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Glosario de términos

Arcillas: es un tipo de tierra de color gris con un alto contenido de Oxidos metalicos y

Presencia de agua.

Amplificador lineal: es un dispositivo electronico de amplificacion de sonido que convierte

las sefales eléctricas en sonoras, a través de un parlante.

Consola: es un elemento electrénico que permite la recepcion, multiplexacion y ecualizacién

de diferente sefiales acusticas por un micréfono.

Chirp: es una sefial sinusoidal cuya funcién aumenta o disminuye con respecto al tiempo;

adquiere un espectro ensanchado en su comportamiento en el dominio del tiempo.

Compliancia Acustica (m°/N): se denomina compliancia a la capacidad de dureza de la
suspension en la rigidez de la arafia ubicada en la base del cono de un parlante. Se mide en
metros a la quinta potencia, entre Newton (m5/N). La compliancia es inversamente

proporcional a la dureza de la suspension.

Elasticidad: es la propiedad de deformacién que tiene un material sometido a una fuerza

deformadora y la tendencia de recuperar su forma original cuando dicha fuerza cesa.

Inertancia Acustica (Kg/m#*): se denomina inertancia a la masa mecanica de todo el conjunto
movil o, sea, su peso. Dentro de este pardmetro se incluye el peso del cono, de la bobina y de

las suspensiones. Se mide en kilogramos entre metros a la cuarta potencia.

Limo o legamos: materiales constitutivos del suelo, de consistencia intermedia entre la arena

y la arcilla.

Loéssicos: son sedimentos eolicos conformados por extensiones de limos que son parte

constitutiva del suelo.
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Material elastico: propiedad de un material de recuperar su forma original, después de haber

sido expuesto a una fuerza deformadora

Material Plastico: es la propiedad que tiene un material de no recuperar su forma después de

ser deformado por fuerzas externas.

Medio: es un conjunto de elementos osciladores capaces de entrar en vibracion por la accion

de una fuerza.

Medio no dispersivo: es el fendmeno fisico donde las ondas se propagan a la misma

velocidad, independientemente de la frecuencia y la amplitud.

Medio homogéneo: es el fendmeno fisico de propagacion del sonido esféricamente, es decir,

en todas las direcciones, generando el campo sonoro.

Longitud de onda: se define como la velocidad de onda multiplicada por la frecuencia.

Microfono: es un elemento transductor que permite convertir de forma analoga los sonidos,

en sefales eléctricas.

Onda mecanica: es un tipo de onda que requiere de un medio para propagarse.

Onda electromagnética: es un tipo de onda que no requiere de un elemento material como

medio de propagacion.

Propagacion lineal: es el fendmeno fisico de propagacion de ondas sonoras (sonidos) en el

cual se da la propagacion, sin afeccion mutua.
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Lista de simbolos

Po Presion acustica sonora
Dref Presion de referencia adoptada internacionalmente
Spi Nivel de presion sonora
se[n] Sefial Chirp de excitacion
my[n] Sefial captada por 6 microfonos
my[n] Sefial captada por el micréfono 1
m, [n] Sefial captada por el micréfono 2
z Sefial diferencia entre los micréfonos my; y m,
h¢[n] Respuesta al impulso de la fuente de perturbacion
so[n] Respuesta de los impulsos del medio de propagacion (tierra)
S0V Sq Respuestas impulsivas del medio de propagacion
w|n] Ruido
s, [n] Respuesta impulsiva de reflectores presentes en el medio
Af = fmax — fmin Diferencia entre el valor maximo y minimo de las frecuencias de la
sefial Chirp.
t Periodo
X Distancia horizontal
z Distancia vertical
M, Inertancia acustica en (K/m)*4
Cae Compliancia acustica equivalente en m"5/N
v, Volumen equivalente entre cavidades de volimenes v; y v,
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Resumen

En la presente tesis se plantea una metodologia para la captura y analisis del comportamiento
de las sefiales sismo-acusticas generadas artificialmente sobre un terreno, en el cual se
encuentran objetos enterrados. Para esto, se construyd un prototipo de laboratorio que permite
generar sefiales de estimulacion de tipo Chirpy analizar la respuesta obtenida a través de
diferentes herramientas de procesamiento de sefiales que proporcionan imagenes, mostrando
las inclusiones del terreno. El principal objetivo de esta metodologia es la bdsqueda de un
sistema de prospeccidn superficial con micréfonos como sensores de presion no acoplados al
suelo, conservando una minima distancia entre el suelo y el sensor.

La sefial de estimulacion Chirp es generada por MATLAB, y amplificada por un parlante de
200 vatios y un resonador de Helmholtz. Esta sefial genera una presion acustica sobre la
superficie del terreno, provocando pequefios sismos en cada uno de los diferentes subsectores
analizados. Los sismos producen cuatro tipos de ondas mecanicas -denominadas ondas de
cuerpo: ondas primarias (p), ondas secundarias (S) y las ondas superficiales denominadas
ondas de Rayleighy Love. Para el presente trabajo se realiza la recepcion de la onda
superficial de Rayleigh, usando micréfonos omnidireccionales ECM 8000 BHERINGER,
como sensores de presion.

Los diferentes comportamientos del terreno fueron grabados en un formato WAV que luego,
con herramientas de procesamiento de sefiales, permitio la obtencion de la ecografia del objeto
enterrado.

Los resultados de las prospecciones fueron las Dispersiones resonantes de los elementos no
pertenecientes al terreno; las ecografias fueron obtenidas por las respuestas de los diferentes
subsectores adyacentes prospectados en linea recta de 10 posiciones por cada una de las 10
trazas a recorrer.

El principal resultado en el presente trabajo es una metodologia que permite obtener imagenes

de objetos enterrados en suelos de tipo arcilloso y poco homogéneos. Este resultado demuestra
la aplicabilidad del método en el caso real Colombiano.
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Abstract

This thesis proposes a method for capturing and analyzing the behavior of artificial seimic-
acoustic signals on a field, with buried objects. For this purpose, a laboratory prototype was
built, in order to generate stimulation signals and analyze the response by applying different
tools signal processing tools that allows obtaining images where the inclusions on the ground

can be detected.

The stimulation signal is generated using MATLAB and amplified with a speaker of 200W
and a Helmholtz resonator. This signal generates an acoustic pressure on the surface of the
ground, causing small earthquakes in each of the different sub-sectors analyzed. Earthquakes
produce four types of mechanical waves called primary waves (P), secondary waves (S) and
surface waves (Rayleigh and Love). For this study, the sensing of the Rayleigh surface wave is

performed using omnidirectional microphones ECM 8000 BHERINGER as pressure sensors.

The methodology provides resonant dispersions of the buried elements. The scans are obtained
by the responses of different adjacent sub-sectors prospected straight 10 positions for each of
the 10 traces to go, for a total 100 positions. The information obtained was logically arranged
in a matrix and then the method of the envelopes of the Hilbert transform and the maximum

value theorem is applied to obtain the ultrasound field.

The main finding of the present study is a methodology for obtaining images of buried objects
on non-homogeneous clay. This result demonstrates the applicability of the method on

Colombian soils.
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Introduccion

En Colombia, de 32 departamentos 31 tienen minas antipersonales sin remover, siendo
Antioquia la region mas afectada. Dichas minas matan, hieren y desplazan personas, civiles y
militares. Es de anotar que el estado hace grandes esfuerzos para acabar con las minas

existentes en los distintos departamentos.

Los sistemas de prospeccion sismo-acusticos revisados en la literatura para este trabajo se han
realizado en suelos arenosos, con grandes avances en la localizacion de minas antipersona en
la guerra del golfo pérsico, donde el mayor avance fue la deteccion de minas antitanque
(Sabatier, 2003; Teixido et al, 2000). De acuerdo con lo anterior, el presente estudio desarrolla
una metodologia para la localizacion de inclusiones en suelos clasificadas como limos
arcillosos (Santamarina et al, 2001) y loéssicas saturadas, caracteristicas de la composicion de
los suelos de la cordillera central de la region Andina de Colombia (Lopera & Milisavljevic,
2008). Uno de los mayores retos para la prospeccion en este tipo de suelos es la falta de
tecnologia propia para determinar de una manera cientifica los comportamientos de sus

elementos constitutivos.

En el presente estudio se plantea el desarrollo de una metodologia en la que las respuestas de
los diferentes transductores no dependan de la composicién intrinseca del terreno (Scalon,
2003) y permitan, por el principio de ondas mecanicas, la localizacion de objetos enterrados
mediante la técnica de sismo-acustica (Chen, 2007). Este fendmeno fisico se logra con la
estimulacion del terreno, a través del resonador de Helmholtz, destacandose la utilizacién de

un parlante como fuente amplificadora de la sefial de excitacion Chirp.

En el extremo del resonador se encuentra adherido un tubo que permite obtener un
comportamiento de las variaciones de frecuencias, determinadas por la relacion de volumenes
entre la caja réflex y el volumen del tubo (Molina, 2008). Esto hace que el resonador de
Helmholtz se comporte como un filtro que elimina la banda cuya impedancia acustica tiende a

cero en la frecuencia de resonancia; como resultado de este procedimiento, se obtiene una
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sefial distorsionada que permite la reverberacion (Molina, 2009) de los diferentes elementos
enterrados, por efectos de las frecuencias emitidas por la sefial de estimulacion Chirp.

La estimulacion Chirp es una sefial sinusoidal cuya funcion aumenta o disminuye con respecto
al tiempo, adquiriendo un espectro ensanchado en su comportamiento. Con base en lo anterior,
se desarroll6 un prototipo de laboratorio para la obtencion de ecografias y, por medio de la
automatizacion con el método de control numérico por computador (CNC), se produjo una
serie de desplazamientos en forma vertical y horizontal, con el fin de realizar prospecciones en
linea recta de los diferentes subsectores; asi, se obtuvo una familia de trazas que contiene
informacion de diferentes subsectores del terreno. Después de obtener 10 trazas de
informacidn de cien subsectores subyacentes, se llevaron a una matriz en forma ordenada y
I6gica, y agrupadas en familias de diez trazas; luego, mediante procesamiento de sefiales, se
obtuvieron las ecografias. El procesamiento de sefiales se efectudé por medio de consolas de
sonido para estudios de grabacion y MATLAB; para la recepcién de datos, se utilizaron
micréfonos omnidireccionales como sensores de presion, no acoplados a la superficie del
terreno (Bulleti et al, 2010).

Cabe aclarar que este trabajo tiene intenciones exclusivamente académicas y no constituye

ningun riesgo de tipo social, ambiental o juridico.
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Justificacion

Las minas antipersona -MAP- matan y hieren a aproximadamente 1.000 colombianos cada
afio. La comunidad internacional ha emprendido diversas iniciativas, buscando la erradicacion
de este tipo de armas. La Vicepresidencia de la Republica coordina la Comision Intersectorial
Nacional para la accion contra minas antipersona, un grupo compuesto por 14 instituciones
estatales que han desarrollado un programa especial para abordar este tema. Asi mismo, el
Gobierno Central ha aprobado un namero significativo de leyes, entre ellas la 1421 del 2010, y
procedimientos relacionados con las MAP que se han adherido a la normativa internacional
(convencién de Ottawa, 2010), la cual prohibe la produccién, el almacenamiento y el uso de

este tipo de armas.

Las MAP mas comunes en Colombia son las de onda explosiva, conocidas como las ‘quiebra
patas’, que explotan al ser pisadas y son producidas en serie, a costos muy bajos, por lo que
son las més utilizadas. Otra caracteristica de este tipo de MAP es que son de fragmentacion y

en la mayoria de casos estan ubicadas a unos cuantos centimetros de la superficie de la tierra.

Los esfuerzos de desminado que buscan reducir el riesgo al que se enfrentan los militares y
civiles, son llevados a cabo por el ejército colombiano, mediante lentos y costosos procesos de
deteccidn y remocidn, mientras que los grupos al margen de la ley siguen colocando MAP

todos los dias.

Una de las principales actividades a las que estdn obligados los estados firmantes de la
Convencidn de Ottawa, entre ellos Colombia, es la remocién de todos los campos minados de
su territorio, lo que representa la Unica opcion segura para detener el nUmero creciente de
victimas y para devolver la tranquilidad a sus habitantes. La Convencion de Ottawa de 2010,
en el articulo quinto, exige a los estados signatarios que destruyan las MAP “sembradas” en
territorio de su jurisdiccion, a mas tardar diez afios después de firmado el acuerdo. En el caso
colombiano, la ratificacion se realizd el 1 de marzo de 2000; por tanto, la remocién de los
campos minados debid ser completada el 1 de marzo de 2010. Sin embargo, ese articulo

permite que los paises que no puedan remover los campos minados en el tiempo establecido
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presenten una solicitud a la reunion de estados, con el objeto de obtener una prérroga por diez
afios adicionales, para completar la labor en mencion. De esta forma, la fecha limite para el

desminado en Colombia es el 1 de marzo de 2020.

Problema

En la actualidad, en Colombia se remueven minas antipersona utilizando técnicas
electromagnéticas y de induccion de potencial eléctrico, en todo tipo de suelos (Orellana,
1974; Orellana, 1982; Annan, 1992; Daniels, 2004). Pero diversos estudios han indicado que
estas técnicas presentan 40% de inexactitud en la informacion sensada en los suelos de la
region Antioqueria, clasificados como limosos-arcillosos y loéssicos saturados. Su contenido
organico es menor al 1% y su color amarillento se debe a la presencia de 6xidos mixtos que
contienen particulas de hierro fino (Fe de 5,2% vy el 8,8%) (Lopera & Milisavljevic, 2007), lo
que afecta la medida por la alta conductividad eléctrica, permeabilidad magnética y
permisibilidad dieléctrica en la toma de datos, dada la falta de atenuacion en las diferentes
prospecciones (Santamarina, 2001; 2002). Sumado a lo anterior, se encuentran elementos
metalicos no pertenecientes al terreno, arrojados por los actores del conflicto; en estas
condiciones, no se puede diferenciar una mina metédlica de un residuo (Lopera &
Milisavljevic, 2007).

La técnica de remocién de MAP denominada induccion de potencial eléctrico, tiene como
principio la atenuacién de un voltaje inducido en el terreno prospectado; requiere enterrar
electrodos, lo cual podria activar una mina. EI comportamiento del terreno es semejante a un
conductor, debido a la presencia de elementos metélicos. Para realizar el analisis de la
atenuacion, se mide la diferencia de potencial en la emision y recepcion de voltaje inducido, el
cual, finalmente, no presenta ninguna diferencia de potencial de voltaje por la presencia de
elementos metalicos naturales en el terreno, lo que afecta las respuestas de variables como la

permitividad, la permeabilidad, la permisibilidad (caracteristicas intrinsecas del terreno).

