Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias
Geologicas

CION Universidad
sz Ve Nacional del
‘%‘ Comahue

Facultad de

Ingenieria

Q.'

Q

3 o
=

‘%F z

2

3N

19772

Departamento de

Q Geologia 'y
,&7 Petroleo

Evaluacion de la prospeccion mediante
georradar para la deteccion de suelos
contaminados con hidrocarburos.

Autor: Alvarez Contreras, Denis Gustavo Bernabé
Directora: Lic. Iglesias, Sheyla Elian
Co-Director: Ing. Kohler, Santiago
Neuquen, Argentina
2021




Trabajo Final de Licenciatura Universidad Nacional del Comahue
Alvarez Contreras Denis Facultad de Ingenieria

1. Resumen

La contaminacion del suelo debido a los hidrocarburos produce importantes
modificaciones en las propiedades quimicas y fisicas del mismo, afectando directamente
la flora y fauna, como asi también su potencial productivo en zonas agricolas. Debido a
esto, se debe realizar una correcta deteccion del contaminante para la posterior
remediacion del sector afectado.

En este trabajo se evalla la prospeccion mediante georradar para la deteccion de suelos
contaminados por hidrocarburos, con el fin de analizar la deteccion del contaminante y
de esta forma, contar con un método de rapida aplicacion que sirva para complementar
los estudios quimicos de mayor detalle, pudiendo ahorrar de esta manera tiempo y
recursos.

El estudio consiste en la utilizacion de tres equipos de diferente frecuencia (125, 500 y
800 MHz) en un sector afectado por un derrame superficial de hidrocarburos que ocurrio
hace méas de 25 afios. Mediante los equipos de georradar se buscé localizar una capa
oscura endurecida (capa contaminada) de entre 5 y 25 cm de espesor, proxima a la
superficie en un suelo de escaso desarrollo (entisoles). Para ello se registraron, procesaron
e interpretaron radargramas, con el fin de poder concluir sobre la factibilidad del método
considerando los aspectos que lo afectan.

Se concluyd que el método puede ser muy Util en una primera etapa de deteccion y mapeo
de los contaminantes. Ademas se presentan una serie de recomendaciones para futuros
estudios en esta tematica, que permitirian mejorar el conocimiento sobre la factibilidad

de esta técnica para la deteccion de hidrocarburos.

Palabras clave: Georradar, radargrama, contaminacion, hidrocarburos, deteccion, suelo

y permitividad dieléctrica.
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2. Abstract

Soil contamination due to hydrocarbons produces important modifications in the
chemical and physical properties of the soil, directly affecting the flora and fauna, as well
as its productive potential in agricultural areas. Due to this, a correct detection of the
pollutant in the soil must be carried out for the subsequent remediation of the affected
area.

This project evaluates the georadar prospection for the detection of soils contaminated by
hydrocarbons, in order to analyze the detection of the contaminant and in this way have
a rapid application method that serves to complement the chemical studies of greater
detail, saving time and resources.

The study consists of the use of three equipments with different frequencies (125, 500
and 800 MHz) in an area affected by a superficial hydrocarbon spill, that happened more
than 25 years ago. Using the georadar equipments, it was attempted to locate a hardened
dark layer (contaminated layer) between 5 and 25 cm thick, located close to the surface
in a soil of poor development (entisols). For this, radargrams were recorded, processed
and interpreted, in order to be able to conclude on the feasibility of this method
considering the differents aspects that affect it.

The analysis concluded that the method will be very useful in a first stage of detection
and mapping of contaminants. In addition, a series of recommendations are mentioned
for futures studies on this topic, which would improve the knowledge about the feasibility

of this technique for the detection of hydrocarbons.

Key words: Georradar, radargram, contamination, hydrocarbons, detection, soil and
dielectric permittivity.
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4. Introduccion

El suelo es uno de los factores ambientales que puede verse afectado negativamente
durante el desarrollo de la actividad hidrocarburifera, por lo que el estudio de nuevas
metodologias para la deteccion de hidrocarburos como fase contaminante en suelos es un
aspecto esencial, que permite la posterior delimitacioén y remediacion de sitios afectados.
Las metodologias actuales para la deteccion y delimitacion de suelos afectados con
hidrocarburos se basan principalmente en analisis quimicos, mientras que en este estudio
se propone la utilizacion de georradar, o0 GPR (Ground Penetrating Radar) para obtener
una primera aproximacion de manera rapida y sencilla que complemente los estudios mas
detallados.

La prospeccion por georradar es un método no destructivo que permite obtener imagenes
del subsuelo (radargramas), que reflejan los contrastes entre las propiedades
electromagnéticas del medio.

Los estudios fueron realizados en un establecimiento agropecuario en las cercanias de la
localidad de Catriel, donde el suelo se caracteriza como un entisol, siendo este el orden
de suelo predominante de la Cuenca Neuquinay el segundo en superficie estimada a nivel
de orden en la Republica Argentina (Panigatti, 2010), lo cual permite que este analisis
sirva de referencia para una gran porcion de territorio. Se utilizaron dos equipos GPR y
tres antenas de diferente frecuencia (125, 500 y 800 MHz) para estudiar la aplicacién de

la metodologia analizada.

4.1. Localizacion del area de estudio

El sector de estudio es un establecimiento agropecuario ubicado en la Provincia de Rio
Negro, aproximadamente a 14 km al oeste de la localidad de Catriel. También se trabajo
en un area 400 m al sudoeste del establecimiento (Fig. 1), debido a que en esta zona se
presenta un oleoducto clave para la determinacion de la velocidad de propagacion de
ondas, y por lo tanto, para el correcto desarrollo del estudio. La region corresponde al
Flanco Oriental de la Cuenca Neuquina, el cual se caracteriza por la presencia de diversos

yacimientos de hidrocarburos.
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Figura 1: Mapa de ubicacion del area de estudio. A. Provincia de Rio Negro en celeste. B. Alrededores
de la localidad de Catriel, se indica el area de estudio en amarillo. C. Imagen satelital, perimetro del

establecimiento agropecuario en amarillo y areas de estudio en rojo.

El establecimiento agropecuario presenta un éarea de 6,25 Km? y se localiza en el
cuadrante definido por las coordenadas: 37°54'06"S - 67°57'32"0O, 37°54'13"S -
67°55'52"0, 37°55'34"S - 67°56'00"0 y 37°55'27"'S - 67°57'41"0.

4.2. Factibilidad del estudio

El traslado al area de estudio se realiz6 en los vehiculos particulares de los directores del
presente trabajo. Los equipos GPR (V1Y 3 de Transient Technologies y MALA RAMAC
X3M) vy las antenas utilizadas fueron facilitadas por las empresas Consulval S.R.L. y
Oilfield Production Services S.R.L., siendo esta Gltima empresa responsable de facilitar
el programa Object Mapper, uno de los software para la visualizacién, procesamiento e
interpretacion de los radargramas. El otro software utilizado fue Synchro 3, el cual se
encuentra  disponible de forma gratuita en el siguiente  enlace
https://viy.ua/download/install_VI1Y_SGPR.zip. El  equipamiento  utilizado se

complementa con GPS, cinta métrica y bibliografia, provistos por el alumno y los
directores del presente trabajo.


https://viy.ua/download/install_VIY_SGPR.zip
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4.3. Objetivos Generales

Determinar la capacidad de la prospeccion mediante georradar para detectar una
contaminacion de suelos por hidrocarburos mediante el registro, procesamiento e
interpretacion de radargramas obtenidos en sectores contaminados y libres de

contaminacion, teniendo en consideracion los diversos aspectos que afectan el método.

Objetivos especificos

e Obtener radargramas de sectores de suelo con y sin contaminantes por medio de tres

antenas de diferente frecuencia.
e Comparar los radargramas de las zonas afectadas y no afectadas.

e Analizar la reflectividad asociada a contrastes de permitividad dieléctrica en los

suelos contaminados y limpios.

e Correlacionar los registros de la zona no contaminada con los contrastes observados

en la porcion superior del perfil de suelo estudiado.

e Determinar la velocidad de propagacion de las ondas en el suelo por medio del método
de la hipérbola de reflexion.

5. Antecedentes

El primer uso de ondas electromagnéticas en métodos de prospeccion se le adjudica a
Hiillsmeyer en 1904 para la deteccion de objetos metéalicos enterrados, siendo la primera
descripcion del método realizada por Leimbach y Lowy en 1910 (Daniels, 2004). En 1912
estos mismos autores proponen un método para la bisqueda de aguas subterraneas y
depdsitos minerales, consistente en emitir a diferentes frecuencias con una antena situada
en la superficie del terreno, y registrar en otra los maximos y minimos de las sefiales que
se producian por la interferencia entre la onda que se propagaba de forma directa por el
medio y la onda que se reflejaba en el contacto entre el medio y la capa andmala que se
deseaba localizar. Estos estudios son la base de trabajos posteriores como los de
Hulsenbeck y Petrovsky, basados en la propagacion de ondas electromagnéticas (Pérez
Gracia, 2001).

En los afios posteriores se dio lugar a los sistemas de sondeo por ecos de radio (RES) para
estudios en hielos polares (Cook, 1960; Evans, 1965) y se realizaron estudios sobre la
propagacion de ondas electromagnéticas en medios estratificados (Wait, 1962). Debido a

los estudios de Cook (1960) para la obtencion de pulsos de corta duracion mediante una
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antena emisora de banda, en la década de 1970 se dio comienzo a la comercializacion de
georradares de pulsos de corta duracion denominados en inglés "Ground-Penetrating
Radar (GPR)" o "Ground-Probing Radar" (Pérez Garcia, 2001).

Estudios asociados a las propiedades dieléctricas de suelos en diferentes rangos de
frecuencias han sido realizados por diversos autores (Arulanandan y Smith, 1973; Knight
y Nur, 1987; Rinaldi y Francisca, 1999), concluyendo estos que la permitividad
dieléctrica es dependiente de la composicion de fases, de la mineralogia del suelo, la
forma y orientacion de particulas, la interaccion entre particulas y el fluido intersticial.
Sin embargo, pocos estudios han sido realizados respecto a las propiedades dieléctricas
de suelos contaminados con fluidos orgénicos y la capacidad del GPR para detectarlos.
Barber y Morey (1994) y Brewster et al. (1995) utilizaron el georradar para la deteccion
de contaminantes organicos en suelos, realizando una comparacion entre los analisis
experimentales y los resultados obtenidos con modelos de prediccion, encontrando
algunas problemaéticas durante los estudios como, la deteccion de peliculas delgadas de
hidrocarburos, la saturacion parcial del suelo, y las heterogeneidades de los acuiferos
naturales.

Otros estudios relacionados con la respuesta de las ondas electromagnéticas ante
materiales organicos/inorganicos son los realizados por Santamarina y Fam (1997),
quienes estudiaron la permitividad dieléctrica de suelos con contenido de fluidos
organicos e inorganicos, dando importancia a los mecanismos de polarizacion y a la
interaccidn de las ondas electromagnéticas con un suelo afectado por agentes organicos
0 inorgéanicos. Por otro lado Darayan et al. (1998) realizaron una medicidén y comparacion
del cambio en la conductividad eléctrica y permitividad dieléctrica en muestras de suelo
en estado natural, cuando las mismas son impregnadas con contaminantes organicos.

En la Argentina, los trabajos més relevantes se asocian a los realizados por Francisca et
al. (2000), Francisca (2001), Francisca y Rinaldi (2001) y Montoro y Francisca (2008),
donde se busca determinar el potencial de las mediciones dieléctricas para la deteccion
de contaminantes organicos en el suelo. Estos trabajos estan basados en la interpretacién
de trabajos experimentales y la aplicacién de modelos fisicos y matematicos.

Las principales aplicaciones del GPR en la actualidad son investigaciones arqueoldgicas,
deteccion de tuberias y cables, investigaciones forenses, estudios civiles, geotécnicos e

hidrogeologicos, entre otros (Daniels, 2004). Siendo los equipos de mayor frecuencia y
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menor profundidad de penetracion los utilizados en las campafias de detalle, y los equipos
de menor frecuencia en el anélisis de sectores profundos.

En la Cuenca Neuquina no se conocen estudios publicados asociados al analisis mediante
georradar de suelos contaminados por hidrocarburos. Siendo los ultimos trabajos
publicados sobre esta tematica en el pais, los mencionados anteriormente de la década del
2000.

6. Marco geologico

6.1. Cuenca Neuquina
La Cuenca Neuquina es un depocentro subandino que comprende la region extrandina de
Neuqguén, noroeste de Rio Negro, sur de Mendoza y sudoeste de La Pampa. Esta cuenca
se vincula a un margen de placas convergentes, constituido por una placa de naturaleza
oceanica que formd parte del proto-ocedno Pacifico y otra continental que constituyo el
limite sudoccidental de Gondwana (Fig. 2).

La zona se caracteriza por cuatro diferentes estadios de convergencia: subduccion de la
placa Alok del Jurasico Temprano al Valanginiano, la etapa de Farallon temprano del
Valanginiano al Cenomiano, la de Farallon tardio hasta el Paledgeno y la etapa de
subduccion de la placa de Nazca desde el Mioceno. Estas etapas se asocian a patrones de
esfuerzos cambiantes y en modificaciones de orientacidn en los vectores de convergencia
de la zona de subduccion, siendo este aspecto tectonico clave en la historia de
deformacion de la cuenca (Zonenshayn et al., 1984, Scheuber et al., 1994, Mosquera y
Ramos, 2006)

Figura 2: Paleogeografia de Gondwana en el Juréasico Superior, y ubicacién de la Cuenca Neuquina en el
margen occidental activo. Extraido de Arregui et al., 2011.

11
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El sustrato de la cuenca se conform6 mediante la acrecion de terrenos que colisionaron
con Gondwana durante el Paleozoico (Astini et al., 1996, Ramos, 1984, Ramos et al.,
1986), teniendo la deformacion producida por estos eventos, en conjunto con la fabrica
del basamento metamorfico, un rol clave tanto en el rifting asociado a la apertura del
Atlantico Sur, como en las posteriores etapas de deformacion del Mesozoico y Cenozoico,
ya que constituyen zonas de debilidad (Mosquera y Ramos, 2006).

El basamento igneo y metamorfico de la cuenca estd compuesto por diferentes unidades,
que segun estudios isotopicos van desde mediados del Paleozoico al Tridsico Medio
(Cingolani et al., 2011). Por encima se desarrolla la columna sedimentaria de méas de
7.000 metros de espesor que incluye rocas marinas y continentales que abarcan desde el
Tridsico Superior al Paleoceno (Howell et al., 2005).

La cuenca tiene una historia tectosedimentaria compleja, pasando por una etapa de rift
del Triasico al Jurasico Medio, una etapa de cuenca de retroarco del Jurdsico Medio al
Cretécico Superior y por Gltimo por una etapa de cuenca de antepais.

