zona 2
Acum. Final
Matriz T15

Figura 4.35. Acumulacién de capas para T15 en Fib, entre los datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.

En la Figura 4.35, se puede observar en la zona 1 el inicio de una formacién de la hipérbola
de caracteristicas de la tuberia adicionada, la cual presenta el inicio de la parte central en la
capa 25 y cuyo fin del desarrollo de la misma se presenta en la capa 19. Se puede notar
también el inicio del desarrollo de asintotas en la capa 18 hasta desarrollarse en su totalidad
en la capa 9. Esta forma se encuentra contenida entre la parte inferior de la forma
presentada en la Figura 4.34 zona 1y la parte superior de la zona 2 de esta misma figura.

En la zona 2 de esta figura, puede observarse la demarcacion de otra parte de esta tuberia,
la cual no presenta formacion de asintotas, tiene su inicio en la capa 14 y se desarrolla de
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manera completa hasta la capa 9. Esta forma se encuentra acogida por la parte inferior de la
forma presentada en la zona 2 de la Figura 4.34.

En la zona 3 de esta figura, se observa la formacién de otra de las caracteristicas de la
tuberia adicionada, la cual presenta inicio en la capa 5 con un desarrollo hasta la capa 3;
esta figura acoge la forma presentada en la Figura 4.34 en la zona 1.

Para esta tuberia en particular se debe mencionar que la misma presenta la particularidad
de obtener incrustacion, lo cual la diferencia de los otros materiales de tuberia adicionados,
debido a que en las otras tuberias se presentan las interfases suelo-tuberia-aire y en esta se
presenta una fase adicional, siendo para la misma suelo-tuberia-incrustacion-aire, lo cual se
ve demarcado en las diferentes caracteristicas adicionales que se presentan, tal es el caso
de la cantidad de hipérbolas que se presentan, esto debido a que el material de la
incrustacion presenta otras propiedades diferentes a las del material de la tuberia, lo cual
posibilita la deteccién de materiales diferentes a la tuberia, contenidos en la misma, tal como
el agua, para la clasificacion de imagenes de GPR, para sistemas de abastecimiento.

Fund
En la Figura 4.36, se presenta la separacion por capas de la matriz T14 y su respectiva
acumulacion para la tuberia de fundicion enterrada.
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Figura 4.36. Acumulacion de capas para T14 en Fund, entre los datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.
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En la Figura 4.36 en la zona 1, se puede observar las mismas caracteristicas en las cuales
se ha insistido en las figuras anteriores de la formacion de las caracteristicas de la tuberia
desde su parte central hacia sus extremos; esta tuberia adicionada presenta el inicio de su
parte central en la capa 22, con un desarrollo hasta la capa 15; se nota también que la
misma presenta formacion de asintotas demarcadas, en este caso en la capa 14 con un
desarrollo hasta la capa 7. Se puede observar también en la zona 1, una formacion sin
asintotas que tiene su formacioén entre las capas 8 y 5.

En esta figura, a diferencia de las anteriores, se observa para la zona 2 una formacién de
caracter vertical, la cual presenta su inicio en la capa 17 y un desarrollo completo hasta la
capa 14.

En la Figura 4.37, se presenta la separacion por capas de la matriz T15 y su respectiva
acumulacion para la tuberia de fundicion enterrada.
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Figura 4.37. Acumulacion de capas para T15 en Fund con material de propagacion suelo entre los
datos 700 y 1200.

La Figura 4.37 en su zona 1, presenta dos particularidades; en primera instancia, presenta
una primera figura inicial que muestra las mismas caracteristicas de inicio de la parte central
de la hipérbola de caracteristicas de la tuberia adicionada, la cual se demarca en la capa 20
y tiene su desarrollo hasta la capa 16, con un formacion de asintotas a sus costados con un
desarrollo desde la capa 15 hasta la capa 9. Se puede notar que esta figura esta
comprendida entre la parte inferior de la zona 1 (forma con asintotas) y la parte superior de
la segunda figura de la misma zona (forma sin asintotas) de la Figura 4.36. La segunda
particularidad que se encuentra en esta misma zona, es la formacién de una figura sin
asintotas, la cual se desarrolla entre las capas 8 hasta la capa 5. Esta figura se encuentra
contenida por la forma sin asintotas mostrada en la zonal en su parte inferior y la forma
vertical presentada en la zona 2, ambas de la Figura 4.36.
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En la Figura 4.37, en su zona 2, se puede notar una formacion de caracter vertical y cuya
forma en su parte inferior acoge la Figura 4.36 en la parte superior de la zona 1; se puede
notar de igual manera que la misma presenta desarrollo entre las capas 17 y 12.