El presente estudio implementara un prototipo de laboratorio celda de tierra, para el desarrollo
de una metodologia basada en el procesamiento de sefiales (Cannellii & ottavi, 1989; Smith et
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al, 1997; Frazier et al, 2000; Van Der Veen et al, 2001; Mamou,2002; Inazaki, 2004) que
permitira la localizacion de minas antipersona; para la recepcion y el almacenamiento de las
prospecciones de los diferentes subsectores analizados en el terreno, se utilizaran consolas de
estudios de grabacion, micréfonos como sensores de presion (Eargle, 2005) y MATLAB, v,
asi, generar el pulso de estimulaciéon Chirp (Bull et al, 1998; Gutowski et al, 2002), con el cual
se obtienen las respuestas espectrales de superficie del terreno (Roger & Don, 1993;
Hsu,1997; Scott et al, 2000; Sabatier & Xian, 2001; Younis,2002), donde la energia que
absorbe o refleja presenta una dependencia en el contenido de agua del suelo -de manera que
cuanto mayor sea el contenido de agua (Biot,1956), mayor sera la reflectividad-, generando
con esto las ondas subsonicas superficiales denominadas Rayleigh (Hickey & Sabatier, 1997;
Carcione, 2001), las cuales viajan a una velocidad aproximada del 90 al 95% de la velocidad

de una onda transversal en el mismo material.

La oposicidn que presentan las particulas para no dejarse desplazar por el sonido se denomina
impedancia acustica (Annan, 1992; Rinaldi et al, 1997; Rinaldi et al 2000; Rinaldi, 2002) y el
analisis entre dos materiales de diferentes impedancias acuUsticas es denominado interface
acustica. Cuando el sonido llega a una interface acustica con una incidencia normal, la
cantidad de energia reflejada es diferente a la cantidad de energia trasmitida (Sabatier, et al,
1986; Sabatier & Xiang, 2003; Sheriff et al, 1995; Molina, 2004; Molina, 2007; Molina, 2008;
Molina, 2009); luego, por herramientas de procesamiento de sefiales, se obtienen las

ecografias de los objetos enterrados.
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Hipotesis

Mediante un sistema de barrido de mediciones, el analisis de la informacion obtenida a partir
de sefiales acusticas tomadas a una distancia minima del suelo (usando microfonos
comercialmente disponibles) y la utilizacién de una técnica que permitiré realizar un filtrado
de sefiales sismo-acusticas, podran obtenerse las ondas superficiales de Rayleigh y, con estas,

se construiran iméagenes a través ecografias.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la captura y anélisis de sefiales acuUsticas (tomadas sobre
terrenos planos expuestos a ondas sismo- acusticas generadas artificialmente), para la
deteccion de objetos enterrados relacionados con minas anti-persona, de manera que dicha
metodologia permita obtener las ondas superficiales de Rayleigh y -por procesamiento de

sefiales- lograr las ecografias de los objetos enterrados.

Objetivos Especificos

Desarrollar un sistema de adquisicion de sefiales sismo-acusticas que permita realizar un

barrido sobre terrenos planos, expuestos a perturbaciones artificiales.

Desarrollar una estrategia de procesamiento de sefiales para extraer la informacion presente en
las sefiales sismo-acusticas capturadas, como producto de la presencia de objetos enterrados

superficialmente en el terreno analizado.
Desarrollar una metodologia para la obtencion de imagenes y filtrado, a través de la

Transformada Contourlet o herramientas afines, de forma que se resalten los objetos

enterrados.
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Organizacion del manuscrito

En el capitulo 1 se presentan las principales filosofias de prospeccion de objetos enterrados en
la arena y se proporciona una breve explicacion de los diferentes trabajos encontrados en el
estado del arte. Asimismo, se exponen los sistemas de prospeccion mas importantes

actualmente.

En el capitulo 2 se presenta la teoria de los elementos constitutivos del prototipo de laboratorio
y la ampliacion de las teorias del comportamiento de las ondas simicas superficiales, como la
onda de Rayleigh, la transformada de las envolventes de Hilbert y la transformada Contourlet

En el capitulo 3 se exponen los diferentes pasos de la metodologia, como la construccion del
prototipo. Igualmente, se muestra la conexion de las consolas y micréfonos para la realizacion
de las pruebas en la tierra, con lo cual, finalmente, se obtiene la informacion necesaria para las

diferentes bases de datos.
En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodologia empleada: por

medio de herramientas de procesamiento de sefiales, se obtienen las ecografias de inclusiones

superficiales del terreno.
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CAPITULO 1 — Estado del Arte

1.1 Revision del estado del arte

1.1.1 Revision de los principales métodos de prospeccion

Uno de los principales objetivos del método de la sismica de prospeccién en la superficie
terrestre es el estudio del movimiento eldstico- homogéneo de las propiedades de las ondas
mecénicas y del comportamiento en la corteza terrestre (Feng & Johnson, 1983; Gémez, 1994;
Kanamori & Anderson, 1977; Lee, 2003). Por medio del andlisis diferencial de densidades se
obtiene, entonces, informacién Gtil para hacer una prospeccién de la ubicacién exacta de los
objetos enterrados. Para tal efecto, se utilizan micr6fonos como sensores de presién que
permiten determinar las diferentes magnitudes fisicas (Scanlon, 2003) y sus comportamientos
superficiales (con o sin objetos enterrados), al igual que los efectos producidos por la sefial de
estimulacion: ondas de presién denominadas Primarias, las cuales poseen dos modos de
propagacion; el primero, se llama modo longitudinal rapido de propagacion (MLR) u onda (P)
y el segundo, se llama modo longitudinal lento de propagacion (MLL) u ondas de segunda
especie (P1). Los trabajos de Stoll (1980) y de Sabatier & Xiang (2001) demuestran que a
partir de P1 se generan las ondas superficiales de Rayleigh, las cuales tienen un
desplazamiento de forma eliptica en la superficie que disminuye exponencialmente con la

profundidad.

El principio del presente trabajo se basa en las teorias desarrolladas por Biot (1956-1,2) y Stoll
(1980). EI parametro fundamental a medir es la impedancia de las ondas sonoras producidas
por diferencias de densidad, intensidad de permisibilidad, permeabilidad y circulacion del
sonido, a través del material (Lee & Wade, 1986; Mosher & Simpkin, 1999; Chen, 2007). El
fendbmeno de propagacion de las ondas en dos medios diferentes y los argumentos que
sustentan el concepto de acoplamiento sismo-acustico, se utilizan para explicar las diferentes
interacciones existentes entre las interfaces aire-suelo (Sabatier et al, 1986 a, b) y la
propagacion de las ondas superficiales de Rayleigh - como respuesta del suelo- (Gregg et al,
2006).
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Los sistemas de prospeccion utilizados en la actualidad requieren dispositivos transductores
que posibiliten la toma de informacion, los cuales pueden ser acoplados o0 no acoplados,
enterrados o no, en la zona de interés (Srdanovic et al, 2013); asi como equipos de recepcion y
procesamiento de las diferentes sefiales captadas. También se requieren programas
matematicos que permitan hacer un analisis mas profundo del comportamiento de las trazas
obtenidas en la etapa de recepcion. En la figural se presenta un cuadro resumen comparativo

de los diferentes métodos de prospeccion evidenciados en la literatura revisada.

Figura 1. Cuadro comparativo de métodos de prospeccion.

CUADRO COMPARATIVO DE METODOS DE PROSPECCION
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1.1.2 Método de Radar de Penetracion Terrestre (R.P.T)

El ejército colombiano dispone actualmente de equipos para la induccién electromagnética,
para la prospeccion de terrenos minados, como es el detector de metales (Lopera &
Milisavljevic, 2007) y equipos anti-impacto para el cuerpo. En la figura 2 se presentan los
equipos de remocidn con que cuenta el grupo antiexplosivos MARTE de Colombia, para la

remocién de minas en suelos Antiogquefios.
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Figura 2. Equipos de remocion de minas en Colombia.

Fuente: Ejército Nacional de Colombia. Grupo de remocion de explosivos MARTE.

El sistema de prospeccion por radar de penetracion terrestre es ideal para la localizacion de
minas antipersonales; su principio basico es la emision de una sefial electromagnética y la
recepcion de la atenuacion de ésta. En los terrenos de la region Andina el sistema en mencion
presenta una serie de fallas en el sensado, las cuales se deben a la composicién del terreno y a
diferentes variables no resueltas para la utilizacion de esta técnica de remocion. Dichas

variables son descritas en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de flujo de la prospeccién R.P.T
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En la Figura 3 se presenta un analisis del proceso de emisidn y recepcion por la técnica de

induccion electromagnético RPT (Radar de Penetracion Terrestre). A continuacion se

mencionan algunos autores y sus respectivos trabajos relacionados con el tema:

Biot (1956 a, b). Estudio sobre las teorias de propagacion de ondas mecanicas en medios
porosos, en el cual tiene presencia de un fluido simple (fluido viscoso, compresible, con
flujo de tipo Poiseuille). La porosidad de un material logra que estos se intercomuniquen,

lo que permite que el fluido se mueva libremente.

Lopera & Milisavljevic (2007). Investigacion sobre prospeccion de minas antipersona por
los métodos de induccion de ondas electromagnéticas, a través de un RPT. Con este
método, los resultados de la prospeccién tienen un margen de error hasta de 40% de
inexactitud, porque en la prospeccion no hay una atenuacion del terreno -por ser éste un
buen conductor- debido a la presencia de elementos metélicos (de manera natural) o de
desechos metalicos en zonas de conflicto, lo que no permite distinguirlos de una mina.
Algunas zonas contienen suelos ferruginosos y loéssicos; es decir, con alta concentracién

de hierro que afecta la sensibilidad de los métodos de induccion electromagnética.

En Colombia, las minas antipersona son fabricadas de forma improvisada, con diferentes
materiales, entre ellos el plastico, los cuales no pueden ser detectados mediante métodos
de prospeccion electromagnética. Ademas, los suelos se clasifican en la region Antioguefia
como franco- limos arcillosos, arenas, y loéssicos saturados. Sus contenidos organicos son
menores al 1% y su color amarillento se debe a la presencia de 6xidos mixtos que
contienen particulas de hierro fino (su porcentaje de Fe es de 52% y 8,8%,

respectivamente).

Rogers & Don (1993). Anélisis de un tubo resonante con un arreglo de 2 microfonos en el
perimetro del diametro, para la adquisicion de datos, y de una sefial de estimulacion, para
generar el fendmeno sismo-acustico con la presencia de agua y oxigeno en la arena. Las
diferentes interacciones de sonido son almacenadas en un PC (computador personal) y

luego, por procesamiento de sefiales, se trasladan a una matriz -de forma precisa y
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ordenada- para, después, asignarles una escala de colores y, finalmente, obtener imégenes
ecogréficas.

Xiang & Sabatier (2000). Andlisis sobre la vibracién superficial por la prospeccién sismo-
acustica, cuyo procedimiento es la medicion usando ge6fonos, entendidos como sensores
de velocidad, cuya tension de salida es proporcional a la velocidad de la vibracion de la
superficie donde se encuentra el objeto enterrado. Los ge6fonos utilizados son de la
referencia L-4 de la marca Mark Products Inc, cilindro con un didmetro de 7,6cm y una
altura de 13cm. En la primera etapa del programa de deteccion de minas se usan gedfonos
acoplados en contacto directo con la superficie. Esta clase de gedfono muestra alta
sensibilidad y cubre un rango de frecuencias entre 50Hz y 300Hz. Para la realizacion de
pruebas se utilizan minas de metal 0 minas antitanque, enterradas unos centimetros por
debajo de la superficie de diferentes tipos de suelo, incluidos grava y arena del fondo del

rio.

Scott et al (2000). Modelo experimental a escala de laboratorio, desarrollado y probado en
diferentes sistemas que utilizan un generador artificial de alta frecuencia de ondas sismicas
sin contacto, para detectar minas enterradas. Su principio de funcionamiento es el
desplazamiento de las ondas muy cerca de la ubicacion de una mina y de esta manera,
medir la absorcidén y la difusion geométrica de las ondas sismicas. Mediante una excitacion
sismica, el sistema presenta la diferencia entre las propiedades elasticas del terreno vy el
suelo circundante de una mina; esta diferencia de las interacciones de la onda sismica en
las inmediaciones de una mina, provoca una proyeccion de las imagenes de una variedad
de minas antitanques y antipersona, diferenciadas de objetos naturales que implican

desorden, tales como piedras y palos o0 vegetacion superficial.

Xiang & Sabatier (2000). Trabajo sobre un sistema de deteccion de minas terrestres por el
método de prospeccion sismo-acustica, desarrollando un laser de exploracion avanzada del
tipo Doppler Vibrometro. Las minas antipersona enterradas en el subsuelo inducen
distintos cambios de vibracion sismica de la superficie. Un laser Doppler Vibrometro
detecta la anomalia acusticamente inducida por sismica de reflexion, con movimientos en
la superficie del terreno sin contacto directo y un control remoto de monitoreo Este sistema
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presenta ventajas significativas sobre sensores de deteccion de metales convencionales,
debido a su capacidad para la deteccion de metal y, particularmente, de minas de plastico.
Un desarrollo anterior del sistema mediante un rayo laser en movimiento continuo y un
desplazamiento de la plataforma, también indican gran potencial para aumentar la

velocidad de deteccion.

Sabatier & Xiang (2003). Investigacion basada en la deteccion de minas por el método de
deteccion de acustica, a sismica (A/S) que se define como la capacidad del sonido para
penetrar el suelo mediante la utilizacion de una sefial de excitacion, permitiendo analizar la
relacién de fase entre el sonido y el aire, para recoger las sefiales en estéreo en los
primeros 0,5m del suelo, por la naturaleza porosa de la tierra erosionada, resultando en
vibraciones acusticas que son sensibles a la presencia de minas enterradas. Este fendmeno
se ha denominado "acople sismo-acustico” en la literatura cientifica. Se utilizan altavoces
estdndar como fuente de sonido y Vibrometros Doppler Léaser disponibles (LDV)
comercialmente, para medir las vibraciones del objeto enterrado. El uso de la acUstica en el
aire para la deteccion de minas determina nuevos fendmenos que hoy se emplean en la
deteccidn acustica de minas enterradas, lograda por un contraste de alta vibracion entre los
suelos y las minas. También la mina es un objeto no poroso que es detectable por contraste

entre el suelo y el oxigeno.

Frazier et al (2000). Estudio sobre la variabilidad de la tierra y las falsas alarmas de una
mina, analizadas en una matriz para describir la interaccion visco elastica de las capas de
la tierra. EI método de resonancia, en combinacién con un método de busqueda global, se
utiliza para estimar un conjunto de pardmetros para un modelo de terreno de tres capas
visco elasticas, que presentaron una buena concordancia entre los datos experimentales y
los simulados, con efecto de un tamafio finito de la fuente de sonido en la transmision
sismo-acustica. El analisis del efecto de variabilidad de las propiedades de la tierra sobre
los sistemas sismo-acusticos se realiza por planos, midiendo los pardmetros de las capas
del terreno en un amplio rango de frecuencias, en todos los angulos de incidencia. Se
presentan los resultados de las mediciones de la funcion de transferencia sismo acustica al

aire libre, y una correlacion entre la magnitud acustica y la diferencia entre dos sensores
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que permiten obtener la funcidn en ciertas gamas de frecuencia y determinar el contenido

de humedad en la superficie.