Es de gran importancia la interaccion entre la tectonica actuante y las variaciones
eustaticas, ya que dio lugar a diversas ingresiones marinas desde el Océano Pacifico
durante el Mesozoico y una desde el Océano Atlantico a finales de esta misma era, que
son gran importancia para definir la estratigrafia de la cuenca (Arregui et al., 2011) (Fig.
3).

12
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Figura 3: Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Neuquina. Extraido de Arregui et al., 2011.

El comienzo de la etapa de rift se asocia a sucesiones de eventos volcanicos y depositos
epiclasticos que se desarrollan en depocentros tipo hemigraben (Arregui et al., 2011).
Luego prosigue una etapa de subsidencia térmica que comenzo en el Jurasico Medio,
asociada a la subduccion en el margen occidental de Gondwana y al posterior desarrollo
de un arco magmatico (Franzese et al., 2003), evolucionando el sector de una cuenca tipo
rift a una cuenca de retroarco.
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La subsidencia térmica generada en el retroarco originé las condiciones para que se
produjeran transgresiones desde el Pacifico a través de aperturas en el arco (Spalletti et
al., 2000; Macdonald et al., 2003), las mismas son de diverso orden y su génesis involucra
cambios en el nivel del mar, en las tasas de aporte sedimentario y subsidencia (Howell et
al., 2005).

Luego de la méaxima expansion marina producida a fines del Jurasico, a principios del
Cretécico se da comienzo a una progresiva continentalizacion asociada a cambios en la
dindmica de la convergencia y a modificaciones del angulo de inclinacién de la placa
subducida (Tunik et al. 2010). Esto marca el fin de la etapa de subsidencia térmica, dando
lugar a una etapa de cuenca de antepais desde el Cretacico Superior, la cual se caracteriza
por el amplio desarrollo de depoésitos continentales incluidos en el Grupo Neuquén, el
cual posee alguno de los registros paleontolégicos de faunas de dinosaurios mas
importantes del mundo y se encuentra cubierto por las sedimentitas marinas del Grupo
Malarglie, que representa la primera transgresion atlantica en la cuenca (Casadio y
Montagna, 2015).

6.2. Contexto morfoestructural del Flanco Oriental

El Engolfamiento Neuquino puede subdividirse en diversas unidades morfoestructurales
como: Dorsal de Huincul, Faja plegada y corrida del Agrio, Flanco Oriental, Faja plegada
y corrida de Malarglie, Dorso de los Chihuidos, Umbral de Saficé y Fosa de Collon Cura
(Fig. 4) (Ramos et al., 2011). El Flanco Oriental (Ramos, 1978), cuenta con un &rea de
27.000 km?, abarcando las provincias del Neuquén, La Pampa, Rio Negro y Mendoza.
Este limita con el Bajo de Afielo al SO, el borde de cuenca al NE y la Dorsal de Huincul
al SE; hacia el NO el limite es algo mas difuso pudiendo situarse el mismo en el Bajo de
Huantraico (Pangaro et al., 2011).
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Figura 4: Provincias geolégicas y unidades morfoestructurales. Ubicacion del area de estudio en rojo.
Modificado de Ramos et al., 2011.

El Flanco Oriental se encuentra segmentado por estructuras de basamento de rumbo NO

(Ramos et al., 2011) y posee una cobertura sedimentaria delgada, de alrededor de 2000

m de espesor, que disminuye hacia el este y noreste. Se caracteriza por un suave relieve

estructural con fallas normales (Fig. 5), que generan movimientos diferenciales de

bloques de basamento, los cuales pliegan levemente la cobertura y también dan lugar a

anticlinales tipo rollover (Cruz et al., 2002).

Leyenda

Fallas normales del syn-
it

68°0

Figura 5: Imagen satelital del Franco Oriental centrada en la zona de la Plataforma Catriel, donde se

visualizan las diversas fallas normales de orientacion NO. Ubicacién del area de estudio en rojo.
Modificado de Pangaro, et al., 2011.
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Los rasgos estructurales del Flanco Oriental o Plataforma Oriental se asocian a tres etapas
formadoras de estructuras. La primera comenzo en el Triasico Superior con el desarrollo
del rift y su evolucion a una etapa de subsidencia térmica; la segunda es la propagacion
de las fallas de rift por la cobertura sedimentaria y la ultima etapa se vincula con fallas
transcurrentes regionales de orientacion ONO (Pangaro y Bruveris 1999; Fernandez et
al., 2005; Mirenda y Carbone 2005; Cristallini et al., 2009).

Las estructuras tuvieron un control parcial sobre la estratigrafia del area (Fig. 6),
afectando los espesores y distribucion de facies (Legarreta et al., 1999) Estos cambios
sedimentarios unidos a la escasa cobertura sedimentaria, permitié conservar las buenas
condiciones petrofisicas de los depdsitos, dando lugar a importantes reservorios como la
Fm. Quintuco, Fm. Loma Montosay Fm. Tordillo (Cruz et al., 2014).

DORSAL PLATAFORMA
DE HUINCUL ENGOLFAMIENTO DE CATRIEL
Te
o
Q
3]
B
o
i
1
1
& I
o i
3 I
3 i
I
|
i
B
I
2 i
- e A ] -l
Tobas, vuicanitas y Clasticos finos costa afuera a . Clasticos, evaporitas y carbonatos
clasticos continentales cuenca interior marino someros
. Clé continental O Clésticos marinos ltorales o Clasticos y carbonatos de plataforma somera
Pc: Precuyo; Mo: Los Molles; L: Lajas; Ch: Challacé; PR: Punta Rosada; Lo: Lotena; To: Tordillo;
VM: Vaca Muerta, Q: Quintuco, LM: Loma Montosa, Ce: Centenario, Ry: Rayoso; Ngn: Neuquén, Mg: Malargle

Figura 6: Cuadro cronoestratigrafico. Se recalca la estratigrafia de la plataforma oriental en la zona de
Catriel. Extraido de Cruz et al., 2014.
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Esta zona presenta una fuerte impronta desde el punto de vista de los hidrocarburos, ya
que se dan los procesos y elementos necesarios para la formacién de reservorios
productivos. Siendo importante recalcar el aporte de dos rocas madre, Fm. Vaca Muerta
y Fm. Molles, (Cruz et al., 1999 y 2014) con sus zonas productivas ubicadas al SO (Fig.
7), debido al mayor soterramiento por el incremento de la subsidencia termal hacia este

sector.
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Figura 7: Limites de las cocinas (zonas productivas) de Fm. Molles y Vaca Muerta, y sus zonas de carga

preferente. Ubicacion del &rea de estudio en recuadro rojo. Modificado de Cruz et al., 2014.

Se distingue la formacion de trampas asociadas a facies del evento plutonico-volcanico
Choiyol, localizadas principalmente hacia el este de la zona de carga preferente de la Fm.
Vaca Muerta (Barrionuevo et al., 2005), ademas existen trampas estructurales vinculadas
a estructuras de basamento, que originan anticlinales en las capas superiores o trampas

contra falla (Vergani et al., 2011).
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6.3. Geologia de superficie del area de estudio

La zonaen las cercanias de la localidad de Catriel se caracteriza por los depdsitos fluviales
del Rio Colorado. La unica descripcion del area corresponde al mapa geoldgico
1:1.000.000 de la Provincia de Rio Negro desarrollado por Ardolino et al. (1998), donde
los depositos asociados al area de estudio y alrededores se denominan dep6sitos de niveles

de agradacion y corresponden al cuaternario (Fig. 8).
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Figura 8: Mapa geologico del sector norte de la Provincia de Rio Negro. Se marca en rojo la zona de
estudio. Modificado de Ardolino et al., 1998.

CENOZOICO

TERCIARIO

Se realizo una correlacion mediante imagenes satelitales con la Hoja Geologica 3969-11
Neuquén 1:250.000 (Rodriguez et al., 2007), que se ubica inmediatamente al sur de la
zona de estudio, lo cual permitié dar un mayor detalle a la estratigrafia superficial del
area. En base a esto, los depositos al noroeste del area de estudio se definen como
depdsitos que cubren pedimentos con pendiente al rio Colorado (Rodriguez et al., 2007),

formados por mantos de espesor variable de areniscas limosas con lentes de
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conglomerados grises, donde la pendiente més fuerte es en su sector proximal. Mientras
que en el sector distal de los mantos se pasa de forma transicional a los depdsitos
aluviales.

Los depdsitos al sureste del establecimiento agropecuario se asocian a depositos aluviales
y abanicos actuales (Rodriguez et al., 2007), esta unidad agrupa los depdsitos fluviales y
de abanicos aluviales adyacentes a las superficies de pedimentacion.

Es importante mencionar que el &rea de estudio se ubica dentro del denominado
informalmente Distrito Productivo Catriel (Legarreta et al., 2008), donde el hidrocarburo
proveniente principalmente de la Fm. Vaca Muerta (podrian existir hidrocarburos de la
Fm. Molles) migré decenas de kilometros desde sectores occidentales donde la misma
estaba presente en condiciones de madurez térmica (Fig. 9). Esto se asocia a las muy
buenas condiciones petrofisicas de los carriers, siendo los principales el sistema Fm.
Quintuco/Fm. Loma Montosa, asociado a un ambiente clastico-carbonatico donde las
facies de mejores caracteristicas petrofisicas son los grainstones dolomiticos y
conglomeradicos, y los niveles de bancos fluviales de selecciéon variable de la Fm.
Tordillo. Esto, en conjunto con la presencia de las fallas rift que se propagaron por la
cobertura sedimentaria facilitd la migracién de los hidrocarburos (Cruz et al., 2002;
Borbolla et al., 2014; Veiga et al., 2018).

v
A (SO) Puesto Loma Charco A (NE)
Las Chivas Lindero Atravesado El Cruce Silva Guadalosa Bayo Medanito
_A\ ]
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Figura 9: Corte geoldgico esquematico, con las acumulaciones de hidrocarburos, vias de migracién y

madurez térmica. Zona de estudio cercana al sector NE en rojo. Modificado de Cruz et al., 2002.
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7. Marco edafologico

La region de estudio presenta una baja precipitacion media anual (200 mm/afio) y una
temperatura media anual de entre 14-16°C, caracterizandose por ser arida segun el indice
de aridez de Martone. La cobertura vegetal, asociada a la region fitogeogréfica de Monte,
estd constituida por especies arbustivas medias a altas, siendo mayoritaria la presencia
del género Larrea (Jarillas) (Cabrera, 1976.). En base a estas condiciones se presentan en

la zona suelos de escaso desarrollo del orden Entisoles (Panigatti, 2010) (Fig. 10).
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Figura 10: Mapa de suelos de la Republica Argentina, entisoles en amarillo. Extraido de Panigatti, 2010.

El sector de estudio se localiza dentro de la cuenca media del Rio Colorado, donde se
presentan principalmente cuatro Subordenes: los Fluventes, los Acuentes, los Ortentes y
los Psamentes. Estos suelos se caracterizan por su escaso desarrollo de horizontes
pedogenéticos y tener solo un horizonte superficial claro de poco espesor, con bajo
porcentaje de materia organica, lo cual se asocia principalmente al clima arido y al poco
tiempo transcurrido desde la acumulacion de materiales parentales (Aumassanne, 2019).

No hay existencia de mapas edafoldgicos de detalle del area, aunque en base a los estudios
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realizados por el Agr. Ruben E. Godagnone del INTA en Panigatti (2010), el cual relevd
suelos en las cercanias de la zona de estudio, se pueden clasificar los suelos del &rea en:
e Orden: Entisol Suborden: Psament Gran Grupo: Torripsament

e Orden: Entisol Suborden: Fluvent Gran Grupo: Torrifluvent

El primero es un suelo de escaso desarrollo, evolucionado desde un manto de arena
profundo. Se localiza en una zona de relieve suavemente ondulado y poca pendiente, es
de permeabilidad rapida, excesivamente drenado, con una capa de agua profunda y es
muy afectado por la erosion edlica y la produccion ganadera en secano (sin riego).

El segundo presenta arenas gruesas y rodados en superficie, no posee un desarrollo
genético y tiene una secuencia de capas por acumulacién fluvial (agradacion). Se ubica
en un sector de relieve de planicie aluvial, tiene permeabilidad moderada, buen drenaje y
una capa de agua profunda, siendo afectado por erosion hidrica, eblica y la produccién
agropecuaria bajo riego.

8. Marco tedrico

8.1. Propiedades electromagnéticas

Las propiedades electromagnéticas de un medio son la permitividad dieléctrica (g),
permeabilidad magnética (1) y conductividad eléctrica (), estas modifican la accion de
los campos eléctricos y magnéticos, por lo que las propiedades de los materiales aparecen
en las ecuaciones constitutivas de la transmisién de ondas electromagnéticas (Francisca,
2001).

La permitividad dieléctrica absoluta & [F/m] relaciona la densidad de flujo eléctrico con
la intensidad de campo eléctrico, la permeabilidad magnética u [H/m] relaciona la
densidad de flujo magnético con la intensidad de campo magnético y la conductividad
eléctrica o [S/m] es una constante que relaciona la densidad de conduccidon de corriente
con la intensidad del campo eléctrico (Francisca, 2001).

La permitividad dieléctrica absoluta € se obtiene a partir de la permitividad relativa propia

del material er y la permitividad dieléctrica del vacio (g0 = 8.854 x 10 — 12 F/m) [1].
E= &g XxEr [1]

La permitividad dieléctrica relativa es una constante adimensional que da una medida de
la capacidad de polarizacién de un material en presencia de un campo eléctrico. Este valor

suele ir entre 1 (aire) y 81-88 (agua segun contenido de sal).
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La permeabilidad magnética |1 se obtiene a partir de la permeabilidad relativa propia del

material ur y la permeabilidad magnética del vacio (lo = 4 x 10H/m) [2].

HW=HoX ur  [2]

La permeabilidad relativa es una constante adimensional asociada a la imantacion del
material ante la intensidad de un campo magneético externo. Gran parte de los
constituyentes del suelo tienen una permeabilidad relativa cercana a 1, a excepcién de
aquellos que contiene materiales ferromagnéticos (Pérez Gracia, 2001)

La conductividad eléctrica es la capacidad de un material de conducir la corriente
eléctrica. La mayor parte de las rocas y sedimentos son considerados aislantes, ya que
presentan una conductividad menor a 10 S/m. En estos casos este parametro depende
del contenido de agua y la composicion quimica de la misma. Esto es diferente ante la
presencia de arcillas o minerales ferromagnesianos, los cuales presentan valores de
conductividad mas elevados (Pérez Gracia, 2001).

La permitividad dieléctrica al igual que los otros dos parametros se puede representar de

manera compleja (Turner y Siggins, 1994) [3]
e=¢ — JE : [3]

Donde ¢ es la permitividad real y " la permitividad imaginaria y j es V-1. Dividiendo la
ecuacion anterior por o se obtiene una expresion similar para la permitividad relativa [4]
g 7 " ’77
er=—=k"—jk [4]
€o
La permitividad real relativa (k’) representa la capacidad del medio de polarizarse [5] y
la permitividad imaginaria relativa (k) se relaciona a las pérdidas dieléctricas y a las

pérdidas por conduccién. En la ecuacion de este parametro w representa la frecuencia

angular, es decir, la pulsacion del campo electromagnético externo [6]

k" =— [5]
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8.2. Propagacion de ondas electromagnéticas

La propagacion de las ondas electromagnéticas es dependiente del medio en el que se
realice, ya que cada material posee caracteristicas distintas, haciendo variar sus
propiedades electromagnéticas y con ello la velocidad de propagacion de las ondas en el
medio.

