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ONDAS SISMICAS Y SENSORES INALAMBRICOS:
HERRAMIENTAS POTENCIALES PARA LA
PROSPECCION DE SUBSUELOS A BAJA PROFUNDIDAD

"SEISMIC WAVES AND WIRELESS SENSORS:
POTENTIAL TOOLS FOR REMOTE SHALLOW SOIL
PROSPECTION".

V. Srdanovic”, V. H. Aristizabal™, M. R. Fulla’y C. A. Florez'

RESUMEN

Fate trabajo presenta el estado del arte y propone una memdnlogia & desarrallar en elusode
ondas sismicas para prospeccion de subsuclos con énfasis ¢n la derecclon de
discontinuidades Hsicas a baja profundldad. Esta actividad es el centra de atencitn de
importantes dreas de la nacion, como es el caso de la minerta, la geologia, la construccion
(geotecnia), b ingenderia ambiental, las clenctas [orenses, el sector militar y la arquealogla

[as propiedades de los suelos locales, los cuales se caracterizan por tener una topologla
irregudar y una alta densidad de vegetacion, imponen condiciones desde el punto de vista
tedrico y experimental muy diferentes a s estudiadas por ptros autofes que urilizan
metodos sismicos pard este propasita en ¢l ambite incemacional, Adicionalmenre, el trabajo
de campa exige que los prototipos sean portables y o esto, se le padrian sumar condiciones
hastiles que tormartan dificil la presencla contlnua del personal de investigacionen el trabajo
decampa en algunos casas, siendoast de fundamental importancia, ¢l control y la sdquisicidn
de datos remotamente mediante tecnologla inalimbrica. El impacto de esta acrividad y las
dificuliades que implicaria implanentar ¢ste tipo de recnologias en suelas nacinnales, nos
motiva a proponer en el presente trabajo, una novednsa metodologia que hace uso de métodos
genfisicos juntoa sensores inaldmbricos para detectar discontinuidaces fisicas.

PALABRAS CLAVES:

Ondas sismicas, deteccion de abjetos en el subsuelo. exploracién del subsueln, sensores
inalimbricos,

ABSTRACT

This conrriburion ﬁlﬂ'l-'e'r'_u the art of state and proposss 4 new method using seismic waves
for prespecring snils in order to detcet physical discontnulries. This activity is the focus of
acrention of impormant sress such as mining, E,u:-],a?-. eotechnical and environmental
-:n‘ﬁinwrin%l. forensic sticnees, the milipary sector and ard Iu:lgrl The properties af local
soals, which are chamcterized bj-' haﬁng an lrrr:gul&r [opography and a high .:d'_'mL'l.l}l of
vegerapiom, mpose physical conditions different ro rhose studied by several authors in
cxperimentl and theoretical works in foreign soils, where the scismic method is used
Additiomally, the feldwork requires poreable prototypes to avoid hostile conditions ro
which the workerscould be exposed due toa conlnuons presence in teld, In chis regard, Iris
necessary to emplov wircless rechnology in order to control and acquire dara remocely.
Taking in mind the importance of thisactivity and the aimof overcoming the tisks associated
ro local 3ail prospection, it has been proposed ln thiz wark a ncr'-rEl method that uses
peophysicalmethods and wireless sensorstodetect physical discontinuities,
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1.INTRODUCCION

LA FISICA DE LAS ONDAS
sismicas

L prospeceion geoflics es el estudio indirecto
del subsuelo o de la corte=a terrestre que no estd
expuesta a la viste dirccta, utilizands algin
método [sico. En generil. todus las téonicas de
prospeccion tienen en comin la integracion de
diversos conjuntos de mediciones relacionadas
con las diférentes propiedicles Beicdis y Hsico
quimicas  del  subsuclo,  Adicionadmence,
invelucran un culdadoso andlisis € interpretacion
cuancitachva de los resultados, con ¢l ahjetivo de
encregar un dingnostico sobee It estruciurs del
subsuclo. El gran imtesés de obwener la
localizacion eficlente de los recursos naturales y
de ahjeres enterracing en el subsueln, impulsa el
desarrollo de diferentes métodos de prospecclon
geofisica, entre los cuales s <ncuentta la
exploracion via ondes slsmicas [Herrera y
Cooper, 1000; Khall er all, 2006] v ondas
elecrromagnericas [Seoccec all, 2004