Manolakis et al (2005). Modelo para el procesamiento de sefiales con una serie de
conjuntos de filtros adaptivos que permiten analizar los diferentes comportamientos
superficiales y obtener imagenes de los objetos enterrados en la arena; para la recoleccion
se usaron get6fonos acoplados y un sensor Barligton que evidenciaron excelentes

resultados a la hora de construir iméagenes.

Gregg et al (2006). Localizacion de minas antipersona, a través de la estimulacién de la
superficie con un generador de vibraciones, produciendo con éste movimientos
superficiales elasticos en dos medios diferentes, lo que provoca pequefios sismos que
generan frecuencias subsonicas como la onda superficial de Rayleigh, la cual es sesada
tiempo después de que el generador de sismos ha cesado; muy cerca de la superficie, por
micréfonos omnidireccionales ECM 8000 BHERINGER vy por diferentes procesamientos
de datos, se obtienen distintas ecografias de los objetos enterrados en la arena. Para una
mejor relacion sefial - ruido, se utilizan copas de goma en los extremos de los micr6fonos,
con lo cual se logra un punto fijo omnidireccional mas focalizado y, con ello, la

diminucion del ruido ambiental y una mejor recepcion de la sefiales.

Sabatier et al (1996). Resultados de estudios sismo acuUsticos con objetos enterrados
(trabajo realizado por el National Center for Phisical Acoustic -NCPA- en la Universidad
de Mississippi, durante el periodo comprendido entre el 1 de julio de 2002 y el 30 de
noviembre de 2007). Por medio de esta investigacion se lograron avances significativos en
la comprension de las causas de las falsas alarmas en la utilizacién de tecnologia para
deteccidn acustica. Estos avances incluyen una comprension mas clara de los fenémenos
subyacentes a la tecnologia, y al desarrollo de modelos y técnicas de procesamiento de la

sefial, para reducir las falsas alarmas.

Rupitsch et al (2006). Investigacion sobre la deteccion de minas terrestres mediante

sefiales acusticas generadas por ondas en el aire (de baja frecuencia) que son transmitidas
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al suelo por encima de una mina enterrada. Determina que la frecuencia en la mina la hara
vibrar en resonancia y sera detectada por un sistema de escaneo LDV; modelado en
diversas condiciones, puede predecir matematicamente si el sistema seria capaz de detectar
con precision minas terrestres en ambientes mas desafiantes. EI modelamiento matematico
de la deteccién de minas enterradas implica la propagacion de la onda, tanto en presencia
como en ausencia de un objeto enterrado. Se calcularon las resonancias en un modelo que

relaciona la densidad, la velocidad y la atmdésfera, con el contenido de humedad en el aire.

Plantea que una solucién analitica de la bicapa que sirve como guia para resolver la
ecuacion de Helmholtz, son las coordenadas polares. Se utiliza una fuente de punto funcion
delta para simular un altavoz compacto, a fin de obtener unas complicadas expresiones
analiticas para los diferentes resultados. En esta investigacion se utiliza MATLAB para
resolver numéricamente los valores, y las tramas de presion y velocidad, versus variables
espaciales y de frecuencia. En presencia del objeto circular, las resonancias son predichas
por técnicas de modelado. La placa superior de la mina enterrada es modelada como un
elemento elastico circular, extendida sobre una cavidad cilindrica en un sustrato rigido,
debajo de la capa porosa. La ecuacion de Helmholtz se resuelve otra vez en la capa
atmosférica, mediante coordenadas cilindricas y un punto de origen; la presion es trazada

en funcion de la frecuencia y las resonancias aparecen como maximas y minimas.

Korman et al (2004) Modelo matematico de los diferentes comportamientos de los
estudios de movimientos superficiales de la onda de Rayleigh, analizada en diferentes
subsectores del medio arena; todos los resultados de los célculos son presentados en este
trabajo, donde se realiza una comparacion matematica del mejoramiento del modelo
propuesto por James Sabatier de la universidad de Mississippi, en el que se realizaron los

desarrollos de localizacion de minas anti-tanque para el ejército de los estados unidos.

Molina & Rinaldi (2009). Estudio basado en Roger & Don (1993), donde se expone el
principio de prospeccion sismo acustica a traves de microfonos, para obtener la ecografia
de los objetos enterrados; para tal fin, se implementa una celda de arena y se muestran los

resultados obtenidos con diferentes elementos enterrados (como tubos de pléstico a
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diferentes profundidades) y la obtencidn de la ecografia de dos medios, como son la arena

seca y la arena hiumeda.

e Papandreou et al (2010). Estudio del comportamiento de onda superficial de Rayleigh, a
través de diversos medios, con distintas configuraciones de sensores. Aqui se presentan los
resultados de diferentes experiencias, relacionadas con técnicas de localizacion de minas

antipersona.

e Srdanovic et al (2012). Propone una metodologia para el uso de las ondas simicas en la
prospeccion de subsuelos con énfasis en la deteccidn fisica a baja profundidad, con
aplicaciones de transmisiones remotas, con un monitoreo a distancia, la utilizaciéon de la
técnica de prospeccion de reflexion y la estimulacion del subsuelo, por el método sismo-

acustico.

1.2 Métodos de prospeccion

1.2.1 Método Gravimétrico

Es una prueba geofisica que consiste en la medicion de la aceleracion de la gravedad en
diferentes puntos de un terreno, con el fin de determinar cambios de densidad. Algunos
trabajos relacionados con este tema son los de Orellana (1974, 1982); Annan (1992); Daniels
et al (2004); Srdanovic (2012). Unos de estos autores presentan métodos de prospeccién
gravimétrica. Uno de los mas antiguos esta basado en el estudio de la variacién del campo
gravitatorio terrestre, como producto de la distorsién que sufre el campo gravitatorio ante la
comparacion de distintas densidades, para la localizacion de fuentes de agua; se realizan
mediciones relativas, a partir de las variaciones laterales de la atraccion gravitatoria de un

lugar a otro, respecto del campo gravitatorio absoluto de la tierra.
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1.2.2 Método Magnético

Es el procedimiento geofisico de generar un campo magnético para detectar particulas
metalicas y diamagnéticas dentro del terreno y, asi, determinar la superficialidad o
profundidad de elementos dentro de la tierra, en ciertos materiales ferrosos. Orellana (1974;
1982), Annan (1992), Daniels (2004), Srdanovic (2012) presentan trabajos cuyos resultados
son las diferentes variaciones del campo magnético terrestre, con las cuales se puede
determinar la presencia de profundidad o superficialidad de sustancias diamagnéticas o

paramagneéticas.

El método magnético es empleado en la prospeccion petrolifera, para obtener informacion
acerca de la profundidad de las rocas y del basamento. A partir de estos conocimientos, se
pueden localizar y definir las areas de las cuencas sedimentarias ubicadas en el basamento que
posiblemente contiene reservas de petréleo. En las exploraciones mineras se aplica el método
magnético para la busqueda directa de minerales paramagnéticos y para la exploracion de
minerales diamagnéticos asociados con los minerales que ejercen un efecto magnético en la

superficie terrestre.

1.2.3 Método Eléctrico

Este método permite medir el diferencial de atenuacién de potencial, la resistividad,
permisividad y conductividad, de un terreno prospectado. Orellana (1974; 1982), Annan
(1992), Daniels (2004), Srdanovic (2012) exponen diversos métodos eléctricos clasificados
como inductivos y conductivos, basados en las propiedades electromagnéticas intrinsecas del
subsuelo, tales como su composicion, observando otras variables como conductividad
eléctrica, permeabilidad magnética y la permisividad dieléctrica. Las diferencias obtenidas por
estos métodos radican en las relaciones entre las ondas artificiales de transmisién y el receptor

utilizado para captar los comportamientos eléctricos o electromagnéticos del subsuelo.

Una de las ventajas de este método es la sencillez de su procesamiento e identificacién de los

resultados. La principal desventaja es que no funciona en presencia de metales o de cualquier
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material dieléctrico; en el primer caso, el terreno se convierte en un conductor que no permite
atenuacion; y en el segundo, no se trasmite el voltaje porque el terreno se convierte en un

aislante.

1.2.4 Método Sismo —Acustico

La propagacion de ondas superficiales fue establecida en la formulacion de Stoll (1980),
basada en Biot (1956 a, b). Segun ellos, la oscilacion resultante depende de la frecuencia y de
la amplitud de la sefial de estimulacion Chirp, asi como de las propiedades del suelo. La
penetracion de las ondas acusticas es mayor si la permeabilidad al paso del aire es elevada
(baja impedancia de flujo en la superficie); sucede todo lo contrario, si la permeabilidad al aire
es baja (alta impedancia del flujo en la superficie). En ambos casos, la transmisién de la onda
acustica es atenuada, dada la naturaleza inelastica disipativa del medio (Stoll, 1980); la
porcion de energia transmitida al medio corresponde a la onda secundaria, que es la que
transporta la mayor cantidad de energia (Sabatier & Xiang, 2001), cuando existe un cambio de
impedancia mecénica en el medio (objeto enterrado). Regresa a la superficie y debido a que
ésta presenta menor velocidad de propagacion que la velocidad del sonido en el aire, la onda
se refracta en la interface, afectando el modo de vibracidén en forma eliptica que disminuye
exponencialmente con la longitud de la superficie, siendo ésta el principal componente de la

onda de Rayleihg.
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Figura 4. Principio basico del fendmeno sismo-acustico
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En la Figura 4 se presenta el principio basico de una prospeccién sismo acustica, consistente
en la utilizacion de un parlante como fuente de estimulacién, acoplado a una caja réflex en la
parte posterior, con un tubo adherido al extremo de la caja resonadora, dotado de ocho
microfonos omnidireccionales en el perimetro del tubo. A todo este conjunto se le denomina
resonador de Helmholtz; el fendmeno fisico consiste en la respuesta del terreno ante una
estimulacion de una sefial que aumenta y/o decrece con el tiempo (Chirp) y la forma como
estas variaciones toman movimientos elipticos anti horario que se desplazan con una velocidad

subsonica en la superficie denominada ondas de Rayleigh.

Figura 5. Funcionamiento Basico del sistema sismo acustico

Al
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™
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En la Figura 5 se presenta el comportamiento de las sefiales registradas y grabadas en un
formato WAV de MATLAB, con la ayuda de un PC. Donde AD es arribo directo del frente de
onda, R1 es la reflexion de interfaz 1 y R2 es interfaz de arribo 2; con un alto contenido de

ruido ambiental que apantalla la informacién de los diferentes comportamientos del terreno.

El registro se logra por cada posicion adyacente en linea recta (identificada como traza) que
contiene 10 posiciones, las cuales se obtienen por la emision y recepcion de una sefial de
estimulacion denominada Chirp. Estos registros son capturados por una consola de sonido y
luego registrados de una manera ordenada y secuencial, formando una matriz de envolventes
de Hilbert, denominada ecografia sismica. Asi, se obtiene una imagen de la energia de la onda
superficial de Rayleigh que puede caracterizar los materiales enterrados por el
comportamiento de éstos ante las frecuencias largas y la caracterizacion de la tierra a través de

las frecuencias bajas.

El método utilizado en el presente trabajo para diferentes prospecciones es la sismica de
reflexion que se fundamenta en medir el tiempo de propagacion de las ondas elasticas desde el
punto de estimulacion (Chirp), hasta cualquier distancia de la prospeccién. Para obtener esta
informacion se utilizaron micréfonos dispuestos en linea recta (llamada linea de presidn
sismica), los cuales se comportan como sensores de presion y recogen la sefial de los
comportamientos del terreno. También se utilizaron equipos de adquisicion y procesamiento
de la sefial registrada. El estimulo genera en el terreno una respuesta de las ondas de presion

(P) y las ondas de callamiento (S).

1.3 Revision de los principales sistemas de deteccién superficial con sensores no
acoplados en la arena

Se realiz6 un resumen de algunas de las filosofias mas importantes en el estado del arte de
sistemas de deteccion de objetos enterrados en la arena. En la Figura 6 se presenta una

distribucion de las principales filosofias del estado del arte.

Figura 6. Resumen de sistemas de deteccion superficial de sensores no acoplados en la arena.
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{ SISTEMAS DE DETECCION SUPERFICIAL DE SENSORES NO ACOPLADOS EN LA ARENA ‘
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1.4 Revision del estado del arte de sistemas de deteccion superficial de sensores no
acoplados en la arena.

Smith et al (1997). Nuevo método de prospeccion en la localizacion de residuos metalicos
en el medio de propagacion, obteniendo diferentes interfaces que se pueden adquirir por

medio de analisis de ondas superficiales

Mullins (1977), Dearing (1994). Estudios para determinar el efecto de los componentes de
hierro en las propiedades magnéticas. Se mide la susceptibilidad de los suelos
seleccionados, mediante un sensor de frecuencia dual Burlington, con el fin de obtener una

prospeccion que permita la identificacion de minas antipersona.

VVon Hippel (1995). Investigacion sobre los distintos materiales con que se fabrican las
minas antipersona, cuyo principal hallazgo es que el material mas comun es el pléstico,
como el polietileno (PE), polipropileno (PP), polietileno (PS), goma o baquelita; y su carga
principal es una mezcla de diferentes componentes quimicos. Su constante dieléctrica se
calcula con un promedio de las constantes dieléctricas del material y la constante

dieléctrica de la carga principal.

36



Linde et al (2006). Analisis de las propiedades electromagnéticas del suelo, como factor
principal que influye en el rendimiento de deteccion. Variables como permisividad
dieléctrica relativa, conductividad efectiva y permeabilidad magnética, tienen diferentes
enfoques para su deteccion y es dificil aplicar un método universal de deteccion, porque su
éxito depende de la conformacién de cada terreno en forma particular. En general, los
métodos se basan en informacion a priori, ya que los datos de un éarea afectada por minas
antipersona son limitados, dada la imposibilidad de realizar mediciones en el sitio, asi

como la falta de bases de datos geofisicos que faciliten el estudio de estos terrenos.

Las técnicas actuales de prospeccidn de inclusiones se ven afectadas por la composicion
intrinseca del suelo. La superficie terrestre tiene caracteristicas diferentes en su
composicion de minerales ferrosos; por esta razén, las técnicas actuales empleadas para la
prospeccién se basan en la propagacion de ondas electromagnéticas (Annan, 1992; Rinaldi
et al, 1997; Rinaldi, 2002).