La velocidad de las ondas electromagnéticas en un medio depende de las propiedades
electromagnéticas del mismo. Cuando los materiales no son ferromagnéticos y son malos
conductores, lo cual sucede en la mayoria de los suelos, la velocidad Unicamente depende
de la velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio y de la permitividad dieléctrica
relativa (er), siendo en estas condiciones igual a la permitividad real relativa (k), ya que
al asumirse valores minimos de conduccion eléctrica (o) la permitividad imaginaria
relativa (k") tiende a 0.

La velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio (co) es dependiente de la
permeabilidad magnética en el vacio y de la permitividad dieléctrica en el vacio [7].

1
Co = ——=3x108m/s [7
N /s 1
La velocidad de la onda (V) en medios no magnéticos y poco conductivos puede ser
deducida a partir de la velocidad de propagacién de ondas en el vacio (co) y la

permitividad dieléctrica relativa del material (gr), mediante la ecuacion [8]:

V=2 B

Las ondas se propagan mediante un frente de onda esférico, donde cada particula del
medio afectada por la onda actia como una fuente secundaria, produciendo el mismo
frente de onda en todas las direcciones cumpliendo de esta manera el principio de
Huygens. Otro de los fendmenos relevantes durante la propagacion de las ondas es la
reflexion. Este ocurre cuando la onda se encuentra con la interfase de dos medios con
diferente velocidad de propagacion, parte de la energia es reflejada y el resto continla su

camino a través del nuevo medio (Fig. 11) (Biskup, et al., 2005).
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Figura 11: Representacion de la ley de Snell. Extraido de Bonomo et al., 2006.

Este comportamiento cumple la ley de Snell [9], la cual se expresa matematicamente
considerando el &ngulo de incidencia (8:) y transmision (8:) de la trayectoria de la onda,
y las permitividades dieléctricas relativas del medio suprayacente (era) e infrayacente

(grv) a la interfase.
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8.3. Caracteristicas electromagnéticas de los suelos

Como se ha desarrollado anteriormente las propiedades electromagnéticas controlan la
propagacion de las ondas en el medio, siendo en el caso de medios no ferromagnéticos y
no conductivos la permitividad dieléctrica relativa la principal propiedad a considerar.
Esto sucede en los suelos, excepto en aquellos con alto contenido de arcillas y minerales
ferromagnesianos.

La variacion de los valores de permitividad dieléctrica relativa en suelos, se deben
principalmente a las propiedades electromagnéticas de las fases que lo constituyen y al
volumen de dichas fases. (Pérez Gracia, 2001).

Un suelo esta constituido por tres fases: la fase sélida, formada por las particulas
minerales y organicas; la fase liquida, compuesta por el fluido intersticial; y la fase
gaseosa, que normalmente es el aire que llena los poros no saturados.

En suelos secos al aumentar la densidad aumentan los valores de er, ya que al disminuir
el volumen de espacios vacios (porosidad), el espacio ocupado anteriormente por aire (gr
= 1) es remplazado por las particulas que componen la fraccion sélida del suelo cuyos
valores de er varian entre 4,5y 9,1 (segun la composicion mineraldgica de las particulas),

dando lugar a un aumento generalizado de dicha propiedad en el suelo seco. Ulaby et al.,
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(1990) visualizaron esta tendencia en base a sus experimentos realizados en rocas secas,
al igual que Rinaldi (1994) en sus estudios sobre muestras de suelos loéssicos.

Se debe aclarar que la permitividad dieléctrica relativa del aire tiene un valor aproximado
de 1,0003 (Conyers y Goodman, 1997) pero con el fin de facilitar los calculos la misma
se toma como 1.

En base a los estudios realizados por Francisca (2001) se concluye que no es posible
vincular completamente las variaciones en los valores de er Gnicamente a la densidad y a
las caracteristicas mineraldgicas de la fraccion solida del suelo, ya que er depende de una
gran variedad de factores que dificultan su obtencidon. Al aumentar la humedad, las
moléculas de agua comienzan a formar monocapas que rodean las particulas de suelo,
siendo este efecto mayor en suelos conformados por particulas de alta superficie
especifica (arcillas), debido a la mayor necesidad de agua para conformar las monocapas.
Al poseer el agua adsorbida baja movilidad, se da lugar a valores de er bajos. Cuando se
aumenta el contenido de agua la movilidad aumenta y por ende se incrementa la
permitividad dieléctrica del suelo (Al-Rizzo y Al-Hafid, 1988; Santamarina y Fam, 1997
y Saarenketo, 1998).

Al aumentar el agua contenida en el suelo er aumenta, ya que al incrementar el volumen
de agua en los poros (er = 80-81) se desplaza aire que posee una permitividad mucho
menor en relacion al agua. Ademas, los suelos con fracciones arcillosas importantes
suelen mostrar valores inferiores de er en relacion a suelos arenosos con similares
contenidos de agua, lo cual se asocia a que los suelos arcillosos poseen mayor cantidad
de agua adsorbida, que tiene una permitividad real muy inferior a la del agua libre
(Francisca, 2001).

Los suelos contaminados con fluidos organicos estan conformados por cuatro fases: las
particulas solidas, aire, agua y contaminante. Al introducirse la fase organica al suelo, la
misma desplaza al aire en el caso de los suelos no saturados y al agua en el caso de los
suelos saturados, dando lugar a una modificacion en la composicion volumétrica de las
fases, las cuales al poseer diferentes valores de er, dan lugar a un cambio en la
permitividad dieléctrica relativa del suelo, lo cual podria hacer posible su deteccion
(Barber y Morey, 1994; Darayan et al., 1998).

Estos cambios en la permitividad dieléctrica del suelo serdan mayores en los suelos
saturados, donde se observara una brusca disminucion debido a la mayor diferencia de &r

entre el agua (er =80-81) y los fluidos organicos (er = 2 - 2,5). Mientras que en suelos no
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saturados se observara un leve aumento debido al menor contraste entre las propiedades
del agente contaminante y el aire.

Los fluidos orgénicos tienen baja capacidad de polarizarse ante la presencia de campos
eléctricos, por lo que su permitividad dieléctrica real es baja, mientras que su permitividad
dieléctrica imaginaria es practicamente nula, debido a su baja capacidad para conducir
corriente eléctrica (Santamarina y Fam, 1997). Estos comportamientos son constatados
en especifico para el petroleo crudo en el trabajo de Shen et al., (1985).

En el caso de suelos con presencia de minerales ferromagnesianos es muy importante
considerar la permeabilidad magnética, ya que los medios con alto contenido de
materiales magnéticos son malos propagando las ondas electromagnéticas (alta
atenuacion). Esto también se vincula con la conductividad, la cual presenta amplios
intervalos de valores, dependiendo de la porosidad del material, del contenido en agua y
de los materiales y de las sales disueltas en el fluido intersticial.

Al considerar suelos hay que tener en cuenta que el porcentaje de arcilla del suelo influye
fuertemente en el valor de los parametros electromagnéticos, lo cual se vincula con sus
caracteristicas fisico-quimicas. Cuando aumenta el contenido de arcilla en los suelos se
observa un aumento de la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica, ademas
de un incremento en la dependencia de estas propiedades con la frecuencia (Knoll y
Knigth, 1994). En base a esto se observa que un alto porcentaje de arcillas disminuye la
penetracion de las ondas electromagnéticas en el medio pudiendo en ocasiones hacer que
el método GPR sea inviable (Pérez Gracia, 2001).

La porosidad y el contenido de agua del medio son los dos factores que mas influyen en
la permitividad dieléctrica del medio, considerando algunos autores como Reynolds
(1997) no a la porosidad total como el factor preponderante sino la porosidad efectiva.
Diversos autores han estudiado las propiedades electromagnéticas de los materiales, entre
los diferentes tipos de suelos. En base a ello, en el siguiente cuadro se presentan datos de
permitividad dieléctrica relativa, permeabilidad dieléctrica relativa, conductividad
eléctrica, velocidad de propagacién y coeficiente de atenuacion para distintos materiales
(Fig., 12).
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Material er |V (cm/ns)| o (mS/m) |pr|T (dB/m)
Aire 1 30 0 1 0
Agua dulce 80-81 3.3 0.1-10 1]0.1-0.18
Agua salada 81-88 3.3 4000 1 |330-1000]
Arenisca seca 6 11.2 |0.00001-0.001] _ _
Arenisca humeda 6.-8 [10.6-11.2 10 _ 24
Granito seco 5.-6 [12.3-13.4| 0.00001 1 1075
Granito humedo 7.-15 | 10.6-11.3 1 1 0.6
Arcilla seca 3 17.3 0.25 _ 0.28
Arcilla humeda 8.-15| 8.6-11 50-1000 _ 20
Arena seca 3.-6 12.-17 0.01 _ 0.01
Arena humeda 20-30| 5.5-6 0.1-1 _ 2.3
Limo seco 3.-10 _ _ _ _
Limo humedo 10.-40| 7-9.5 1-100 _ 6
Grava <8 >10.6 <0.8 _ _
Suelo arcilloso seco 2.5 |21.2-17.3 0.1-2.7 _ 3
Suelo arcilloso humedo | 19 0.07 500 _ 200
Suelo arenoso seco 2.6 [21.2-17.4 0.1-2 _ 1
Suelo arenoso humedo | 25 0.06 69 _ 23
Suelo limoso seco 2.-3 |21.2-17.5 0.1-3 _ _
Suelo promedio 16 7.5
Tuberia metalica 1 . 100000000 | .

Figura 12: Cuadro de las propiedades electromagneticas de diversos materiales. Basado en los datos de
Leckebusch, 2003 (en Bonomo y De La Vega, 2006); Conyers y Goodman, 1997; Garcia Garcia, 1997;
Hénninen, 1997; Reynolds, 1997; Lorenzo, 1994; Pilon et al., 1994; Hanninen et al., 1992; Sutinen, 1992;
Carmichael, 1990; Davis y Annan, 1989; Marshall et al., 1982 (en Pérez Gracia, 2001)

8.4. Descripcién del método

La prospeccion mediante Georradar o Ground Penetrating Radar (GPR) se basa en la
emision y deteccion de ondas electromagnéticas. EI mismo consiste en la emisién al
medio de pulsos electromagnéticos de corta duracion (1-20 ps) mediante una antena de
frecuencia variable (entre 10 MHz y 2 GHz) dependiendo la finalidad del estudio, ya que
la frecuencia posee una relacion inversa con la profundidad de registro y directa con la
resolucion.

El método se caracteriza por ser utilizado en estudios de diversas disciplinas, debido a
gue es una técnica rapida, de buena resolucién, y que no produce alteraciones del medio
estudiado. Por otra parte, su mayor desventaja es la penetracion limitada, como asi
también su dependencia de la naturaleza del suelo, ya que medios conductivos pueden
atenuar la sefial al punto de hacer el método inviable (Biskup et al., 2005).

La propagacion de las ondas en el medio depende de las propiedades electromagnéticas
del mismo, siendo estas la conductividad eléctrica (o), permitividad dieléctrica () y

permeabilidad magnética ().

27




Trabajo Final de Licenciatura Universidad Nacional del Comahue
Alvarez Contreras Denis Facultad de Ingenieria

Cuando el pulso emitido por el equipo intercepta heterogeneidades electromagnéticas,
representadas por contactos litoldgicos, fracturas, huecos, elementos metalicos o
estructuras enterradas, causan que parte de la energia se refleje de vuelta, mientras que el
resto continda su camino a traves del nuevo medio (Biskup, et al., 2005).

La relacion entre la amplitud de la onda reflejada e incidente en la interfase de dos medios
no magnéticos depende solamente del contraste entre la permitividad dieléctrica relativa
del medio suprayacente (era) e infrayacente (erp) a la interfase, que se manifiesta en el

Ilamado coeficiente de reflexion (R) [10], que puede expresarse como:

R — VETa—+/ETp
N ETa+/ETD

Cimadevilla (1996) define el coeficiente de reflexion de energia como:

[10]

Re = R? [11]

De esta formula se destaca que, a una mayor diferencia entre las permitividades
dieléctricas relativas de los medios, mayor serd el porcentaje de energia reflejada en la
interfase, dando lugar a reflexiones de mayor amplitud y permitiendo que la interfase
pudiera ser detectada por el equipo GPR dependiendo de la magnitud del contraste y la

frecuencia del equipo utilizado (Fig. 13).

MedoM1 <= % ! i ]

Interfase

ky' =k;’ ky'=k’ ky'#k;’
Medio M2 l ﬁ l

Re=0 Re << 0,01 Re > 0,01
(a) (b) (¢)

Figura 13: Esquema de la reflexion de una onda electromagnetica en una interfase. A. Permitividad
dielectrica relativa constante (Re = 0, interfase no detectada por GPR). B. Leve contraste entre las
permitividades dielectricas relativas (Re muy bajo, interfase no detectada por GPR). C. Importante
contraste entre las permitividades dielectricas relativas (Re elevado, interfase detectada por GPR).

Extraido de Francisca, 2001.
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Se considera que para poder detectar un objeto mediante georradar el coeficiente de
reflexion de energia debe ser mayor o igual a 0,01 y que la relacién entre la profundidad
y la menor dimensién (largo, ancho o espesor) del cuerpo en el cual se refleja la onda no
sea superior a 10:1 (Annan, 1992), siendo estas afirmaciones orientativas y debiéndose

tener en cuenta mayores detalles en estudios complejos.

8.5. Equipos
Un equipo GPR funciona de la misma forma que cualquier otro sistema de radar, consiste
en una antena emisora, una antena receptora, un sistema de control de la radiacion y una

unidad de almacenamiento de registros (Pérez Gracia, 2001) (Fig. 14).

