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CW: Onda continua
EM: Electromagnética
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UTM: Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator
2D: Plano Bidimensional
3D: Plano Tridimensional

VHF: Frecuencia muy Alta.

Vi



vii

indice

Declaracion jurada de autentiCidad ............ccueiveieiieiicse e ii
=T [ To= (o] 4 - USRS v
AGPAGBCHTHENTOS ...ttt bbbt et e e bbb bt e bbb et et e b et et st e st b %
X 0] 1] 10010 SRRSO TR PP URPRPRPRPR Vi
3T 1ot vii
INGICE AE TADIAS .......cvovecevreceececes ettt s ettt et en e ne et en e en st as e snes X
INAICE 8 FIGUIBS.......cveveceeescee ettt sttt ens st n s s ses s Xi
INAICE T8 ANEXOS.......ceevecvceesceeee et se e ses ettt s s st s st a et st an st s e st en s s s ssn st nsanens Xii
RESUMIBI. ...ttt bbbt h et b ek b bbb et et bbb b bt r et ns xiii
AADSEIACT ...ttt bbb bt b e R bt bRt e b e bRt bt nenre e XV
LT L1 Toox o] SR 16
I. Planteamiento del probIema ..o 18
1.1. Descripcion de la situacion problemMALICA............c.ccvieeieerii e 18
1.2. Formulacion del problemMa ..........ccvoiiiiiiece e 18
1.3. FOrmulacion de ODJELIVOS .........cuiiiiiieiiiieieeee et 19
O 11 A o= Tod o o OSSPSR 19
LB T oTo I (=T ] o LSOO 21
2.1, ANTECERABNTES ...ttt b et s et e et e st e s bt et e st et e b ne e reeneas 21
2.2. BASES tEOTICAS ..vvevverieie it et ie ettt ee ettt sttt e e s e et e s tesbeebesseeseesaene et e e e nteneenrennearean 23
2.2.1. Las 0ndas eleCtromagnetiCas .........cuururrreriereriesiiseeeeie et 23

2.2.2. Caracteristicas de 1aS 0NAaS EM ......cooooeeeeeeee et ee e 23



2.2.3. Propagacion de ondas EM- Ecuaciones de Maxwell...........c.ccooevveiicciiccc e, 26
2.2.4. Pardmetros EM caracteristicos del Medio ..........cooeviiiiiiiiiiici e 28
2.3. BASES CONCEPIUAIES.......oviiiiiiiiieiieie ettt sae e nre s 34
2.3.1. Introduccion al georadar de penetracion terrestre (GPR) .......ccccccvvvevecicveccie e, 34
2.3.2. Historia del uso de radar de penetracion terrestre ...........occvvveveeiieveeveciese e 35
2.3.3. AplIcacCiones el GPR.........coi i 38
2.3.4 Componentes del SIStEmMa GPR.........cooiiiiiiee s 39
2.2.5. Fundamentos de la prospeccion con radar de SUBSUEIO. ...........ccevvevecicieciecie e, 42
2.2.6. Reflexion y refraccion de 1aS ONAAS..........covvviiieeieieie e 45
2.2.7. Ubicacion del area de eStUIO.........cceveiriieieiee e 49
2.2.8. Caracterizacion del subsuelo de bofedal .............ccoeoiiiiiciiinc e 51
L =t (oo (o] [T L - PSSR 54
3.1. FOrmulacion de NIPOLESIS ........ceiiiiieiiiieee e 54
3. 1.1 HiPOLESIS GENETAL ..ottt bbbttt bt 54
3.1.2 HipOtESIS ESPECITICAS ...e.vvevieie ittt et e e e 54
3.2 VAITADIES. ... 54
3.3. Operacionalizacion de Variables.............coooiiiiiiiiiee s 56
3.4. Tipo y NIVEl A INVESTIGACION ......eeuiiiiiiiieierie st 57
3.5 IMBEOUOS ...t bbbttt 57
3.6. Disefio de INVESHIGACION ........coviiiiiiiecie ettt et et sre e 58
3.7. PODIACION Y MUESLIA ...ttt sttt eenes 59
3.8. TECNICAS € INSTIUMENTOS .....cviiieiieiieieie ettt bbbttt ettt be b e 59
3.9. Validez y confiabilidad de INStrUMENTOS..........c.coveiieiieieeie e 60

3.10. Técnicas de procesamiento de datOS .........cccecvveiieiiiiieii e 60



T AN 0T (03] 0T LSRR 61
IV. Resultados preliminares Y diSCUSION........cc.cviiiiiiiieiieieieie e 62

4.2. Determinacion de los diversos grados de dispersion dieléctrica del subsuelo de bofedal, a

partir de datos radargrama medidos con el georadar Gepard, en la microcuenca Apacheta..... 62

4.3. Caracterizacion de la composicién del subsuelo de bofedal segun rango de valores de la

constante dieléctrica estimada a partir de la amplitud de onda georadar reflejada, en la

MICTOCUENCA APACNETA. ...veiiieeiiieite ettt e bt nae bt 65
(0] T 11 ES] o] o KOTSRS PR PPRTRRN 82
RECOMENUACIONES ...ttt sttt s b e et e e st e b e e beese e s beenbeaneesbeenbeennens 84
Referencias DIDHOGIATICAS. ........oiiiiiiee s 85

ANEXOS ..t E et n e 87



Indice de tablas

Tabla 1 Algunas Caracteristicas Dieléctricas Tipicas de Materiales Medidos a 100 MHz............cccccoovvevvvvevcievienn, 33
Tabla 2 Valores Te6ricos de Permitividad del SUDSUEIO ..........ccoiiiiiiiiiiii s 49
Tabla 3 Coordenadas de 10S puntos eXIreMOS UTM.......coiiiiiiiiiiiiiiinieee sttt 50

Tabla 4 Valores de Grados de Dispersion dieléctrica y Profundidad.............ccoooiiiiiiiiiniinicscseecies 62



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21

Figura 22

Xi

Indice de figuras

[T o Lo =T T oo T =T £ T o OSSR 23
Lineas de Campo MAGNELICO. ......ccuiiueiriieiesese st ee s ee et e et e s e reese et e tesresbesteeseesee e e teseestesreeneeneenseneeseens 24
Propagacion de la Onda EIeCtromMagNALiCa ..........cocieieriiininicese e 25
Componentes del SIStEMA 08 GPR ..ot et s sbeseerea 39
Ubicacion geografica del Area de eStUIO .........cooviveiiiiieniric e e 50
ECOSiStema de DOFEAAL ...........coo o e 52
Grafica de Grados de Dispersion y Profundidad. ...........ccccoveiiiiieiiieieise st 64
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 0.63 M. ......cccoiiiiiiiiiiie e 65
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 1.03 M. ....ccecveiieiiiieierese s 66
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 1.5 M. ......cccoveieiiii i 67
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 2.13M. ......ccccoeierereieninrie e 69
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 3 M ........ccccviieiieierie i 70
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 4.02M. ...........coeriiiiiiiienieee e 71
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 5.05 M. ....cooiiiiiiiiie e 72
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 6 M. .........cccoieiiiiii i 73
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 7.10M. .........cccoiiiiiiinineeee e 74
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 7.50 M. .......ccoeiiieiiiiiice e 75
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 8.68 M. ........ccoveiiiiiiiiiie e 76
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 9.7 M. ......ccooveieieiie i 77
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 10.34 M. ......cocoeiiiiiiiiieeeee e 78
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 15.31M. .....cccooiiiiiiiiiiree e 79

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 20M. ..........cccooiiiiiiiiiie e 80



Xii

Indice de anexos

ANEXO 1 MALFIZ 08 CONSISIENCIA .....veuveveitiiteiii ettt sttt b bbb et et bbbt b e e st e nb e e e b e st e b e e beeneene e e et e 87
Anexo 2 Los 357 puntos en UTM de 18 PrOSPECCION .........cviiiiiiiiiiieisieie ettt s 89
Anexo 3 Gepard con ANtENASs THHANGUIAIES........cc.ciiiiiiie et sttt e se et e e e besbesresreaneesee e eneees 90

Anexo 4 Radargrama de Amplitud y Profundidad de GEPArd..........ccccevvieeieeiieie i e 90



Xiii
Resumen

La prospeccidon geofisica con el uso del georadar de penetracion terrestre (GPR) como técnica no
invasiva o destructiva, facilito la deteccién de anomalias de subsuelo hasta una profundidad de
20m aplicadas a zonas de diferentes texturas. El objetivo de la investigacion fue estimar los
diversos grados dispersion dieléctrica para la caracterizacion del subsuelo de bofedal, mediante
datos del georadar Gepard, en la microcuenca Apacheta de la region Ayacucho. EI método
utilizado consistio en prospectar el subsuelo de una muestra de bofedal a través de 10 transectos
de 2m de longitud separados, generando una grilla de 400 m? Los radargramas obtenidos
generaron una data de puntos de localizacion con valores de amplitud de onda reflejada, los mismo
que se tradujeron a valores de permitividad dieléctrica correspondientes a diferentes texturas de
suelo identificadas y caracterizadas en un mapa de interpolacion de ponderacion de distancia
inversa (IDW) a diferentes profundidades. Los resultados obtenidos monstraron un
comportamiento dispersivo de los grados de dispersion dieléctrica en un 70.18% de los datos
analizados, logrando caracterizar la composicion del subsuelo de bofedal segun los rangos de
valores de la constante dieléctrica fueron identificadas en el mapa de interpolacion destacando
texturas de suelo como suelo poroso organico-arenoso, limo seco-himedo-saturado, arcilla seca-
himeda, grava seca-humeda. De esta manera, los datos del georadar permitieron identificar
texturas del subsuelo de bofedal en funcién de la constante dieléctrica como argumento cientifico
para la toma de decisiones en la preservacion y conservacion de los ecosistemas de bofedales en
el beneficio climatico de la microcuenca Apacheta como zona de recarga hidrica, y principal fuente

proveedora de agua a la presa Cuchoquesera- Apacheta.

Palabras Clave: Subsuelo de bofedal, Permitividad dieléctrica, GPR, IDW, Apacheta.
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Abstract

Geophysical prospecting with the use of ground penetrating georadar (GPR) as a non-invasive or
destructive technique, facilitated the detection of subsoil anomalies up to a depth of 20 m applied
to areas of different textures. The objective of the research was to estimate the different degrees of
dielectric dispersion for the characterization of the subsoil of bofedal, using Gepard georadar data,
in the Apacheta micro-basin of the Ayacucho region. The method used consisted of prospecting
the subsoil of a bofedal sample through 10 separate 2 m long transects, generating a 400 m2 grid.
The radargrams obtained generated a data of location points with reflected wave amplitude values,
which were translated into dielectric permittivity values corresponding to different soil textures
identified and characterized in an inverse distance weighting (IDW) interpolation map at different
depths. The results obtained show a dispersive behavior of the dielectric dispersion degrees in
70.18% of the analyzed data, characterizing the composition of the wetland subsoil according to
the ranges of values of the dielectric constant identified in the interpolation map, highlighting soil
textures such as porous organic-sandy soil, dry-wet-saturated silt, dry-wet clay, dry-wet gravel,
and dry-wet gravel. In this way, the geo-radar data allowed identifying bofedal subsoil textures
according to the dielectric constant as a scientific argument for decision making in the preservation
and conservation of bofedal ecosystems in the climatic benefit of the Apacheta micro-watershed

as a water recharge area, and main source of water supply to the Cuchoquesera Apacheta dam.