Otras técnicas se basan en voltaje inducido, tales como las presentadas por Dobrin (1988),
US Army Corps of Engineers (1995), Vargas & Ruiz (2004). Estos métodos estan
limitados por la conductividad del terreno, teniendo una variacién de la interfaz entre la
inclusion y el suelo circundante. Muchos ambientes presentan suelos conductivos (como
son los limos-arcillas) y suelos loéssicos saturados (como es el caso de los suelos de la
region antioguefia). Otro aspecto limitante es la falta de bases de datos que permitan

analizar los comportamientos de las prospecciones.
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CAPITULO 2 - Preliminares teéricos

2.1 Teoria de los elementos constitutivos del prototipo

Un altavoz es un transductor que transforma sefiales eléctricas en mecénicas y son emitidas
por un amplificador; su comportamiento es un desplazamiento hacia adelante y hacia atras que
produce presiones y depresiones del aire, o que genera las ondas sonoras. De acuerdo con la
construccion del parlante, a continuacion se presenta una clasificacion de las diferentes

secciones:

Seccion magnética: ubicada entre el iman y la bobina movil. La bobina es afectada por un
campo magnético del iman permanente de ferrita, lo cual produce atraccion y repulsion de

campos magnéticos; la bobina tiene desplazamientos hacia adelante y hacia atras.

Seccion mecanica: ubicada entre el cono y el sistema de suspensién. El cono esta unido a la
bobina y ésta lo acompafia en su movimiento cuando hay un paso de corriente. De esta

manera, el cono vibra.
Seccion acustica: ubicada entre el recinto acustico y la tapa de guardapolvo; se encarga de

transmitir la energia sonora producida por el cono. En la Figura 9 se presenta un despiece de

las partes de un parlante electrodindmico, el cual convierte pulsos eléctricos en sonido.
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Figura 7. Despiece de las partes de un parlante

Base de ensamble Iman Cono
Bobina Entre hierro Guardapolvos

Algunos autores que han estudiado el tema son:

Beranek (1993). Presenta un trabajo sobre la eficiencia con la cual se lleva a cabo la
transduccion electroacustica en el parlante, también denominada potencia acuUstica, que viene
determinada por la sensibilidad -parametro que se define como el Nivel de Presién Sonora
SPL por sus siglas en inglés- que es capaz de producir un parlante con una potencia eléctrica

de wy = 1W auna distancia d, = 1m del centro del parlante

SPL(d,,w,) = 20log (Pp° ) )
ref

Donde:
po = Presidn acustica sonora a la distancia d,,.
Pref = 20uP Presion de referencia adoptada internacionalmente.

SPL = Nivel de presién sonora.
2.1.1 Comportamiento de microfonos omnidireccionales
Los micréfonos, de acuerdo con su trabajo, se dividen en unidireccionales, omnidireccionales,

bidireccionales y cardiodes. Unidireccionales son los que recogen sonidos en una sola

direccion; omnidireccionales son los que recogen sonidos en todas las direcciones;
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bidireccionales se encargan de recoger informacion en dos direcciones; y los cardiodes tienen

una recepcién en forma de corazon.

Unidireccionales: estos tipos de micr6fono son muy utilizados para recoger sefiales que
requieren analisis en una sola direccion.

Bidireccionales: captan sonidos por ambos lados de la membrana, lo que permite
obtener dos intensidades de audio y registrar dos audios de la misma intensidad.

Omnidireccionales: permiten recoger sefiales de audio en todas las direcciones.

Figura 8. Comportamiento polar de diferente microfono.

Omnidireccional Cardiode Bidireccional

2.1.2 Caracteristicas de los micr6fonos condensadores y consolas BHERINGER

El micréfono MCMB8000 ultra lineal para medicidn es aplicado perfectamente con diversos

amplificadores de consola de sonido, como la BHERINGER 2222 USB para ocho micréfonos.

Sus caracteristicas mas importantes son:

Uniformemente ponderada, cierto patrén omnidireccional.

Funciona con alimentacién panto del5V a 48 V.

Uso con cualquier otro analizador.

Entrada sin transformador ultra-bajo ruido; elimina la distorsion de baja frecuencia.
Conector pin bafiado en oro, para la integridad maxima de la sefial.

Componentes de alta calidad y construccion extremadamente robusta, para una larga

vida util.

Los preamplificadores de microfono de alimentacion phantom de ultima generacion son

equiparables a preamplificadores de gama alta independientes. Tienen compresores de calidad

de estudio, un funcionamiento sencillo con un solo control y LED de control para un sonido
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vocal e instrumental profesional. Asimismo, cuentan con ecualizadores neoclésicos de 3

bandas y con banda media semi-paramétrica para un sonido calido y musical.

Este nuevo procesador de efectos de calidad de estudio cuenta con 16 pre-ajustes editables que
influyen en la reverberacion; tiene una funcién de toque y ajuste de los parametros de usuario
almacenables, con una interfaz USB/Audio estéreo integrada, para una conexion directa al PC.
Incluye software gratuito de grabacion, edicidon y post-casting de audio, ademas de 150
complementos de efectos e instrumentos, un controlador de latencia ultra baja y un
revolucionario software de produccién musical. Sumado a lo anterior, este procesador tiene

Inserciones de canales en cada canal mono, para una conexion flexible a equipos externos.

AMPLIFICADOR: Es un dispositivo que sirve para amplificar una sefial varias veces y
puede funcionar como mono canal para un solo parlante, de manera independiente o estéreo,

cuando se activan los dos canales simultdneamente.

MOTORES DC: Los motores de 12V D.C (corriente directa) tienen engranajes de

amplificacion de fuerza capaces de mover 6.5 Kg que pesa el resonador de Helmholtz.

TARJETA DE CONTROL DE MOTORES: Es el disefio de un programa en lenguaje C,
grabado en un circuito electronico que permite realizar la interfaz entre el computador y los

motores.

2.1.3 Resonador de Helmholtz

El resonador de Helmholtz es un dispositivo que consta de una caja réflex y un tubo adherido a
su extremo, en cuyo interior se encuentra un parlante de 200 vatios. Todo el conjunto se
desplaza automatica y linealmente, realizando una prospeccion lineal de 10 posiciones por
cada traza y generando una presion sonora en cada subsector prospectado, con la emision de
una sefial de estimulacién Chirp que emite una serie de frecuencias de menor a mayor en un
intervalo de tiempo; dicha presidn acustica se describe en el trabajo presentado por Beranek
(1993 a, b) y Kinsler et al., (2000).
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Figura 9. Resonador de Helmholtz.

En la Figura 9 se observa el resonador de Helmholtz con ocho micréfonos omnidireccionales
de la referencia MCM 8000 de la marca BHERINGER, dispuestos en el perimetro del tubo.
Algunos trabajos relacionados con el tema —con sus respectivos autores- se presentan a

continuacion:

Beranek (1993 a, b). Considera el parlante como un piston circular plano y demuestra que un
parlante con una potencia acustica W, a una distancia d, origina una presion acustica

cuadratica:

(2)

. D l1-a
P =W, *xp, *C *

4md? 4 aS,
Donde

po= 1.18kg/m3 Corresponde a la densidad del aire

C =343™/ Es la velocidad de propagacion de la onda en el aire a 20°C

a = Es el coeficiente de absorcion o atenuacion acustica

S.= Es el area total de las superficies aledafias del parlante que participan en la absorcion

de las ondas acusticas.
D = Es el factor de directividad y define cuanto sonido irradia el parlante, en relacion con

una fuente omnidireccional de irradiacion de la misma energia.
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A través de sus dos términos, esta expresion presenta los efectos de radiacion directa del

parlante como los efectos de reflexion de la onda, la cual se conoce como campo reverberante.

La distancia del centro del parlante que delimita el campo cercano (near-field) con el campo
lejano (Fairfield), a partir de la consideracion realizada, se denomina distancia de Fresnel y

puede determinarse a través de la siguiente expresion (Kinsler et al, 2000).

d, = [r A 3
=T A 4r ®3)
ds=Es la distancia de Fresnel

r=Es el radio del parlante

A=Es la longitud de onda acustica

Si la relacién T/)l es lo suficientemente grande para que dy sea un valor positivo, en caso de
que A = 2r, la frecuencia de la onda acustica es aproximadamente de 2.6kHz, la densidad
d;=0 y el campo cercano es nulo. A partir de dicho valor de frecuencia, existe entonces un
campo cercano, cuya maxima distancia de influencia es de aproximadamente dy =6 cm, de

donde se demuestra que el parlante cumple la siguiente ecuacion fundamental.

Py
Pref

SPL(d, W) = 20 log (Z) + 20 wg( ) = SPL(d,, W,) + 10 log (%) +
o ()

P

d% +1671'd% 1-a

daz D (aSa)

10 log 1emi5(1_a)
D aSq

] (4)

Con esta férmula se calcula la presidn sonora a una distancia d cualquiera, cuando se excita el

parlante con una potencia eléctrica W/,.
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Representacion de la presion acustica en el resonador de Helmholtz

En la interaccion entre las ondas acusticas y las ondas elasticas, en cualquier interface, lo que
se busca medir es la impedancia de flujo de la superficie prospectada. Distintas
investigaciones al respecto (Bass et al, 1980; Atternborough et al, 1986; Feng & Johnson,
1993; Atternborough, 1982; Sabatier et al, 1986); Gomez Alvarez Arenas, 1994) desarrollan
técnicas, con las cuales se logran identificar ciertos patrones de onda relacionados con el

mencionado fendmeno de interaccion.

Sabatier et al (1986) expone un estudio entre las interacciones de las ondas acusticas y las
ondas sismicas (interface aire-suelo), con el objetivo de realizar prospecciones con objetos
enterrados superficialmente (acoplamiento sismo-acustico). Las ondas sismo acusticas se
propagan en medios elasticos homogéneos, con la ayuda de una sefial de perturbacion directa e
impuesta en la superficie, utilizando una sefial de estimulacion Chirp que perturba la
superficie del medio. En la Figura 10 se representa este fendmeno con la descripcion del

resonador de Helmholtz.

Figura 10. Principio de funcionamiento del resonador de Helmholtz
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En la Figura 10 se describe la parte constitutiva del resonador de Helmholtz (A). Se presenta el
fendmeno de rarefaccion que consiste en la ausencia del sonido cuando la compresion se
encuentra en la caja réflex (B). Se muestra cuando la compresion del sonido se encuentra en la
parte externa produciendo ondas analogas de compresion en la superficie del terreno (C). Se
evidencia cuando existe una presion nula en la caja de réflex, por existir presion tanto en la
caja como en el resonador, lo que ocasiona en el terreno una interferencia de las ondas

compresionales (D); alli:

Vo= Volumen de la caja réflex
k= Es la constante del resorte
p= Es la presion sonora

L= Longitud del tubo

Py= Presion sonora en el tubo
S = Seccion trasversal del tubo

M = Comportamiento del aire como una masa sujeta a un resorte.

2.2 Generacion de las ondas de Rayleigh

La tierra como modelo de propagacion, se considera como medio homogéneo y elastico que al
deformarse, jala o empuja particulas vecinas que, a su vez, mueven otras particulas lo, que
origina que la deformacion se propague a través del medio, el cual absorbe parte de la energia
de la fuente de estimulacion Chirp. Otra parte la refleja presentando un frente de onda de
circulos concéntricos que se desplazan alejandose de la fuente de estimulacién; se caracteriza
por un comportamiento que se desplaza en el tiempo y se ensancha a medida que se propaga
por el medio (la forma de la onda se ensancha conforme se aleja de la fuente de perturbacion).
Si la onda viaja con una velocidad (v), al cabo de un periodo habra recorrido una distancia

Ilamada longitud de onda

A=vxT (5)
Donde:
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A = Es la longitud de onda
v = Representa la velocidad de la onda

T=Es el periodo

La propagacion de las ondas de presion P (primarias) se basa en los trabajos desarrollados por
Biot (1956 a, b), donde las oscilaciones del medio dependen de la presencia de aire en los
poros, presentando una oscilacion resultante que depende de la frecuencia y la amplitud de la
sefial de estimulacion (Chirp), y de las propiedades del suelo. Esta teoria sostiene que en las
penetraciones, las ondas acusticas dependen de la permeabilidad al paso del aire; si ésta es
elevada, es porque existe una baja impedancia de flujo en la superficie; si la permeabilidad del
paso del aire es baja, es porque existe una alta impedancia de flujo en la superficie. En ambos
casos, la transmision de las ondas acusticas es atenuada, debido a la naturaleza ineléstica
disipativa del medio (Stoll, 1980).

Las ondas de presion P en el medio presentan dos comportamientos: modo longitudinal rapido
de propagacion, MLR u onda primaria P; y Modo longitudinal lento de propagacion o MLL u
onda de segunda especie de la onda P, también Ilamada difusa. Adicionalmente, existe una
onda denominada S (secundaria), la cual se desplaza en forma trasversal, en direccion de la
propagacion; su velocidad es menor que la de las ondas P, ya que aparece en el terreno
después de las primeras. También existe un tipo de ondas denominadas superficiales, las
cuales son generadas por las ondas internas; cuando llegan a la superficie, especialmente las
MLL transportan la mayor cantidad de energia (Sabatier & Xiang, 2003).

Cuando existe un cambio de impedancia (mina), la onda primaria MLR regresa a la superficie
con una menor velocidad que la velocidad del sonido en el aire, mientras que las ondas MLL
se refractan en la interface, afectando el modo de vibracion en la superficie, siendo esta una
componente de las ondas superficiales de Rayleigh. Otra caracteristica observada por Hickey
& Sabatier (1997) y Hickey et al., (2000) respecto al modo de propagacion MLL, es el
comportamiento dispersivo anomalo, dado que su velocidad de propagacion (velocidad de

fase), como coeficiente de atenuacion, varia de forma creciente con la frecuencia. La ley de
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crecimiento en ambos casos es proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia con respecto a

los valores de magnitud y fase de los pulsos de las ondas registrados.

Figura 11. Prospeccion de los diferentes subsectores por el resonador de Helmholtz

En la Figura 11 se presentan las diferentes posiciones del resonador de Helmholtz, con un
arreglo de ocho microfonos, de los cuales dos de ellos son independientes Em,; y Em, y
participan en la localizacion del objeto. Los seis micréfonos restantes forman el conjunto
denominado Em,, encargado de recoger el comportamiento superficial de la onda de la fuente

de estimulacion.

Figura 12. Punto focalizado de la sefial de estimulacién Chirp

La Figura 12 muestra el comportamiento de la superficie, en presencia de una sefial Chirp de

estimulacion: ensanchamiento hacia la derecha, a medida que aumenta el barrido de
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frecuencias altas y bajas. El punto de color verde representa el punto fijo de emisién y el
comportamiento del terreno de color rojo, ante este estimulo puntual por presion acustica.