Fuente de
alimentacion Unidad de control
Procesado =
Generacion
de impuisos Almacenamiento

Modulacon Muestreo y
digitalizacién

Sefial emitida , /7Senal refiejada

pa— transmitidaal L% /7 y dirigda hacia
medio “ 4 ia antena receptora

Figura 14: Esquema de los componentes de un equipo GPR. Modificado de Pérez Gracia, 2001

La unidad central o unidad de control, realiza el control y coordinacién de las antenas y
de los diversos accesorios compatibles con el equipo, y el almacenamiento de la sefial en
algun tipo de soporte. Esta suele ser una computadora portatil que cuenta con un software
que se utiliza en la prospeccion, procesamiento e interpretacion o una pantalla inalambrica
que actda de unidad de adquisicion de datos. En ambos casos se permite una interaccion
con el operador en tiempo real, el cual puede observar el registro, modificar los
parametros de adquisicion y en algunos casos realizar un procesamiento preliminar por
medio de diferentes filtros (Bonomo y De La Vega, 2006)

Las antenas son uno de los componentes claves de la prospeccién mediante georradar, ya
que la existencia de antenas de diversas frecuencias es lo que permite la aplicacion del
método en trabajos de distinta indole, desde estudios superficiales de detalle a estudios
de profundidad de menor detalle. Las antenas se dividen en emisoras y receptoras, las
primeras transforman los impulsos eléctricos que recibe de la unidad central en ondas

electromagnéticas de corta duracion que se emiten hacia el medio, mientras que las

29




Trabajo Final de Licenciatura Universidad Nacional del Comahue
Alvarez Contreras Denis Facultad de Ingenieria

segundas captan la energia reflejada por las discontinuidades electromagnéticas (Pérez
Gracia, 2001). Las antenas se caracterizan por su frecuencia central de emision, la cual
esta directamente vinculada con la longitud del pulso emitido, que también depende de la
velocidad de propagacion de la onda en el medio.

Existen dos modalidades de antenas, las monoestaticas donde un solo médulo actia como
emisor y receptor, y las biestaticas que se compone de dos mddulos separados. En la
actualidad se cuentan con antenas step-frequency que emiten de manera simultanea pulsos
electromagnéticos a diferentes frecuencias (rangos de 100 MHz a 3 GHz), permitiendo
lograr alta resolucion y buena profundidad de penetracién (Vega Andrés, 2016).
También existen elementos complementarios como GPSs, odometros, cAmaras y carros
para transporta los equipos, principalmente para las antenas de menor frecuencia por su

mayor peso y tamafio.

8.6. Procedimiento operativo

Primeramente se realiza la eleccion de frecuencia de la antena a utilizar en base a los
objetivos del estudio, ademas se realiza un estudio preliminar de la zona de interés y se
planifican las transectas a realizar.

Para realizar el disefio de la adquisicion de datos se suele visitar previamente el area de
estudio, cuando la misma se localiza en las cercanias, aunque generalmente se utilizan
imagenes satelitales para definir los sectores dptimos para las transectas. Se tienen en
consideracién diversos factores como el tamafio de los equipos, modalidad de transporte
de los mismo (carro, sogas, etc.), relieve, vegetacion y clima.

La adquisicién de datos consiste en un barrido de la superficie a lo largo de una transecta,
de manera que se obtiene un perfil donde se indica el tiempo de ida y vuelta (Ti.v), medido
en nanosegundos, dando lugar a un gréfico distancia/tiempo que se conoce como
radargrama (Fig. 15).
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Figura 15: Esquema de la prospeccidén mediante georradar. Extraido de Universidad Catolica de Murcia,
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s.f (https://documen.site/download/dosier-gpr-ucam_pdf ).

Si la velocidad (V) de propagacién de las ondas en el medio es conocida, el eje temporal
(Ti-v) de ordenadas puede ser trasformado a profundidades (Z), a traves de la ecuacion
[12]:

VxTi—y
/ = — [12]

Posterior a la prospeccion tiene lugar el procesamiento de los datos, ya que aunque
algunos equipos permiten la aplicacion de filtros para una primera interpretaciéon en
campo, es imprescindible realizar el procesamiento de los radargramas con el fin de hacer
visibles las respuestas de interés. El tratamiento de la sefial puede ayudar a obtener
registros més claros, pero las herramientas brindadas por los software deben ser utilizadas
con precaucion, ya que a pesar de que con un uso adecuado se disminuyen o eliminan
sefiales indeseadas y se aumenta la relacion sefial/ruido, el mal uso de filtros y procesos
origina pérdida o distorsion de la informacion (Pérez Gracia, 2001).

Por altimo, tiene lugar la interpretacion de los radargramas basandose en la identificacion
de hipérbolas de reflexion, continuidad y terminacion de los reflectores, analisis de

atributos y otras caracteristicas de interés en base al objetivo del estudio.
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8.7. Factores a considerar

8.7.1. Resolucion

La resolucion es la capacidad de un equipo GPR para resolver elementos independientes
en el subsuelo (Pérez Gracia, 2001).

La resolucion vertical es la sensibilidad del equipo para detectar entre dos sefiales
adyacentes en el tiempo vertical, siendo esta dependiente de la frecuencia de emision y
de la duracion del pulso. En otras palabras, en un suelo constituido por tres horizontes la
resolucion se asocia al espesor minimo de la capa intermedia que puede ser detectado,
debido a que el pulso incidente en la interfase superior e inferior de esta capa se refleja
en su totalidad sin producir solapamiento de las dos sefiales reflejadas, siendo registradas

como eventos independientes (Cimadevila, 1994) (Fig. 16).

MEDIO 1 ij
S
i LML MEDIO 2 \ f

T —

MEDIO 3 E““‘-H-«_K

| 1L
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Figura 16: Esquema de un registro obtenido en una zona con dos discordancias electromagneticas, donde

a determinado espesor del medio 2 se registran los reflectores como dos eventos distintos. Extraido de
Perez Gracia, 2001.

Uno de los primeros en desarrollar un criterio para determinar la resolucion vertical fue
Rayleigh en la década de los afios 1980, el mismo deriva de conceptos de Optica y afirma
que el limite de resolucidn esta dado por la separacion entre la cresta y valle de la onda,
es decir, %2 del periodo (T/2), lo cual llevado a distancia es equivalente a ¥ de la longitud
de onda (M/4) (Kallweit y Wood, 1982), siendo esto expresado en la ecuacién [13]. Esta
muestra la relacion directamente proporcional entre la resolucion vertical (Rv) y la
velocidad de propagacion de las ondas (V); su relacion inversa con la frecuencia (F), y

por lo tanto su relacion directa con la duracion del pulso (At).

Rv=-= = —— [13]

A 1% VxAtx2
4  4xF 2
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La resolucion horizontal es un rasgo mas complejo, definido como la capacidad para
discriminar interfaces adyacentes en la direccion horizontal. La misma depende del
namero de pulsos emitidos por longitud de terreno registrado (producto de la velocidad
de desplazamiento de la antena y el numero de pulsos emitidos por segundo), la
profundidad del reflector y la huella de la antena (cono de energia emitida que incide
sobre la superficie del reflector) (Pérez Gracia, 2001; Bonomo y De La Vega, 2006).
Algunos autores como Reynolds (1997) asumen una relacién inversamente proporcional

a (11/2

, siendo a el factor de atenuacion. A pesar de esto, existen diversas formulas tedricas
asociadas al calculo de este parametro, aungue al igual que con la resolucion vertical su

valor suele ser mayor a los dados por las ecuaciones.

8.7.2. Penetracion
La penetracion de las ondas electromagnéticas en el medio marca la maxima profundidad

que puede ser registrada con un determinado equipo. La misma tiene una relacién inversa

con la frecuencia de emision y por lo tanto inversa con la resolucion (Fig. 17).

odémetro transmisor

\ Juoapey, atenuacion de la atenuacion de la
v — energia generada energia
. a baja frecuencia E a alta frecuencia
0

Figura 17: Imagen que muestra la relacion inversa entre penetracion y frecuencia, y la atenuacion de la

onda a medida que avanza en el medio. Extraido de Vega Andrés, 2016.

Esto se debe principalmente al fendmeno de absorcion, el cual da lugar a una disminucion
de la intensidad del pulso a medida que se propaga, debido a la transformacion de su
energia en calor (Reynolds, 1997).

8.7.3. Atenuacion y causas asociadas.
La atenuacién de las ondas hace referencia a la disminucién de la amplitud de la onda

durante su propagacion por el medio a medida que aumenta la distancia al punto de
emision (Fig. 18), siendo tipicamente llamado factor de atenuacién (a) (Cai y McMechan,
1995; Garcia Garcia, 1997)
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Figura 18: Esquema de emision de una onda electromagnetica, su posterior reflexion y recepcion, en el

cual se observa la disminucion de la amplitud de la sefial. Extraido de Bonomo y De La Vega, 2006.

La atenuacion es un pardmetro que se asocia a la pérdida de energia de la onda emitida,
lo cual se debe a diversos fendmenos como la dispersion geomeétrica, adsorcion,
dispersion de energia y a la reflexion-transmision en las sucesivas interfaces.

La dispersion o divergencia geométrica se asocia a la huella conica desarrollada por
debajo del emisor, donde la mayor intensidad de la sefial se focaliza hacia el centro de la
misma y la region iluminada por el pulso aumenta con la profundidad. Este fendmeno se
basa en que, a medida que aumenta la profundidad recorrida por el pulso, disminuye la
energia de la onda (menor intensidad de la sefial) en areas iguales de manera inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia recorrida (Pérez Gracia, 2001; Bonomo y De La
Vega, 2006) (Fig.19).

Figura 19: Izquierda: Esquema de la zona iluminada por una seﬁaI'GPR. Derecha: Fendmeno de

divergencia geométrica. Extraido de Bonomo y De La Vega, 2006.
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La adsorcion es un fenomeno que se produce por la polarizacion por orientacion de las
moléculas de agua, la cual consiste en que la carga positiva de la molécula de agua se
moviliza respecto a la negativa en la direccion del campo eléctrico aplicado (Fig. 20),
dando lugar a una modificacion de la permitividad dieléctrica (Pérez Gracia, 2001 y
Francisca, 2001).

Dipolos
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Figura 20: Mecanismo de polarizacion. Izquierda: Molécula de agua sin la presencia de un campo

eléctrico. Derecha: Molécula de agua ante un campo eléctrico. Extraido de Francisca, 2001.

Las particulas sélidas que componen el suelo tienen poca capacidad de polarizacion por
orientacion, mientras que este fendbmeno si se da en las moléculas de agua para
frecuencias de la banda de microondas y de la banda de ondas de radio (Ulriksen, 1982),
por lo que mayor cantidad de agua en los poros produce mayores pérdidas de energia, lo
cual explica la baja profundidad de exploracion en los suelos humedos, efecto que se
acentla al utilizar antenas de mayor frecuencia.

La dispersion de energia se da sobre rugosidades u objetos pequefios que producen una
distribucion aleatoria de la energia (Fig. 21), disminuyendo la amplitud de la sefial y
generando ruido, dando un efecto similar al del oleaje sobre los radares marinos
(Reynolds, 1997).

Y
AY

Figura 21: Fenémeno de dispersion de energia sobre una rugosidad (izquierda) y sobre un medio

heterogéneo (derecha). Extraido de Bonomo y De La Vega, 2006.
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8.8. Determinacion de la velocidad mediante el método de la hipérbola

de reflexion

Existen diferentes métodos para lo obtencion de la velocidad del medio: mediante
utilizacion de valores tabulados, modelos geotécnicos, ensayos de laboratorio,
coeficientes de reflexion y el método de la hipérbola de reflexion (Pérez Gracia, 2001).
El método de la hipérbola de reflexion es uno de los mas aplicados, ya que se encuentra
incorporado en la mayoria de los software de procesamiento y su error de célculo es bajo.
El mismo consiste en determinar la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas en el medio, mediante la ecuaciéon de la hipérbola generada en el
radargrama debido a la presencia de un objeto en profundidad. La curvatura de la
hipérbola depende de la profundidad del elemento reflector, posicion de la antena en
superficie, del tiempo doble de propagacion registrado en cada punto de la hipérbola y de
la velocidad.

La antena que se desplaza sobre la superficie emite ondas esféricas caracteristicas para
cada tipo de antena. Al emitirse la energia de esta forma y existir en profundidad un
elemento de dimensiones finitas, este objeto es detectado antes de que la antena se situe

sobre la vertical del mismo, obteniendo un registro hiperbdlico donde la cresta de esta

representa la verdadera posicion del objeto (Pérez Gracia, 2001) (Fig. 22).

Desplazamiento de la antena

Profundidad

P —

34—

—— -

Tiempo
\
/

Figura 22: Imagen que muestra un registro hiperbolico generado por un objeto de dimensiones finitas.

Modificado de Pérez Gracia, 2001.

En base a la ecuacién de dicha hipérbola se calcula la velocidad de propagacién [14],

siendo Ti-v el tiempo doble de propagacion, To el tiempo doble de propagacion sobre el
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objeto que genera la hipérbola, V la velocidad de propagacion de ondas del medio y x la
distancia horizontal entre la vertical del objeto y el GPR cuando detecta el mismo. Este
procesamiento matematico se lleva a cabo mediante el software incorporado en los
equipos de registracion.

452

T2, (x,v,Ty) =TZ + —

[14]

8.9. Procesamiento de datos

Los radargramas obtenidos mediante la prospeccidn necesitan ser procesados por medio
de la aplicacion de una serie de filtros con el fin de obtener una imagen representativa del
subsuelo. Esto se debe a que por la existencia de irregularidades en el terreno, reflexiones
maultiples, reverberaciones, alto ruido de fondo, la atenuacion de las sefiales con la
profundidad, la interferencia entre sefiales y otros factores, el radargrama crudo es muy
dificil de interpretar. Se describen a continuacion los filtros principales utilizados en el

procesamiento de los datos del presente trabajo.

8.9.1. Remocidn del fondo o Background removal
Este filtro también es denominado “climinacion de respuesta constante”. En los

radargramas suelen presentarse bandas horizontales que ocultan los datos de los primeros
centimetros del subsuelo, estas se producen por la recepcion directa de las sefiales
provenientes del emisor, la reflexion en la interfase aire/suelo y suelo/equipo, entre otras

razones (Fig. 23).
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Figura 23: Arriba: Radargrama sin procesar. Abajo: Radargrama con Background removal utilizando la

totalidad de las trazas.

El procedimiento consiste en el calculo de la traza promedio a partir de todas las trazas
que componen el radargrama (es posible seleccionar un menor nimero de trazas si solo
se desea considerar determinada seleccion de las mismas), la cual luego es restada a cada
traza individualmente. Se debe considerar que las reflexiones generadas por estratos
horizontales pueden ser eliminadas por la aplicacion de este filtro (Bonomo y De La Vega,
2006).

8.9.2. Amplificacién o ganancia de datos
Por medio de este proceso es posible aumentar las amplitudes de las trazas, de manera

que no se pierdan las relaciones de amplitud entre las diferentes interfases presentes pero
se compense la pérdida de amplitud por divergencia esférica a medida que avanza la onda
en el subsuelo. (Fig. 24). La ganancia de amplitud aplicada a las trazas puede ser manual
0 automatica, como también lineal y/o exponencial segin el software a utilizar (Pérez
Gracia, 2001).
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Figura 24: Arriba: Radargrama sin procesar. Abajo: Radargrama con aplicacién de ganancia en dB.

Este tratamiento se aplica a los registros temporales y consiste en multiplicar los datos
del registro por una cierta funcién lineal que depende de la profundidad, es decir, del
tiempo doble de propagacion de la sefial, y que amplifica la sefial original. Esta funcion

es la denominada ganancia, y suele medirse en decibeles (dB).