Una fuente ssmica es un agente gue lbera
energia mecdanica en el suelo, produciendo una
deformucion temporal del terreno, Lo cual s2
propaga & una determinada velocidad (onda

Feehi de peccbe dal arposaln: 31 A0 M e 2312

Feclia da sgidlxecon 10 e Septiorminn e M3

clistica o sismica) que es  fuertemente
dependiente de lus propledades fisicas del medio
|Beo, 2006, Erogen and  Suhubl, 1975
Achenhach, 1973) En otras pulabzas, lis ondas
sglsmicas son  vibmciones necdnicas cue se
propagan en el subsuclo, las cuales pueden
reflejurse, refractarse, difmacrarse y  presentur
compartamientos inrerferométricos [Achenbich,
|57%; French, AP, (19713,

En ln priceico, es posible generar perturbaciones
siemicas artificialmence a partir de wno explosion
o tin actundor mecinlon, tal Come s muestrd n
T Figuira |, Bl conjunto de ondas generadas porla
perturbacian en la cuperficle, se popagan en el
subsucly vy ln direcoion de so propagacion se
representa medinnte las fechas de la Flgurea Ya).
Como e puede abservar en esta misma bgur, lus
omcles gue vinjan de ln superficie af fondn (ondas
incidentes), al enfrentarse a un cambio de medlo
{zona a cundros), pueden reflejarse y  las
caructertsricss de seras ondas reflejadas. zon
fucrtemente dependientes de las prophedacdes
mecanicis y genmeétricas del medio que las reflejo.
En la superficle se pueden ubicar sensares (par
ejemplo gealonos) que dececten la pertuthacion
generaca por las ondas  reflefdas,  Cabe
mencionar que parte de la encrgla ssocada 4 las
ondas incidertes, podria dar ugar 4 1o generacion
de ondas tmnsmitdas que penettadan eooel
medio representado por cuadros



Seismic Reflection Geometry
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Figura 1 () Ondas stsmicas goocradas & pardr de una expiosién [Tmsgen tomsda de Enviroscan Ine,
2012

Figura |. (B) un actuzdar mectnico [lmugen tomida de Bamford 1 y Faber. §, 1970].

Ei geobsics las ondag stemicas se clasifican en
dos. grupas, las ondas de cuerpo o volumetricas,
que s propagan il interlor del muelo ¥ las
. que se propagan o lo Jurgo de un

valumen muy reducido, ceccn de ln superficle
;ml i:m.:ﬁtn e cllaa  se atenfan
pcfalmente con la profundidad. Las ondas

ga clugifican a &0 ver en ondos

primarias (ondas F) v andas secunducies (ondas

Fecha de recibo del articula; 31 de Mayo de 2002
Fecha de aprobacidn: 12 de Septiembre da 2002

§). Las ondas P son ondas longicudinales donde
la vibeacian de las particulss se trunsmite en o
dircecion de propagicion de laonda, en contrasie
on las ondas 5 gue son cransversales v las
particulss  vibran  perpendicularmente 1 s
direccitn de propagacion (ver Figura 1), Las
ondas P se evidenclan fsicimente  como

compresioncs del medio y pueden en
toocdis laa direcdiones v &n todos los Ma
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Figara 2. Las ondss F son andas langiudinales
donde fa direccidn o vibcian de on
elemento del medlo (cuwadeo negro), o5 paradels
2 I direccldn de propagicidn de la onda fefe
X). A diferencia de las ondas P, v ondaz 5 son
transversales, agud el elemenco del medio vibea
trepsversalmente (de 2) a e direccién de
ey el Jaonefa givamion. Lin andlisis de
mecidnica andufaroria muestra gue les andas
P 5= propegan coa mayor velocidad (mzon por
b que tmmbidgn se les depoming  ondis
primmring) gue by oondes 5 (secundarios)
Jlnuigeies tomudas o & Clefversidad de
Alfeanre, 2012,

diferencin de las ondas § que no s pueden
propagar en medios Uguidos, dado que los
cammcteristicas fsicas de estos matcsiales oo
fuer=sc de cizalla L ondss
superficiales denominadas oodas de Rayieigh v
Lovet {en hionor a los clentificos que demostranm
tefrcamente su existencia), clemtan con b
caracrerisricas que g2 describen a conrinuacion.
En las andas Rayleigh, lis particulas sc mucvm
slglﬂmdum orayecroria eliprica en el plano x=.
tal comp se muestra en la Figum a), en

a ln direcciin de i dhe

laonds. En las ondas de Lowe, lupvrhmr'up m Ia
purticules se presenty perpendicularmente 2 ln