Keywords: Wetland subsoil, Dielectric permittivity, GPR, IDW, Apacheta.



Introduccion

En la presente investigacion exploramos la estimacion de los diversos grados de dispersion
dieléctrica para la caracterizacion del subsuelo en la presencia de cantidades moderadas a severas
de dispersion dieléctrica del bofedal de la microcuenca Apacheta, regién Ayacucho. La obtencion
de imagenes con el georadar es una técnica cada vez mas popular para muchas investigaciones
cercanas o lejanas a la superficie. Se tiene reportado aplicaciones exitosas de estudios en hidrologia
(Klotzsche et al., 2013; Tronicke et al., 2002; Xu et al., 2014) aplicaciones en mineria (Fullagar
et al., 2000) en la ingenieria civil (Carlsten et al., 1995; Valle et al., 1999), en la arqueologia, en

sismologia (Ernst et al., 2007; Tarantola, 1984; Watanabe et al., 2004).

Las imagenes tomograficas en forma de onda de los datos del georadar fue un método capaz de
proporcionar imagenes de las propiedades dieléctricas pertinentes cercanos a la superficie con un
nivel de detalle sin precedentes. Para ello, la motivacién general de la investigacion fue la
estimacion de los grados de dispersion dieléctrica para la caracterizacion del subsuelo de bofedal
con los datos del georadar, con el fin de entender la amplia gama de problemas del mundo real, ya
que en la realidad se sabe que estos parametros electromagnéticos del subsuelo son dispersivos,
por lo que los datos registrados del georadar pudo mostrar un comportamiento dispersivo, esto se
debié a la atenuacion de la energia electromagnética, ya que la permitividad eléctrica y la

conductividad eléctrica del subsuelo son complejos (Belina et al., 2012).

Las bases teoricas sobre esta prospeccion fueron: los conceptos de la dptica (la incidencia, la
reflectancia, la transmitancia, la absorcion de las ondas electromagnéticas), por otro lado, el

analisis de la teoria de los electromagnética, con las ecuaciones basicas que fue formulado por J.

C. Maxwell en 1867 donde relaciona el campo eléctrico (E) con el campo magnético (B).

(Bergmann, 1998).
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La aplicacion de las ondas del radar, con el georadar de penetracion terrestre (GRP), Gepard,
permitié obtener informacion de zonas de subsuelo sin la necesidad de realizar excavaciones o
intervenir el area de estudio destruyendo su entorno, de esta manera se pudo obtener los diferentes
grados de dispersion dieléctrica del subsuelo de bofedal de la microcuenca Apacheta,
caracterizando la composicion del subsuelo mediante los valores de la constante dieléctrica del
subsuelo del bofedal; las mapas de secciones de la composicién del subsuelo de bofedal se

obtuvieron mediante la interpolacion IDW.
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I. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion de la situacion problemética

Existen numerosos estudios sobre el andlisis y caracterizacion de las propiedades de los materiales
mediante el analisis de los datos de georadar con la atenuacién de la energia electromagnética, es
relativamente comin en los estudios. Sin embargo, el desarrollo y la evaluacion de analisis de los

datos, de la reflexion basados en la superficie siguen siendo limitados (Bradford, 2007).

Las ondas electromagnéticas generadas GPR, estan sujetas a una atenuacion dependiente de la
frecuencia que se emite, que depende de la permitividad tanto como de la conductividad eléctrica,
las ondas EM al atravesar por la superficie terrestre, las energias incidente y refractado se atentan,
haciendo que tenga un comportamiento dispersivo. Se pretende realizar la caracterizacion del
subsuelo que contiene los diversos grados de dispersion dieléctrica en relacién a la constante

dieléctrica del subsuelo de bofedal, de la microcuenca Apacheta, region Ayacucho.
1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢En qué medida se estima los diversos grados dispersion dieléctrica para la
caracterizacion del subsuelo de bofedal, mediante datos georadar, en la microcuenca

Apacheta - Ayacucho?

1.2.2 Problemas especificos

1.2.1. 1. ;Cuéles son los diversos grados de dispersion dieléctrica para la caracterizacion
del subsuelo de bofedal, a partir de datos del radargrama medidos con el

georadar Gepard, en la microcuenca Apacheta - Ayacucho?
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1.2.1.2. ;Cual es la caracterizacion de la composicion del subsuelo de bofedal segln

rango de valores de la constante dieléctrica, en la microcuenca Apacheta?

1.3. Formulacion de objetivos
1.3.1 Objetivo General

Estimar los diversos grados dispersion dieléctrica para la caracterizacion del subsuelo

de bofedal, mediante datos georadar, en la microcuenca Apacheta - Ayacucho.
1.3.2 Objetivos Especificos

1.3.2.1. Determinar los diversos grados de dispersion dieléctrica del subsuelo de
bofedal, a partir de datos del radargrama medidos con el georadar Gepard, en
la microcuenca Apacheta.

1.3.2.2. Caracterizar la composicion del subsuelo de bofedal seglin rango de valores de

la constante dieléctrica, en la microcuenca Apacheta.

1.4 Justificacion

La caracterizacion del subsuelo, nos permite una mejor comprension de las propiedades del
subsuelo de bofedal, mediante el analisis de la amplitud registrada por el georadar, longitud de
onda, modelada en el radargrama del georadar de penetracion terrestre, Gepard, el cual tiene poder
de penetracion de hasta 40 metros de profundidad. Este tratamiento tiene la teoria y desarrollo de
las ecuaciones de Maxwell y la Odptica geométrica, para la propagacion de las ondas
electromagnéticas en un medio dieléctrico como la composicion del subsuelo de bofedal, cuyos
parametros constitutivos del medio son la permitividad eléctrica, conductividad eléctrica y

permeabilidad magnética.
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El presente trabajo de investigacidn pretende caracterizar el subsuelo de bofedal en relacion a su
composicidn, lo cual permitira entender la importancia que tienen los ecosistemas de bofedales en
el aporte de agua por escorrentias subsuperficiales hacia las zonas mas bajas de la microcuenca a
través de sus tributarios hacia el rio apacheta. Este aporte, facilita a los ciudadanos de nuestra zona,
incluyendo los responsables politicos, generar la toma de decision en la preservacion y
conservacion de los ecosistemas de bofedales en el beneficio climatico de la microcuenca
Apacheta como zona de recarga hidrica, y principal fuente proveedora de agua a la presa

Cuchoquesera.
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I1. Marco teorico

2.1. Antecedentes

Belina et al. (2012), en el articulo “Evaluacion de los limites de reconstruccion de un esquema de
inversion de forma de onda de georradar de pozo cruzado independiente de la frecuencia en
presencia de dispersion”, la evaluacion sintética de los limites de reconstruccion de una forma de
onda de georadar de pozo cruzado, de un esquema de inversion de formas de onda de georadar en
presencia de diversos grados de dispersion dieléctrica, tuvo los resultados indican que, cuando se
combina con un procedimiento de estimacion de ondiculas de origen que proporciona un medio
de contabilizar parcialmente los efectos dependientes de la frecuencia a través de una ondicula
"efectiva”, el algoritmo de inversion de inversion se comporta notablemente bien en entornos de

dispersion débil a moderada .

Segun Tim Bergmann (1998), en su publicacion “Modelado de diferencias finitas de la
propagacion de ondas electromagnéticas en medios dispersivos y atenuantes”. EI modelado realista
de la propagacion de ondas electromagnéticas en la banda de frecuencia del radar requirid una
solucion completa de las ecuaciones de Maxwell, asi como una descripcion adecuada de las
propiedades del material. Presentd una solucion de diferencia finita en el dominio del tiempo
(FDTD) de Maxwell ecuaciones que permiten tener en cuenta la dependencia de la frecuencia de
la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica tipica de muchos materiales cercanos a la
superficie. Sobre el campo de ondas espacial el muestreo se obtuvo a través de investigaciones
sistematicas de la influencia de varias combinaciones de pardmetros en las curvas de dispersion
numeérica. Dado que el algoritmo modelo intrinsecamente la absorcion de energia, la absorcion

eficiente.
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Segun, Greg Turner, (1994), en su articulo “Deconvolucién de la propagacion del radar
subterraneo”. Se obtuvo en el estudio de estratos subterraneos que la atenuacion es mucho mayor
para las ondas de radar subterraneas que para las ondas sismicas. Dado que esta dependencia de la
frecuencia hace que la forma del pulso del radar subterrdneo cambie a medida que se propaga a
través de la tierra. Las pruebas preliminares con datos de levantamientos sobre un tanque de agua,
un rebaje de una mina subterranea y granito fracturado sugieren que también se pueden lograr

buenos resultados asumiendo que la atenuacion es linealmente proporcional a la frecuencia.

De Coster et al., (2016), se investigo el impacto del nimero de frecuencias y las configuraciones
multiestaticas en las capacidades de recuperacién de informacion a través de las topografias de
superficie de respuesta de las funciones objetivo. Hizo un procedimiento de inversion de onda y
un modelo electromagnético. Mostrando con experimentos numéricos y de laboratorio la
posibilidad de reducir el nimero de frecuencias de varios cientos a una o varias decenas de

componentes sin afectar las capacidades de recuperacion de informacion.

También mostré a traves de varios escenarios que la presencia de un conductor eléctrico perfecto
aumenta el nimero de frecuencias requeridas para asegurar una recuperacion aceptable de las
propiedades del subsuelo, mientras que la conductividad de la primera capa y la permitividad
relativa de la segunda capa no la afectan. Los resultados destacaron que los analisis del contenido
de la informacion son importantes para estudiar y optimizar los procedimientos de adquisicion en

la presencia de grados de dispersion dieléctrica.


https://library.seg.org/doi/10.1190/1.1443583
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Las ondas electromagnéticas OEM
Las OEM resulta por la combinacion de los vectores de campo E y B que son perpendiculares

entre si y a su vez estos son ortogonales a la direccion en la que se propagan. La OEM se produce

al acelerar las cargas en movimiento de un lado a otro que produciran campos E y B oscilantes,

estas ondas viajan a la velocidad de la luz que transporta la energia EM.

Algo interesante de las OEM en general, es que no se requiere ningun medio para que la onda

viaje. No como otras ondas, como las ondas sonoras, no pueden viajar a través del vacio.

2.2.2. Caracteristicas de las OEM

Existen las siguientes caracteristicas de las ondas EM:

» Campo Eléctrico (E): Un campo eléctrico matematicamente es un campo vectorial, se usa

como una herramienta para describir la distribucion de fuerza eléctrica, que ejerce sobre
una carga g, el E perturba el espacio que les rodea, el E se define como E = qF.

Figura 1l

Lineas de Campo Eléctrico
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Nota. Presentacidn del campo eléctrico mediante vectores por linea de campo de dos cargas, carga
positiva y carga negativa.

» Campo Magnético (ﬁ): Un campo magnético matematicamente es un campo vectorial, se
usa como herramienta para describir la distribucion de la fuerza magnética generado de
algo magnético. Este B podemos representar como un conjunto de vectores que apuntan en
direccion al B que es generado por algdn material magnético o ferromagnético, la otra
forma de representar el B mediante vectores es por lineas de campo, donde los vectores

estan en las lineas de campo.

Figura 2

Lineas de Campo magnético
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Nota. Presentacion del campo magnético mediante vectores por linea de campo en un iméan

Las lineas de campo no se intersecan, forma una curva cerrada, la direccion que denotamos por

contextos historicos por norte (N) y sur (S), la direccion de los campos es de N a S.