8.9.3. Filtros de frecuencia
Son ampliamente utilizados y su principal objetivo es eliminar ruido de alta frecuencia

(asociado a una superficie irregular) y baja frecuencia (ondas superficiales) permitiendo
aumentar la relacion sefial/ ruido.

Estos filtros pueden ser clasificados en pasa bajas, pasa altas, pasa banda o corta banda y
funcionan omitiendo las frecuencias preestablecidas y permitiendo el paso de las
componentes frecuenciales de la sefial, que se sitlan entre valores determinados o por
encima (pasa alta) o debajo (pasa baja) de un valor de frecuencia (Fig. 25 y 26). El
tratamiento consiste en multiplicar la sefial por un operador que es igual a 1 para el rango
de sefial de interés y que tiende a cero para las frecuencias que estan fuera del rango

preestablecido o que se desean eliminar.

39




Trabajo Final de Licenciatura
Alvarez Contreras Denis

Universidad Nacional del Comahue
Facultad de Ingenieria

LPF/HPF1

Im [ Aplicar

Tipo de fitro

\ Low-pass
/_ High-pass

300

Frecuencia, MHz

1

Rango

—Input
— Output
Filter

01 02 03 04 05 06 07 Of
Frecuencia, GHz

LPF/HPF1

LPF/HPF1 E] Aplicar

Tipo de fitro

_\ Low-pass
/_ High-pass

Frecuencia, MHz 172

Rango |1

— Output

1 : . —lInput
l Filter

01 02 03 04 05 06 07 0Of
Frecuencia, GHz

Figura 25: Modificacion del rango de frecuencia de entrada y salida al aplicar un filtro pasa baja

(izquierda) y pasa alta (derecha).
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Fig. 26: Modificacion del rango de frecuencia de entrada y salida al aplicar un filtro pasa banda

(izquierda) y corta banda (derecha).

Por otra parte se pueden diferenciar en base al tipo de tratamiento de datos en, filtros de

respuesta finita (FIR) y los denominados filtros de respuesta infinita (IIR).

Los filtros de respuesta infinita (1IR) son filtros analdgicos que se denominan predictivos

o0 recursivos porque el resultado de filtrar un cierto evento depende de los datos anteriores

a éste (Geophysical Survey Systems Inc., 1990). Mientras que un filtro de respuesta finita

(FIR) en un promediado de cierta porcion del registro, siendo la salida del filtro un valor

promedio como Unico punto asociado al centro de la region promediada.
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Asociado a este grupo de filtros (FIR), los filtros horizontales (o espaciales) pasa alta
eliminan ruido de fondo y los de pasa baja realizan una especie de suma de las sefiales
(Geophysical Survey Systems Inc., 1990). Los filtros FIR verticales o temporales, en el
caso de los pasa alta, eliminan las bajas frecuencias de cada traza, y en los pasa baja, el
filtro realiza un promediado de una muestra alrededor de un punto central a lo largo de
toda la traza (Pérez Gracia, 2001)

Los filtros de respuesta finita tienen la desventaja de ser lentos para el filtrado de bajas
frecuencias, pero tienen la ventaja de que la salida del filtro se corresponde temporal y
espacialmente a la sefial de entrada, a diferencia de los filtros de respuesta infinita que

presentan cierto sesgo (Pérez Gracia, 2001).

8.9.4. Correccion topografica
Tiene como objetivo corregir los efectos producidos por la topografia, ya que tanto la

topografia como las variaciones de la permitividad dieléctrica del medio modifican la
imagen del reflector en profundidad, por lo que se pueden producir importantes
diferencias entre los tiempos dobles de propagacion registrados (Pérez Gracia, 2001) (Fig.
27).

Distancia, m
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Figura 27: Arriba: Radargrama sin correccion topografica. Abajo: Radargrama con correccion

topografica.
Las correcciones topogréaficas consisten en determinar los desplazamientos temporales de

los eventos registrados respecto de los que se registrarian si el perfil se hubiese trazado

41




Trabajo Final de Licenciatura Universidad Nacional del Comahue
Alvarez Contreras Denis Facultad de Ingenieria

sobre una superficie totalmente plana. Por otra parte, estas correcciones también se
pueden realizar a partir de procedimientos de migracion y resultan importantes cuando
los gradientes superficiales superan valores del 10% (Lehmann y Green, 2000).

8.9.5. Superposicion de trazas o Stacking
Es un procedimiento que consiste en la superposicion de trazas con el fin de aumentar la

relacion sefial/ruido y mejorar la calidad del radargrama. En el caso de la utilizacion de
antenas biestaticas, este proceso se basa en superponer todas las trazas asociadas a un
mismo punto comun profundo (CMP) enfatizando las sefiales coherentes. Cuando se
utilizan antenas monoestaticas, al no existir CMPs, el procesamiento consiste en la suma
de dos o mas trazas consecutivas, disminuyendo el ruido y enfatizando las sefiales
provenientes de una misma interfase debido a la suma de las trazas, aunque disminuye la

resolucion horizontal (Pérez Gracia, 2001) (Fig. 28).
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Figura 28 : A. Radargrama sin stacking. B. Radargrama con stacking de grupo de dos trazas adjacentes.

C. Radargrama con stacking de grupos de cinco trazas adyacentes. Extraido de Perez Gracia, 2001.

8.9.6. Otros filtros
Ademaés de los mencionados anteriormente también se aplicaron los filtros difuminar

(blur) y correlacionador de tres puntos. El primero suaviza los bordes aserrados al
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aumentar la relacion sefal/ruido y el segundo aumenta el contraste del radargrama

correlacionando la sefial con una funcion discreta (Fig. 29).
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9. Metodologia

Primeramente se realiz6 la busqueda de bibliografia vinculada a la zona de estudio, al
método GPR y especialmente a estudios asociados a la deteccion de contaminantes
organicos mediante ondas electromagnéticas. En base a esto se diagramaron dos salidas
de campo y se planificaron los registros a realizar. Para la planificacion de los registros
se utilizé Google Earth Pro para contar con una visualizacion preliminar del area que
permitiera seleccionar los sectores dptimos para la utilizacion de los equipos. Ademas,
previo a ir al campo, se realiz6 una prueba y calibracion de los equipos para tener un
mayor conocimiento de su funcionamiento. El procedimiento de calibracion del sensor
de inclinacion consiste, en girar lentamente 360° la unidad alrededor de su eje
longitudinal y luego alrededor de su eje transversal, posteriormente se coloca el equipo
sobre una superficie plana unos segundos y luego se lo gira 180° en la superficie.

En el campo se utilizaron dos equipos GPR y tres antenas de diferente frecuencia con el

fin de realizar una evaluacion adecuada del método. En una primera instancia para la
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prospeccion se utilizo el equipo V1Y 3 de 125 MHz y en la segunda etapa de prospeccion
los equipos MALA RAMAC X3M de 500 MHz y MALA RAMAC X3M de 800 MHz.
El primer equipo utilizado se caracteriza por presentar una antena monoestaticas blindada
de 125 MHz (Fig. 30), utiliza una computadora portatil equipada con el software Synchro
3 como unidad central y cuenta con una rueda de medicion para determinar la distancia
recorrida y un inclindbmetro que permite posteriormente la correccion topogréfica.
Ademaés presenta una resolucion espacial de acuerdo a las especificaciones del fabricante
mejor que 0,9 m y una profundidad de penetracion de hasta 15 m segun las caracteristicas
del suelo. Maéas informacion del equipo puede ser consultada en
https://viy.ua/e/products/\VI1Y3-125 Georadar.htm.

Figura 30: Antena monoestatica VIY de 125 MHz.

En la segunda visita al area de estudio se utiliz6 un Georradar de marca MALA, el cual
consiste en una unidad de control X3M conectada a un monitor LCD color, denominado
MALA XV Monitor y un carro equipado con un odémetro. En este caso se utiliz6 una
antena blindada de 500 MHz que ofrece una buena resolucion para investigaciones de
profundidad baja a media (< 5 m segun caracteristicas del terreno) y una antena de 800
MHz la cual ofrece alta resolucion para investigaciones de poca profundidad (< 2 m segun
caracteristicas del terreno). Para mas informacion, pueden  consultar
https://www.malagpr.com.au/x3m-system.html y el trabajo de Zozaya (2015) (Fig. 31).
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Figura 31: A. Antena monoestaticas Mala 500 MHz. B. Antena monoestaticas Mala 800 MHz. C. Mala
XV Monitor. D. Unidad de control X3M.

La prospeccion se realiz6 principalmente en el sector sudoeste del establecimiento
agropecuario, donde es posible apreciar a simple vista sectores en lo que existe una capa
mas oscura de entre 5 cm a 25 cm de espesor, que corresponden al suelo contaminado.
Mientras que los registros de suelo limpio se tomaron en un area ubicada a 2 km al noreste
del sitio afectado y en los sectores de suelo removido, ubicado adyacente a la zona de
suelo contaminado en el sudoeste del establecimiento agropecuario.

Ademas se ubico un oleoducto enterrado al suroeste del establecimiento, en una zona no
afectada por la contaminacion. El ducto al ser registrado por el georradar produce una
reflexion hiperbodlica, que permite posteriormente realizar el método de la hipérbola de
reflexion, para obtener la velocidad propagacién de las ondas en el suelo limpio, por lo
que se realizaron una serie de pasadas con los equipos con el fin de registrarlo.
Posteriormente se realizaron tareas de gabinete de procesamiento e interpretacion. El
procesamiento de los radargramas obtenidos se realizd6 mediante la utilizacion del
programa Synchro 3, para los registros obtenidos con el GPR de marca V1Y, y mediante
el programa Object Mapper para los deméas. Ambos softwares permiten visualizar los
datos del subsuelo durante la adquisicion y aplicar diversos filtros durante la etapa de
procesamiento e interpretacion, permitiendo resaltar las caracteristicas de interés.

Para la interpretacion de los datos obtenidos, se puso el foco en la comparacion de los
radargramas que incluian la zona removida y sin remover, analizando la reflectividad
asociada a contrastes de permitividad dieléctrica en los diferentes sectores analizados.
Esto permite concluir sobre la factibilidad del método GPR para la deteccion de suelos

contaminados con hidrocarburos.
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10. Desarrollo

10.1. Disefio de la prospeccion

El establecimiento agropecuario en el que se realizo el estudio tiene un area de 6,25 km?,
centrandose el analisis en el sector sudoeste, en la zona de pedimento. En este sector, hace
mas de 25 afios tuvo lugar un derrame superficial de hidrocarburos afectando el suelo del
area. Posteriormente se ha realizado la extraccion parcial del suelo contaminado, dejando
un desnivel de hasta 1 m entre el suelo original y el sector excavado (Fig. 32), formando
biopilas con el sustrato retirado (Fig. 33). Pese a esto en las adyacencias del suelo
removido se presenta una capa oscura endurecida muy cercana a la superficie asociada al
derrame antes mencionado (capa contaminada), defiendo la zona contaminada en base a

la visualizacién de esta capa.

Figura 32: A. Imagen satelital del establecimiento agropecuario marcando su perimetro en rojo y la
ubicacion de la zona de suelo removido en celeste. B. Imagen satelital donde se marca el limite del sector
remediado con una linea violeta (adyacente al mismo se encuentra la capa contaminada) y la ubicacion de

las imagenes subsiguientes.
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Figura 33: Biopilas. Indicadas en la imagen 32 como 33a y 33b respectivamente.

En base a esto, mediante imagenes satelitales, se visualizo el sector y se planificaron las

transectas a realizar, dividiendo el &rea en 5 zonas de estudio con el fin de facilitar el
mapeo (Fig. 34).
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Figura 34: Imagen satelital donde se muestra el perimetro del establecimiento agropecuario en rojo y las
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5 zonas de estudio en fucsia.

Result6 de importancia la region al sur del establecimiento agropecuario (zona de estudio
A), donde se localizé un oleoducto con el fin de realizar trazas perpendiculares a este,
para luego determinar la velocidad de propagacion mediante el método de hipérbola de
reflexion. Ademas, se debe mencionar que para la primer salida también se planificd
realizar transectas en los otros cuatro sectores de estudio (B, C, D y E) con el fin de
comparar los registros de la zona afectada con aquellos de los sectores no contaminados.
Posteriormente, en la segunda salida, se replanteo el disefio de la prospeccion, registrando
la mayor parte de las transectas en el area D, ya que aqui se reconoce una zona
removida/no contaminada y una zona contaminada adyacente (Fig. 32 y 35), siendo de
mayor interés aquellas transectas que pasan por ambas zonas, porque permiten comparar
los registros de un sector afectado y otro libre de contaminacion, lo cual no es posible
realizar con los registros de las demaés areas de estudio (zonas B, C y E)
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Figura 35: Arriba: Zona de suelo removido, por encima del desnivel se ubica la zona contaminada.
Indicada en la imagen 32 como 35a. Abajo: Se indica la base de la capa contaminada en linea roja.

Indicada en la imagen 32 como 35b.

Se tuvieron en cuenta una serie de consideraciones para realizar las transectas. Fue
importante evitar los sectores con fuertes irregularidades topogréaficas, ya que no solo
dificultaban el traslado del equipo, sino que dan lugar a efectos indeseados (ruidos) en los
registros, los cuales se acenttan en los equipos de mayor frecuencia.

También se dio relevancia a los sectores con mayor espesor de la capa contaminada (entre
5y 25 cm), en los cuales es méas probable detectar la capa. Ademas, se considerd que los
registros no fueran de una longitud mayor a 50 m, debido a que radargramas muy extensos
dan lugar a un procesamiento lento y por lo tanto poco eficaz.
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10.2. Adquisicion de datos

Se realizaron dos salidas de registracion. En la primera salida al area de estudio, se utilizd
el equipo VIY 3 de 125 MHz, al cual se le realizo una calibracion de sus inclinémetros
previo a iniciar los registros para poder realizar lecturas topograficas. Ademés el GPR se
configuré con un modo de disparo externo, lo que significa que la periodicidad de disparo
la controla la rueda de medicion segun el paso de adquisicion (distancia entre cada
disparo), el cual fue fijado en 125.88 mm/traza en base a pruebas realizadas previamente.
También se configurd que cada traza esté compuesta por 500 muestras (parte basica de
una traza representada en los radargramas como un punto) y que el stacking promedio sea
de 4. Estas configuraciones se realizaron en base a la informacion del manual de usuario
desarrollado por la empresa LTD TTransient Technologies (2012). En esta primer salida
se realizaron registros en las 5 zonas identificadas en la figura 34.

En la segunda salida de campo se utilizé el equipo MALA RAMAC X3M con una antena
de 500 y otra de 800 MHz. En ambos casos se utilizd un paso de medicidn de 20 mm/traza,
en base a pruebas realizadas y se utilizé el valor preestablecido de 512 muestras por traza
para la antena de 500 MHz y de 488 para la de mayor frecuencia. Ademas, este equipo se
configuré con la funcién auto-stack, donde se aplica un stacking acorde segun la
velocidad de movimiento del GPR, es decir, a menor velocidad mayor stacking. Estas
configuraciones se basaron en los datos del manual desarrollado por MALA Geoscience
(s.f.). Este equipo no permite la registracion de topografia. En la segunda salida se
realizaron registros en las zonas A y D (fig. 34), de acuerdo a lo analizado luego de la
primera campana.