PE2
En la Figura 4.38, se presenta la separacion por capas de la matriz T14 y su respectiva
acumulacion para la tuberia PE2 enterrada.
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Figura 4.38. Acumulacion de capas para T14 en PE2, entre los datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.

1200

En la zona 1 de la Figura 4.38, se puede observar una formacién de la parte central de la
hipérbola de caracteristicas de la tuberia adicionada en la capa 8, desarrollandose
completamente hasta la capa 6; en esta forma no se observa la presencia de asintotas. En
la Figura 4.39 se presenta la separacion por capas de la matriz T15 y su respectiva
acumulacion para la tuberia PE2 enterrada.
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Figura 4.39. Acumulacion de capas para T15 en PE2, entre los datos 700 y 1200 — Ensayos en
paralelo.

En la zona 1 de la Figura 4.39, se puede observar la formacion de la parte central en la
capa 7, con un desarrollo hasta la capa 5.

4.5.2. Procesamiento por Matrices T14y T15 — Ensayo en Simultaneo.

En este aparatado, se presentan y analizan los datos resultados de la prospeccion realizada,
posterior a su paso por las matrices T14 y T15. En la Figura 4.40, se presentan las matrices
resultantes del procedimiento aplicado para la adicién de todas las tuberias (PVC, PEL, Fib,
Fund, PE2) en el medio de manera simultanea.
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Figura 4.40. Posprocesamiento — Ensayos en simultaneo. a). T14. b).T15. c). T14 Mapa de
contornos. d). T15 Mapa de contornos.
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Del paso de los datos por las matrices T14 y T15, se puede observar en la Figura 4.40 una
mejora considerable en la visualizacién de las caracteristicas de las hipérbolas formadas
para cada una de las tuberias sometidas a prospeccién, en comparacion con las matrices
obtenidas en la Figura 4.21; esta mejora especificamente favorece la visualizacion de las
tuberias plasticas (PVC, PE1, PE2).

A continuacion se realiza el mismo procedimiento desarrollado en el apartado anterior; los

datos para esta parte son presentados entre 400 y 1200. En la Figura 4.41, se presenta la

separacion por capas de la matriz T14 y sus respectivos acumulados.
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Figura 4.41. Acumulacion de capas para T14, entre los datos 400 y 1200 — Ensayos en simultaneo*.

*los materiales son numerados de la siguiente manera: 1.PVC, 2.PE1, 3.Fib, 4.Fund, 5.PE2.

En la Figura 4.41, se puede observar la formacion de las diferentes tuberias adicionadas al
medio, estas se visualizan en las diferentes capas. A continuacion se realiza una
observacién material por material para la discretizacion por capas de la matriz T14.
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PVC

En la Figura 4.41, se puede observar la formacion de la parte central de la tuberia de PVC
adicionada al medio, la cual se presenta en la capa 13 con un desarrollo hasta la capa 9. De
igual manera se puede observar la formacidén de asintotas entre las capas 8 y 5, la cual se
acopla con el medio dificultando su visualizacion.

PE1

En el polietileno de menor didmetro adicionado en el medio, demarcado en el recuadro 2, se
puede observar un desarrollo de la parte central a partir de la capa 9 hasta la capa 6, sin
una posterior formacion de asintotas.

Fib

Se puede observar en la Figura 4.41, para el material de tuberia adicionado de
fiborocemento, la aparicion de la parte central de las caracteristicas de la tuberia en la capa
18, con formacién en direccion a sus extremos, con un desarrollo completo hasta la capa 11.
Se puede observar de igual manera el inicio de la formacién de las asintotas en la capa 10
con un desarrollo hasta la capa 6, las cuales se unen con las externalidades que tienen su
punto de formacion en la capa 16. En el recuadro que se ha demarcado en la parte inferior a
la tuberia, se puede observar que esta figura presenta forma diagonal presentando la misma
un desarrollo entre las capas 29y 11.