Al perturbar el terreno en la superficie (Sabatier & Xiang, 2001) por la técnica de prospeccion
sismo-acustica, es posible observar dos modos longitudinales de propagacién. Un modo
longitudinal rapido de propagacion o MLR y un modo longitudinal lento de propagacion o
MLL. Ambos se propagan de manera simultanea en el par fluido sélido, donde la propagacion
de la onda P en el terreno es recibida por una presion de la columna de aire dentro del tubo del
resonador de Helmholtz, que proviene de una parlante de 200 vatios; produciendo una onda P
relativamente no dispersiva, la cual adquiere una mayor velocidad de propagacion con un
menor grado de atenuacion. Mientras que la onda de cizallamiento(S) o modo lento de
propagacién MLL es la que transporta la mayor cantidad de energia al encontrar una mina y
regresa a la superficie con una menor velocidad de propagacién que la velocidad del sonido en
el aire. Esta se refracta en el objeto, afectando el modo de propagacion de la superficie donde
se generan las ondas superficiales de Rayleigh (Daniels et al, 2004), generando una respuesta

en el terreno.

Figura 13. Principio de funcionamiento del resonador de Helmholtz

En la Figura 13 se muestra la respuesta del terreno cinco segundos después de que la sefial de
estimulacion Chirp (Dobrin et al, 1976) ha cesado, lo cual ocasiona la manifestacion de la

onda de Rayleigh; el espectro acustico de este comportamiento es clasificado como subsonico
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(0 a 20Hz) y solo puede ser percibido muy cerca de la superficie; para lograr la relacion sefial
ruido SNR en los diferentes puntos focalizaciones, se adhirieron copas de goma en los

extremos de los micréfonos.

Las ondas superficiales de Rayleigh se desplazan a través de los sélidos isotrépicos, con
movimientos longitudinales; dichas ondas tienen un comportamiento eliptico de eje mayor
vertical y paralelo a la direccion de propagacion. Unas de sus principales caracteristicas son su
baja velocidad, baja frecuencia y gran amplitud que decrece con la profundidad. En un medio
estratificado, la velocidad de propagacion o velocidad de fase depende de la frecuencia; a este
fendmeno fisico se le denomina dispersion, en tanto que refiere el cambio de velocidad en
funcién de la longitud de la onda y la frecuencia (Park, 1999).

Figura 14. Comportamiento de las particulas en la propagacion de las ondas sismicas.

Movimiento ondas S

Movimiento ondas P

Movimiento Ondas Superficiales

m
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Fuente Schock (2001)
(@) Compresidn (b) Cizalla (c) Ondas superficiales, Rayleigh y Love

En Park et al., (1999) se presenta un trabajo donde la velocidad de un medio estratificado se
denomina velocidad de fase de las ondas de Rayleihg y depende de la frecuencia. Esta
propiedad se conoce con el nombre de dispersion. La dispersion es un concepto fundamental

en la propagacion de las ondas de Rayleigh, en funcion de la longitud de onda y la frecuencia.
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Este fendbmeno se manifiesta en un medio homogéneo, en términos de distribucion de valores

Vs la vertical.

En la Figura 14 se presenta el comportamiento dispersivo de las ondas de Rayleigh que puede
ser cuantificado en la curva de dispersion y evidencia la velocidad de propagacion en funcion
de la frecuencia de la onda; se concluye que la dispersion en el propagante estd relacionada
con la atenuacion del material y las ondas de alta frecuencia se atendan mas rapido que las
ondas de baja frecuencia. Tambiéen los picos de los espectros de frecuencia de la onda viajan
de las altas frecuencias. En la medida en que las ondas se propagan por el medio, la forma de
la onda se ensancha conforme se aleja de la fuente de perturbacién. EI comportamiento en
frecuencia de las velocidades censada en la superficie cambia ante la presencia de un objeto
enterrado, manifestandose una resonancia caracteristica. En la figura 15 el comportamiento se

presenta en forma de curvas de dispersién de ondas superficiales de Rayleigh

Figura 15. Comportamiento dispersivo de la onda de Rayleigh.
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2.3 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert es el procedimiento matematico que expresa la relacion existente

entre la parte real y la parte imaginaria de una funcion causal o bien entre la fase y la amplitud
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de la misma. Oppenheim & Schafer (1999) presentan un trabajo en el que mediante la
transformada, se puede reconstruir la parte real, conocida la parte imaginaria, 0 viceversa; o
bien reconstruir la amplitud de una sefial a partir de su fase conocida o viceversa. Con este
tratamiento se obtiene la envolvente de los registros (amplitud instantanea), fase y frecuencia
instantaneas. La transformada de Hilbert, se comporta como un filtro que pasa todo lo que
produce un desplazamiento de fase de 90° en la sefial de entrada al sistema. Por lo tanto, la

respuesta en frecuencia se especifica como:

X(Q) = Re[X(Q] + jIm[X(Q)] (6)

Siendo Re [X ()] y Im [X (Q)] la transformada de Fourier de las componentes real e
imaginaria de las sefiales discretas x[n], respectivamente, y partiendo de la ecuacion 5 y de las
relaciones implicitas de fase entre la parte real e imaginaria de la sefial discreta x[n] —con base

en su parte imaginaria- y viceversa, se obtiene:

xilnl = ) hln—mlx[m] ™
xlnl= ) hln=mlx[m] ®

Cumplida, ademas, la siguiente relacion en el dominio de la frecuencia:

Im[X(Q)] = H(Q)Re[x(Q)] 9
R [X(] = HO) ™' Im[X(Q)] = —H@)Im[X(Q)] (10)

La transformada de Hilbert permite, adicionalmente, obtener los valores instantaneos que

representan la sefial discreta compleja x[n], es decir, su amplitud, su fase y su frecuencia

instantanea; de acuerdo con ello, se obtiene la representacion de la sefial x[n] en forma polar:

x[n] = a[n]e/*" (11D
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Siendo 4[n] la amplitud discreta instantanea y x[n] la fase instantanea de la sefial, puede

obtenerse la amplitud instantanea discreta ¢[n] de la siguiente manera:

= Vx?[n] + xf[n] (12)

Por otro lado, puede obtenerse la fase instantanea discreta, a través de la siguiente expresion

¢@[n] = tan™? (;(1 Ell]]> (13)

Mientras la frecuencia instantanea discreta puede obtenerse de la siguiente manera:

(14)

La amplitud instantanea d[n] corresponde a la envolvente de la sefial x[n]. Esta sefial
proporciona informacién mas exacta de la energia reflejada en cada objeto, en comparacion
con la forma de onda del registro sismico, ya que las reflexiones en estos casos estan
compuestas por varios ciclos y asi mismo la frecuencia instantanea es un indicador del tipo de

filtrado que esta sufriendo la onda sismica, al propagarse en el medio.

Figura 16. Envolvente de la trasformada de Hilbert
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En la Figura 16 se presenta la forma de la envolvente de Hilbert que permite proporcionar una
informacion méas exacta acerca de la energia reflejada en cada objeto, en comparacion con la
forma de onda en un registro sismico, ya que las reflexiones en estos registros estan
compuestas normalmente por varios ciclos. Asi mismo, la frecuencia instantanea es un
indicador del tipo de filtrado que esta sufriendo la onda sismica al propagarse por el medio y

al realizar una transformada de Hilbert.

2.4 Comportamiento de la onda superficial de Rayleigh

En el fenébmeno de propagacion de una onda, ésta se manifiesta en la superficie del medio y es
conocida como onda superficial u onda de Rayleigh (Richard et al, 1970; Das, 1983; Kramer,
1996). Este tipo de ondas surgen de las deformaciones que se producen por corte y compresion
en una direccién de propagacién de particulas con un comportamiento en forma eliptica y se
pueden definir dos funciones potenciales @ y v, relacionadas con la compresion-dilatacion y

la rotacion del medio, respectivamente. Se representa:

0@ Oy

n(x,y,2t) = EJ’a_z (15)
JdQ@ Jy

r,(x,y,21t) = Ix + i (16)

Por lo que la deformacidon volumétrica ¢ = €, — €, y la rotacion en el plano x-z estaran

definidas de la siguiente manera:

Oy, O
¢ = X1 _Z —y2Q 17
¢ ax+az (17)
d, 0,
20, = =X+ —Z£ =V? 1
¥y aZ+ax Ve (18)

Sustituyendo estas ecuaciones cinematicas en las componentes x, z, se obtienen las ecuaciones
diferenciales que describen el fendbmeno de la onda de Rayleigh
2@ A+ 2u
ez p

= v? 2@ (19)
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9%y
ot2

TIE

= v2 A%y (20)

Figura 17. Planos de propagacion de ondas de Rayleihg
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En la Figura 17 se presenta en la parte (a) el plano de propagacion de las ondas superficiales
de Rayleihg; la parte (b) corresponde a la forma de los movimientos de las particulas anti

horario, a medida que avanza el frente de compresion.

Otras caracteristicas que pueden distinguirse en una onda de Rayleigh es la distribucion de
amplitudes de los desplazamientos, respecto a los coeficientes de Poisson (Richard et al, 1970;
Kramer, 1996). Estas distribuciones de amplitudes pueden ser resueltas por las siguientes

expresiones:

2. Sk A wt-k X
R0y, 2,6) = Ay (~kgees + e ™) o7 @1)
r
2jqsk (wi—kon
Tz(x,y, zZ,t) = Ay (%e—sz _ qe_qz) e]( t—kpx) 22)
s%+ k7

Los términos entre paréntesis describen la variacion de amplitud; cada uno de estos
componentes, horizontal y vertical en la direccion del eje coordenado z, exhiben un desfase de

90° entre las mismas
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Figura 18. Comportamiento de la propagacion de la onda de Rayleihg.
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En la Figura 18 se presentan los desplazamientos ante la propagacion de la onda de Rayleigh.
El radio de amplitud negativa indica que el desplazamiento es opuesto al que produce la
superficie libre Richard et al., (1970).

En términos de la energia que se confiere al momento de llevar a cabo la perturbacion, ésta
disminuye con la propagacion de la onda en un 67% de la onda de Rayleigh, un 26% de onda S
y 7% de la onda P. Esta distribucion de energia se explica por el hecho de que la onda de
Rayleigh es la que menos se atenta con el aumento de la distancia r (Richard et al., 1970).

Figura 19. Atenuacion de la onda de Rayleigh.
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En la Figura 19 se presenta la atenuacion y distribuciéon de los desplazamientos de las ondas, a
partir de la perturbacion realizada en un plato circular en un medio elastico, homogéneo
(Adaptado de Richard et al., 1970).

Cuando se descompone el pulso del espectro en amplitudes y se cumple que la velocidad es la
misma para todas las frecuencias, la forma del pulso no varia y, en ese caso, la velocidad de
fase coincide con la velocidad de grupo, porque el medio no es dispersivo. Pero, por el
contrario, si el medio es dispersivo, la velocidad varia con la frecuencia, la forma del pulso
cambia y la velocidad del pulso es diferente a la velocidad de grupo; en este caso, se puede

representar con la siguiente expresion.

_ dw - dv/c 23
%= Gy " W aw W) (23)

La perturbacion ondulatoria corresponde a la combinacion de dos sefiales elementales (azul y
verde) de longitudes de ondas parecidas (4,4; ), con la misma amplitud (A, 4;), con un
desfase respectivo (a, a;), con una velocidad que avanza de izquierda a derecha, con una
velocidad v; la resta de ambas ondas individuales produce una perturbacion mayor que las

ondas iniciales.
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CAPITULO 3 - Marco Experimental

3.1 Metodologia Propuesta

La metodologia propuesta pretende la realizacion de una serie de prospecciones en linea recta,
en suelos de la region Antioguefia clasificados como limosas arcillosos loéssicos saturados y
que, por métodos sismo-acusticos y procesamiento de sefiales, permita obtener ecografias de la
ubicacién de la mina enterrada que, posteriormente, se pueden analizar para identificar los
materiales enterrados que pueden hacer parte de elementos explosivos. En la Figura 20 se
describen las etapas de metodologia implementada para la obtencion de ecografia sismo-

acustica.

En el desarrollo del presente trabajo se realizaron el disefio y la implementacion de un
prototipo de laboratorio para la obtencién de ecografias sismo-acusticas, en las tierras de la
region Antioquefia, clasificadas como limosas arcillosas y loéssicos saturadas, las cuales
poseen un alto contenido en elementos metalicos, condiciones que pueden llegar a perturbar
las medidas realizadas sobre dichos terrenos, incrementado hasta 40% el error si se emplean

técnicas electromagnéticas y de tomografia eléctrica.
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Figura 20. Metodologia propuesta para la localizacion de minas enteradas.
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Cabe destacar que para la realizacion de las pruebas de laboratorio se acondiciond el prototipo
con recubrimientos anti refraccion en las paredes. El principio de funcionamiento del prototipo
estd basado en diferentes desplazamientos en coordenadas XY, automatizados a través del
software MATLAB, vy la implementacion de un carro longitudinal y transversal desplazado
por tonillos acoplados a dos motores amplificadores de fuerza que permiten la prospeccion
superficial con micréfonos, actuando como sensores de presion no acoplados, empleando el
principio del fendmeno fisico de presion acustica, generando un modo longitudinal rapido de
propagacién (MLR) u onda P y un modo longitudinal lento de propagacion (MLL) u onda (S);
ésta onda, al chocar con un objeto, regresa a la superficie, de manera que las ondas
superficiales causan movimientos superficiales componentes de la onda de Rayleigh que se
desplaza a frecuencias subsdnicas evanescentes en el aire, la cual obtiene su maxima amplitud

en la superficie libre, la cual decrece exponencialmente con la profundidad, siendo adquiridas
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a dos centimetros de la superficie, lo que permite obtener una bases de datos de 10 subsectores
posibles en una linea de una traza. Se demostré que las minas pueden ser detectadas por
consolas para estudio de grabacion y por procesamiento de sefiales, de manera que se pueden
analizar los efectos de las ondas de Rayleigh en la superficie. Para el mejoramiento de la

relacion sefial ruido, se adhirieron copas de goma en los extremos de los micréfonos.

El resultado de las prospecciones en la tierra fue la obtencion de las ondas superficiales de
Rayleigh en 10 subsectores subyacentes, prospectados en linea recta; asi pues, se obtuvieron
familias de informacion individual por cada subsector, las cuales fueron ordenadas en una
matriz de 100 x100 vy, por procesamiento de sefiales, fueron normalizadas con una frecuencia
de muestreo de 14500 Hz; con el método de la trasformada de Hilbert se lograron las

diferentes envolventes de las sefiales normalizadas de la matriz.

Para obtener la posicién y la reflexion, se utilizo el teorema del méximo valor, el cual genera
una matriz de 10 x 10, a partir de la matriz de las envolventes de Hilbert. Para la obtencion de

las ecografias se utilizo el método de la transformada Contourlet.