Durante la adquisicion la antena de 125 MHz era arrastrada mediante una soga, mientras
que las de 500 y 800 MHz fueron desplazadas con un carro equipado con un odémetro.
En ambos casos el operador observo los datos en tiempo real, la velocidad de
desplazamiento fue baja y constante y las transectas rectas. Cada punto de interés, como
el comienzo de la capa contaminada, fue marcado, lo cual quedo posteriormente reflejado
en los radargramas.

En base a esto se obtuvieron un total 68 radargramas, 31 con el equipo de 125 MHz, 18
con el de 500 MHz y 19 con el de 800 MHz. Los mismos presentan una longitud que va

de los 5 a los 45 m y estan dispuestos en diversas direcciones (Fig. 36).
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Figura 36: Mapa de las transectas realizadas en los diferentes sectores de estudio. Ubicacién de los

sectores A-E en la fig. 34. Las referencias indican la frecuencia de la antena utilizada en cada caso.

En ambas salidas al area de estudio se observo la porcidn superior del perfil de suelo, que
esta al descubierto por la remocion del horizonte superficial durante la remediacion, lo
cual genero un desnivel en la zona. El suelo es uniforme, de un color castafio claro (por
su bajo porcentaje de materia organica) y no presenta horizontes diferenciables,
caracteristica distintiva de un suelo de escaso desarrollo como lo son los del orden entisol
(Fig. 37). Por su parte el suelo contaminado presenta una capa oscura endurecida de entre

5 cmy 25 cm de espesor, la cual se encuentra muy préxima a la superficie (Fig. 38).
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Figura 37: Perfil de suelo libre de contaminacién. Indicada en la imagen 32 como 37.

-

Figura 38: Perfil de suelo contaminado. Izqierd: Capa containad

\ - ¥

e 20 cm, indicada en la imgen 32

como 38a. Derecha: Capa contaminada de 5 cm. Indicada en la imagen 32 como 38b.

10.3. Procesamiento

La etapa posterior a la adquisicion, corresponde al procesamiento de datos. En esta, se
determiné velocidad de propagacion de las ondas y se aplicaron una serie de filtros para
tratar la totalidad de los radargramas registrados. Se debe mencionar que para el
tratamiento de los datos se utilizaron los programas Synchro para los datos obtenidos
mediante la antena de 125 MHz y el programa Object Mapper para los registrados con la
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antena de 500 y 800 MHz, debido a que las diferentes compariias presentan distintos
formatos de datos que solo pueden ser tratados con el software correspondiente. En ambos
casos, tanto los filtros como los parametros que los caracterizan, fueron aplicados en base
a una modalidad de prueba y error, teniendo como base los manuales de operacién de
ambos programas (LTD TTransient Technologies, 2012 y Guidelene Geo, 2018) y las

recomendaciones realizadas por los especialistas en los softwares utilizados.

10.3.1. Método de la hipérbola de reflexion
Para determinar la velocidad de propagacion del suelo limpio se analizaron los

radargramas de la zona de estudio A, la cual no presenta hidrocarburos afectando el suelo
y es la Unica area en la que se ubica un elemento enterrado (oleoducto) que permita
calcular la velocidad del medio. Las transectas se realizaron perpendicular al oleoducto
para luego aplicar el método de la hipérbola de reflexion. EI mismo consiste en ubicar la
hipérbola generada por el oleoducto y posteriormente compararla con una hipérbola
sintética generada por el programa, la cual varia su curvatura dependiendo de la velocidad
de propagacién de onda aplicada, con el fin de hacer coincidir ambas hipérbolas (LTD
TTransient Technologies, 2012 y Guidelene Geo, 2018).

El oleoducto no fue detectado mediante la antena de 125 MHz, esto se vincularia a la baja
resolucion de este equipo, lo cual no permite detectar la reflexion producida por el
oleoducto de 8 pulgadas de diametro (20,32 cm). En contra parte, mediante la antena de
500 MHz se obtuvieron registros de la hipérbola de muy buena calidad, por lo que por
medio de la aplicacion del método se obtuvo una velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas en el suelo no afectado de 160 m/us (525 x 10° ft/s) (Fig. 39).

Distance [m]
0 1 2 3 < 5 6

IIIIIJJIIIIIVIIIlIIIJILIIIIIII!Ill

5 ' AN e e |

0 1 2 2 4 5 6

Figura 39: Radargrama en el que se observa la hipérbola de reflexion asociada al oleoducto.
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10.3.2. Filtrado de radargramas de 125 MHz
El programa Synchro dispone de diversos filtros (Fig. 40) para aplicar sobre los

radargramas, con el fin de obtener una imagen que represente de manera adecuada las
interfases del subsuelo, resaltando las caracteristicas de interés. Se utilizaron 7 filtros para
el procesamiento de los radargramas obtenidos mediante la antena de 125 MHz: Wavelet,
eliminacién de respuestas constantes, ganancia, filtro pasabanda, amplificador no lineal,
difuminar y correlacionador de 3 puntos.

Signo Nombre del filtro LPF/HPF (Filtro pasa bajos/ Filtro

i Rectificador f I If pasa altos)
d ﬁg Normalizacion
n Filtro pasabanda //] m/]
H f

Q 1 » Ganancia
Difuminar (Blur) l\l\,

lh'
J L

N < - Filtro Wavelet

- Comparador |

. z o Eliminacion de respuestas constantes
r e s " (Windowed Background Removal)
Amplificador no lineal \ -

l I J

Correlador de tres puntos Migracién
1—Ll TR / \ i

Figura 40: Conjunto de filtros del programa Synchro. Modificado de LTD TTransient Technologies,
2012.

q{) » Transformacion de Hilbert
) -5

A continuacion se muestra un radargrama en bruto (Fig. 41) para luego mostrar su

procesamiento por medio de la aplicacién de los filtros anteriormente mencionados.

Distancia, m
1] 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15

130 10,00

140 5 141,00
2 150 1200 &
2 160 o0 g
§ 170 1300 5
T 14,00

Figura 41: Radargrama en bruto obtenido con el equipo de 125 MHz.

El primer filtro aplicado es “Wavelet”, el mismo actia directamente sobre la ondicula
realizando una correlacion de la sefial con una funcién especial, suprimiendo las
fluctuaciones de baja frecuencia y ruido de alta frecuencia. En la figura 42 puede verse
como los reflectores estdn mejor definidos en relacion a la figura 41 debido a una

disminucion de la escala de tiempo de la ondicula.
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Distancia, m
0 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo, ns

Figura 42: Radargrama con aplicacion del filtro wavelet.

El filtro “eliminacion de respuestas constantes” elimina las respuestas horizontales no
deseadas visualizadas tipicamente en la porcion superior del perfil (Fig. 43). La
sensibilidad del filtro se ajusta mediante el pardmetro ancho de ventana (trazas utilizadas
para el calculo de la traza promedio), mientras mas bajo sea el valor de dicho pardmetro
menor sera la influencia del filtrado. En este caso el mismo se configur6é en el valor

maximo que es 300 trazas.

Distancia, m
1] 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15

100 3
110 -
1204
130 4 10,00
ikt 11,00
150 =
160 =
170 4
180 = 14,00

Figljra 43: Radargrama con la aplicacion del filtro anterior y eliminacidn de respuestas constantes.

Tiempo, ns

El filtro de “ganancia” establece el aumento de amplitud de la sefial con el aumento del
tiempo de viaje, lo cual se observa en una grafica con un rango de -80 a + 80 dB. En esta
se representa la curva de ganancia inicial, la cual consta de puntos nodales que pueden
ser modificados manual o automaticamente dando lugar al cambio de ganancia en
profundidad. En este caso se aplicO una ganancia automatica, la misma aumenta de
manera lineal hasta los 2 m (30 ns), para luego aumentar levemente hasta hacerse

constante en el valor maximo que es cercano a los +40 dB (Fig. 44).
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Distancia, m Ganancia, dB
o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 80 60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +30
g : 3 . 3 : P A A 7 3 § S 3 ; oo

| 1,00
}-2,00
| 3,00
| 4,00
f-5.00
| 6,00
|- 7,00
F8,00
| 9,00
| 10,00
| 11,00
| 12,00 g

.-
}13.00 5
| 14,00

Tiempo, ns

Figura 44: Radargrama con la aplicacion de los filtros anteriores y ganancia automatica.

El filtro “pasabanda” limita los componentes espectrales de la traza a un ancho de banda
dado y suprime los componentes que estan fuera de él. En este caso, como los datos fueron
obtenidos mediante una antena de 125 MHz de frecuencia, éste es el valor utilizado en el
filtro, suprimiéndose principalmente las frecuencias menores, mejorando el registro (Fig.
45y 46). Ademas, el parametro llamado “calidad” varia de 1 a 30 y modifica el ancho de
banda, por lo que un menor valor da lugar a que el filtro esté mas focalizado en los valores

préximos a la frecuencia central, utilizandose en esta ocasion el valor de 3.

Filtro Band-passi

Fiﬂrn Band-passi | Aplicar

Tipo de fitro

_A_ Fittro Band-pass
_v Fitro Band-stop

Frecuencia, MHz 125

Calidad |3
— Input'
; ; 1 — Qutput

L A [ — Filter

T T T T :_
0,05 0,1 015 02 0,25 o)
Frecuencia, GHz

Figura 45: Parametros del filtro pasabanda.
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Distancia, m
u] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo, ns

Figura 46: Radargrama con la aplicacion de los filtros anteriores y pasabanda.

El “amplificador no lineal” intensifica las sefiales débiles y disminuye las fuertes,
comprimiendo el rango dindmico del perfil entre valores de 50 y 1000, lo cual da
posibilidad de aumentar el contraste del registro, en este caso se seleccion6 un valor de
75 (Fig. 47).

Distancia, m
1] 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 1M 12 13 14 15

120 5,00

1303 10,00
o
& e 1200 &
o d %
5 170 13,00 5
2

Figura 47: Radargrama con la aplicacion de los filtros anteriores y amplificador.

El filtro “difuminar” fue de gran utilidad debido a las condiciones irregulares de la
superficie. EI mismo suaviza las irregularidades del perfil, debido al efecto de
interferencia ocasionado por superficies rugosas (Fig. 48). Este cuenta con los parametros
difuminar horizontal y vertical que se establecieron con un valor de 3, siendo el maximo

valor aplicable 10.
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Distancia, m
1] 1 2 3 4 5 6 i g 9 10 11 12 13 14 15

140 3 11,00
2 1501 1200 &
g 1604 -
£ 13,00 <
5 170 o3
T 1804 14,00

Figura 48: Radargrama con la aplicacion de los filtros anteriores y difuminar.

El filtro “correlacionador de 3 puntos” agudiza los limites y aumenta la resolucion
espacial al correlacionar la sefial con una funcion discreta. Esto da mayor definicion a los

reflectores y por lo tanto claridad al registro (Fig. 49).

Distancia, m
1] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Tiempo, ns
=
(=]
o

Figura 49: Radargrama con la aplicacidn de los filtros anteriores y correlacionador de 3 puntos.

Este software de procesamiento cuenta con la posibilidad de aplicar correccion
topografica, debido a que la antena posee sensores de inclinacion que fueron previamente
calibrados, lo que permite obtener un radargrama corregido por topografia. Es importante
considerar que esta funcion provoca un menor contraste en la imagen del radargrama (Fig.
50), lo cual se compensa durante la interpretacion al trabajar con diversas escalas de

colores.
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Figura 50: Radargrama con los filtros descritos anteriormente y correccion topografica.

10.3.3. Filtrado de radargramas de 500 y 800 MHz
El programa Object Mapper dispone de diversos filtros (Fig. 51) para aplicar sobre los

radargramas con el fin de obtener una imagen que represente de manera adecuada las
caracteristicas del subsuelo resaltando las caracteristicas de interés. Se utilizaron 2
conjuntos de filtros para el procesamiento de los radargramas obtenidos mediante la
antena de 500 y 800 MHz segun las caracteristicas que se buscan observar. EI grupo 1 se
compone de FIR, Automatic gain control (AGC) y Delete mean trace; mientras que el

grupo 2 se compone de FIR y Time gain.

Filters available

DC adjustment
Time gain
Delete mean trace
Average
Median
Custom gain
AGC
Threshold

FIR

Triangular FIR
HFIR

Figura 51: Conjunto de filtros del programa Synchro. Modificado de Guidelene Geo, 2018.
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La figura 52 corresponde a los radargramas en bruto de 500 y 800 MHz y a continuacion

se evidencia su evolucion a medida que se aplican los filtros anteriormente mencionados.

Satance m}

Distance [m]

Figura 52: Radargrama en bruto de 500 MHz (arriba) y de 800 MHz (abajo).

El filtro FIR es un filtro de frecuencias y actla a lo largo de todas las trazas utilizando
una combinacién de dos filtros, uno que atenua las frecuencias mas bajas (background),
y otro que lo hace sobre las frecuencias mas altas (lowpass). Tanto en el radargrama
correspondiente al registro de 500 MHz como en el de 800 MHz se destaca un leve

aumento en el contraste del registro al aplicar el filtro (Fig. 53).

Distancs [m]

Depth [}

Figura 53: Radargrama de 500 MHz (arriba) y de 800 MHz (abajo) con la aplicacion del filtro FIR.
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El filtro time gain esta constituido por una ganancia lineal y una ganancia exponencial
que son editables. Las mismas comienzan a ser aplicadas en la muestra determinada por
el intérprete, en este caso se aplico a partir de la muestra 30 en los registros de 500 MHz
y la 185 en los de 800 MHz, lo cual se determiné en base al punto de amplitud méaxima

de la primera reflexion observada. La aplicacion del filtro da lugar a un aumento de

amplitud que se acentua en la parte superior del radargrama. (Fig. 54).

Distance [m]

Figura 54: Radargrama de 500 MHz (arriba) y de 800 MHz (abajo) con la aplicacién de los filtros FIR y
time gain.

El filtro AGC intenta ajustar la ganancia de cada traza ecualizando las amplitudes medias

observadas en base a una ventana de tiempo editable, para luego aplicar un multiplicador

constante a la traza dando lugar a amplitudes adecuadas (Fig. 55). Este filtro a diferencia

de time gain produce un aumento de la amplitud que da como resultado un aspecto

homogéneo a lo largo del perfil.

61



Trabajo Final de Licenciatura Universidad Nacional del Comahue
Alvarez Contreras Denis Facultad de Ingenieria

Depth [m]

2 - 2

Figura 55: Radargrama de 500 MHz (arriba) y de 800 MHz (abajo) con la aplicacion de los filtros FIIW
AGC.