Fund

Se puede observar en la Figura 4.41, para el material de fundicién adicionado al medio su
inicio en la capa 30, esta formacién corresponde a la parte central de las caracteristicas de
la tuberia con una posterior formacién en direccidén a sus extremos formandose por completo
hasta la capa 18. Se puede observar como las asintotas comienzan a formarse en la capa
17 con un desarrollo hasta la capa 7.

En el recuadro que se ha demarcado en la parte inferior a la tuberia de fundicién se puede
observar una formacion que presenta forma diagonal, cuyo desarrollo se encuentra entre las
capas 26 y 15.

PE2
Se puede observar para este material la aparicién de la formacién de las caracteristicas en
la capa 6, con su desarrollo completo hasta la capa 2.

En la Figura 4.42, se presenta la separacion por capas de la matriz T15 y su respectiva
acumulacion.
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Figura 4.42. Acumulacién de capas para T15, entre los datos 400 y 1200 — Ensayos en simultaneo*.
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*los materiales son numerados de la siguiente manera: 1.PVC, 2.PE1, 3.Fib, 4.Fund, 5.PE2.

En la Figura 4.42, se puede observar la formacion de las diferentes tuberias adicionadas al
medio; estas se visualizan en las diferentes capas; a continuacibn se realiza una
observacién material por material para la discretizacion por capas de la matriz T15.
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PVC

En la Figura 4.42, para el material de PVC adicionado se puede observar en la zona
demarcada una forma de caracter vertical que acoge por su parte inferior a la forma
presentada en la Figura 4.41 en el recuadro 1, la misma presenta su inicio en la capa 17 y
su final en la capa 14.

PE1

Para este material se puede observar en la Figura 4.42, la aparicion de la parte central de la
hipérbola de caracteristicas de la tuberia en la capa 10 con un posterior desarrollo hasta la
capa 5.

Fib

Se puede observar en el recuadro 3, la formacién de una de las caracteristicas de la tuberia
adicionada de fibrocemento, la cual presenta una formacion de la parte central en la capa 31
hasta la capa 22, se observa una siguiente formacion de las asintotas en la capa 21 con un
desarrollo hasta la capa 14; esta forma es acogida por la parte inferior de la forma
presentada en la Figura 4.41 en el recuadro 3. Se debe mencionar que esta forma
posiblemente se debe a la incrustacion que presenta esta tuberia.

Fund

Se puede observar en la figura anterior la aparicion de esta tuberia con formaciéon en la
parte central desde la capa 31, con formacién hasta la capa 21 y una posterior formacion de
las asintotas desde la capa 21 hasta la capa 8. Esta forma acoge por su parte superior a la
forma presentada en la Figura 4.41 en el recuadro 4. Se puede observar en la parte superior
que ha sido demarcada para esta tuberia, el inicio de una formacion en la capa 18 hasta la
capa 13, con una posterior formacion de asintotas en la capa 12 hasta la capa 7. Esta forma
acoge por su parte inferior a la forma presentada en la Figura 4.41 en el recuadro 4.

PE2

En la Figura 4.42, se puede observar la formacion de la tuberia de PE entre las capas 8 y 5,
sin formacion de asintotas; debe mencionarse la dificultad de determinacion de la forma
debido al leve contraste que presenta con el medio. Se puede observar que la figura
presentada en el recuadro 5 en la Figura 4.41 acoge por su parte inferior a la parte superior
de la figura mostrada en la figura actual.

De los dos ensayos realizados (paralelo y simultaneo), con la adicién de tuberia a terreno
seco en un tanque de laboratorio, tras la aplicacion de los procedimientos conducentes a las
matrices T14 y T15, y tras observar las caracteristicas que cada una de las imagenes
presenta, se puede decir que tras la aplicacion de este procedimiento, se observa mejora
considerable en la visualizacion de las caracteristicas de las tuberias plasticas y no
plasticas, siendo mas representativa la evolucion de las plasticas, para el caso en particular
de las tuberias de PE.

Después de la separacion por capas realizada para las matrices T14 y T15 de los dos
ensayos realizados y consolidando la informacion se puede obtener los siguientes
resultados.