3.2 Celda de tierra

Se presenta una implementacién de un prototipo de laboratorio basado en las propiedades
fisicas de la interaccidn de las ondas mecanicas del objeto y la tierra; la prospeccion se realiza
por sensores no acoplados en la superficie, empleando una sefial de estimulacién Chirp. Se
realizaron diferentes procesos, utilizando configuraciones de dispositivos de medicion y
sefiales Chirp de estimulacion, para caracterizar el terreno por la técnica sismo-acustica, con
base en los trabajos de Biot (1956, 1 y I1) y de Stoll (1980). Los métodos de propagacién se
fundamentaron en el trabajo de Sabatier et al., (1986 a, b). Para la generacion y recoleccion de
las ondas superficiales de Rayleigh, se tom6 como fundamento el trabajo de Gregg et al.,
(2006).

Asi pues, se disefi0 y construy6 una celda de tierra con angulos de hierro, forrada en formaleta

pesada, con recubrimiento acustico para evitar las refracciones. Para ello, se vertieron 0.80
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cm? de tierra de la region Antioquefia, clasificada como Franco de lima y arcillosos: arena con
un contenido organico de 1%, cuya caracteristica es un color amarillento, dada la presencia de
oxidos mixtos que contienen particulas de hierro fino (su contenido en hierro es de 5.2% vy
8.8, respectivamente). La prospeccion de estas tierras por los métodos tradicionales, presentan
un error en la adquisicion de sefiales hasta de un 40% (Lopera & Nada Milisavljevic., 2007).
En la Figura 21 se presenta el prototipo de celda de tierra desarrollado para la obtencion de

ecografias de la localizacion de las minas enterradas.

Figura 21. Celda de tierra para la obtencion de ecografias de localizacién de las minas

enterradas.

En la Figura 21 se presenta una fotografia del prototipo celda de tierra donde se acoplaron
equipo electronico de recepcidn para luego por procesamiento de sefiales obtener la ecografia

de la localizacion de los objetos enterrados.

3.3 Automatizacién desplazamientos x, y

Para realizar las diferentes prospecciones, fue necesario desplazar el resonador de Helmholtz
por los diferentes subsectores, con el fin de emitir una sefial de estimulacién Chirp, de manera
precisa y ordenada, a cada subsector, generando una matriz de las diferentes respuestas del
terreno sensado por el arreglo de microfonos ubicados alrededor de tubo del resonador, por lo

cual se automatizaron movimientos en X, y, por medio de tornillos de rosca cuadrada de dos
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entradas, acoplados a motores de 12 voltios de corriente continua, los cuales fueron
controlados y automatizados en MATLAB, con una interfaz de comunicacion USB.

3.4 Micréfonos

El prototipo utiliza un arreglo de ocho microfonos omnidireccionales de marca BHERINGER
8000 MCM, utilizados como sensores acusticos de presion y distribuidos de la siguiente
manera: dos micréfonos denominados Em, yE m, conectados en forma individual a consolas
de sonido XENY X302 USB de la marca BEHRINGER; dichos micréfonos participan en la
deteccion de la mina enterrada, mediante la comparacion de sefial; los seis microfonos
restantes se utilizan para registrar la respuesta de terreno, cinco segundos despues de que la
sefial de estimulacion ha cesado, lo que permite obtener una sumatoria de sefiales que se logra
con la conexidn en paralelo de micr6fonos, a una consola de sonido XENY X 222USB de la
marca BHERINGER. Con la conexién de estos micréfonos, se obtiene una directividad de tipo
cardiode y el incremento de la relacion sefial ruido SNR se ve afectada por el ruido ambiental
(el incremento de SNR de v/n, siendo n el nimero de micr6fonos conectados en paralelo)
(Eargle, 2005). Por lo cual, para obtener un punto omnidireccional focalizado se
implementaron unas copas de goma en los extremos de los micr6fonos, obteniendo una

respuesta del terreno mas precisa de cada subsector (Gregg et al., 2006)

3.5 Sefal Sensada en cada uno de los micr6fonos

A partir de estas sefiales discretas, se construyen las siguientes matrices de sefiales discretas

acumuladas:

Emo[n] = ?zl[n] me,- [n] (24)

Este comportamiento de sefial representa la sumatoria de seis sefiales obtenidas como
respuesta del terreno, cinco segundos después de que la sefial de estimulacion ha cesado, cuyo

resultado es una sefial con un gran ancho de banda.
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Epni[n] (25)

Este comportamiento de sefial corresponde a la sefial Em, que participa en la localizacion del

objeto enterrado.
Epz[n] (26)
Este comportamiento de sefial corresponde a la sefial Em, que participa en la localizacion del

objeto enterrado.

Este comportamiento de sefial corresponde a la sefial z[n] = E,,1[n] — E;n2[n] que participa

en la localizacion del objeto enterrado

El modelo de sefial discreto correspondiente a la sefial sensada en cada uno de los micréfonos
i y se define como:

E P[n] = S[n] + w[n] (27)

i [n]=4(nT)=3%" s;PIn—jl4+w(n) ~

Donde

n = es el tiempo discreto asociado a cada tiempo t[n] = nT = nf; 'como la frecuencia de

muestro.
P[n] = p(nT) =sefal digital o discreta correspondiente al pulso de excitacion acustica.
S[n] = es la respuesta impulsiva discreta del medio de propagacion de Q elementos.
w[n] = componente de ruido.

Se puede observar que la expresion anterior corresponde a la Cross- correlacion de la sefial de

excitacion acustica P[n], con la respuesta impersonal del medio de propagacion.

Los Q elementos de la respuesta de estimulacion S[n] corresponden a los coeficientes de
reflexion; de esta manera, se obtienen tres grupos de sefiales discretas: La suma de las sefiales
discretas correspondientes a los seis microfonos que conforman Em,g, la sefial discreta

correspondiente al micréfono Em, vy la sefial discreta correspondiente a Em,.
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3.6 Obtencion de ecografia

Para obtener las ecografias, se siguié el procedimiento descrito en Molina (2009). En el
entorno MATLAB se disefio una etapa de procesamiento digital de la sefial, con la cual se
transformaron sefales digitales para la obtencidn de las ecografias acUsticas. Las etapas de

procesamiento digital consistieron en:
Normalizacion de la sefial x,, correspondiente a la sefial digital del grupo de micréfonos:
6
Emoln] = ) [1] 2o, [1] (28)
j=1

Se normalizaron la auto correlacion de la sefial Emy Yy se normalizo6 la Cross correlacién de

las sefiales Emg y z

Célculo de la sefial, S[n]

Su = [Emo[n]] 72 ) Epg[n] Eplm + ]

+ (Emo[n]| 1z[n])™* )" Emo[n] + z[m +mn] (29)

Donde:
El primer sumando corresponde a la auto-correlacion normalizada de la sefial x,,

El segundo sumando corresponde a la cross-correlacion normalizada entre la sefial x,, y z,;
este procedimiento mejora la relacion sefial ruido y realiza una transformacion de los efectos

de la sefial Chirp, en una leve compresion digital.
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3.7 Envolventes de la transformada de Hilbert

Para la obtencion de la envolvente de la sefial S,,, a traves de transformada de Hilbert:

S[n] = (R.(Hitbert (s[n]))" + L,(Hilbert (s[n]))z)l/z (30)

Asignacion de las sefiales S,, a una matriz y construccion de la ecografia aclstica de modo B
de representacion. Para comprobar la eficiencia de la metodologia, se realizaron diferentes
pruebas de localizacion de un objeto enterrado, en seis posiciones, donde la maxima

perturbacién corresponde al objeto enterrado.

3.8 Transformada Contourlet

La transformada Contourlet es una herramienta matematica, que permite descomponer una
imagen en sub-bandas direccionales, lo que permite un andlisis multiresolucion de los

contornos de una imagen a multiples escalas definida como:

1 (31)

Jk= N]k EM]k

Mjj *Njie X2 [IJk(mn)z]

Donde:
I;; Es el tamafio de la fila de la imagen sub-banda M

N Es el tamafio de la columna de la imagen sub-banda I,

La desviacion estandar Sj, de la imagen sub-banda I;,y Nj; para imagenes de textura tiene las

siguientes relaciones:

N]k M]k

My, Z 2( i = ) (32)

n=1m=

Njr Mjp

Iy = M M]k Z Z( k(m.n)) (33)

n=1m=
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3.9 Descripcion de acoplamiento de los diferentes equipos

Para el estudio del comportamiento superficial de onda de Rayleigh, se implement6 un
resonador de Helmholtz que consiste en una caja réflex y, adherido a un extremo, se encuentra
un tubo de teflon; distribuidos en su perimetro, se ubicaron ocho micréfonos que actian como
sensores de presion. La conexion de los diferentes equipos permitié grabar las respuestas del
terreno, ante un estimulo de perturbacion (Chirp), en un formato WAV -de manera logica y
ordenada- y, posteriormente, obtener la ecografia por procesamiento de sefiales para la

ubicacion de las minas enterradas.

Figura 22. Elementos constitutivos de la celda de tierra para obtencién de ecografias de la

localizacion de minas enterradas

En la Figura 22 se presenta una fotografia de los elementos constitutivos de la celda de tierra,
para la obtencién de la ecografia de la celda de tierra y para la localizacion de las minas
enterradas en el terreno. A continuacién, en la Figura 23, se describe la forma de conexion de

los diferentes elementos constitutivos de celda.

65



Figura 23. Diagrama del cableado de los diferentes equipos en el prototipo.

Comunicacion con los motores -
3 n Amplificador MTB
Finales de carrera 1

XENYX 302 USB  XENYX 2222USB cOmbutador HP LEI 901w

En la Figura 23 se describe el prototipo constituido por ocho micr6fonos que se utiliza para
registrar las propiedades espectrales del suelo, considerando que su transmisién es nula; por lo
tanto, la energia se absorbe o se refleja, pero hay cierta dependencia entre la reflectividad y el
contenido de agua en el suelo: cuanto mayor sea la presencia de agua, mayor es la
reflectividad, permitiendo las interfaces de tierra-agua o tierra aire, lo que posibilita -por
medio de una fuente de perturbacion audible (20Hz-20kHz)- generar niveles de ondas
subsonicas de 0-20Hz, por impedancia acUstica de los elementos constitutivos del terreno,
generando con esto la onda superficial bajo la misma, sin ningin tipo de comparacién en

relacion con los micréfonos my y m,.

Seis microfonos se conectaron en paralelo a la consola de sonido XENYX 2222 USB, para
obtener asi la sumatoria de las sefiales de cada microfono, formando una sola sefial. Se obtuvo
una directividad de conjunto de tipo cardiode, con una relacion +/n, siendo n el nimero de
micréfonos conectados en paralelo. Los micréfonos utilizados tienen la caracteristica de
poseer un gran ancho de banda y de responder a las variaciones de presion. Para determinar
estas variables, se desarrollo un sistema prototipo de laboratorio para la obtencion de imagenes
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sismo-acusticas o ecografias acusticas, el cual consiste en una celda de tierra conformada por
una serie de angulos de una pulgada por una pulgada y cubierto con tablas para formaleta
pesada. Su volumen es de 0.80. Sus paredes interiores fueron recubiertas con icopor, para

evitar las refracciones.

Los fendbmenos de prospeccion estan basados en el principio de ondas mecanicas, que es el
mas utilizado en los sistemas de deteccion de cambios de impedancia mecénica. Con base en
el sistema propuesto por Roger & Don (1996), se realiz6 la comparacion entre dos sefiales
captadas a través de dos micr6fonos Em,y Em,. Si se encuentra un objeto enterrado en el
suelo, dicha sefial presenta una impedancia mecénica diferente al medio circundante, al
momento de inducir pulsos acusticos; la prospeccion varia, de acuerdo con el desplazamiento
y el sector donde se encuentre el objeto enterrado; las sefiales seran diferentes a las del terreno
donde no hay objeto enterrado. En el caso de la sefial correspondiente a Em,, sera diferente a
la sefial del micr6fono Em,, por lo que a través de la sefial diferencia z se podra identificar un
patron de los diferentes materiales enterrados. Por otro lado, a través de la aplicacion de
técnicas de procesamiento de sefial, es posible determinar la distancia a la que se encuentra el

objeto.

También para una mejor recoleccion de la onda superficial de Rayleigh, fue necesaria la
utilizacion de copas de caucho en los extremos de los micr6fonos, con una espuma anti-
reflectiva, para la atenuacion del ruido ambiental. El prototipo cuenta con una etapa de
amplificacion lineal de potencia que amplifica la sefial de excitacion proveniente del
generador de sefial del parlante. El parlante utilizado como parte de la fuente de perturbacion
acustica es de tipo electrodinamico, de 200 vatios de potencia y una impedancia de 8 ohmios.
El mismo se encuentra acoplado a una caja acustica y en su extremo presenta un cilindro de
teflén de 10 cm de didmetro y de largo 20cm. Junto al cilindro de teflon, se ubican los sensores
acusticos, los cuales consisten en una combinacion de 8 microfonos capacitivos

omnidireccionales.

67



CAPITULO 4 — Resultados

Se logro realizar una presion sonora de la fuente de estimulacion Chirp, a una distancia normal

frente al plano de emisidn para tierras de la region antioquefia. (Considerado apto).

Se logré revelar la interaccion sismo-acustica que existe entre el aire y la tierra, como medios

de propagacion de los fenomenos de la onda. (Considerado apto).

Se comprob6 que al perturbar la superficie en forma acustica, es posible observar dos modos
longitudinales de las ondas P: un modo longitudinal rapido o MLR y un modo longitudinal
lento de propagacién MLL,; si bien ambos modos se desarrollan simultaneamente, las MLL
poseen mayor energia y menor velocidad, la cual se atenta con la profundidad y es uno de los

componentes de las ondas superficiales de Rayleigh.

Se utilizaron micréfonos unidireccionales como sensores de presion, con una configuracion de
ocho sensores, entre los cuales dos (denominados Em4y Em,) participan en la localizacion
de la mina enterrada en la superficie; los seis micr6fonos restantes (denominados m,) se
conectaron en paralelo, cuyo resultado fue la obtencion de una sefial con un gran ancho de
banda y la recoleccién de la respuesta del terreno ante una sefial de estimulacién Chirp. Para
una mejor relacion sefial ruido, se adhirieron copas de goma, lo que permitié un censado

focalizado omnidireccional, no acoplado en la superficie. (Considerado apto).

Las imagenes ecograficas acusticas se componen a través de las diferentes versiones de las
prospecciones en cada uno de los subsectores del terreno, como respuesta de la sefial Chirp de
estimulacion correspondiente al grupo de micréfonos Em, y a la diferencia entre los

microfonos Z = Emq[n] — Em,[n] . Considerado apto).