El filtro Delete mean trace corresponde a la remocion de fondo y funciona de igual
manera que en el anterior programa, este filtro fue utilizado dependiendo de la
caracteristica que se deseaba observar en los radargramas, ya que al eliminar las

reflexiones horizontales superficiales se puede suprimir informacién de interés (Fig. 56).

Distance [m]

Figura 56: Radargrama de 500 MHz (arriba) y de 800 MHz (abajo) con la aplicacion de los filtros FIE
AGC y delete mean trace.
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Mediante el programa Object Mapper es posible variar el contraste de los radargramas,
lo cual modifica los rangos de amplitud utilizados en las escala de colores. Esto da lugar
a un mayor detalle y favorece al reconocimiento de las reflexiones de interés (Fig. 57).

Dutance [m]

ao- -
” Wmmrfmq
l“ ..o, mul-—-p L

Flgu ra 57 Radargrama de 500 MHz (arrlba) y de 800 MHz (abajo)con aumento de contraste y

aplicacion de los filtros FIR, AGC y delete mean trace.

Por ultimo, previo a realizar la interpretacion de los radargramas, se utilizaron diferentes
escalas de colores, tanto predeterminadas como creadas manualmente, lo cual permitio
una mejor observacién de las caracteristicas de interés, ya que se definen mediante
distintos colores, los rangos de amplitud de onda. También se aplico a los registros el
valor de velocidad previamente obtenido mediante el método de la hipérbola de reflexion
(160 m/us) y se establecid el nivel 0 del radargrama (inicio del registro), que corresponde
al punto de amplitud maxima de la primera reflexién observada. Esto se realizo

automaticamente en el programa Synchro y manualmente en el software Object Mapper.

10.4. Descripcion e interpretacion

Como se menciond anteriormente la zona de estudio D esta caracterizada por sectores
donde parte del suelo fue removido, lo cual dejé en exposicién el perfil de suelo, lo que
permitié identificar el nivel contaminado. En este sector se registraron una serie de
radargramas que buscaron identificar este nivel. Para tener una vision clara de la
topografia de la zona de estudio D, se realiz6 un esquema del perfil tipo de la zona (Fig.
58). En el mismo es posible apreciar un desnivel de hasta un metro entre el sector donde

se localiza la capa contaminada (gris en el esquema) y el sector removido. En base a esto
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la capa contaminada, la cual se localiza cercana de la superficie, tiene una terminacion
abrupta sobre esta pendiente, siendo esto uno de los caracteres a considerar para la

identificacion de la contaminacion en los radargramas.

Zona sin remover

Zona removida

Flgura 58 Perfll esquematlco de Ia topograflco y subsuelo (no a escala) en Ia zona D

El procesamiento de los radargramas fue realizado con el objetivo de resaltar las
caracteristicas de interés. Las mismas son la presencia de una interfase producto de las
caracteristicas electromagnéticas distintas entre el suelo y la capa contaminada, la
variacion de amplitud asociada a la existencia o no de dicha capa contaminada y la posible
variacion de amplitud en la interfase superficial, producida por el contacto equipo/suelo,

entre el sector contaminado y limpio.

10.4.1. Anélisis de trazas individuales
Previo a la descripcion e interpretacion de los radargramas se realizé el andlisis de una

traza individual correspondiente al sector afectado y otra correspondiente al sector no
afectado (Fig. 59), en esta se presentan los valles (pico de amplitud negativa) y crestas
(pico de amplitud positiva) a lo largo del registro. Las mismas se obtuvieron en la zona

D al colocar estatico sobre la superficie el equipo GPR de 800 MHz.

I

J'

e

oA
4

i e

e

|
1
Figura 59: Traza de la zona afectada por el contaminante (izquierda) y traza de la zona libre de

contaminacion (centro). Comparativa de ambas trazas (derecha).
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En la imagen de la traza individual del sector no afectado se observa un primer valle de
amplitud, que es el mayor y esta asociado a la interfase GPR/suelo. No se observan
importantes variaciones de la amplitud por debajo de la interfase ya mencionada, lo cual
se asocia que el suelo es homogéneo y no presenta horizontes pedogenéticos de
caracteristicas distintivas que den lugar a contrastes electromagnéticos, sumado a que este
andlisis se realizo sobre el dato sin procesar.

Por otra parte, la traza individual del sector afectado también presenta su mayor contraste
representado por el valle de amplitud al comienzo del registro, que se vincula con la
interfase GPR/suelo. En profundidad la amplitud de la traza se mantiene en valores
positivos hasta llegar a un valle donde vuelve a ser negativa.

Al comparar ambas trazas resalta la clara diferencia en la amplitud del primer valle entre
los dos registros, ya que la amplitud de la onda en la interfase GPR/suelo es mayor en la
traza obtenida en la zona contaminada en relacion con la obtenida en el sector de suelo
no contaminado. Esto podria estar vinculado a la presencia de la capa contaminada a
pocos centimetros de la superficie, la cual causa que el contraste sea mayor.

10.4.2. Andlisis e interpretacion de radargramas
En base al procesamiento y analisis de los 68 radargramas obtenidos, se seleccionaron 7

de la zona de estudio D que atraviesan areas de suelo afectado y libre de contaminacion,
con el fin de observar los contrastes entre estas areas, lo cual no es posible con los
registros de las demas zonas de estudio. Ademas, estos radargramas se seleccionaron por
ser aquellos mas representativos y de mayor calidad de imagen, ya que estos permiten
una mejor visualizacion de las caracteristicas de interés.

Los demaés radargramas registrados, en las zonas de estudio B, C y E, también fueron
analizados y los de mayor resolucién posterior al procesamiento son expuestos en la
seccion de Anexos. Estos radargramas son de caracteristicas homogéneas (no se presentan
discontinuidades electromagnéticas contrastantes), al ubicarse en areas de suelo con
escaso desarrollo de horizontes pedogenéticos que no han sido afectadas por la
contaminacion. Ademas, se debe mencionar que uno de los radargramas de la zona A en
el que se diviso un registro hiperbolico producido por la presencia de un oleoducto, ya
fue expuesto en la seccion de procesamiento, con el fin de calcular la velocidad de
propagacion de ondas en el suelo. Otros dos radargramas de esta zona también son
presentados en los Anexos, siendo estos seleccionados con el fin de mostrar la
imposibilidad de observar la hipérbola en un registro de 125 MHz, en comparacion en un

radargrama de 500 MHz donde es claramente visible.
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Los radargramas analizados tienen dos escalas de colores creadas manualmente, una
asociada a los registros del equipo de 125 MHz y otra a los registros de los equipos de
500 y 800 MHz (Fig. 60). Ademaés, los radargramas seleccionados atraviesan la zona

contaminada de acuerdo al esquema de la figura 58 y se describen a continuacion.

u

L T T T =

Figura 60: Escala de colores de radargramas de 125 MHz (izquierda)+ y de radargramas de 500 y 800
MHz (derecha).

10.4.2.1. Radargrama 1
El primer radargrama (Fig. 61) fue adquirido mediante el equipo VIY 3 de 125 MHz,

tiene una longitud de 24 m, fue registrado en sentido SSE-NNO, cuenta con un desnivel
mayor a 1 my se localiza en el sector centro este de la zona de estudio D. En este registro
es posible observar un simbolo triangular negro, el cual fue introducido como marcador
durante la adquisicion de los datos e indica el comienzo del sector contaminado en base
a la visualizacion de la capa contaminada en el campo.

En el NNO del registro se presenta una primera reflexion superficial negativa (color rojo)
que comienza a los 9,5 m del registro y llega hasta los 22 m. Esto es coincidente con la
ubicacion del nivel contaminado, siendo evidente la coincidencia entre el comienzo de
este reflector y el marcador triangular negro colocado durante la adquisicion. En base a
esto se interpreta que esta reflexidn se asocia al contraste electromagnético producido por
la presencia de la capa contaminada, aunque se debe mencionar que no es posible
discriminar tope y base de la misma debido a que esta capa posee un espesor menor a la
resolucion vertical del equipo (segun el manual 0,9 m). Ademas en los primeros 2 m de
profundidad se observan reflexiones fuertes y continuas, las cuales deberian ser
horizontales, pero la correccion topogréafica exagerada provoca que imiten la forma de la

topografia.
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Figura 61: Radargrama adquirido con la antena de 125 MHz (arriba). Ubicacion de la transecta en la

zona D, en celeste (abajo).

10.4.2.2. Radargrama 2
El segundo radargrama (Fig. 62) fue adquirido mediante el equipo V1Y 3 de 125 MHz,

tiene una longitud de 8 m, orientacion en sentido SSO-NNE, cuenta con un desnivel
mayor a 1 my se localiza en el sector este de la zona de estudio D. En el mismo es posible
observa una linea verde vertical colocada durante la adquisicion que marca la ubicacion
de la capa contaminada y por lo tanto el comienzo del sector afectado. Al igual que en el
radargrama anterior se presenta una reflexion continua negativa (color rojo) que inicia en
el punto en el cual se marc6 la capa contaminada en campo, por lo cual se vincula su
presencia al contraste producido por la capa contaminada en el primer metro de suelo, no
siendo posible definir los limites superiores e inferiores de dicha capa por la baja
resolucion del equipo empleado.

Tanto en el radargrama 1 como en el radargrama 2 se destacan claramente una serie de
reflexiones con forma céncava en profundidad asociadas a la correccion topografica

realizada por el equipo.
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Figura 62: Radargrama adquirido con la antena de 125 MHz (arriba). Ubicacion de la transecta en la

zona D, en celeste (abajo).

10.4.2.3. Radargrama 3
El tercer radargrama (Fig. 63) fue adquirido mediante el equipo MALA RAMAC X3M

con una antena de 500 MHz, tiene una longitud de 6,3 m, orientacién en sentido NE-SO,
se localiza en el sector este de la zona de estudio D y fue procesado mediante el conjunto
de filtros del grupo 2. En el registro es posible observa una cruz roja colocada durante la
adquisicion que marca el fin de la capa contaminada y por lo tanto del sector afectado.

Es posible observar en el sector noroeste (zona de mayor topografia) una primera
reflexion asociada al alto contraste del equipo con la superficie. La misma se extiende los
primeros 1,5 m del registro en coincidencia con la ubicacion del sector contaminado. Esto
nos podria indicar que el contraste electromagnético de la interfase equipo/suelo
contaminado es mayor al asociado a la interfase equipo/suelo limpio, dando lugar a un
considerable aumento del coeficiente de reflexion haciendo que esta primer reflexion sea

visible en el sector afectado.
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Figura 63: Radargrama adquirido con la antena de 500 MHz (arriba). Ubicacion de la transecta en la
zona D, en celeste (abajo).

10.4.2.4. Radargrama 4
El cuarto radargrama (Fig. 64) fue adquirido mediante el equipo MALA RAMAC X3M

con una antena de 500 MHz, tiene una longitud de 10,9 m, fue registrado en sentido NE-
SO, se localiza en el sector este de la zona de estudio D y fue procesado mediante el
conjunto de filtros del grupo 1. En el mismo es posible observar una marca triangular
anaranjada que fue utilizada durante la adquisicion para marcar la capa contaminada
aflorante en superficie, evidenciando el fin de la zona contaminada. Al noreste de dicha
marca se evidencia a una profundidad de 40 cm un reflector positivo (color azul) continuo,
por encima del cual las amplitudes son significativamente menores. Esta reflexién se
asocia a la interfase entre la capa contaminada y el suelo limpio subyacente. El sector
correspondiente a las reflexiones de la capa contaminada se marcé con color anaranjado

en el registro.
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Este radargrama se caracteriza por presentar una serie de reflexiones con pendiente
ascendente, lo cual no es un rasgo del subsuelo, sino que evidencia la tipica inversion
producto de la topografia no corregida, al no contar el programa de procesamiento con

correccion topogréfica.

67°57'36"W

Figura 64: Radargrama adquirido con la antena de 500 MHz, se marca en anaranjado las reflexiones

asociadas a la capa contaminada (arriba). Ubicacion de la transecta en la zona D, en celeste (abajo).

10.4.2.5. Radargrama 5
El quinto radargrama (Fig. 65) fue adquirido mediante el equipo MALA RAMAC X3M

con una antena de 800 MHz, tiene una longitud de 7,3 m, se registrd en sentido NNE-
SSO, se localiza en el sector este de la zona de estudio D y fue procesado mediante el
conjunto de filtros del grupo 1. En este radargrama es posible observar, al igual que en el
anterior, un reflector continuo y de alta amplitud, sobre el cual se desarrollan reflexiones
continlas de menor amplitud. Esta reflexion se asocia a la interfase capa
contaminada/suelo limpio que se ubica entre los 10 y 30 cm de profundidad. La
localizacion de la capa contaminada en el subsuelo se muestra en color anaranjado

observandose espesores maximos de entre 25y 30 cm.
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En este registro también se presenta la tipica inversion producto de la topografia al no
contar el programa de procesamiento con correccion topogréafica. Otro rasgo que se
destaca es el ruido en la zona de suelo removido al SSO, el cual podria estar asociado con
la mayor velocidad de desplazamiento del equipo en este sector. Por otra parte, en el
sector afectado la sefial es clara y se observan las mayores amplitudes por encima del

primer metro de suelo.
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Figura 65: Radargrama adquirido con la antena de 800 MHz, se marca en anaranjado las reflexiones
asociadas a la capa contaminada (arriba). Ubicacidn de la transecta en la zona D, en celeste (abajo).

10.4.2.6. Radargrama 6
El sexto radargrama (Fig. 66) fue adquirido mediante el equipo MALA RAMAC X3M

con una antena de 800 MHz, tiene una longitud de 7,5 m, sentido SO-NE, se localiza en
el sector este de la zona de estudio D y fue procesado mediante el conjunto de filtros del
grupo 1. En este registro es posible observar caracteristicas similares al anterior
radargrama, siendo la principal diferencia que la reflexion asociada a la interfase capa
contaminada/suelo limpio se localiza a profundidades de hasta 50 cm y presenta espesores
de hasta 40 cm, lo cual queda en evidencia en base al sector anaranjado que representa la
capa contaminada y se extiende por 4,1 m en el radargrama.
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Figura 66: Radargrama adquirido con la antena de 800 MHz, se marca en anaranjado las reflexiones

asociadas a la capa contaminada (arriba). Ubicacion de la transecta en la zona D, en celeste (abajo).

10.4.2.7. Radargrama 7
El séptimo radargrama (Fig. 67) fue adquirido mediante el equipo MALA RAMAC X3M

con una antena de 800 MHz, tiene una longitud de 8,3 m, orientacién en sentido NE-SO,
se localiza en el sector este de la zona de estudio D (ubicacion paralela y adyacente a la
transecta del radargrama de la figura 66 pero mayor extension y sentido contrario) y fue
procesado mediante el conjunto de filtros del grupo 1. Este registro es similar al anterior,
aungue se incluye en el analisis ya que en ambos radargramas se observa con mayor
claridad la localizacién y espesor de la capa contaminada (area anaranjada en el

radargrama).
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Figura 67: Radargrama adquirido con la antena de 800 MHz (arriba), se marca en anaranjado la capa

contaminada. Ubicacion de la transecta en la zona D, en celeste (abajo).