Ubicando el consolidado de la informacién que fue obtenido de las imagenes de los ensayos
realizados en paralelo, para tuberias enterradas en suelo seco en un tanque de laboratorio,
de la manera en la cual fueron obtenidos (de la parte superior del tanque a la inferior) y
contrastandolos con las capas en las cuales fueron obtenidas cada una de las hipérbolas de
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caracteristicas, a continuacion se presentan los resultados de las maximas y minimas capas
y la diferencia entre ellas, de cada hipérbola obtenida para cada material, conservando la
division observada en las figuras anteriores de la parte central y asintotas.

Capa Capa

0 5 A0 5 o 20 25 0 SN T N 1 20 25

—

Hipérbola
w
Hipérbola
w
\
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a). b).
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Hipérbola
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=—=pyC =—#PEl Fib =2¢=Fund =2¢=PE2 =o—=pyC =#—PE1l Fib =2¢=Fund =2¢=PE2
c). d).

Capa Capa
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’____———-5___~ 10 [

~
\
Hipérbola
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Hipérbola
w
|
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=&=pvC —~PE1l Fib =>¢=Fund == PE2 =&=pyC —~PE1 Fib =>¢=Fund ==%=PE2

e). f).

Figura 4.43. Acumulacion Consolidado de la informacion de capas observada, en ensayos en
paralelo de tuberias enterradas — Hipérbolas de caracteristicas, matrices T14 y T15. a). Parte central,
Max. capa b). Parte central, Min. capa. c). Asintotas, Max capa. d). Asintotas, Min capa. e). Parte
Central, Max. — Min. f).Asintotas, Max. — Min.

De la anterior figura, se puede decir que, en las matrices cada material presenta su
desarrollo con diferentes caracteristicas, las cuales los diferencian entre si. De igual manera
se puede decir que para la mayoria de ellos (exceptuando, Figura 4.43 (d), para
fibrocemento), la primera hipérbola de caracteristicas tanto en la parte central como para el
desarrollo de sus asintotas, se observa el orden PE—->PVC—Fib—Fund, el cual localiza a los
materiales plasticos enterrados en este ensayo en capas de valores menores a los de los no
plasticos.

Para el ensayo en Simultaneo, se presenta la Figura 4.44.
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Figura 4.44. Consolidado de la informacién de capas observada, en ensayos en simultaneo de
tuberias enterradas — Hipérbolas de caracteristicas, matrices T14 y T15. a). Parte Central, Max. Capa
b). Parte Central, Min. Capa. c). Asintotas, M&x. Capa. d). Asintotas, Min. Capa. e). Parte Central,
Max. — Min. f).Asintotas, Max. — Min.

En la Figura 4.44, se puede observar una semejante localizacion de la primera hipérbola de
caracteristicas de las tuberias enterradas, a la presentada en la Figura 4.43. Se podria decir
qgue las diferencias entre la presentacion de cada punto puede ser la consecuencia de la
influencia de mdltiples factores, los cuales ameritan un estudio mas detallado y se escapan
de los objetivos de este trabajo.

De igual manera, se puede decir, tras lo observado en la Figura 4.44, que con la inclusién de
multiples tuberias enterradas, se dificulta la determinacion visual de todas las caracteristicas
en comparacién con lo observado, por lo cual tras la parametrizacion realizada a través de
las matrices T14 y T15, seria conveniente, explorar metodologias de clasificacion de datos,
a fin de extraer al maximo las caracteristicas presentadas en las matrices T14 y T15.
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4.6. Conclusiones

Se han enterrado cinco tuberias de diferentes materiales, que cominmente hacen parte de
las redes de abastecimiento, en un tanque de laboratorio en suelo seco y someterlos a
prospeccion mediante GPR. De la visualizacion de sus datos en bruto, en escala de gris y
mapas de contornos, se puede decir:

- Las tuberias de materiales débilmente reflexivos, presentan gran dificultad de
visualizacién; para el caso en estudio, son los materiales de PVC y PE,
presentandose, para este ultimo, valores de reflexiones tan débiles, que no se
delimitan sus contornos.