Se desarroll6 una estructura computacional para el sistema prototipo celda de tierra, con la
cual es posible obtener imagenes de la ecografia acustica; asimismo, se adelantd una
comunicacion por los puertos del computador, para automatizar los diferentes desplazamientos

que permitieron la precision en la obtencion de los mejores resultados. (Considerado apto).
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4.1  Analisis de ruido durante las diferentes prospecciones

Para el analisis de ruido de Z = Em4[n] — Em,[n] se implementaron dos micréfonos en el
perimetro del tubo del resonador de Helmholtz. El analisis se hizo con dos micréfonos
expuestos (y se analizaron sus diferencias entre Em; y Em,) y una consola de estudio de
grabacion (XENY X 302USB), obteniendo como resultado las perturbaciones con ruido de las

diferencias de las prospecciones de las sefiales analizadas.

Figura 24. Anélisis de ruido con micréfonos expuestos.
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En la Figura 24 se presentan sefiales con ruido de Z = Em4[n] — Emy[n] de dos micréfonos
expuestos en dos puntos diferentes del terreno, presentando diferentes comportamientos de las
perturbaciones obtenidas cinco segundos después de que la sefial de emision ha cesado. Las
tres sefales captadas son las diferencias de Z = Em4[n] — Emy[n] en diversos materiales,
obteniendo la reflexion R = f(Em,y Em,). El comportamiento registrado fue tomado

cinco segundos después de que la emision de la sefial de estimulacion Chirp ha cesado.

El rango de sefial de 0 a 1200 segundos presenta un comportamiento subsénico de la onda
superficial de Rayleigh. El rango de sefial de 1200 segundos en adelante, evidencia que, a
medida que se propaga por el medio, la forma de onda se ensancha conforme, se aleja de la
fuente de perturbacion.

La perturbacion verde corresponde a la reflexion R = f(Em;y Em,) y representa la

diferencia: m4[n] censada en la tierra y m,[n] sefial sensada en la tierra. (Tierra-Tierra). La
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perturbacion azul corresponde a la reflexion R = f(Em, y Em,) Y representa la diferencia:
la sefial m4[n], sefial censada en la tierra y my,[n] sefial censada con objeto enterrado
(Tierra-Objeto). La perturbacion roja corresponde a la reflexion R = f(Emy;y Em,) y
representa la diferencia de la sefial mq[n], sefial censada con objeto enterrado, y m,[n]
sefial censada con objeto enterrado (objeto-objeto); por el ruido que contiene la informacién,

no se puede determinar cuéles de estos materiales censados presentan mayor reflexion.

4.2 Andlisis de ruido con micro6fonos con copas en los extremos

Para el analisis de ruido de Z = Em4[n] — Emy[n] se implementé un método de analisis en
el que se utilizaron como transductores de recepcion dos micréfonos MCM 8000
omnidireccionales, de marca BHERINGER, en cuyos extremos se adhirieron copas de goma,
lo que permitié cerrar el punto fijo omnidireccional, para medir en dos partes del terreno la
atenuacion del material; para este procedimiento se utilizaron dos consolas de sonido como
receptoras, de la referencia XENY X 302USB, de la marca BHERINGER. Con los micréfonos
conectados en paralelo, como fuente de estimulacion sonora, se utilizd un parlante de 200w y
8ohmios de impedancia, de tipo electrodindmico, y un amplificador de recepcion POWER
AMPLIFIER PW1600A de la marca MTE. Tanto la amplificacion como la recepcion, fueron
controladas por un PC. Los diferentes desplazamientos de las prospecciones se realizaron con

la ayuda de un tornillo y sus movimientos fueron en forma automatica

Figura 25. Anélisis de ruido con copas de goma en los extremos de los micréfonos.
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En la Figura 25se presenta el comportamiento de la onda superficial de Rayleigh, capturada
con copas de goma adheridas en sus extremos, en dos puntos diferentes del terreno, mejorando
la relacion sefial ruido SNR, lo que permitié un punto de focalizacion omnidireccional muy
préximo en la superficie, presentando un mejor comportamiento de las sefiales analizadas,
aunque el ruido sigue enmascarando la informacion de los comportamientos de las diferentes

sefiales de analisis, donde la sefial m4[n] y la sefial Em,[n] corresponden al terreno.

La sefial de color rojo corresponde a la reflexion de terreno R = Emy[n] — Em,[n]; el
comportamiento de la sefial hasta los 1200 segundos, concierne al comportamiento de la
superficie cinco segundos después de que la sefial de estimulacién Chirp ha cesado; dicha
sefial tiene un comportamiento de ensanchamiento, a medida que se aleja de la fuente sonora
(de 1200 en adelante).

4.3 Analisis de suelos con microfonos con copas en los extremos y filtro sin objeto
enterrado

Para el analisis de ruido de Z = Emy[n] — Em,[n] se implemento un filtro de media movil,
lo que posibilitd observar los comportamientos superficiales sin ruido ambiental de la sefiales
censada por los microfonos m4[n] y Em,[n] sin objeto enterrado. En la Figura 26se presenta

el comportamiento de la superficie del terreno sin objeto enterrado.

Figura 26. Analisis de ruido con copas de goma en los extremos de los micr6fonos vy filtro sin
objeto enterrado.
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En la Figura 26 se presenta el comportamiento de Z = Em4[n] — Emy[n] sin objeto
enterrado, con micréfonos en dos puntos fijos omnidireccionales, con copas de goma en los
extremos de los micr6fonos y filtro de media movil. Se muestra el comportamiento de

reflexion R = Em4[n] — Em,[n] en diferentes materiales.

La perturbacion verde corresponde a la reflexion R = Emy[n] — Em,[n]) y representa la
diferencia Em4[n] y Em,[n]; sefial censada con un micréfono, relacionada con el pulso
directo de la onda acustica; y Em,[n]: sefial censada por un segundo microfono que esta
relacionada con el pulso de onda acustica reflejado en la superficie (Tierra-Tierra). El

comportamiento es la impedancia del flujo del aire en la superficie en el dominio del tiempo.

La perturbacion azul corresponde a la reflexion R = f(Emq[n] — Emy[n]) y representa la
diferencia Em4[n] y Em,[n]; La sefial censada con un micro6fono esta relacionada con el
pulso directo de la onda acustica; Em,[n]: sefial censada por un segundo micréfono que esta
relacionada con el pulso de onda acustica reflejado en la superficie (Tierra-Tierra). Lo que
representa este comportamiento es la impedancia del flujo del aire en la superficie, en el

dominio del tiempo.

La perturbacion roja corresponde a la reflexion R = f(Em4[n] — Emy[n]) y representa la
diferencia de la sefial Em,[n]: sefial censada con un micréfono, relacionada con el pulso
directo de la onda acustica; y Em,[n]: sefial censada por un segundo micréfono, relacionada
con el pulso de onda acustica reflejado en la superficie (Tierra-Tierra). Lo que representa
este comportamiento es la impedancia del flujo del aire en la superficie y la impedancia del

terreno, debido a su contextura en el dominio del tiempo.

4.4 Analisis de suelos con micr6fonos con copas en los extremos y filtro con objeto
enterrado

Para el analisis de ruido de se implementd un filtro de media mdvil, lo que dio lugar a
observar los comportamientos superficiales sin ruido ambiental de la sefiales censadas por los

micréfonos Em4[n] y Em,[n] con inclusion.
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Figura 27. Anélisis de ruido con copas de goma en los extremos de los micr6fonos vy filtro con
objeto enterrado.
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En la Figura 27se presenta el comportamiento superficial del terreno con objeto enterrado, en
dos puntos fijos omnidireccionales, con copas de goma en los extremos de los micr6fonos. Se
puede observar que la mayor reflexion corresponde a la perturbacion de color rojo, la cual

pertenece al terreno con objeto enterrado.

La perturbacion verde corresponde a la reflexion R = f (Emq[n] — Emy[n])) y representa
la diferencia Emq[n]: sefial censada con un microfono, relacionada con el pulso directo de la
onda aclstica; Em,[n]: sefial sensada por un segundo micréfono, relacionada con el pulso de
onda acustica reflejado en la superficie (Tierra-Tierra). Representa la impedancia del flujo
del aire en la superficie, en el dominio del tiempo.

La perturbacion verde corresponde a la reflexion R = f (Emy[n] — Em,[n]) ) y representa
la diferencia entre la sefial Em4[n] vy la sefial censada en la tierra. La sefial Em,[n] censada
en el objeto (Tierra-objeto) representa la impedancia de la tierra en la superficie, mas un
objeto. Asi, se representa el comportamiento de la superficie con objeto enterrado en el

dominio del tiempo.

La perturbacion roja corresponde a la reflexion R = f (Emq[n] — Emy[n]) )y representa la
diferencia de la sefial Em4[n]: sefial censada con un micr6fono, relacionada con el pulso
directo de la onda acustica; Em,[n]: sefial censada por un segundo micréfono, relacionada

con el pulso de onda acustica reflejado en la superficie (Objeto-Objeto). Representa la
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impedancia del aire en la superficie de la tierra, mas la impedancia de aire en el objeto
enterrado, como comportamiento de la superficie con objeto enterrado en el dominio del

tiempo.
4.5 Adquisicion de sefiales

Para la adquisicion de las sefiales E,o[n] = ]f’:l[n] = Xmo;[n] S€ implementaron seis

microfonos en el perimetro del tubo del resonador de Helmholtz. Estos micréfonos fueron
conectados en paralelo a una consola XENYX 2222USB, la cual suma las seis sefiales,
generando una sefial con un gran ancho de banda; todo esto constituye el analisis en diferentes
puntos de adquisicion de la respuesta del terreno.

Figura 28. Sefiales Ep,[n] = X2_4[n] = Xm0 [n]
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En la Figura 28e presenta el comportamiento de la sumatoria de seis sefiales grabadas por seis
micréfonos conectados en paralelo a una consola XENY X 2222USB, ubicados en diferentes
puntos del perimetro del tubo de resonador, formando un espectro de un gran ancho de banda.

Los colores representan la cantidad de sefiales que se estan sumando para formar esta banda.

4.5.1 Adquisicion de sefiales E,u1[n1Y Emzn]

Para la adquisicion de las sefiales Eqq(n)Y Emz[n)  Se implementaron dos micréfonos en el

perimetro del tubo del resonador de Helmholtz. conectados en paralelo a dos consolas XENY X

302USB; se analizaron 8 sectores del terreno prospectado.
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Figura 29. Analisis de las sefiales sefiales E,; 1Y Emzn]
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En la Figura 29se presenta el anélisis de los comportamientos de los micré6fonos my y m, en

ocho posiciones diferentes de terreno, obteniendo como resultado que la recepcion de este tipo

de sefiales tiene un comportamiento igual en cada uno de los diferentes subsectores.

4.5.2 Adquisicion de sefiales Z = Emq[n] — Em,[n]

Para la adquisicion de las sefiales Z = Em4[n] — Em,[n] se implementaron dos micréfonos

en el perimetro del tubo del resonador de Helmholtz

Eml[n]y EmZ[n]

y se analizaron sus diferencias
(XENYX 302USB), obteniendo como resultado las perturbaciones de las

prospecciones de las dos sefiales analizadas (con y sin objeto enterrado).

Figura 30. Diferencia de dos microfonos E,1(nY Emzin]
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En la Figura 30se analizan tres diferencias de Epq[n)Y Emz[n) - L@ perturbacion de color

verde corresponde al terreno sin objeto enterrado; la perturbacion de color azul corresponde al
terreno con objeto enterrado; y la tercera perturbacion de color rojo y mayor amplitud
corresponde a la diferencia del terreno con objeto enterrado. Lo que demuestra que siempre
que haya un objeto enterrado la diferencia de la perturbacion de color rojo serd de mayor

amplitud que las demas sefiales analizadas.

4.6 Resultados de la obtencion de ecografia

Las ecografias obtenidas experimentalmente sobre el comportamiento de la superficie
-después de que se ha emitido la sefial de estimulacion Chirp- presentan un fenémeno de
impedancia acustica que, como respuesta en los sélidos isotropicos, se denomina dispersion
resonante, es decir, ondulaciones por debajo del objeto en forma eliptica. Este fendmeno es
ocasionado en la superficie por los objetos rigidos enterrados, los cuales pueden ser de
dimensiones iguales o mayores que las longitudes de ondas que se desarrollan en el medio; los
resultados obtenidos en las diferentes ecografias no representan el area o la forma del objeto
enterrado. Lo que realmente se presenta en las ecografias son las impedancias acusticas que
existen entre el objeto enterrado y la superficie que las contiene. En la Figura 31e presenta el
resultado de la ecografia sismo- acustica de dos elementos enterrados, del mismo material y a

distancias distintas en una superficie de tierra.

Figura 31. Ecografia obtenida por la transformada de Hilbert
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En la Figura 31e presenta una ecografia que evidencia los cambios de impedancia del flujo de
sonido subsénico de la onda de Rayleigh en la superficie, en solidos isotropicos, mostrando un
comportamiento de forma eliptica de eje mayor vertical y paralelo a la direccion de
propagacion (dispersion resonante). El punto sobresaliente de color rojo se denomina horno
reverberante y las dispersiones generadas por debajo de la mina, de acuerdo con su intensidad,
determinan el comportamiento singular en el material constitutivo de la mina enterrada. Para
un mejor entendimiento de este fendmeno fisico, se realiza una ampliacion de la ecografia de

la Figura 32.

Figura 32. Ampliacion de la ecografia por las envolventes de Hilbert.
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En la Figura 32se presenta una ampliacién de la ecografia de dos elementos enterrados, donde
se puede distinguir la dispersion resonante por debajo del objeto enterrado, cinco segundos
después de que la sefial de estimulacion Chirp ha cesado. También se puede observar que el
comportamiento de dispersién resonante en estos dos materiales es idéntico. La dispersion
resonante del objeto enterrado describe una forma eliptica de eje mayor vertical que
corresponde a los movimientos superficiales de onda de Rayleigh, debajo de la mina enterrada.
Se evidencia, igualmente, que por ser del mismo material, el comportamiento subsonico de las
ondas de Rayleigh es idéntico, lo que permite la identificacion del material resonante en la

presente ecografia.
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4.7 Transformada Contourlet

Para una mejor representacion de los diferentes contornos de las minas enterradas, se realizd
un procesamiento de imagenes a través de la trasformada Contourlet que permitio resaltar los
contornos de las formas de las reverberaciones obtenidas por el método de las transformadas
de las envolventes de Hilbert. En la Figura 33 se presenta la ecografia obtenida por

procesamiento de imagen s de la trasformada Contourlet

Figura 33. Iméagenes reverberaciones obtenidas por la Transformada Contourlet.
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En la Figura 33 se presenta el resultado del procesamiento de imagen de la Transformada
Contourlet, a partir de las envolventes de la Transformada de Hilbert, que permitié obtener
una imagen de los contornos de los objetos enterrados, donde se puede identificar que la parte
roja corresponde al objeto enterrado y que los demas contornos pertenecen a la dispersion
resonante que experimenta el objeto cuando el sonido permanece a su alrededor, cinco

segundos después de que la sefial de estimulacion ha cesado.
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4.8 Analisis de mayores intensidades dentro del terreno

Al estimular la superficie del medio en forma acustica, es posible observar dos modos
longitudinales de propagacion de las ondas de presion, también llamados modo longitudinal
rapido de propagacion -o MLR u onda primaria P- y modo longitudinal de propagacion lento -

0 MLL- de las ondas de presion de segunda especie.

La forma de propagaciéon MLR u onda primaria P es andloga a la onda de presion acustica,
presentando un comportamiento no dispersivo, con una mayor velocidad de propagacion de
menor grado de atenuacion que caracteriza las impedancias del terreno; mientras que las ondas
0 MLL u ondas de segunda especie tienen un comportamiento disperso y transportan mayor
cantidad de energia al encontrar la mina enterrada; y regresan a la superficie con una menor
velocidad de propagacion, que es la velocidad del sonido en el aire, lo que genera
movimientos elipticos en la superficie, dando lugar a la onda superficial de Rayleigh, la cual

disminuye exponencialmente con la distancia.