Las caracteristicas de las ondas electromagnéticas se diferencian entre si: como la velocidad de

propagacion, longitud de onda y la frecuencia que son més importantes.

> La velocidad de propagacién (v): Es la velocidad que se propaga la OEM, que depende

medio fisico, en el vacio su valores ¢ = 3 * 108? ,mientras en un medio esta dada por:
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= (1

donde &, es la permitividad relativa del medio, y c es la velocidad en el vacio.
» Frecuencia: Se define como el nimero de repeticiones que oscila la onda EM por unidad

de tiempo, su unidad es Hertzios (Hz)

(2)

>

» Longitud de onda (4): Se define como la distancia que recorre entre dos valles o crestas
méaximos uno después de otro de manera consecutiva, la A depende del valor de la velocidad

de propagacion y frecuencia, su unidad esta en m.

(3)

<

» Amplitud de onda: Es la medida de la distancia de valle a cresta.

Figura 3

Propagacion de la Onda Electromagnética
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—
ireccion
de propagacién

Nota. La OEM polarizada plana. Los (E) y (B) en fase, son perpendiculares entre si y (E) y (B) es

también perpendicular a la direccion de propagacion de la onda.

2.2.3. Propagacion de ondas EM- Ecuaciones de Maxwell

Las bases teoricas para explicar este fendmeno de la propagacion de la OEM, corresponden a las
ecuaciones desarrolladas por J. C. Maxwell en el afio 1867 donde relaciona los campos E y B,
que son denominadas las ecuaciones constitutivas, las mismas que involucra la intensidad de los
campos eléctricos y magnéticos ( E y B ), a través del desplazamiento eléctrico D vy la induccion
magnética H , cabe mencionar principio de superposicién las ecuaciones de Maxwell son lineales
, la suma de dos soluciones a estas ecuaciones es también una solucion .A continuacion, se

presentamos las ecuaciones de J.C. Maxwell.

., 0B
VXE =— T + M (Ley de Faraday) (4)
. D
VXH =— T +J (Ley de Ampere - Maxwell) (5)
V.D =p (6)
V.B =0 (7)

Donde:
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E vector de intensidad de campo eléctrico
B'vector de densidad de flujo magnético
D’ vector desplazamiento eléctrico

H intensidad de campo magnético
p densidad de carga eléctrica
7~ vector de densidad de corriente eléctrico

M vector de densidad magnética

Las ecuaciones anteriores junto con las ecuaciones de continuidad nos ayudan comprender sobre

las interacciones de las OEM y los medios por donde se propaga la OEM.

7 =0E (8)
D =¢E (9)
B =uH ( 10)

Donde ¢, i, y o son los pardmetros indispensables que describe un medio determinado por donde
viaja la OEM. El parametro fisico o se define como la capacidad inherente que tiene un material

de conducir la corriente eléctrica. El pardmetro fisico € se define como capacidad de polarizacion
que tiene un material en presenciade un E'y u es un parametro que mide la capacidad de un medio
en atraer los B.

Con las ecuaciones de Maxwell y la propagacion de las OEM se obtienen las relaciones de la

propagacién de una OEM en funcidn de los parametros pertinentes del medio. Con estas relaciones
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podemos determinar la v, la A y la atenuacion «, que desarrolla la energia EM en su trayecto por
el medio. Los procesos de atenuacion y dispersion dependen de la ¢ y de la o del medio, que pueden
describirse como magnitudes complejas dependientes de la frecuencia, mientras que la

permeabilidad magnética es esencialmente independiente de la frecuencia (Turner, 1994).

2.2.4. Parametros EM caracteristicos del medio
Los parametros EM caracteristicos del medio son la g, € y u conductividad eléctrica, permitividad
eléctrica y permeabilidad eléctrica respectivamente, estos tres parametros EM definen las

propiedades con los que se desplaza una OEM.
2.2.3.1. Conductividad eléctrica o

La o mide la capacidad que un material pueda conducir una corriente eléctrica. Segun la ecuacion

(8), nos hace entender la medida de la respuesta de cargas libres que tiene un cuerpo cuando esta

sometido a una corriente eléctrica o de un E externo, el factor de proporcionalidad entre el E y

la densidad de volumen de la corriente debido al movimiento de estas cargas libres es la respuesta
de las cargas libres de un medio en presencia de un E externo, es decir, que la densidad de corriente

fes debido a las cargas libres que existen en un material, al E aplicado, y a o la conductividad del

material.

Cuando hablamos sobre la conductividad eléctrica de la composicién del subsuelo, hay muchos
factores que determinan su existencia, los principales son la humedad y la temperatura, los
contenidos de las sales minerales que estan disueltas en la humedad. El factor que es la
temperatura, esta favorece a la ionizacion y la movilidad de los iones en liquidos, de esta manera

da incremento de la conductividad eléctrica. En las superficies que contienen porosidades, la
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conductividad eléctrica es muy variables, pues si el suelo contiene humedad hay la facilidad la

conduccion eléctrica en los poros que contienen aire no conducen la corriente eléctrica.

Los materiales pueden clasificar de la forma de conductividad eléctrica como: materiales

conductores, semiconductores y aislantes. Los materiales conductores su conductividad mayor al

1 . . . .. 1 .
valor de 10° o los materiales aislantes tiene su conductividad menor a 10_8E y los materiales

g 1 1 . . .
que se encuentra entre los valores 10~8 oY 10° oo son Ilamados materiales semiconductores (Gracia

& Vega, 2001).

La conductividad eléctrica en la mayoria de las rocas es electrolito, mientras en los materiales
metalicos (minerales) o arcillas son en mayor cantidad materiales aislantes, la conduccion son por

las porosidades o fisuras donde fluye la humedad (Gracia & Vega, 2001).

Los conductores pueden ser buenos conductores y conductores perfectos, el conductor perfecto es
un medio idealizado donde o — oo, es decir que no hay colisiones ya que la velocidad de los
electrones es infinita , el buen conductor se define cuando en un medio, la conductividad es

predominante frente a la constante dieléctrica (Otin, 1998).

La conductividad se expresa en su forma compleja como:

o=0c +io" (11)

Donde i = V-1, o’ es la parte real es la fase de la intensidad eléctrica con la amplitud de la

corriente eléctrica, y o” es la conductividad compleja, determina el desfase entre la amplitud de
la corriente con respecto al fy explica el retardo en la respuesta de conduccion eléctrica de un

material en presencia de E_ que varfa con el tiempo (Gracia & Vega, 2001).
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2.2.3.2. Permitividad dieléctrica &

La permitividad dieléctrica se entiende como el campo eléctrico afecta y es afectado en la
propagacion en el medio, esta determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la

aplicacion de un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del material.

(Dios Otin et al., 2004). La constante de proporcionalidad entre fy D’ es la ecuacion (9), donde

es & que es la permitividad dieléctrica absoluta (Dios Otin et al., 2004).

Donde ¢ es el producto de la permitividad relativa €, y &,

E = 8081" ( 12)

Donde:

&, €s la constante adimensional que define la capacidad que tiene un material de polarizarse de un

en presencia del E , sera igual a 1 cuando se trata del vacio (Dios Otin et al., 2004).
&, €s la permitividad dieléctrica en el vacio tiene un valor de 107°/36m [F /m].

La permitividad dieléctrica se expresa en un componente complejo, esta es:

e=¢ —ig (13)

De donde &’ provoca una corriente en fase respecto al E externo y la componente imaginaria &”

provoca una corriente en desfase respecto al E , esta relacionado con las pérdidas asociadas a la
conductividad y a la frecuencia. La parte imaginaria se expresa de la siguiente manera. (Dios Otin

etal., 2004)
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o,
e =g, + % (14)
w

Donde w es la frecuencia angular que es la pulsacion del campo eléctrico externo, £”; se llama el
factor que determina las perdidas dieléctricas cuando las ondas se propagan en el medio, esta
relacionado con la respuesta frente a diferentes fendmenos de relajacion que estan asociados con
las moléculas de agua y o, se le denomina la conductividad estatica. Por lo tanto, la ecuacion (14)

se expresa de la siguiente forma:

e=¢ —i(e'y+ %) (15)
w
Para las frecuencias entre 10 MHz y 1000 MHz, en los materiales del subsuelo, el fenémeno de
la polarizacion es predominante sobre los fendmenos de conductividad eléctrica, significa que los
medios del subsuelo suelen caracterizarse a partir de la constante dieléctrica. Para menores
frecuencias (< 100 Hz) no se observa que el pardmetro dependa de la frecuencia de la pulsacion,
en cambio para las frecuencias altas hay una dependencia entre ambos, la parte real y la parte

imaginaria de la permitividad dieléctrica dependen de la frecuencia (Gracia & Vega, 2001).

Para la caracterizacion de la dependencia de la frecuencia de la permitividad dieléctrica, hay dos
modelos que se usa mas, son los modelos de Debye (1929) y Maxwell-Wagner o también son

Ilamados modelo de Cole Cole (1941), estos son:

_ & — &0 .0(0)
e(w) =& + 1+ (iwt) ' wE, (16)
e(w) =¢ &~ oo 20 (17)

0o + p —1
1+ (o) we
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Donde ¢ es coeficiente que cumple: 0 < & < 1,donde ¢ es la baja frecuencia y ¢, es la alta
frecuencia de €,, w es la frecuencia angular, de medicion y t del periodo de relajacion. Si la

relajacion es Debye entonces o = 0y la dispersion es pequefia (Xu et al., 2014).

2.2.3.2. Permeabilidad magnética u

Se define como la capacidad que tienen los materiales de atraer y transportar un B aplicado, donde

se incluye a la intensidad de campo magnético H, y la induccion magnética B que se encuentran

en el interior del material, de acuerdo con la ecuacion (10).
El producto de la permeabilidad magnética relativa u, y la permeabilidad en el vacio u, se

denomina la permeabilidad absoluta.

K= Holy (18)

-

B = poprH = po(1 + xm)H (19)

La u, depende de la susceptibilidad magnética y,, que es la constante de proporcionalidad de la

intensidad de H externo y la imanacién del material M, de acuerdo con la ecuacion (20).
M =y, H ( 20)
La u, se escribe en su forma compleja, se guna la ecuacion (21).
pr = — i’ (21)
Segun la ecuacién 21 el significado fisico de la parte real e imaginaria es el almacenamiento y ya
la perdida de la energia magnética, debido a corrientes turbillonarias (corriente de Foucault o

corriente parasita también conocida como corriente torbellino), histéresis, viscosidad magnética

del material, etc. y se denomina permeabilidad magnética viscosa.
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En la mayoria de los estudios con georadar se cumple que la permeabilidad magnética se aproxima
a 1, con excepcion de aquellos que contienen materiales ferromagnéticos, no dependen de la
frecuencia del B. En la mayoria de los materiales su comportamiento es isotropico respecto a la

permeabilidad magnética (Gracia & Vega, 2001).

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

se expresa como la velocidad de propagacion de la onda EM.

m
=29%10% —

1
vV Hoéo s

La tabla 1 muestra los valores de la conductividad eléctrica (o), la permitividad dieléctrica relativa

¢= (22)

(g,) y la atenuacion (a) de las caracteristicas dieléctricas tipicas de los distintos tipos o texturas de

los suelos mas relevantes medidos a 100 MHz (Daniels, 2004).