- Laidentificacion visual de formas, que permite el marcado contraste de intensidad de
color de materiales reflexivos y los que lo son de manera débil, ha permitido la
identificacion rapida de las tuberias, en radargramas, resultantes de prospecciones
con GPR. Sin embargo, esta metodologia de identificacion, es basada en parametros
subjetivos, que no permiten repetitividad del proceso, no brindando la posibilidad de
posible parametrizacibn conducente a la clasificacion por medio de sistemas
inteligentes.

Tras el procesamiento de los datos en bruto resultantes de las prospecciones realizadas con
GPR, bajo las configuraciones y parametros establecidos en este capitulo y su posterior
posprocesamiento mediante las matrices T3, T5, T9, T12, T14 y T15, se puede decir para
cada material de tuberia adicionado, que:

- PVC. Presenta mejoramiento en la visualizacion de la imagen, obteniéndose mayor
cantidad de las caracteristicas visibles propias del paso de la sefial a través de la
misma, al compararlo con los datos en bruto.

- PE1 y PE2. Permite la visualizacion de este tipo de material, presentando mejor
demarcacion de la misma al compararlos con los datos en bruto.

- Fib. y Fund. Mejora la visualizacion de las caracteristicas propias de la imagen, tal
como las asintotas, y presenta mayor solidez en la imagen de la tuberia.

Finalmente a la vista de los resultados obtenidos para tuberias enterradas en suelo seco, en
este capitulo se puede concluir que:

- En general, se observd mejora considerable en la aparicion de caracteristicas, en
primera instancia con la aplicacién de las matrices T3, T5, T9 y T12, con una
susceptible mejora, tanto en consolidacion de las imagenes como en la visualizacién
de las mismas tras su paso posterior por las matrices T14 y T15.

- Se alcanza una mejora sustancial de la visualizaciébn de las caracteristicas en
conjunto de las tuberias enterradas.

- Permite la visualizacion del material de polietileno (plasticos en general), lo que
representa una caracteristica muy interesante, ya que la permitividad dieléctrica del
PE es del mismo orden de magnitud que la del suelo.

- Se observa la aparicion en las diferentes capas de las caracteristicas de las tuberias
enterradas en suelo, acorde a su composicion, por lo que se abre la posibilidad de
clasificacion cuando encontramos grupos de conductos muy cercanos entre si.

- Por ultimo, cabe indicar que se trata de un proceso de cuya aplicacion es sencilla y
no dependiente de la consideracion y criterio del especialista (proceso no subjetivo),
gue brinda la posibilidad de ser repetible y también, con los adecuados ajustes, la
posibilidad de parametrizar los radargramas para el caso de los sistemas de tuberias
de abastecimiento, con miras a servir como base para el entrenamiento de sistemas
inteligentes.
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Capitulo 5

Conclusiones y Desarrollos Futuros

5.1. Introduccion

El objetivo principal del trabajo fue evaluar la viabilidad del método propuesto de andlisis de
radargramas para la caracterizacion de los componentes de un sistema de abastecimiento
por medio de prospeccién mediante GPR. No se pretendia abarcar todos los aspectos y el
espectro de posibilidades que brindan las técnicas no destructivas, que en este caso es el
GPR. Por el contrario se pretendia ofrecer un primer avance en la parametrizacion de los
registros obtenidos, que fundamente las bases para la determinacién de las caracteristicas
de los componentes de un sistema de abastecimiento en servicio, por medio de sistemas de
clasificacion inteligentes, buscando generar herramientas que permitan actuaciones eficaces
y eficientes en la misma.

En el desarrollo de este trabajo se ha encontrado, después del analisis de la bibliografia,
gue actualmente los registros de obtenidos mediante GPR son analizados, mediante
técnicas de visualizacién y que, en general, se ofrecen mdltiples y variadas metodologias de
posprocesamiento de estos registros, que permiten mejorar la calidad de las imagenes
captadas. Sin embargo, cabe mencionar que presentan una gran dependencia sobre la
habilidad del especialista para su aplicacién, presentando variedad en la interpretacion.