Fecha de reciba del arbiculn: 31 de Mayo de 2012
Facha de aprohacion: 13 de Septiembre de 2013

Frgura 3 Loy ondus () Rayleigh y (b) Love se prosentan
an puntos coroamos a |a superficie terrestre debido o que s
atrmaa oxponericialmente van (a profundidad Ln andlisis
de la mecnica cndulatoria predioe que b orgas Love y
Rayleigh s prapagan a una velocided de alrededor del
e v 7% de la velovidad de las ondas 5, respectivamente

[Sactedad Mevicana de Ingenierta Somiea). [Imdgenes
tomudan de fa Ulinbversidad de A lipante 3013},

direccion de propagacion. es decir, und onda de
Love e transversal dichn vthraciéin ocurre
puralelumente ul plino de ls superficie (eje y en 1
Figom 3(b))

Las onelsz sismicas s propmgan 3 diderentes
velocidades dependiendo de lis propiedades
mecanlcas del subsuelo como a :E;Jsﬂzﬂ. el
ecorficiente de Poiz=on, el madula de ‘t"nung entre
orcas Las ondas P en genernl se propagan con
mayer velocidad ¢ alcanzan  welocidades de
aproximadamente 0330 km's en el alre, DI0O0
kmiz en sueloe blandos, 145 km's en agus, 16
km's en roce durs y cerea de 5 ks en gnito,
|as emdas S s propagan 3 ura velncidad cercans
a 039 ln welocidid de las ondas B Las ondas

superficinles se propagan con velocidudes que 2on
fracciones de 12 velocidad de las ondas S, es decir,

REUIETA

CIntex



en oo sismo son Lis oldmas en arribar desde o
epicentro de la perturhacion a o sensires
puestos en la supeslicie nerrestre (ver Figura 4 )

Figurs 4. Propagacion de andus sismicas en un ferremata [Imagen iercls e Bibliotecar de investiguriones, 2012, Las andas P
se propagan a una velocidmd de entre 8y 13 ks, eireudan por el ineror it Figrn, atravesdndo fanto ligddy cormo silidis
Son las primenas que regtstran los aparatas ot incdisla o uimografos en ba superficie, de ahd i eombre P. Las orndirs § son il
lentas que ks Py su velocidud de propgacion eitd encre 4y § by, st rerviesan idceniente [on salidos y se regryieam en segundo
lugar en los sparatos demedida. Las ondas superficiales san s imds lentas de todasy s velncedad de prepagacicn es de alrededar
de 3,5 ks y son producto de la interaccion entre ks ondas P'y 5 o b large de la supes ficie de la Tierre; sam s que producen s
datios. Exde tipa de endas son las que s regisirm e dilearmo D en bkt stemagra fes

2. PROSPECCION DEL
SUBSUELO ViA ONDAS
sISMICAS

En lu prospeccion del subsucls via emdas
sismicas, sc pueden destacar lns  metodos
sismicos activos gue utilizan fuemes artificiales
de enengia mecinica o vibracional como pequefias
explosiones subterrineas, cafda de  obpeoo
pesados, fuentes de vibraciones mecinicus o de
opdits achsticas. Las ondis generadas: por bas
fucntes slsmicas artiliclales == rransmiten en el
subsuelo v cada ver gue sc enmcoenioan <00 um
incerfase (limite dc dos capes con diferenies
propiedades tsicas, es decir. una Frantera donde