Tabla 1

Algunas Caracteristicas Dieléctricas Tipicas de Materiales Medidos a 100 MHz

Materiales o(S.m) |&= % a(Db.m™1)
Aire 0 1.00059 0
Asfalto seco 1072:1071 2-4 2-15
Asfalto himedo 1073:1071 6-12 2-15
Barro seco 1071:10° 2-6 10-50
Barro himedo 107 1:10° 5-40 20-100
Carbon seco 10°1:10° 35 1-10
Carb6n humedo 8 2-20
Concrete dry 1073 -1071 4-10 2-12
Hormigén htimedo 1072 -1071 | 10-20 10-25
Agua dulce 107%: 1072 81 0.01
Hielo de agua dulce 107*:1073 4 0.1-24
Granito seco 1078:10°° 5 0.5-3
Granito himedo 1073: 1072 7 2-5
Caliza seca 1078 :1071t 7 0.5-10
Caliza himeda 1074: 107t 8 1-20
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Permafrost 1073:1072 4-8 0.1-5
Sal de roca seca 107%: 1072 4-7 0.01-1
Arena seca 1077:1073 2-6 0.01-1
Arena himeda 1073:1072 | 10-30 0.5-5
Arenisca seca 1076:1075 2-5 2-10
piedra arenisca 107* :1072 | 5-10 4-20
Agua de mar 102 81 100
Hielo marino 1072 1071 4-8 1-30
Esquisto seco 1073:1072 4-9 1-10
Esquisto saturado 1073:1071 9-16 5-30
Nieve 107%:107° 6-12 0.1-2
Suelo arcilloso seco 1072:107t 4-10 0.3-3
Suelo arcilloso himedo 1073:107° | 10-30 5-50
Suelo arcillosoy seco | 107*:1073 4-10 0.5-3
Suelo arcilloso hiimedo | 1072 1071 10-30 1-6
Suelo arenoso y seco 107*:1072 4-10 0.1-2
Suelo arenoso y himedo | 1072: 1071 | 10-30 1-5

Fuente: Daniels (2004), valores de parametros constitutivos y atenuacion de algunas materiales
2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Introduccion al georadar de penetracion terrestre (GPR)

Desde la antiguedad el ser humano quiso saber que hay por debajo del suelo o como esta
compuesto el subsuelo, ademas detectar objetos enterrados a profundidades significativas ha
fascinado a la humanidad durante siglos. Una técnica Unica que pudiera hacer claramente visibles
el suelo y sus compuestos pertinentes es mas atractiva que se han dedicado muchos cientificos,
ingenieros, arqueologos entre otros a idear metodos de exploracion adecuados para satisfacer su
busqueda. Hasta el momento, no se ha encontrado ningin método que proporcione una respuesta

completa.

El radar de penetracion terrestre (GPR), resulto ser una opcidn tan atractiva para los ingenieros,
cientificos, arqueologos, etc. Ya que abarca una serie de propagacion de ondas electromagnéticas
en medios con pérdidas electromagnéticas, tecnologia de antenas de banda ultra ancha y disefio de

sistemas de radar, procesamiento de sefiales de forma de onda y procesamiento de imagenes a
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partir de los datos adquiridos por el GPR. La mayoria de los radares de penetracion en el suelo son
una realizacién particular de la tecnologia de radar de impulsos de banda ultra ancha considera que
"la tecnologia del radar de impulsos crea un reto apasionante para el investigador “innovador” y
que el radar de sondeo del suelo ha sido una empresa comercial de éxito, aunque a menor escala

que las aplicaciones de radar convencionales (Daniels, 2004).

El (GPR), es un dispositivo que sirve para transmitir sefiales u ondas electromagnéticas y recibir
ecos o la reflexion de la onda transmitida de objetos de interés dentro de su volumen de cobertura
decir de otra forma, es una técnica de resolucion de prospeccion geofisica que proporciona un
perfil continuo del subsuelo, emplean frecuencias de ondas electromagnéticas de 10 a 200MHz
dependiendo el objeto de investigacion, la teoria de la prospeccion de radar de penetracion terrestre
de basa en la misma teoria de electromagnetismo del radar convencional que son transmitidos

dentro de la tierra en vez que en el aire (Blancas et al., 1996).

Esta técnica de prospeccion geofisica refiere a una serie de técnicas EM disefiadas principalmente
para localizar objetos o interfaces enterrados situados dentro de una estructura del subsuelo

obteniéndose mapas detallados del subsuelo.

2.3.2. Historia del uso de radar de penetracion terrestre

El principio del radar fue descubierto por Heinrich Hertz en la década de 1880, quien descubri6
que las ondas de radio son reflejadas por los objetos de manera similar a la luz. Hiilsmeyer en
1904 usa las sefiales electromagnéticas, quien obtuvo patentes en varios paises (por ejemplo, la
patente alemana nim. 165546) que describe un sistema que utiliza onda continua (CW) para
detectar el reflejo ondas de radio de objetos metalicos remotos (Noon, 1996). La primera forma de
tecnologia de radar de penetracion terrestre entrd en desarrollo apenas seis afios después de la

invencién del radar de Christian Hulsmeyer. En 1910, Gotthelf Leimbach y Heinrich Lowy idearon
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un sistema que usaba antenas de superficie y radar de ondas continuas para localizar objetos
enterrados. Su técnica consistia en enterrar antenas dipolares en unas perforaciones verticales y

comparar la magnitud de las sefiales reflejadas.

De este modo, se podia obtener una imagen aproximada de cualquier region dentro del conjunto
que, por su mayor conductividad que el medio circundante, absorbia preferentemente la radiacion
electromagnética. Las principales caracteristicas de este trabajo, a saber, es el funcionamiento en
onda continua, el uso de efectos de apantallamiento o difraccion debido a las caracteristicas del
subsuelo, y la dependencia de las variaciones de conductividad para producir de la conductividad
para producir la dispersion, estaban presentes en otras patentes, incluyendo algunas destinadas a

aplicaciones totalmente sumergidas en las minas (Daniels, 2004).

El trabajo de Hiilsenbeck en 1926 parece ser el primer uso de las técnicas pulsadas para determinar
la estructura de los elementos enterrados. Observd que no siempre una variacion dieléctrica en el
material, debe relacionarse con la conductividad eléctrica, dado que en algunos caso se produciria
reflexiones y que la técnica mediante la realizacion sencilla de fuentes direccionales tiene la

ventaja de ser utilizada por métodos sismicos.

Las técnicas de pulsacion se desarrollaron a partir de los afios 1930 como medio para sondear
profundidades considerables en el hielo, el agua dulce, los depositos de sal, la arena del desierto y
las formaciones rocosas. El sondeo en las rocas por Cook ha realizado mediciones de laboratorio
de la permitividad del complejo de RF en una variedad de rocas encontradas en trabajos de mineria,

tlneles e ingenieria (Cook, 1975).

Un relato mas extenso de La historia del GPR y su crecimiento hasta mediados de la década de

1970 se encuentra en Nilsson su obra Dos temas en la prospeccion de campos de radiacion
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electromagnética, que es 1 Prospeccion geofisica por radar, se estudian las posibilidades de utilizar
frecuencias HF, VHF y UHF Estas frecuencias se encuentran en el extremo superior del espectro
electromagnético, desde un punto de vista geofisico y el otro 2 Nueva instrumentacion para
prospeccion de campos de radiacion VLF" se presentan los detalles técnicos de los sistemas de

prospeccion VLF-72/73 y WIMP-30 (Daniels, 2004).

A principios de los afios setenta, cuando se realizaban investigaciones y alunizajes en la Luna, se
renovo el interés por el tema. y aterrizajes lunares. Para estas aplicaciones, una de las ventajas de
los radares de penetracion en el suelo sobre las técnicas sismicas, a saber, la capacidad de utilizar
transductores remotos, sin contacto, de la energia radiada, en lugar de los de contacto con el suelo
necesarios para las investigaciones sismicas. Los transductores remotos son posibles porque la
relacion de impedancia dieléctrica entre el espacio libre y los materiales del suelo, normalmente
de 2 a 4, es muy inferior a la relacidn correspondiente para las impedancias acusticas, por un factor

que suele ser del orden de 100 (Daniels, 2004).

Desde la década de 1970 hasta nuestra actualidad, el avance de la electronica, la informatica, las
técnicas de deteccion y amplificaciones de las sefiales electromagnéticas, ademas del procesado
de datos por ordenador, lo que contribuyd a mejorar la resolucion del radar, el avance y la gama
de aplicaciones se ha ido aumentando exponencialmente, y ahora incluye los ensayos no
destructivos de edificios y estructuras geoldgicas, la arqueologia evaluacién de la calidad de
carreteras y tuneles, localizacion de huecos y contenedores, y pozos mineros, deteccion de tuberias

y cables, asi como teledeteccion por satélite.
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Para cada una de estas aplicaciones se esta construyendo un equipo y el usuario dispone ahora de
una mejor seleccion de equipos y técnicas. Ademas, dada la necesidad de obtener un método no
destructivo para el estudio de zonas superficiales, provoco el desarrollo del georadar y sus

aplicaciones.
2.3.3. Aplicaciones del GPR

El avance de la tecnologia del GPR y el avance en gran medida por las aplicaciones, también se
han desarrollado y perfeccionado, las técnicas y los métodos de procesamiento de datos para una
mejor interpretacion que exige dada investigacion en un campo determinado (Daniels, 2004),
Siendo una técnica no destructiva con una resolucion tomogréafica extremadamente alta (Belina
etal., 2012) y de buen rendimiento, la aplicacion de la prospeccion tomografica del radar de
penetracion terrestre, esta en los diferentes campos como la ingenieria civil, la geologia, estudios
medio ambientales, la geotecnia, la arqueologia, la mineria , entre otras. EI GPR se ha utilizado en

las siguientes aplicaciones:

Deteccion de objetos metélicos y no-metalicos.
Deteccion de zonas mineras.

Inspeccion de puentes, taneles, muros, etc.
Determinacion de cavidades.

Inspeccion del pavimento de autopistas y ferrocarril.
Determinacion de espesores en zonas de relleno o aluvial
Mapeo de lagos y lagunas.

Investigaciones arqueoldgicas.

Investigaciones forenses

v VvV Vv Vv VvV V VYV ¥V VYV V

Nieve, hielo y glaciares
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> Investigacion de terrenos contaminados, etc.
2.3.4 Componentes del sistema Radar de Penetracion Terrestre (GPR)

El GPR, es un sistema EM que se utiliza en una prospeccion geoldgica, es un método no invasivo
y no destructiva de la superficie terrestre y estan compuestos basicamente por una antena
transmisora, lo cual genera ondas electromagnéticas incidentes del medio prospectado, la antena
receptora es la que detecta las OEM resultantes y la unidad de control es la encargada de procesar
y visualizar los perfiles verticales conocidos como “Radargrama”, para su posterior tratamiento de

los datos adquiridos (Fonseca-Benitez, 2006).