Conclusiones Metodolégicas

Después del andlisis de los registros de GPR, resultados del paso de las sefiales emitidas y
posteriormente recibidas, a través de los materiales en el medio sometido a prospeccion, y
trabajando sobre la base del parametro de amplitud de la onda, se han obtenido las
siguientes conclusiones:

- Se ha desarrollado un procedimiento para la extraccién, en rangos de amplitudes,
que corresponde a la clasificacion de los radargramas en escalas de colores, para
realizar la posterior interpretacion de las imagenes obtenidas en las prospecciones;
se trata de un procedimiento que se ha empleado comiunmente para la identificacion
de los objetos enterrados, tomando como base las formas y figuras que delimitadas
por contraste en la intensidad de los colores, debido a las diferencias en las
propiedades electromagnéticas de cada uno de los materiales encontrados. El
procedimiento es de gran utilidad, pero debe ser aplicado con especial cuidado,
debido a que la aplicacion de escalas con limites entre los rangos muy espaciados,
puede ocasionar perdida en la informacion relevante para el estudio. Por otra parte,
para discretizaciones muy pequeiias de los rangos, aunque permite extraer
caracteristicas de conformacioén, es siendo posible determinar con mayor precision
las caracteristicas tales como los limites y la zona central, por lo que puede ser un
buen punto de partida para procedimientos mas robustos. Como metodologia
individual, no permite la visualizacion consolidada de las formas de los objetos
encontrados, al perder la perspectiva global de la misma, puesto que puede generar
la posibilidad de errores de interpretacion.
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- En el procedimiento de extraccién por rangos de amplitudes de onda, al menos en
una de las matrices B® aparecen los limites que demarcan la figura de interés,
resultante en la prospeccion. Las imagenes obtenidas por esta clasificacion son
dependientes a la h aplicada y no aporta consistencia en los resultados obtenidos, de
modo que no es apta (de forma directa) como medida de una parametrizacion
orientada al entrenamiento de sistemas inteligentes, dada su amplia variabilidad de
resultados y su poca repetibilidad.

- En los procedimientos planteados para la extraccibn de matrices, tomando como
puntos iniciales los valores minimos (valles) y maximos (crestas) de amplitud de
onda, por sus partes inferiores y superiores en ambos casos, se puede decir que
estas matrices permiten la visualizacién de caracteristicas que demarcan un mayor
grado de solidez en comparacion con las imagenes obtenidas mediante una
clasificacion por rangos, al conservarse los limites y agrupar sus valores,
mostrandose en ellas la respectiva conformacién de cada uno de los materiales
encontrados tras la prospeccién realizada.

- Los procedimientos de extraccion de amplitudes y de extraccion de matrices,
tomando como puntos iniciales los valores minimos (valles) y maximos (crestas) de
amplitud de onda, por sus partes inferiores y superiores en ambos casos, conducen,
por medio de un proceso acumulativo, a la obtencién de matrices denominadas T3,
T5, T9, T12, T14 y T15, que presentan de manera sucinta las caracteristicas de cada
material. Estas matrices son un punto de partida adecuado para la visualizacion
consolidada de la informacion resultante de las prospecciones realizadas y pueden
servir como parametrizacién de los registros de GPR, en especial las T14 y T15, al
presentar mayor consolidacién de las formas.

Conclusiones de los Trabajos Experimentales

En el andlisis de la aplicacién del procedimiento experimental desarrollado con las matrices
T3, T5, T9, T12, T14 y T15, se han realizado diversos ensayos mediante prospeccion por
GPR en un tanque de laboratorio, en suelo seco, con cinco tuberias de cuatro diferentes
materiales comerciales (PVC, PE1, Fib, Fund, PE2), cominmente empleados en sistemas
de abastecimiento. Al realizar la comparacién con sus resultados en bruto se encontré que:

- En la visualizacion de los datos en bruto, utilizando una escala de grises y mapas de
contorno, las tuberias de materiales débilmente reflexivos (PVC, PE1l, PE2)
presentan una considerable dificultad de visualizacion, para el caso en estudio. En el
caso del PE, se presentan uno valores tan débiles de amplitud de onda en las
reflexiones, que sus limites no aparecen en los mapas de contornos Por otra parte,
para las tuberias de Fib y Fund, se encuentra que presentan unos valores altos de
amplitud de onda, comparados con los plasticos, que permiten unas intensidades
elevadas de color, que resalta las formas resultantes de las mismas tras la
prospeccion.