La mayor parte de energia de las ondas superficiales esta contenida dentro de una zona donde
las frecuencias cortas permiten caracterizar los extractos profundos del suelo, mientras que las
frecuencias largas posibilitan la caracterizacion de los materiales cercanos a la superficie.
Como resultado de esto se presenta la Figura 34 donde se exponen las relaciones frecuencias

del objeto enterrado y el suelo que lo contiene.
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Figura 34. Relacién objeto maximas intensidades.
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En la Figura 34 se representa la relacion intensidad - objeto que corresponde al
comportamiento de las ondas de Rayleigh en la superficie con mina enterrada, obtenida por un
pulso de estimulacion denominado Chirp, la cual estd contenida dentro de un subsector de
analisis, donde las frecuencias cortas permiten caracterizar los extractos profundos del suelo,
mientras que las frecuencias largas permiten caracterizar los materiales cercanos a la

superficie.

4.9 Ecografias obtenidas por el método del maximo valor a partir de la transformada de
Hilbert

Las ecografias son obtenidas por medio de una acumulacion de familias de trazas sub ad-
yacentes en una linea recta de prospeccién. Cada familia tiene diez posiciones, no relacionadas

con otra prospeccion de otras diez posiciones y asi sucesivamente.

Se tomo el méximo valor de la matriz de las envolventes de la transformada de Hilbert,
conformada por 100 posiciones y estos valores se asignaron a una matriz de una manera
I6gica y ordenada de 10x10, de la cual se obtienen las diferentes ecografias mostradas a

continuacion.
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Figura 35. Ecografia obtenida con el maximo valor de las transformadas de Hilbert.
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Figura 36. Ecografia obtenida de un solo elemento enterrado
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Figura 37. Ecografia de varios elementos enterrado
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Las Figuras 35, 36, 37 muestran los resultados de aplicacion de la metodologia descrita en
terrenos irregulares; las graficas muestran dos tipos de representaciones de las imagenes
obtenidas; a la derecha de las figuras se muestra una reconstruccion de las curvas de nivel de
las amplitudes de las ondas de Rayleigh, denominada dispersion resonante, la cual se genera
por comportamiento de las ondas de Rayleigh debajo del objeto enterrado. Al lado izquierdo
muestran el comportamiento del as curvas de nivel del as amplitudes de las ondas superficiales
de Rayleigh donde se comprueba que la mayor intensidad en el terreno corresponde al objeto

enterrado.

4.10 Discusion

Para lograr el primer objetivo, se implementd un sistema de adquisicion de sefiales acusticas
que permitié realizar un barrido sobre terrenos planos expuestos a perturbaciones sismicas
artificiales, basado en los desplazamientos del resonador de Helmholtz en diferentes
subsectores, de forma logica y ordenada. Los desplazamientos fueron automatizados con la
técnica del control numérico por computador (CNC), donde existe una comunicacion entre el

software MATLAB vy los diferentes elementos constitutivos del resonador.
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Se puede describir el resonador de Helmholtz como una relacion de volumenes entre la caja
réflex y un tubo cerrado por un extremo, lo que permite la interface entre el aire y el sonido
denominada presion sonora, la cual se define como; la diferencia existente entre la presion
acustica y la presion atmosfeérica. Al presentarse dicha presion, se originan pequefios sismos,
debido a la elasticidad del terreno y por el principio de la onda superficial de Rayleigh se
obtuvo una serie de trazas con las diferentes impedancias acusticas de los subsectores
analizados, las ondas fueron censadas por el arreglo de ocho micréfonos como sensores de

presion, grabadas de manera l6gica y ordenada en un formato de sonido WAV.

Se experimentaron diferentes formas de acoplamiento entre consolas y micréfonos
comercialmente disponibles, obteniendo un mayor rendimiento con los microfonos
omnidireccionales de la marca BHERIGER MCM 8000, los cuales se adhirieron en el
perimetro de un tubo de teflén de 30cm y un didmetro de 15cm, en cuyo interior se ubica un
parlante que funciona como fuente de estimulacion Chirp, que estd soldado a una caja réflex
de resonancia, cuyas dimensiones son 40x10x22 cm y estd fundamentado en una variacion de
la frecuencia relacionada por sus volimenes.

Lo anterior, permitié obtener una frecuencia de trabajo -en relacién con la longitud del tubo- y
la resonancia que tiene un comportamiento inversamente proporcional al aumento de la
longitud del tubo. A todo este conjunto de denominé resonador de Helmholtz, el cual se
comporta como un filtro, eliminando la banda cuya impedancia acustica tiende a cero en la
frecuencia de resonancia y generando una sefial distorsionada, cuyo efecto es obtener las
dispersiones resonantes que se producen por debajo de la mina por efecto de la propagacion de
la onda superficial de Rayleigh y, a través de procesamiento de sefiales, permite visualizar el

resultado de la impedancia natural del terreno, su comportamiento con o sin objeto enterrado.

Uno de los mayores avances en el presente trabajo es el disefio y experimentacion de la sefial
de estimulacion Chirp y la ayuda del resonador de Helmholtz, por el cual se determinaron las
diferentes caracteristicas de impedancia acUstica en los subsectores prospectados. La
definicion de la sefial Chirp es una sefial sinusoidal, cuya funcién aumenta o disminuye con

respecto al tiempo.
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Para lograr el segundo objetivo se implemento una estrategia de procesamiento de sefiales que
permite extraer la informacion presente en las sefiales acusticas capturadas, producto de la
presencia de minas enterrados superficialmente en el terreno. Las sefiales existentes en la
celda de tierra son Em4 y Em, que corresponden a una distancia en dos puntos distintos de la
distribucion de ocho microfonos alrededor del diametro del tubo de resonancia, lo que
permite hacer una comparacion de la recepcién de las sefiales captadas en un tiempo, después
de que la fuente de emision ha cesado, registrando con esto dos instantes de tiempos de
comportamientos diferentes; la diferencia de estas dos sefiales se defini6 como z que

corresponde a la impedancia acustica del terreno con objeto / sin objeto enterrado.

Hay que tener en cuenta que el terreno siempre tiene una impedancia acustica de menor
intensidad, que cuando hay presencia de una mina enterrada. Los seis micr6fonos restantes por
recepcion de sefiales realizan una sumatoria con un gran ancho de banda que presenta los
comportamientos superficiales de las impedancias, en diferentes puntos de didmetro del tubo
de resonancia denominada Emy y que, posteriormente, permite obtener la informacién de las

diferentes subsectores analizados con y sin objeto enterrado.

Las diferentes sefiales fueron grabadas en un formato WAV, con una frecuencia de muestreo
de 14600 Hz, lo que posibilita realizar la respectiva normalizacion, la auto correlacion de las
sefiales z y la Cross correlacién con las sefiales z 'y Emy. La informacidn obtenida en cada
subsector fue considerada como una familia -denominada familia de trazas-, considerada como
Unica y carente de una forma matematica de comparacion, por lo cual cada informacién de
cada familia fue llevada a una matriz de 100x100, de forma logica y ordenada, lo cual facilita

la aplicacidn de las envolventes de la trasformada de Hilbert.

Para lograr el tercer objetivo se implementé una metodologia dirigida hacia la obtencion de
imagenes holograficas del terreno y su filtrado, a través de la Transformada Contourlet o
herramientas afines, de forma que se realtaran los objetos. Para obtener las primeras
posiciones de las minas enterradas se empled el metodo del maximo valor de la matriz de las
envolventes de Hilbert, obteniendo una matriz de 10x10, indicando las diferentes frecuencias

de la sefial de estimulacién Chirp alrededor del objeto. Las Dispersiones resonantes que se
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producen por debajo de la mina por efecto de la propagacion de la onda superficial de
Rayleigh, permitieron su ubicacion; para mejorar la resolucién por procesamiento de
imagenes, se determind la forma de la mina enterrada, se analizaron las diferentes graficas
obtenidas por el método de las envolventes de Hilbert y se procesaron imagenes con la

transformada Contourlet.
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CAPITULO 5 - Conclusiones y Trabajo futuro

5.1 Conclusiones por objetivo

Del primer objetivo se obtuvo el funcionamiento de un sistema de adquisicion de sefiales
acusticas que facilité realizar diferentes analisis sobre terrenos planos expuestos a
perturbaciones sismo acusticas superficiales (no acoplado), a una distancia minima de la
superficie —con y sin objeto enterrado- basado en los desplazamientos del resonador de
Helmholtz en diferentes subsectores, de una manera secuencial y adyacente, la que permitio

guardar la informacion obtenida en un formato WAV de manera l6gica y ordenada.

Estos desplazamientos fueron automatizados con la técnica del control numérico por
computador (CNC) donde existe una comunicacion entre MATLAB y un computador. Lo que

permitio enlazar los diferentes elementos constitutivos del resonador.

Para obtener la informacién de las prospecciones y las diferentes impedancias acusticas de
cada subsector de la onda superficial de Rayleigh, se disefi6 del resonador de Helmholtz,
donde se tuvieron en cuenta los diferentes comportamientos de la sefial de estimulacién Chirp.
Se realizaron multiples pruebas a manera de ensayo y error, hasta obtener las diferentes
intensidades de frecuencia que presentaban los comportamientos. Uno de los avances mas
significativos en el presente trabajo fue el descubrimiento de dicha sefial, sin la cual los
demas elementos descritos no funcionarian. También hay que tener en cuenta la seleccion de
cada elemento constitutivo de la celda de tierra; en este caso, dichos elementos fueron
escogidos por los comportamientos méas aptos que existen en el mercado, permitiendo realizar
un analisis méas profundo de los fendmenos estudiados. Una de la principales limitaciones en
esta etapa fue el ruido ambiental, por lo cual se implementé un filtro de media movil.
También para mejorar la recepcion de la onda superficial de Rayleigh, se Implementaron unas
copas de goma en los extremos de los microfonos con espuma dentro de las copas, obteniendo

una mejor relacion sefial ruido SNR y una notable disminucion del ruido.

Del segundo objetivo se obtuvo una estrategia de procesamiento de sefiales que permite

extraer la informacion presente en las sefiales acusticas capturadas, producto de la presencia de
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objetos enterrados superficialmente en el terreno. Las sefiales existentes en la celda de tierra
son Emy y Em, que corresponden a una distancia en dos puntos distintos de la distribucion de
ocho micréfonos ubicados en el perimetro del tubo de resonancia, lo que facilita una
comparacion de las recepciones de dos sefiales independientes, captadas en un mismo instante
de tiempo, después de que la fuente de emision ha cesado; asi, se registran dos instantes de
tiempos de comportamientos diferentes, donde su diferencia es definida como z que
corresponde a la impedancia de aire en la superficie del terreno con objeto / sin objeto
enterrado .Hay que tener en cuenta que el terreno siempre tiene una impedancia, debido a su

contextura natural, que es de menor intensidad que cuando hay presencia de una mina..

Los seis microfonos restantes posibilitan una sumatoria (por procesamiento de sefiales), cuya
caracteristica es un gran ancho de banda de los comportamientos superficiales en diferentes
puntos del perimetro del tubo de resonancia, denominada Emy; y que, posteriormente, permite
obtener la informacidn de los diferentes subsectores analizados con y sin objeto enterrado. Las
diferentes sefiales fueron grabadas en un formato WAV, con una frecuencia de muestro de
14600Hz, lo que permitio realizar la respectiva normalizacion, la auto correlacion de las
sefiales y la Cross-correlacion con las sefiales z y Emg La informacién obtenida en cada
subsector fue considerada como una familia y denominada familia de trazas. Dicha familia es
considerada como Unica y no tiene una forma matematica de comparacion, por lo cual cada
informacidn de cada familia fue llevada a una matriz de 100x100, de forma Idgica y ordenada,

lo cual facilité la aplicacion de las envolventes de la trasformada de Hilbert.

Del tercer objetivo se obtuvo una metodologia para la obtencion de imagenes holograficas del
terreno y su filtrado a través de la Transformada Contourlet o herramientas afines, de manera
que se resalten las formas de los objetos enterrados. Para obtener las primeras posiciones, se
empleo el método del maximo valor de la matriz de las envolventes de Hilbert, obteniendo
una matriz de 10x10, la cual generd una imagen del horno reverberante de la posicién del
objeto enterrado en forma romboidal, indicando las diferentes frecuencias de la sefial de
estimulacion Chirp, alrededor de la mina. Permitiendo con esto su ubicacion, mejorar la
resolucion de la forma del objeto enterrado obtenido por el método de las envolventes de

Hilbert y el uso de procesamiento de imagenes con la transformada Contourlet.
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5.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone desarrollar un método de adquisicion de sefiales que permita
realizar prospecciones con distancias mayores, con el fin de reducir los tiempos de
prospeccion. Ademaés, realizar diferentes caracterizaciones de las tierras de las regiones de
Colombia, lo que permitiria ver los comportamientos de los elementos naturales del terreno

mediante una sefial de estimulacion.

5.3 Impactos

El principal impacto del presente trabajo es ahondar en la importancia de realizar la verdadera
remocion de minas antipersona. En la actualidad, la remocion se realiza por una implosion
adyacente al artefacto explosivo, provocando una serie de reacciones quimicas entre los
elementos constitutivos de la mina y el terreno. Como consecuencia de esto, se obtendran
grandes extensiones de suelos estériles, impredecibles, teniendo en cuenta que el 50% de la

region colombiana es selvatica.
Un segundo impacto del presente trabajo es el inicio de una tecnologia propia, aplicada a la
remocién de minas antipersona en suelos de la regién de Antioquia, con todas sus variantes en

morfologia, clima y vegetacion.

En tercer lugar, con esta investigacion se propone implementar una verdadera tecnologia de

remocién de minas antipersonas y no implosiones cercanas a la mina improvisada.
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