Figura 4

Componentes del Sistema de GPR

s Pantalla
{ ]
Registro
Unidad de control

Emisor J L Receptor —

4 4

Antena Antena

Fuente. Elaboracion propia, representacion de los componentes de GPR, en una prospeccion

geofisica.
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2.2.4.1. Unidad de control del GPR del Gepard

La funcion principal es el control, almacenamiento, visualizacion y la coordinacion de los
diferentes elementos que compone el GPR. Controla los tiempos de envio de sefiales
electromagnéticas, la antena emisora es el que recibe las sefiales y luego genera un radargrama, es
decir, la unidad de control es el que coordina de la emision de las ondas electromagnéticas y la
recepcion de las ondas electromagnéticas reflejadas a través las antenas emisor y receptor
respectivamente. El tiempo de control de la emision de las sefales electromagnéticas se da en
pulsaciones, esta controlada por un reloj interno en un rango de 2.107> s, cuando se hace la
prospeccion el equipo permanece en silencio para no tener interferencias al tomar los datos de
interés, la demora de las reflexiones de los sefiales electromagnéticas, estd en una proporcion
directa de la profundidad, esta permite una adquisicion continua por la cantidad de trazas realizadas

por las pulsaciones (Fonseca-Benitez, 2006)

En el georradar de penetracion terrestre Gepard, la recopilacién de los datos se da en la tableta

Android.
2.2.4.2. Antenas del GPR

Las antenas de GRP es la parte fundamental, son los encargados de generar pulsos u ondas
electromagnéticas y captar las sefiales reflejadas que regresa a la superficie. Tiene dos funciones
una es la emisién de las sefiales electromagnéticas y la recepcion de estas sefiales
electromagnéticas, la irradiacion de la energia que se les suministra son en forma de ondas
electromagnéticas, con la direccionalidad y las caracteristicas adecuadas a la aplicacion pensada,

y deben captar la parte de la energia reflejada para su posterior andlisis (Fonseca-Benitez, 2006).
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Las antenas del GPR de Gepard, son triangulares, la antena transmisora es de color rojo mientras

la antena receptora es de color negro, estas estan conectadas por un cable a la unidad central.

En una prospeccion de radar de penetracion terrestre es importante tener en cuenta, que la energia
irradiada por la antena haga una Unica direccion de propagacion, esta permite mejorar la relacién
de ruido/sefal, obteniendo registros de alta resolucién, para disminuir el ruido se tiene que evitar

las reflexiones en objetos externos. (Daniels, 2004).

Polarizacion. Es la polarizacion de la energia EM en la direccion objetiva, la polarizacion de la
onda puede estar polarizacion horizontalmente o verticalmente, al estar polarizado verticalmente
se rota en 90°en donde el vector del campo eléctrico es también vertical. Segun la teoria el campo
eléctrico es siempre perpendicular con el campo magnético, de igual forma la direccién de la

propagacion es perpendicular a los campos eléctrico y magnético (Daniels, 2004).

La antena de radar de penetracion terrestre usa antenas linealmente polarizadas, los campos
eléctricos de las antenas emisora y receptora estaran alineados en paralelo uno al otro y la
superficie y con la direccion del desplazamiento perpendicular a la direccion del campo

eléctrico.(Daniels, 2004).
2.2.4.3 Ordenador Tablet

Esta conformado por un software que registra la sefial EM, esta procesa y permite representar en

tiempo real conocido como radargrama.

Radargrama: es la representacion graficas en perfil del subsuelo prospectado con el georadar de
penetracion terrestre (GPR), estas imagenes de franja de colores son producto de las reflexiones

que son obtenidas en cada una de las profundidades y en el tiempo. Los puntos prospectados se
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recogen en un archivo de datos conteniendo los valores de la onda de campo eléctrico reflejada en

el subsuelo.

Los radargrama pueden ser representados de las siguientes formas: Equivalente en una traza 2D
y 3D. (Daniels, 2004). De esta manera caracterizamos fisicamente los materiales, como la

representacion estratificada de la estructura de los perfiles de estudio.
2.2.5. Fundamentos de la prospeccién con radar de subsuelo.

Los principios teoricos del georadar de penetracidn terrestre se basa en el marco de la teoria
electromagnética, que es basicamente muy simple, que consiste en emitir ondas electromagnéticas
corto de radiofrecuencias a través del medio en prospeccion, onda emitida viaja en el interior del
medio, hasta llegar a una interface entre medios, en esta interface ocurre que una parte de la energia

electromagnética sera reflejada mientras el resto sera refractada (Blancas et al., 1996).

La antena transmisora de GPR de las ondas de radar se pueden aproximar como ondas planas de
la energia electromagnética monocromatica que viajan en la direccion del eje Z, y se tiene por

gcuacion

E)(Z, t) = E_O) el(wt—kz) (23)

Donde E es el vector de campo eléctrico complejo y E_O) es la amplitud compleja que contiene la

polarizacion y la fase de onda:
k = ; —la ( 24)

Es el nimero de onda
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La propagacion de las ondas electromagnéticas en un medio esta controlada por la permitividad
eléctrica ¢ y la conductividad eléctrica, componentes inseparables de la propagacion

electromagnética en medios.

Cuando hablamos de la naturaleza dispersiva de la propagacion de las ondas electromagnéticas de
alfa frecuencia en el rango de los georadares esta estrechamente relacionado a la naturaleza
compleja que describe la perdida de la energia y la dependencia de la frecuencia de ¢ y o ,aqui
adoptaremos la conversion de Fuller y definimos las dos propiedades que rigen la propagacion de
las ondas electromagnéticas en la superficie terrestre como la permitividad y conductividad (Fuller

y Ward, 1970).

£(w) = &'(w) — je'(w) (25)
0(w) = 0'(w) — jo'"(w) (26)

De j =+/—1, donde w es la frecuencia angular, €'(w) es la parte real que relaciona con la
propagacion de la energia electromagnética y €''(w) con la parte compleja se relaciona con la
dispersion o disipacion o absorcién de la energia electromagnética y con la dispersion de la
atenuacion, entendiendo que la permitividad eléctrica depende de w Yy es compleja , pero en las
frecuencias del radar de penetracidn terrestre se supone que la conductividad eléctrica es una valor
fijo y real e independiente de la frecuencia angular, es decir para GPR se suele considerar que
o'(w)=dc y d"'(w)=0.En las aproximaciones de bajas pérdidas o, < &,(w) ‘esta es la
condicion necesaria para que GPR opere efectivamente (Gary R. Olhoeft y Ernest T. Selig, 2002;

Keller, 2012).

Decimos que ¢'(w) y ¢''(w) no tienen en cuenta la dependencia de la propagacion de la onda

electromagnética de la permeabilidad magnetica, puesto que la mayoria de los materiales
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geoldgicos no contienen cantidades significativas de materiales magnéticas por lo cual la
permeabilidad magnética serd constante es decir sera igual al valor en el espacio libre u = y,

(Hollender y Tillard, 1998; Xu et al., 2014).

La velocidad de fase v y la atenuacion « estan dadas por:

2
azwgefj 1+<&> -1 (27)

. (28)

2
V= EerHo 1+ Oes +1
2 (L)Sef

Donde & y o, son permitividades dieléctricas efectiva de valor real y la conductividad eléctrica
dadas como sigue:
Eof = €' (W) (29)
Opf = Ogc + we" (w) (30)

otro parametro muy importante es las aplicaciones de la energia electromagnética es la tangente

de la pérdida, dada por.

O-ef
O)Eef ( 31)

tand =

Para que el GPR sea una herramienta eficaz para la obtencion de las imégenes tomogréficas de

alta resolucion del subsuelo, la tangente de pérdida debe ser inferior a 1 (Irving 2003).
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Introducimos el factor de calidad Q esta cuantifica el nimero de longitudes de la onda EM
monocromatica, o también es una medida de la relacion el almacenamiento de energia. Q tiene la

expresion que es la inversa de tangente de pérdida de la ecuacion (31).

tand o (32)

La naturaleza de la propagacion de OEM dentro de un medio, esta siempre controlado por la
permitividad dieléctrica, €, la conductividad eléctrica, o, y la permeabilidad magnética, p. En
general, estos parametros constitutivos son complejos y dependen de la frecuencia debido a varios
fendmenos de relajacion y por lo tanto la propagacion de ondas electromagnéticas es
intrinsecamente dispersiva, que quiere decir que hay una pérdida de energia electromagnética
emitida por el georadar (la absorcion y la dispersion), sin embargo, las relajaciones asociadas con
la conductividad eléctrica y la permeabilidad magnética son en gran medida despreciables para
suelos y rocas superficiales comunes. Como resultado, estas propiedades del material se pueden

aproximar como valores reales e independientes de la frecuencia (Hollender y Tillard, 1998).

2.2.6. Reflexion y refraccion de las ondas
Cuando la propagacion de la OEM en un medio, hasta alcanzar una discontinuidad en los

parametros pertinentes del medio se producen el fendmeno de refraccion y reflexion.

Por teoria cuando la interface sea plana los fendmenos de la onda reflejada y refractada es la misma

que la onda incidente, ademas los angulos de incidencia y reflexion son siempre iguales.

Segun la ley de Snell conduce a una relacion de los angulos de refraccion, reflexion y incidencia
con la velocidad con que se propaga la onda EM entre dos materiales distintos, se produce la

incidencia de la onda EM plana en contacto entre dos materiales distintos, Ademas cuando
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hablamos del porcentaje de la energia reflejada nos referimos a toda dependencia del contraste que
existe en los pardmetros constitutivos del medio. Dicho porcentaje define el coeficiente de la

energia transmitida y reflejada (Gracia 'y Vega, 2001).

La relacion entre el E y B se llama impedancia, definiendo n, como la impedancia del campo

incidente que coincide con el campo magnético reflejado y n, el campo refractado.
ny = Ei _ |pobr| _ JEr _ Kot
! ﬁi Eoér ﬁr Eoér ( 32)

ﬁt B €0€r2 ( 33)

A partir de esto se obtiene los coeficientes de transmision y reflexion de Fresnel, cociente entre el
campo incidente y el campo refractado, y el cociente entre el campo incidente y el campo reflejado
respectivamente (Gracia & Vega, 2001).

F; 1, cos By —n, cos 6;
R1—>2 ===

. NM1cosf; +n,cosb, (35)
E 2n, cos 0,
T1—>2 ===
E, 1:c0s0; +1,cos 0, (36)

Con 6, y 6; angulo de refraccion y angulo de incidencia respectivamente, R1—2 se llama el
coeficiente de reflexion en el intrefas de los medios discontinuos, T1—2 es coeficiente de

refraccion en dicha discontinuidad (Gracia & Vega, 2001).

Para los estudios con GPR se simplifica la expresion, puesto que la aplicacion los angulos de

incidencia y reflexion son de &ngulos muy pequefios, puesto que se trabaja con la incidencia
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normal, la transmision depende de la relacidn entre las impedancias, para medios no magnéticos

la aproximacion de da de la siguiente manera:

R:771_772:\/€_T1_\/€—Tz
M o + o, (37)

_ 27]2 2 €r

_771+772:\/€_r1+\/€_r2 (38)

Se observa que lasumade Ry T es igual a 1, cuando reemplazamos con amplitud en lugar energia

se tiene las siguientes expresiones:

.
A; (39)
A

t==-L
A; (40)

Donde r es coeficiente de reflexiones en amplitud y t es coeficiente de transmision en amplitud
Las ecuaciones 37 y 39 como 38y 40 estan relacionadas entre de la siguiente manera (Gracia y
Vega, 2001).

R=71r% y T=t? (41)

Célculo de permitividad efectiva: En la mayoria de los estudios con GPR es de mucha
importancia el conocer la permitividad dieléctrica de los medios, para hacer una correcta
interpretacion de los registros de la amplitud, desde luego caracterizar a los componentes del medio

y el contenido de agua en los medios subterraneos.