Facha de recibo del articwlo: 31 de Mayo ce 2012
Fecha de aprobacion: 12 de Septiembrg de 3012

se presents uia disconcinuidad fisica del medin)
experimentan una particion de la encrgly, Parte
de esta emerpin o rellefucks, dando: origen a s
rodus de interfase. ondas superficiades y L
tipicas andas rellejadus; ¥ In ot parte de b
energla conrintia propagindose en el orro medio,
generAndose las tipicys ondus refrocradas,

Fas andas superficiales o las que e reflejan desde
¢l sibeualo hasia Ty superficie del terrena, pueden
ser gerecradas por medie de  sensores como
grofoos,  acclerdmetros o vibromerros  (ver
Figura 5). Con basz n las mediciones realizadas
en superficie, s pueden desplegar modulos de
visualize:itn ¢ ser posteriormente unalizados ¢
incerpretados de tal maners gue se pueda exeraer
informacion acerca de las carnerenisicas do o
discontinuidades % ohjens presentes en ¢l
sibsucle [Herrern, Y., Cooper, N ¥ Mustagh



Resources Lid ] Tambien se puede dastacar que
en la prospeceitn del subsuels con sismica activa
hay tres: teenicas dilerentes la no fnvasiva (la
fuente de percurbacion v los sensores no hacen
contacro con el suely), b invasiva (la fuente de
pertorhacion y los sensores hacen contacea conel
sucka), v hibrida (uno de Ios dos, b fuente de
perturhacidn o los sensores, hacen contacto con
el suelo y ¢l otro o). Irdependentemente de la
réenica que se adopte, en todas ellas se ohtiene
informacion de las discontinwdades fsicas
objeros emtermados, a partic de lus mediclones
realizadas en la superficie

Las Figuras 5 permiren comprender el proceso de
generacidn v propagacion de lus endas dsmices
El cass mis simple comesponde 2 una fuenre
puntual de ondes mecinicas ubicada en la

4 Mol o1l oS el LU (60
Figura 5 (a}

Figura 5 (c)

superficie del suclo, tal como se muestra en la
Figura 5(a). Esta grifica es el resultado de una
simulsclon  computacional  donde  se  logra
diferenclar los diferentes tipos ondas generadas
{ondas P, § y superficiales) v su distribucion de
desplazamienros, En la Figura 5(b) se Hustra vna
situacion similar donde se puede observar I
direceion de propagacion de las ondas prnersdis
por la fuenre punrual (Gneas verdes) v
posteriormente al encontrar una discontinuidad
en ¢l medio donde se propagan (zora en
cuadrms), experimentan un cambio en s
dipeocitn  de  propagacion.  generan ondas
reflejadas y refractadas (lineas en rojo}. Las ondas
reflefacdas son las gque logran retornar a
superfivie y pueden ser deveceadas con diferentes
tipos de sensores como los  mencionados
previamence

sseseg

ik p By

Figura s (b

Figusa 5 (dl

Fagura 5. (d) Ondas gencradas por una fuente purtual en un semi-esbacta eldstico y howogéneo [Imagen tomoda de Schroder y
Seatt, 2000), (B), (e ¥ () Esquernas geométricos de la emisidn y recepricn en fos dhferesites sensares (de desplazomientog,
ateleraciones o velacldades) visrados en s wgperficee, de lus ondins reflejadas y refracradas debido a ks discontomudades que s¢
pretentan al interior del wemi-rspacta [Imagenes comadas de Herndndez (2008), Maling v Rinaldl (3008]].

con la geomerria v las propiedades fisicas del
medin y los ohjetos que subyacen en la superficie
En la Figurs 5{c) se llustra el montaje tipleo de

Eatas ondas mecinicas reflejadas, producen un
potron de  vibraciones caracteristicss en o
superficie, €] cual esti fuertemente relacinnadn

Fecha da recibo del artioalo: 31 de Mayo de 2012
Fiacha de aprobacidn: 12 de Seprlembre de 2012



reflexion para el esmudio de inclusiones a baja
profundidad. las ondas mecinicas s

madhm;ml:mksmlumhwm
m&mdmbsuthyﬂmmmmmh
r n, 5e reflejan de nuevo & la superficie para
ser detectadas por un sensar de movimiento. Este
tipa de monraje también se puede extender para
estudios sobre caractertzacion de estrams como
se muestra en la Figura 5(d), donde ¢l modelo s
tormi mis complein Gue en el cusn anterior, al
conuiderar ]mmnmm interfrrameérricos que