- Se puede decir, tras los andlisis de las imagenes en bruto, que la identificacion visual
de formas puede ser realizada debido al marcado contraste de intensidad de color de
materiales reflexivos, y también con los materiales poco reflexivos, permitiendo una
identificacion a priori de las tuberias, en radargramas resultantes de prospecciones
con GPR. Sin embargo, esta metodologia de identificacion, esta basada en
parametros subjetivos, que no permiten la repetibilidad del proceso, resultando
inviable una parametrizacion conducente a la clasificacion por medio de sistemas
inteligentes de componentes de sistemas de abastecimiento.
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- Tras el procesamiento de los datos en bruto y mediante el posprocesamiento
conducente a las matrices T3, T5, T9, T12, T14 y T15, con las configuraciones y
parametros establecidos en esta tesina, al comparar con los resultados en bruto para
cada material de tuberia adicionado, se obtuvo lo siguiente:

e PVC. Presenta una mejora en la visualizacién de la imagen, obteniéndose mayor
cantidad de las caracteristicas visibles propias del paso de la sefial a través de la
misma, al compararlo con los datos en bruto.

e PE1 y PE2. Permite la visualizacion de este tipo de material, presentando una
mejor demarcacion de la misma al compararlos con los datos en bruto.

e Fib. y Fund. Mejora la visualizacion de las caracteristicas propias de la imagen,
tal como las asintotas del perfil hiperbdlico y presenta mayor solidez en la imagen
de la tuberia.

Finalmente, a la vista de los resultados obtenidos para tuberias enterradas en suelo seco
como resultado de la aplicacion de la herramienta metodoldgica experimental planteada, se
puede concluir que:

- En general, la aplicacién de esta herramienta presenta una mejora considerable en
las imagenes, por la aparicion de caracteristicas. La mejora se manifiesta tanto en
primera instancia, con la aplicacion de las matrices T3, T5, T9 y T12, como
posteriormente, en la consolidacion de las imagenes y en la visualizacién de las
mismas tras su paso posterior por las matrices T14 y T15.

- Se alcanza una mejora sustancial en la visualizacion de las caracteristicas en
conjunto de las tuberias enterradas.

- Permite la visualizacién del material de polietileno (plasticos en general), lo que
representa una caracteristica muy interesante, ya que la permitividad dieléctrica del
PE es del mismo orden de magnitud que la del suelo.

- Se observa la aparicién, en las diferentes capas, de las caracteristicas de las
tuberias enterradas en suelo, acorde a su composicién, por lo que se abre la
posibilidad de clasificacion cuando encontramos grupos de conductos muy cercanos
entre si.

Por dltimo, indicar que la amplitud de onda, que ha sido un parametro habitualmente
desestimado para su uso en el posprocesamiento de registros de obtenidos mediante
prospeccion con GPR, se revela como un parametro de interés y utilidad en la identificacion
y clasificacion de objetos enterrados, tal y como hemos podido comprobar en el desarrollo
de este trabajo. Tal es el caso del procedimiento planteado en este documento, que se
caracteriza por su sencilla aplicacion y por no depender de la consideracion y criterio del
especialista (proceso no subjetivo), por lo que resulta repetible y, mediante los adecuados
ajustes, ofrece la posibilidad de parametrizar los radargramas para el caso de los sistemas
de tuberias de abastecimiento, dirigido a servir como base para el entrenamiento de
sistemas inteligentes.
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5.2. Desarrollos Futuros

La metodologia planteada y su posterior aplicacion en ensayos de laboratorio, presentados
en esta tesina, abren lineas de investigacion conducentes a la clasificacion de componentes
de sistemas de abastecimiento por medio de sistemas inteligentes de clasificacion.
Especificamente en:

- Aplicacién de sistemas autométicos de generacion de radargramas sintéticos, con el
objetivo de generar diferentes y variados modelos que simulen diversas condiciones
de componentes de sistemas de abastecimiento, para ser comparados con ensayos
de simulaciones en laboratorio, y también con el objetivo de generar bases de datos
a ser empleadas en clasificacion de los mismos.

- Uso de herramientas estadisticas o0 algoritmos de deteccion de caracteristicas,
dirigidos para servir de base en el entrenamiento de sistemas inteligentes de
clasificacion.

- Finalmente, la implementacion, entrenamiento y puesta en marcha de un sistema
inteligente para deteccién y caracterizacion de tuberias.
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