Coeficiente de reflexion: De acuerdo de la ecuacién (37) que significa un balance entre la energia
reflejada y la transmitida en contacto entre medios distintos, en GPR los registros de las amplitudes

se hace en un nano segundo, eso hace que los angulos de incidencia y reflejada son
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aproximadamente nulo, ya que la energia reflejada y transmitida depende del &ngulo con que incide
y refleja. En los estudios de prospeccion con GPR la energia de la onda es proporcional al cuadrado
de la amplitud, ademas el balance energético siempre depende de la permitividad dieléctrica entre

medios en contacto (Gracia 'y Vega, 2001).

Como la energia que la onda EM es proporcional al cuadrado de la amplitud, consideramos las
amplitudes que se obtiene en la prospeccion, que depende de los coeficientes de reflexion y

transmision entre los medios dieléctricos en medios en contacto.(Gracia y Vega, 2001).

La energia registrada en los radargrama de GPR se debe a los diferentes componentes que hay en
el medio en estudio, que es el resultado de la atenuacion, ganancias, perdidas, la efectividad de las
antenas que se estudia con el factor de calidad mencionada anteriormente y por el coeficiente de

reflexion en términos de amplitud, esto es:

Am2 = RAOZ (42)

Donde A,, y A, son amplitudes registradas en el medio, y la amplitud en la superficie

respectivamente, y R es el coeficiente de reflexion.

Usamos la ecuacion 40 considerando la permitividad el aire 1.00059, se obtiene la siguiente

expresion.

, Ve- 100059
" e+ 1.00059 ° (43)

m
De donde:

Ag® + A%’
& = 1.00059 (%)

0 m

(44)
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La ecuacion 44, nos permitira calcular los valores de permitividad dieléctrica en el subsuelo de

bofedal muestreada (ver anexo 5).

A continuacion, se muestra la tabla 2 correspondiente a los valores tedricos de permitividad

dieléctrica de subsuelo

Tabla 2

Valores Tedricos de Permitividad del Subsuelo

Materiales £
Aire 1.00059
Arcilla seca 3
Arcilla himeda 8-15
Arcilla limosa 15-30
Barro himedo 5-40
Limo seco 3-10
Limo saturado 10-40
Grava <8
Grava arenosa saturada  15-20
Suelo arcilloso 2-3
Suelo arenoso seco 2-3
Agua 70-81
Roca 4-7
Arena seca 2-6
Arena himeda 10-30
Arenisca seca 2-5
piedra arenisca 5-10
Nieve 6-12
Suelo arcilloso seco 4-10

Fuente. (Gracia y Vega, 2001),valores de permitividad dieléctrica teorica, con ello se trabaja para

clasificar con los valores experimentales.

2.2.7. Ubicacién del area de estudio

La ubicacion del area de estudio en la microcuenca Apacheta se registra en una zona muestreada

de un bofedal perteneciente al distrito Paras, Provincia Cangallo del departamento Ayacucho de
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Peru, tal como se muestra en la figura 5 y cuyos puntos muestreados para la prospeccion geofisica

con el GPR, Gepard se detallan en la tabla 3.

Tabla 3

Coordenadas de los puntos extremos UTM

Latitud Longitud
531776.784 8517586.164
531782.342  8517570.745
531782.222  8517570.625
531792.980 8517570.745
531805.052 8517591.722
531793.039 8517605.050

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5

Ubicacion geografica del area de estudio



51

Fuente: Elaboracion propia, Area de estudio perteneciente al la micro cuenca Apacheta, region

Ayacucho
2.2.8. Caracterizacion del subsuelo de bofedal
2.2.8.1. Bofedal muestreado en la microcuenca Apacheta

El bofedal es un ecosistema de material organico, que se encuentra en mayor parte en los territorios
andinos, la topografia en donde se encuentran es el los suelos planos, depresiones, o ligeramente
inclinados, su bondad de estos ecosistemas de bofedales estd en el almacén natural de aguas

subterraneas, los subsuelos son saturados por las corrientes de aguas superficiales y subterraneas.

Los suelos son un depdsito de material organico acumulado por muchos afios, pueden ser tan

profundos (turba), la vegetacion es densa que corresponden a herbazales desde 0.1 a 0.5 metros,
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Algunos bofedales son temporales, en las estaciones de lluvia se acumula en las almohadillas del

subsuelo (MINAN, 2018).

En el territorio nacional la superficie que ocupan los bofedales es de 548174.40 hectéreas que

representa a 0.42% del territorio nacional.

Figura 6

Ecosistema de bofedal

Fuente: Elaboracion propia, fotografia de un bofedal.

2.2.8.2. Tipos de suelo de bofedal
Son los diferentes tipos de suelo que se encuentra en el interior del subsuelo de un bofedal, puesto

que la geologia del subsuelo varia segun la profundidad o segun la capa del subsuelo.

Turba. Es un elemento estrato orgéanico rico en carbono, de color pardo oscuro, esta compuesto

por una masa esponjosa de acumulacion de material organico de gran magnitud de volumen que
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son laacumulacion de los restos de plantas por muchos afios, inclusive siglos, por esta acumulacién
la profundidad puede ser considerable. Es de mucha importancia por la aplicacion como abono

organico, fuente de energia en la gestion de aguas subterraneas.

Limo. Es un estrato de material organico de color muy oscuro, la formacion de limos se debe a la
sedimentacion de materiales organicos muy finos, se parece a la arcilla, la diferencia esta en la
adhesion de las moléculas, el limo se rompe con mayor facilidad por la presencia de material
organico, mientras la arcilla se considera la adhesion. En los bofedales se encuentran en menor
cantidad ya que la sedimentacion es poco gue en los rios, los limos pueden presentar como limos

saturados, limos secos.

Suelo arcilloso. El suelo arcilloso es un material que estd compuesto de material inorganico y
organico, es muy presenta en la mayoria de los tipos de suelos, tiene la propiedad de tener un alto
grado de adhesion y cohesion, en las épocas secas presentan atraccion, en las épocas donde
presenta humedad se dilata. En los bofedales en el subsuelo presenta arcillas mezclado con

areniscas a su vez pueden presentar suelo arcilloso seco y/o himedo.

Gravay arena. Es unos de los materiales comunes de los tipos de suelos, es una mezcla de rocas
pequenfias, es el resultado de procesos de fragmentacion de las rocas, la retencidn de agua es menor

que las arcillas, sirve como filtro de agua, tienen la facilidad de la circulacién de agua y del aire.
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I11. Metodologia
3.1. Formulacion de hipdtesis
3.1.1 Hipdtesis general

Los diversos grados dispersién dieléctrica para la caracterizacion del subsuelo de
bofedal, mediante datos georadar, en la microcuenca Apacheta — Ayacucho se

estiman de manera significativa.
3.1.2 Hipdtesis especificas

3.1.2.1. Los diversos grados de dispersion dieléctrica del subsuelo de bofedal, a partir
de datos del radargrama medidos con el georadar Gepard, en la microcuenca
Apacheta, se estiman de manera significativa.

3.1.2.2. La composicion del subsuelo de bofedal segln el rango de valores de la
constante dieléctrica, en la microcuenca Apacheta, se estiman de manera

significativa.
3.2. Variables
3.2.1 Identificacién de las variables e indicadores

Variables
Variable Independiente: Caracterizacion del subsuelo de befedad
Indicadores:

e Valores tedricos de permitividad

e Textura del subsuelo

Variable Dependiente: Grados de dispersion dieléctrica del subsuelo de bofedal.



Indicadores:
e Grado de dispersion
e Constante dieléctrica

e Tipos de suelo
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3.3. Operacionalizacién de variables

Tipo de Escala
Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores P de Instrumento
variable s
Medicion
e Onda de georadar : Lr;fftsr:g?ga q Cuantitativo | Intervalo Gepard
Son parametros « Erecuencia
. constitutivos y son . :
Independiente: : e Parametros e Longitud de o
Caracterizacion complejos, por lo que los electromagnéticos onda Cuantitativo | Rango Gepard
datos de georadar .
del subsuelo de . o Amplitud
befedad registrados pueden - — —
ete mostrar comportamiento | ® Dispersion de las * Reflexion
dispersivo significativo. ondas o * Refraccion Cuantitativo | Intervalo Gepard
electromagnéticas en | e Transmision
el subsuelo e Interferencia
El subsuelo es un material | e Propiedades e Permitividad o .
dieléctrico con pérdidas, dieléctricas del suelo Cuantitativo | Rango Ecuaciones
relaci_o_na_tdas con la e Constante
permitividad que es una dieléctrica del
Dependiente: medida del grado en que medio
Grados de la carga eléctrica e Polarizacion
dispersion distribuida puede
dieléctrica del olarizarse mediante la . . L .
subsuelo de Splicacién de un campo e Grados de dispersion Cuantitativo | Rango Ecuaciones
bofedal. eléctrico, donde el

espectro dieléctrico del
subsuelo captura los
complejos mecanismos de
polarizacion.




3.4. Tipo y nivel de investigacion

4.1.1 Tipo de investigacion

Aplicada

La Investigacion es aplicada porgue resuelve un problema enfocado en la busqueda y
fortalecimiento del conocimiento para su aplicacion, logrando desarrollarse nuevas
metodologias cientificas, mediante el uso de nuevas tecnologias como el georadar de
penetracion terrestre para la prospeccion geofisica del subsuelo de bofedal en la

microcuenca Apacheta.
4.1.2 Nivel de investigacion
Explicativa

En esta investigacion se plantean relaciones de causalidad, donde la estadistica es
insuficiente para completar sus objetivos, de manera se tendrd que completar otros
criterios de causalidad, aplicando métodos de interpolacion a los valores extraidos en
campo con el georadar de penetracion terrestre para llegar a concluir el estudio, con
resultados que van mas alla de la descripcion y que estan dirigidos a responder a las
causas de los eventos fisicos 0 comportamiento del subsuelo de bofedal muestreado,

centrandose en explicar por qué ocurre dichos fendmenos y en qué condiciones se dan.

3.5. Métodos

El método a seguir, consiste en un conjunto de pasos a realizar para la toma de datos en un area de
bofedal muestreada en la microcuenca Apacheta, mediante el uso del georadar de penetracion

terrestre (GPR), Gepard.
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» Paso 1. Recoleccion de datos como de las amplitudes para cada profundidad desde 0 a 20
metros de profundidad, en cada punto (envio de las ondas EM, los puntos geograficos estan
decimales, que se registra en la Tablet).

» Paso 2. Los datos de amplitud se exportan a Excel, los datos de Amplitud se convierten en
relacion a la constante dieléctrica, se convierte las coordenadas decimales a UTM.

» Paso 3. Se resume en una tabla de Excel los valores de permitividad en cada profundidad
con sus respectivos coordenadas UTM.

» Paso 4. Se exporta la data completa de los valores de permitividad a Qgis para su posterior
analisis con la interpolacion IDW

» Paso 5. Se hace el procedimiento las interpolaciones para cada una de las profundidades

» Paso 6. Con la libreria de Qgis se hace las etiquetas con franja de colores para la
clasificacion de los valores de permitividad.

» Paso 7. Se obtiene un mapa de permitividad dieléctrica en cada punto y profundidad, desde
luego se hace la caracterizacién de la composicidn del subsuelo de bofedal.

> Paso 8. La obtencion de los grados de dispersion de aplica la estadistica descriptiva que es
desviacién estandar en cada profundidad de los valores de permitividad, desde luego se
hace la gréafica de la dispersion y con su respectiva profundidad que pertenece.