5 tan encre las ondas reflejadas v la de

i direem,

Los parimetros ondulatorios que se registmin en
superficle, como pueden ser la velocidad de
propagacitn, la amplitud, |s fase y la atenuacion,
etin  fuertemente  relacionados  con  Lus
propiedades eldsticns del medio [Achenbach,
1973; Richard, 1970, Eringen, 1973]. siendo esta
una de las principales meones que justifica el
emplec de métodos sismicos parn la deteccitn de
objeros. Estudios que emplean esta metodologla,

han permitido decerminar experimentalments la
velocidad de onda parn algunos materakes
poliméricos, [Patel, 1992] Gue poseen una
velocidadde onda de corte aproximadamente 20
veces mayor sue el de un suelo tipico homoggnen

Una [vente de ondas mectnicas que s¢ aproxime
u una fwente puncual, puede lograrse empleanco
vibradores mecinicos de alta energla, golpes
mecinicos 0 explosives sohre la superficie del
siucln, ml como se muestra en la & ),
Coansiderar el madelo de fuenre puntual dentro de
la experimentucién, conlleva a  simplificar
susrancinlmente oz chleulos vy algoritmos
computuciopales: y el posterior andlisis e
interprezacion de los daros obtenidos. Una
alrernativa para simplificar el anfilisis, consiste en
el uso de fucnies acisticns  alwmente
dirccclonales, donde, si su drea de accitm es
grande en comparacitn del objeto enterrado en el
sueln, se podria tomar Ia aproximacion de uno
nnda acostice plans que incide sobre el suelo (ver
Flgura &(b)).

Ondes Achstica

Vs
Vo = Ve
Vet < Vet
Onda P tipo 1T
Ondas '

Onds P tipo 1

Figurn & Mecanismios de gencricion ondas sismicas en un semi-espacio. (@) A partir de una fuenre puneual en contacto con la
superficic.(b) A partir deuna fuenic acistica que no hoce contacto con  suclo [Tmagen tomada de Moling y Rinaldi (2000

Fecha de recibo dal articulo: 31 de Mayo ds 2012
fecha de aprobacion: 12 de Septiembre de 2012
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3. ESTADO DEL ARTE DE LA
PROSPECCION DEL SUBSUELO
A BAJA PROFUNDIDAD

Para In pmspeccion de subsuclos 2 hai
profundidad, se han desarrollado nuevas técnicas
gue imvolucran ondas sismicas en combinacion
simulrinea con orros mérndns penfisicos. Entre
los desarrollos tetwico-pricticos mis relevantes
en Ie tdltimos afins alrededor del tema de
prospeccion  de  subsuelo com  aplicaciones
comerclales v militares; s¢ pueden enunciar lns
siguientes trabajos.

» Denshov eral (2002). Estos surores proponen
una merndologlz  de  decoccion ¥
discriminacion. de minas cntcoadas en ¢l
suelo, a partir del o de las
vibraciones emergences del cerremo, hoego de
aplicar ondas de prochas actstico-sismicas y
realizar  medicloses  ronctas  utilizendo
vibrdmetros liser. La clove de  esta
metodologias  consiste en ln acerrada
{nrerprecacion de las vibraciones reflofdas de
las minan enterradas, amadas “fimma
vibracional”. En este proceso, la emergla
acistica (oo pum) se ioyecra al suelo
produciends e efecto de rebute actistleo en la
superficle mina-subsuelo. Asl se producen Lus
vibraciones denominsdas “Hrma vibractonal®

Que caracteriza las propledades mecinicas de la
mina. En este rrabajo, e un andllgis con
base en “distorsiones no Li " generadas por el
sistema vibratorio, las cuales pueden reducir [a
cantribucion de sefiales producidas por
rocas o malees de drboles Dentro de Jos ciloulos
del modelo fisico-matemarico se implemento el
usn del modelo unidimensional “masa-resorte

acoplade no lineal™.