10.4.3. Calculo de resolucion vertical
La resolucidn vertical (Rv) tedrica de los equipos es una de las cuestiones que se tomaron

como un valor a considerar, por lo que se calculd la misma para las tres antenas en base
a la ecuacion [13]. Para el calculo se utilizo la velocidad de propagacion de la onda en el
medio no contaminado, determinada mediante la hipérbola de reflexion generada por el
oleoducto de la zona A (16 cm/ns), obteniéndose solo este valor, debido a que no se
presentaban otros elementos enterrados en los demas sectores que permitieran calcular la
velocidad. Se obtuvieron valores de 5 cm para el equipo de 800 MHz, 8 cm para el de
500 MHz y 32 cm para el de 125 MHz.
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R 800 16 cm/ns .
v = —F=5CM
4x08GHz
Ry 500 16 cm/ns 3
1% = ———————=ofm
4x0,5GHz
16 cm/ns
Rv 125 = =32cm

4x 0,125 GHz

10.4.4. Caélculo de permitividad dieléctrica relativa
En base a la velocidad obtenida en la zona de estudio A, fue posible calcular la

permitividad dieléctrica relativa del suelo limpio mediante la ecuacion [8]:

(300 mjus
er =

2
——F— | =3,51
160 m/us)

Por medio de este dato es posible estimar el valor de permitividad dieléctrica relativa
necesaria del otro medio (capa contaminada) para lograr una reflexion detectable por un
equipo GPR, lo cual se calcula en base a la ecuacion del coeficiente de reflexion de

energia [10 y 11].

351 - Jeny\
V3,51 + /en

524 < e, < 2,35 para que Re = 0,01

0,01 =

11. Consideraciones

La metodologia seguida en este trabajo final de licenciatura se basa en la planificacion,
adquisicién, procesamiento e interpretacion de radargramas mediante la utilizacion de
tres antenas de diferente frecuencia, siendo este ultimo aspecto la clave para conseguir
los resultados aqui expuestos.

La planificacion previa al registro fue una etapa clave para el buen desarrollo del estudio,
en este trabajo fue importante utilizar iméagenes satelitales para definir las transectas a
realizar, conocer las caracteristicas de los equipos y contar con bibliografia asociada a las
propiedades del suelo en la zona de estudio. Ademas, los equipos se utilizaron previo a

las salidas de campo con el fin de entender y corroborar su funcionamiento, y las
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transectas se terminaron de definir en el sitio de estudio en base a las caracteristicas del
terreno.

La adquisicion de la informacion se caracterizé por ser simple con las tres antenas y
permitir una primera visualizacion del registro en el campo. Aunque se destaca la
dificultad al trasladar la antena de 125 MHz debido a su tamafio y peso, este podria ser el
factor que provoca que los registros obtenidos con la misma estén menos afectados por
las irregularidades de la superficie en relacion a los registros de las antenas de mayor
frecuencia. Los equipos de 500 y 800 MHz presentan gran cantidad de reverberaciones al
pasar por un terreno irregular, ya que estos equipos son de menores dimensiones y peso,
y por lo tanto son mas susceptibles a los movimientos bruscos.

La adquisicion de datos fue satisfactoria ya que se obtuvieron radargramas nitidos
mediante los tres equipos utilizados. En esta etapa se tuvieron en cuenta la extension de
los registros y el registrar la posicidn de los mismos mediante un GPS, lo cual a su vez
permitio la confeccion de un mapa de las transectas en los diferentes sectores de estudio.
Ademas, el control de la velocidad de desplazamiento de los equipos fue 6ptimo, y aunque
las irregularidades del terreno generaron ruido en los radargramas, este no imposibilito el
analisis.

En cuanto al procesamiento, al trabajar con dos marcas diferentes de GPR, se debieron
utilizar dos programas de procesamiento distintos. En este sentido es evidente la
necesidad de aplicar una mayor cantidad de filtros en los registros obtenidos con el
Georradar VIY 3 de 125 MHz para lograr radargramas que reflejen claramente el
subsuelo. Por el contrario, para los datos adquiridos con el Georradar MALA RAMAC
X3M de 500 y 800 MHz solo fue necesario utilizar tres filtros, dos que aumentan la
relacién sefial/ruido y ganancia. Sim embargo, se debe recalcar la utilizacion de dos
conjuntos de filtros distintos para resaltar diferentes caracteristicas, siendo la principal
diferencia entre el grupo de filtro 1 y 2, que este Gltimo cuenta con eliminacion de las
respuestas contantes, por lo cual la reflexion asociada a la interfase equipo/suelo no puede
ser divisada.

En los registros obtenidos mediante el GPR equipado con la antena de 125 MHz es
practicamente imposible diferenciar la capa contaminada como una entidad individual,
ya que el espesor observado en campo de esta es entre 5 y 25 cm y la resolucion vertical
calculada del equipo de 32 cm. Debido a esto, solo es posible diferenciar un reflector de

fuerte contraste en el primer metro del registro, que estaria vinculado a la presencia de la
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capa contaminada. En estos registros la oportunidad de utilizar correccion topogréafica fue
clave, ya que permite ver el perfil topografico sobre el que fue adquirido el dato y
correlacionarlo con lo observado en campo.

Por el contrario, la mayor resolucion de los equipos de 500 y 800 MHz permite hacer foco
en el primer metro de suelo y diferenciar la capa contaminada en relacion al suelo limpio.
En ambos casos es posible interpretar la interfase suelo limpio/capa contaminada
mediante un reflector negativo continuo y contrastante cercano a la superficie. También
es un rasgo comun en todos los registros que por encima de dicho reflector se localice
una zona de menor amplitud, la cual se podria asociar a la homogeneidad de la capa
contaminada. Ademas, en base a estos registros se observa la variacion de espesor de
dicha capa, mostrando algunos radargramas espesores mayores a los observados en los
perfiles de suelo en campo (Fig. 38).

Otra de las diferencias observadas en los registros es que los de 125 MHz poseen una
profundidad de investigacion mayor a 10 m, presentan la verdadera forma del perfil
topogréfico y la correcta posicion de los elementos del subsuelo. Por otra parte, los
radargramas de mayor resolucion tienen una profundidad de investigacion de hasta 5 m
en los registros de 500 MHz y de 2 m en los de 800 MHz. Ademas en ambos casos al no
ser posible realizar correccion topografica, la superficie se presenta de manera horizontal
y las reflexiones en profundidad poseen un cambio de forma por las variaciones de la
topografia.

En el anélisis de trazas individuales se observa un aumento en la amplitud del primer valle
de la traza del sector contaminado en relacion a la traza del sector no afectado. Esta
primera reflexion se vincula a la interfase equipo/suelo, por lo cual el incremento de
amplitud podria estar asociado a la variacion de la permitividad dieléctrica promedio del
suelo por la presencia de la capa contaminada, dando lugar a un mayor contraste entre las
fases. Esto solo se destaca en algunos radargramas por lo que no se puede asegurar la
relacion entre esta caracteristica y la contaminacion.

Como se ha mencionado anteriormente se han realizado 68 radargramas centrandose los
estudios en la zona D, debido a la presencia del nivel contaminado, lo cual permite
observar las diferencias entre las secciones afectadas y limpias. Los demas registros
también han sido procesados y posteriormente descartados, ya que no cuentan con
caracteristicas distintivas, lo cual se asocia a que el suelo no presenta desarrollo de

horizontes u otra caracteristica que dé lugar a una discontinuidad electromagnética en el
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primer metro de suelo. Algunos de estos registros seran presentados en la seccion de
anexos del presente trabajo, siendo seleccionado los dos de cada zona (excepto de la zona
D) que presentan una mejor relacion sefial/ruido posterior al procesamiento y por lo tanto
dan lugar a una representacion mas clara del subsuelo.

A pesar de que las propiedades fisicas y quimicas del hidrocarburo se han modificado,
como también ha disminuido el volumen, por la evaporacion de los hidrocarburos livianos
con el tiempo y la biodegradacion natural, este aun se encuentra en cantidades suficientes
para modificar la permitividad dieléctrica del suelo y ser detectado mediante el método
de georradar. Una de las razones se podria vincular a que fue importante el volumen de
hidrocarburo derramado, ademas las bajas temperaturas promedio de la zona y el bajo
porcentaje de materia organica de los suelos entisoles, da lugar a una baja actividad

microbiana, la cual es la encargada de degradar naturalmente los hidrocarburos.

12. Conclusiones

e En base al estudio realizado es posible concluir que el método de georradar es Util
para la deteccion de hidrocarburos como fase contaminante en suelos.

e Es clave considerar que factores como tipo de suelo, resolucion de los equipos, tipo,
distribucion y antigiiedad de la contaminacidn, son aspectos que pueden generar
importantes variaciones en la capacidad del método para detectar contaminantes.

e El planteo de una metodologia de trabajo con tres antenas de diferente frecuencia, y
por lo tanto resolucion, permitié una evaluacién mas completa del método y permite
observar como varian los registros de la capa contaminada para cada una de las
antenas.

e Las principales tareas durante la planificacion deben ser, adquirir conocimiento de la
zona de estudio, preferentemente visitando la misma, y entender el funcionamiento
de los equipos, tanto mediante el estudio de los manuales de usuario, cémo con la
utilizacion de los equipos con anterioridad a las salidas al area de estudio

e Durante la adquisicion de los registros se deben considerar: la velocidad de
desplazamiento del equipo, la extension de las transectas, las irregularidades del
terreno y contar con un GPS incluido o externo al equipo GPR para localizar los
radargramas, siendo estos aspectos claves para obtener datos de calidad que faciliten

el posterior procesamiento, descripcion e interpretacion de los registros.
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Al comparar los registros es posible apreciar coémo, en los adquiridos mediante los
equipos de 500 y 800 MHz, se observa claramente la interfase entre el suelo limpio y
la capa contaminada suprayacente, pudiéndose definir la misma como una entidad
individual por la resolucion vertical de los equipos (5 y 8 cm respectivamente) menor
al espesor de dicha capa (mayor a 5 cm)

En los radargramas del equipo de 125 MHz fue necesario aplicar un mayor nimero
de filtros para lograr una imagen de buena calidad, siendo aun asi, solo visible un
reflector superficial en el sector contaminado que se vincula al mayor contraste
electromagnético por la presencia capa contaminada, no pudiéndose discriminar el
tope y base de la capa contaminada por la baja resolucion vertical del equipo (32 cm).
Se verifica que los equipos de mayor frecuencia, y por lo tanto resolucion vertical,
permiten, en este caso, una mejor visualizacion de la capa contaminada.

Los espesores de la capa contaminada determinados mediante los radargramas (hasta
40 cm) son en algunos casos mayores a los observados en afloramiento (5 a 25 cm),
lo cual da muestra del espesor variable de la capa afectada y de la capacidad de la
técnica georradar para obtener un mayor detalle del sector contaminado.

Se obtuvo un valor de permitividad dieléctrica del suelo limpio correlacionable con
la de un suelo arenoso con baja saturacion de agua.

Por medio de consideraciones tedricas se pudo establecer el rango de valores posibles
de permitividad dieléctrica de la capa contaminada necesarios para que la misma
pueda ser detectada, los cuales dan muestra de lo importante que deben ser los
contrastes electromagnéticos para ser registrados.

Las caracteristicas edafoldgicas del sector de estudio facilitaron la interpretacion de
los radargramas, ya que al ser un suelo homogéneo, sus caracteristicas
electromagnéticas son relativamente constantes a los largo del perfil de suelo, por lo
que una capa con propiedades suficientemente diferentes es contrastante en los
registros.

La posibilidad de registrar la interfase producida por la contaminacion en los registros,
da cuenta del importante efecto de ésta sobre las propiedades electromagnéticas del
suelo, siendo estos contrastes lo suficientemente elevados adn luego de mas de 25
afios desde sucedido el derrame.

Mediante georradar se podria determinar parcialmente la extension y profundidad del

contaminante, ya que la técnica tiene limitaciones como la profundidad de
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investigacion y resolucion vertical de los equipos, por lo cual es importante que sea
un complemento de estudios detallados y no un reemplazo de los mismos.

o Esta técnica geofisica se caracteriza por ser rapida, no invasiva y en base al analisis
realizado, capaz de detectar hidrocarburos como fase contaminante en suelos. A pesar
de esto, la misma necesita indispensablemente de datos duros como la identificacion
en afloramiento de la capa contaminada en el perfil de suelo, que permitan realizar

una correlacion de datos y certificar lo interpretado en los registros.

13. Recomendaciones para futuras lineas de investigacion

La utilizacion de una antena multifrecuencial permitiria una mejor evaluacion del método
GPR al analizar un amplio rango de frecuencias. De esta manera se podria evaluar cual
es el rango de frecuencia apropiado para detectar la capa contaminada al ir aumentando
la resolucién de los registros y disminuyendo su penetracion, con el aumento de
frecuencia utilizada.

El andlisis de zonas donde el nivel contaminado se halle a una profundidad mayor a la
aqui detectada, permitiria establecer un limite de deteccién. Esto se debe a que en caso
que el nivel afectado estuviera a una profundidad no alcanzada por las antenas de mayor
frecuencia, se deberia trabajar con antenas de baja resolucion y alta profundidad de
investigacion, lo que sumado a la atenuacion de la sefial con la profundidad, dificultaria
la deteccién del contaminante a partir de cierta profundidad, estableciéndose de esta
manera la mayor profundidad en la que es posible detectar el contaminante, debiéndose
considerar los factores externos que afectan el método.

Este trabajo se realiza sobre una zona contaminada de hace mas de 25 afios, por lo que
las propiedades quimicas y fisicas iniciales han variado. Debido a esto, la realizacion de
estudios sobre derrames superficiales recientes o de menor antigiiedad, seria importante
para definir como el tiempo modifica las propiedades electromagnéticas de los
hidrocarburos y en consecuencia su deteccion por medio de este método.

Replicar el estudio sobre suelos de diferentes caracteristicas también enriqueceria la
evaluacion del método ya que, segun las propiedades de este medio, podria ser mayor o
menor el contraste con el contaminante. Ademas, en caso de trabajar sobre una zona con
grandes variaciones del nivel freatico, una de las caracteristicas que seria de interés
observar es la variacion del coeficiente de reflexién entre el contaminante y el suelo,

cuando el mismo se encuentra seco o saturado.
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Se espera que el presente estudio contribuya a la evaluacion de suelos contaminados con
hidrocarburos y pueda actuar como la base de estudios posteriores en otros tipos de suelo,
con otros equipos (diferentes marcas, modelos y frecuencias), con una distribucion
distinta del contaminante, entre otros aspectos. De esta forma se lograra tener un

conocimiento cada vez mas integral de la metodologia.
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15. Anexos
Radargrama de 125 MHz, zona A
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Radargramas de 125 MHz, zona B.
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Radargramas de 125 MHz, zona E. o
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