> Paso 9. Se hace la tabla de grados de dispersion dieléctrica y la grafica de las dispersiones

dieléctricas en funcién a la profundidad establecida y registrada en GPR

3.6. Disefio de investigacion

4.2.1 Método de la investigacion

Cualitativo - Cuantitativo
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4.2.2 Disefio de la investigacion

Cuasi experimental

3.7. Poblacién y muestra

4.3.1 Universo
El universo estd compuesto por todos los bofedales de la microcuenca Apacheta de la
Region Ayacucho.

4.3.2 Poblacion

La poblacion estd compuesta por la decodificacion de los datos de la constante
dieléctrica de los componentes de subsuelo de bofedal, tomados con el Georadar de

Penetracion Terrestre “Gepard”, en la microcuenca Apacheta.
4.3.3 Muestra

La muestra estd conformada por la seleccion aleatoria de un subconjunto de
observaciones de los datos de constante dieléctrica de los componentes del subsuelo de
bofedal en la microcuenca Apacheta de la Region Ayacucho, durante el afio 2019,

medidos con el Georadar de Penetracion Terrestre “Gepard”.

3.8. Técnicas e instrumentos

4.4.1 Técnicas

¢ Decodificacion de la informacién de las variables de estudio, a partir de los datos de
conductividad eléctrica de los diferentes componentes de subsuelo de bofedal

medidos con el detector geoeléctrico “Gepard”.
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e Andlisis documental y de observacion

e Analisis de datos con el uso de software libre, EXCEL, QGIS,ArcMap.
4.4.2 Instrumentos

e Equipos de laboratorio de LABTELER: Gepard.
o Software libre: EXCEL, QGIS, ARCMAP.

e Guia de analisis documental y de observacion
4.4.3 Fuentes

o Datos de permitividad dieléctrica de la composicion del subsuelo de bofedal.
e Librosy textos especializados

¢ Revistas cientificas

e Catélogos virtuales

e Mapa de bofedales de la microcuenca Apacheta.

3.9. Validez y confiabilidad de instrumentos

La contrastacion de hipétesis sera mediante el analisis de los estadigrafos adecuados, se
verificara la relevancia y significancia de los resultados a partir de los datos de georadar
mediante la interpolacién de los datos de permitividad de la composicién en Qgis, ArcMap,
aplicacion de desviacion estandar para calcular los grados de dispersion, por lo que se espera

confirmar que efectivamente el resultado encontrado es significativo.

3.10. Técnicas de procesamiento de datos

Se utilizard el radar de penetracion terrestre Gepard, el cual estd debidamente

georreferenciada, cuyos datos registrados de la amplitud en cada una de las
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profundidades de transformara en datos de permitividad dieléctrica para su posterior

analisis los Softwares: ArcMap QGIS. Excel.

3.11. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion es original, los datos de dispersién dieléctrica en relacion
a la constante dieléctrica se obtienen mediante el algoritmo de inversion de los datos de
amplitud que son datos de GPR Gepard del laboratorio de Teledeteccion y energias

renovables de Universidad Nacional de san Cristdbal de Huamanga.
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IV. Resultados y discusion

4.1. Determinacion de los diversos grados de dispersion dieléctrica del subsuelo de bofedal,

a partir de datos radargrama medidos con el georadar Gepard, en la microcuenca Apacheta.

La determinacion de los diversos grados de dispersion dieléctrica (G) se hallaron aplicando la
desviacion estdndar a los valores de la permitividad dieléctrica estimados a diferentes
profundidades (P), de esta manera se observa el comportamiento de la dispersion dieléctrica en
relacion a la constante dieléctrica, tal como se detalla en la tabla 4, donde se presenta los valores

de los diversos grados de dispersion dieléctrica del subsuelo de bofedal de microcuenca Apacheta.

Tabla 4
Valores de Grados de Dispersion dieléctrica y Profundidad, donde P es profundidad y G grados

de dispersion .

P G P G P G P G P G
0.00 0.00 4.02 275 805 1648 1207 8387 16.10 3.95
0.08 000 410 242 813 10.07 1215 9.74 16.17 1.02
0.16 058 4.18 314 821 1356 1223 845 16.25 4.70
024 033 426 435 828 1449 1231 6.29 16.33 0.80
032 006 434 390 836 1261 1239 839 1641 1.69
039 209 442 134 844 1267 1247 655 1649 1.84
047 019 450 058 852 1929 1255 14.19 16.57 3.66
055 159 458 397 860 2651 1262 8.63 16.65 4.43
063 052 466 333 868 2893 1270 6.44 16.73 4.52
071 370 473 052 876 3237 1278 530 16.81 551
079 339 481 6.60 884 3730 1286 7.43 16.89 2.85
087 058 489 069 892 3252 1294 589 1696 7.83
095 050 497 108 899 3125 13.02 844 17.04 4.66
103 061 505 052 9.07 3162 1310 1986 17.12 9.20
110 125 513 033 915 3248 1318 6.11 17.20 11.05
118 092 521 120 923 29.62 1326 122 1728 3.79
126 777 529 043 931 3162 1333 598 1736 9.33
134 087 537 054 939 2635 1341 0.77 1744 3.98
142 729 544 020 947 1961 1349 6.09 1752 7.62
150 042 552 077 955 1954 1357 721 1760 1.30




1.58
1.66
1.74
1.81
1.89
1.97
2.05
2.13
2.21
2.29
2.37
2.45
2.52
2.60
2.68
2.76
2.84
2.92
3.00
3.08
3.16
3.23
3.31
3.39
3.47
3.55
3.63
3.71
3.79
3.87
3.95

9.83
0.39
10.86
0.37
10.12
1.06
191
3.62
1.15
3.01
5.35
8.31
1.35
3.33
7.98
5.59
5.02
2.83
10.95
7.91
2.54
3.99
2.52
5.66
3.40
1.75
1.68
9.44
1.31
7.44
1.50

5.60
5.68
5.76
5.84
5.92
6.00
6.08
6.15
6.23
6.31
6.39
6.47
6.55
6.63
6.71
6.79
6.86
6.94
7.02
7.10
7.18
7.26
7.34
7.42
7.50
7.57
7.65
7.73
7.81
7.89
7.97

0.15
0.29
0.93
0.47
0.32
1.43
5.82
4.90
2.55
0.97
3.27
11.23
5.40
7.31
6.01
6.67
7.74
8.76
6.37
2.95
7.02
11.95
11.29
17.52
10.72
19.45
21.48
21.38
29.86
27.88
16.37

9.63

9.70

9.78

9.86

9.94

10.02
10.10
10.18
10.26
10.34
10.42
10.49
10.57
10.65
10.73
10.81
10.89
10.97
11.05
11.13
11.20
11.28
11.36
11.44
11.52
11.60
11.68
11.76
11.84
11.91
11.99

21.57
36.63
29.34
31.74
20.96
24.93
34.47
29.31
34.27
32.90
21.28
21.08
15.56
13.35
19.09
16.04
16.15
17.43
19.73
17.33
25.80
24.02
13.73
26.31
16.06
14.84
19.82
19.17
19.83
19.80
8.61

13.65
13.73
13.81
13.89
13.97
14.04
14.12
14.20
14.28
14.36
14.44
14.52
14.60
14.68
14.75
14.83
14.91
14.99
15.07
15.15
15.23
15.31
15.39
15.46
15.54
15.62
15.70
15.78
15.86
15.94
16.02

5.13
10.25
8.37
8.06
7.35
3.27
7.62
6.73
8.22
1.11
6.44
1.55
2.59
1.16
1.52
1.01
0.99
4.88
12.37
3.00
18.26
10.07
4.45
1.87
0.95
1.87
10.49
2.53
10.10
3.32
4.51

17.67
17.75
17.83
17.91
17.99
18.07
18.15
18.23
18.31
18.38
18.46
18.54
18.62
18.70
18.78
18.86
18.94
19.02
19.09
19.17
19.25
19.33
19.41
19.49
19.57
19.65
19.73
19.80
19.88
19.96
20.04

2.98
1.80
5.21
1.28
1.72
0.66
2.59
1.08
2.95
1.76
1.59
3.19
0.75
1.42
0.59
0.98
4.22
0.67
5.11
6.10
2.33
5.50
4.98
3.84
5.25
0.73
4.46
0.82
3.89
9.08
341

63

Fuente: Elaboracion propia, valores de los diversos grados de dispersion dieléctrica del subsuelo

de bofedal de microcuenca Apacheta.

En la figura 7 se observé la variabilidad de los valores de los diversos grados de dispersion

dieléctrica (G) del subsuelo de bofedal de microcuenca Apacheta, y su comportamiento a

diferentes profundidades (P). Se verificd que en los primeros 6 m de profundidad los grados de

dispersion son bajas moderadas manteniéndose entre los 0 a 10,5. A partir de los 6 m de
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profundidad los grados de dispersién aumentan considerablemente hasta alcanzar el valor maximo

de 35,8 para después disminuir notablemente hasta una profundidad de 14m.

Este incremento de los grados de dispersidn entre las profundidades de 6 m a 14 m indicé que el
subsuelo de bofedal es altamente dispersivo con texturas gravosas y saturadas de humedad que
permiten el interflujo subsuperficial en un bofedal. Finalmente, en las zonas mas profundad
mayores a 14 m los grados de dispersion se mantuvo en un rango de 0 a 10, lo cual indica un suelo

mas uniforme o mas compacto.

Figura7

Graéfica de Grados de Dispersion y Profundidad.
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Fuente: Elaboracion propia, representa los diferentes grados de dispersion dieléctrica con su

respetiva profundidad.
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4.2. Caracterizacion de la composicion del subsuelo de bofedal segun rango de valores de la
constante dieléctrica estimada a partir de la amplitud de onda georadar reflejada, en la

microcuenca Apacheta.

Para obtener los resultados de la caracterizacién de la composicion del subsuelo se trabajo con la
interpolacion (IDW) en el software ARGIS, el cual es un software que nos permitié hacer la
interpolacion de los datos de permitividad dieléctrica en 357 puntos, en cada uno de ellos hasta 20

metros de profundidad.

Los resultados de la interpolacion para ciertas profundidades con sus respectivas etiquetas de franja

de colores, se compararon con los valores tedricos de la permitividad dieléctrica.

A continuacidn, se presenta la caracterizacion de la composicion que se tiene el terreno en estudios,
que es un bofedal que no tiene humedad en la superficie terrestre puesto que no hubo precipitacion

en aquella temporada.

En la figura 8 muestra la capa del subsuelo que corresponde a una profundidad de 0.63m, se
describid segun el rango de valores de la constante dieléctrica, de la siguiente te manera: la region
celeste corresponde a un contenido altamente poroso, que son producto de la porosidad del material
organico, mas aun por la presencia de escasez de la humedad, la regién turquesa correspondié a
subsuelo de arenisca seca, verde lima correspondieron al subsuelo de limo seco, finalmente la

regién rojo corresponde a un subsuelo de grava arenosa.

Figura 8

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 0.63 m.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9 muestra la capa del subsuelo que corresponde a una profundidad de 1.03 m, se
describid segun el rango de valores de la constante dieléctrica, de la siguiente te manera: la region
celeste y verde menta correspondieron a un contenido de aire, que fue producto de la porosidad
del material organico, mas aun por la presencia de escasez de la humedad, la region verde lima al
subsuelo de limo seco, la region amarillo anaranjado al subsuelo de arcilla seca, finalmente la

region rojo a un subsuelo de grava arenosa.
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Figura 9

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 1.03 m.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10 muestra la capa del subsuelo a una profundidad de 1.5 m, se describi6 segun el
rango de valores de la constante dieléctrica, de la siguiente te manera: la region celeste y verde
menta, correspondieron a un contenido de aire, que son producto de la porosidad del material

organico, la regién verde lima y amarillo, al subsuelo de limo seco, la regién amarillo anaranjado,
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al subsuelo de arcilla seca, los limos saturados, al color anaranjado, finalmente la region rojo a un

subsuelo de grava seca.

Figura 10

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 1.5 m.
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Fuente: Elaboracion propia
En la figura 11 muestra la capa del subsuelo a una profundidad de 1.5 m, se describi6 segun el

rango de valores de la constante dieléctrica, de la siguiente te manera: la region celeste y verde
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menta, correspondieron a un contenido de aire, que son producto de la porosidad del material
organico, la region verde lima y amarillo, a subsuelo de limo seco, la region amarillo anaranjado,
al subsuelo de arcilla seca, los limos saturados, al color anaranjado, finalmente la region rojo a un

subsuelo de grava seca.

Figura 11

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 2.13m.
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En la figura 12 se observd que las zonas amarillas corresponden a subsuelo con arcilla humeda,

asi mismo se puede tambien observé subsuelos limosos saturados, con grava seca, arenosas y suelo

POroso.

Figura 12

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 3 m
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En la figura 13 se observo que las zonas amarillas corresponde a subsuelo con arcilla humeda con
gravas arenosas-humeda, asi mismo se puede tambien se observé subsuelos limosos saturados con

grava arenosas Yy suelo poroso.

Figura 13

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 4.02m.
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En la figura 14 se observo que las zonas amarillas corresponden al subsuelo con arcilla humeda
con gravas arenosas Yy limos saturados, asi mismo se observé subsuelos limosos saturados, con

grava, arenosas y suelo poroso, que son producto de la expusion de los gases del material organico.

Figura 14

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 5.05 m.
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En la figura 15 se observo que las zonas amarillas corresponden al subsuelo con arcilla humeda
con gravas con suelo aresonoso Yy limos saturados, asi mismo se observo subsuelos con grava,

arenosas Yy suelo poroso, que son producto de la expusion de los gases del material organico.

Figura 15

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 6 m.
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En la figura 16 se observo que las zonas amarillas corresponde a subsuelo con arcilla humeda
con gravas ,con un suelo aresonoso y limos saturados, asi mismo se observo subsuelos con
grava arenosas Yy suelo poroso, que son producto de la expusion de los gases del material

organico.

Figura 16

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 7.10m.
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En la figura 17 se observo que las zonas amarillas corresponde a subsuelo con arcilla humeda con
con limos saturados ,con un suelo aresonoso , asi mismo se observo subsuelos con grava , arenosas

y suelo poroso, que son producto de la expusion de los gases del material organico.

Figura 17

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 7.50 m.
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En la figura 18 se observo que las zonas amarillas corresponden al subsuelo con arcilla humeda
con limos saturados, con un suelo aresonoso, grava arenosas Yy suelo poroso que son producto de

la expusion de los gases del material organico.

Figura 18

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 8.68 m.
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En la figura 19, se observd que las zonas rojas corresponden a subsuelo con abundante gravas, con
limos saturados, suelo aresonoso, subsuelos arcillosas , arenosas y suelo poroso que son producto

de la expusion de los gases del material organico.

Figura 19

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 9.7 m.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 20, se observo que las zonas rojas y las zonas de color anaranjado corresponde a
subsuelo con abundante gravas, gravas arenosas, areniscas, subsuelo aresonoso, suelos arcillosas,

arenosas y suelo poroso.
Figura 20

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 10.34 m.
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En la figura 21, se observo que las zonas amarillas corresponden al subsuelo con arcilla humeda
con areniscas, suelo arenoso, grava arenosas y suelo poroso que son producto de la expusion de

los gases del material orgénico.

Figura 21
Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 15.31m.
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En la figura 22, se observo que las zonas amarillas corresponden al subsuelo con arcilla humeda

con areniscas, subsuelo arenoso, subsuelos con grava, arena humeda, con una cantidad minima de

bolsas de agua dulce.

Figura 22

Capa de subsuelo de bofedal a una profundidad de 20m.
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En la obtencion de los valores de los grados dispersion dieléctrica en la tabla 3, para cada uno de
las profundidades registradas, desde 0 metros hasta 20 metros, de la proteccion geofisica, se
desarroll6 con normalidad y los resultados son muy satisfactorios, teniendo en cuenta las bases
tedricas que lo respalda, desde luego en la caracterizacion de la composicién del subsuelo, por
capas, los resultados presentados en cada una de las figura presenta una valiosa contribucién a
entender los sub estrados del subsuelo, de los componentes pertinentes que presenta, segun el
modelo fisico que permitio la obtencion de los valores esperados de constante dieléctrica del
subsuelo, desde luego se usaron los paquetes de Argis para su modelamiento, segun la

interpolacion de los valores de constante dieléctrica.

La investigacion se realizé con articulos recientes, trabajos geofisicos sobre las caracterizacion del
subsuelo las publicaciones son escasos, en cambio los temas sobre la dispersion dieléctrica en
medios no homogéneos son considerables, los métodos que se realizaron son muy practicos, desde
la prospeccion geofisica hasta la obtencion de los grados de dispersion dieléctrica de la
investigacion, ya que el medio en que se hizo el mapeo no fue homogéneo en mayor parte, resume
en una dispersion producto de la absorcidn de la energia electromagnética, por los diferentes
parametros constitutivos del medio prospectadas, de esta manera comparando con los resultados
obtenidos de los articulos de Belina etal. (2012) y Tim Bergmann (1998), se llegé que los

materiales geofisicas tiene un comportamiento dispersivo.
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Conclusiones

1. Se ha logrado estimar los diversos grados de dispersion dieléctrica del subsuelo de bofedal, de
la microcuenca Apacheta a diferentes profundidades (tabla 4), donde se ha verificado que del
100% de los datos analizados el 70.18% tienen un sesgo de comportamiento dispersivo, siendo
los de mayor grado de dispersion correspondientes a las profundidades entre los 6 m hasta los
14 m, lo cual indica que en este rango de profundidades el subsuelo de bofedal contiene una
gran cantidad de gravas arenosas con humedad saturada, mientras en las zonas mas profundas
el suelo posee texturas mas uniformes y compacto como material arcilloso y limoso en mayor

cantidad.

2. Se logro caracterizar la composicion del subsuelo de bofedal segln el rango de valores estimados
con la constante dieléctrica a partir de los valores de onda reflejada medida con el georadar de
penetracion terrestre, generdndose mapas de interpolacion con el método IDW, a diferentes
capas de profundidad (figuras 8 a 22). En los mapas se verifica la composicion del subsuelo de
bofedal segun el rango de valores de la constante dieléctrica correspondiente al subsuelo del

bofedal muestreado en la microcuenca Apacheta.

En las capas cercanas a la superficie el subsuelo suele ser muy poroso, esto debido al gran
contenido de materia organica posiblemente por la vegetacion de bofedal que subyace en ella
conforme se degrada con el tiempo y que se almacena formando parte de la composicién del

subsuelo con otras texturas como es el suelo limoso y zonas altamente porosas.

A mayor profundidad la composicion del subsuelo se ha constituido en la mayor parte por arcilla
seca y himeda en otras partes, con limos saturados, gravas, areniscas, arena himeda, con algo

de materia organica porosa. Entre el rango de los 6m a 14 m de profundidad se observa mucha
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grava arenosa con humedad saturada en mayor proporcion en comparacion con suelo organico

poroso en menor cuantia.

En la capa del subsuelo a la profundidad de 10,34 m se observa un subsuelo con mayor
contenido de grava arenosa y con alto contenido de humedad saturada, esta composicion hace
posible el traslado del interflujo subsuperficial a manera de escorrentias superficiales que
permiten el transporte del agua hacia las zonas mas bajas de los bofedales consolidandose como
zonas de recarga hidrica cuya funcion es descargarse durante las zonas de estios. En las capas
mas profundas, la textura del subsuelo de bofedal es mas uniforme, se destacan suelos con

arcilla humeda, arenisca y suelos mas compactos, posiblemente suelo rocoso.
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Recomendaciones

Para tener los resultados 6ptimos en la caracterizacion del subsuelo de bofedales mejor es trabajar
en épocas donde se ausenta las precipitaciones, lo cual nos facilita tener imagenes de interpolacion
de mayor detalle del subsuelo. Cabe decir que esta investigacion deja muchas preguntar por
resolver, ya que las aplicaciones de georadar de penetracion terrestre son infinitas y los algoritmos
de cdmo se puede tratar los datos son innumerable, puesto que el trabajo de investigacion se hizo
con datos de prospeccion del 11 de noviembre del 2020, ya que en aquella fecha la precipitacion
se ausento, por ello tenemos resultados donde no se puede encontrar bolsas de aguas en la

superficie terrestre, aun asi la humedad se mantiene en las profundidades.

Debo mencionar que esta investigacion con GPR es un método muy valioso para futuras
investigaciones, puesto no es invasiva, teniendo en cuenta la deforestacion, desabastecimiento,
disminucion de agua, nos urge investigar ya que en lo general la microcuenca Apacheta es el
principal proveedor de agua a la represa Cuchoquesera quien a la vez es el abastecedor principal
de Ayacucho, por tanto se deben tomar ya las medidas necesarias en el tiempo corto posible para

solucionar este problema que nos afectara a todos.
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Anexo 2: Los 357 Puntos muestreados (UTM) para la prospeccion del subsuelo de bofedal en

la microcuenca Apacheta.

En el anexo 2 se muestran los diferentes puntos del subsuelo de bofedal en la microcuenca

Apacheta, donde se hizo la prospeccion con Gepard que estan georreferenciadas en las

coordenadas UTM.
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Fuente: Elaboracion propia, puntos donde se tomaron los datos con georadar de penetracion

terrestre, Gepard.
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Anexo 3: Gepard (OKM) con Antenas Triangulares

El equipo de Gepard (OKM), que esta conformado por las dos antenas triangulares, unidad de
control, una tableta y los ejes de transistor y receptor , un georradar de penetracion terrestre (GPR),
es un potente instrumento para las prospecciones en que se desea trabajar o investigar, las antenas
triangulares envian una sefial en el area de prospeccion y recibe una sefial de la onda eléctrica
reflejada, para detectar las diferentes anomalias que se presenta en las diferentes condiciones del

subsuelo, como las caracteristicas del subestrato del subsuelo, huecos, y otros objetos.

Anexo 4: Radargrama de Amplitud y Profundidad de Gepard

Un radargrama, es la representacion graficas en perfil del subsuelo prospectado con el georadar de
penetracion terrestre (GPR), estas imagenes de franja de colores son producto de las reflexiones
que son obtenidas en cada una de las profundidades y en el tiempo. Los puntos prospectados se
recogen en un archivo de datos conteniendo los valores de la onda de campo eléctrico reflejada en

el subsuelo.
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Anexo 5: Estimacion de la permitividad dieléctrica del subsuelo de bofedal a diferentes

profundidades a partir de los valores de onda reflejada medida con el georadar de

penetracion terrestre.
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