Khalil er el 2006), pen ¢l uso de um sistoma

b por una fuente de ondas actsticas y
el uso de un sensor optico (vibrametro laser), can
I fnalided de devectar y cuantificar las
vibraciones emergentes del terrenn, provicadas
por la internccion de b onda stemica de Rayleigh
con la discemdnuidad presenre en el terreno. En
el experimento desarraflade por o auter pars
probar el dstema de deteccitn, ¢ toma unma

Facha da recibo del artioule: 31 de Meyo de 2017
Fedha de aprobacedne: 1.2 ge sephiembre de 2013

porcidn del terremo con una  discontinuidad
bdsica (0 forma de prisme o de esfera) confinada
en una caju cibica y se excim ol modelo de prucha
con uga onda sismica generads por una huente
aclisrica.  Posterioemente.  se miden  las
teformaciones del terreno provocadas por la
dispersitn de ondas sismicas generatlas por la
disconcinuidad.  Dentro de  lus principales
[alencias asocindus o st exper se
mencionar ¢l inadecuado modelamiento
fronceras del sisvema fisico, mediante el uso
ahusive de mndelos umdimensinnales (mosa-
resorte)  pars  predecir o comporamients
meinico del suely en presencia de una onda
shimica genertda por la incidencia de una onda
aiistica sobre el terrenn, yu que las dimensiones
grométricas de lis discontnuidades que se
descan detecrar son levemente  inferiomes
campe de andlisiz (cajs ciibica con terra), Edm
implica que si dichas frontetss no estin o
suficientemente lejos. las ondas que s reflejen
desde alll no se arentan lo suficente como pam
ns  alperar I medids  en superdicie
Adicionalmente, by presencia de obsticnios en la
superficle  del  termeno, como  por chemplo,
vegetacian o contaminantes en la armésfers, oo
Fuercn tenldae en cuenta por el -autor en el
procesn de medicion de bas vibreciones medlante
el vibrametro kser.

Algunce de Ins desarrnlins mis: relevantes en
prospeccion de subsuclos a bafa profundidad,
corres al rrabajo desarrollado por [Scott et
al  (004), (2006)] quienes wsun  ondes
electromagnericas y stsmics para ral fo. [Scot et
al (2006)] Propusicron ks implementacion de un
arreglo de acelerdmerros para mesdic 2l eampo de
aceleraciin en diferentes puntos de la superficie
de un terrens, cuando en dste seaplica und onda
slsmice con el objetive de es como wnn
digcontintiidad presente en el subsuele perturka
bo propagscion de las endas y sl develar la
naturaleza y d!mns.!mu del nhjrm :n.u:m-in A
difermmeia de los expe pr!ﬁl

[Donskory et ul {M}] ¥ [l{hnlll ["Lm‘j] la
ausencia de sensores opticos (vibrimerros Baer)
aremits el ermor  Intreducido por  agrntes
ambveomles en los lecturas Sin embargn, s
tecmica sugiere e loe acelerimetoos delxen cstar
en coptacto con el terreno, lo coal no e ficll de
llewar a caba en algunas labores de campa, comp
por gjemplo, lus ejecutadss en In milicla. Scorr ef

BT
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al (2004) también proponen el use de un
inductores electromagneticos y un radar GPR

l:ﬁmltﬂliu‘ﬂm'lmz' Radar) que lea omdas

medir Tas vibraciones ocasiomadas par a
discontinuidad extstente usando efecto Doppler,

Finalmente, Rahman y Multherjee {2011) utilizan
algoritmos  avareados  de  procesamiento  de
iﬂqummd:m:nmwrm
el efecto de la vegetactin y de otros elementns

" presentes en b supeficie del rerreno. en ol

de deteccion v medicion de dimensiones

proceso
- ‘de la discontinuidad. 1a limitaciém s presenta

nando se desea tener une buena deteccidn de fox

' es necesario obtener datos desde la
combinacton de difercnies ticnicas, tales como
GPR (GroundPenetrating Radar) y deteccisn de

4. INSTRUMENTACION EN
PROSPECCION DEL SUBSUELO
A BAJA PROFUNDIDAD

Un diagrama del montuje implementado en los

diversos trabajos relacionades con Ly prospeccidn
dal subsuelo y gue sintetice el pmoeso de

ATpEieBAG BNEN
8 pelncis

[ '!‘I Y
HEVISTA

cintex

mediclsn, independiente de lis  variantes
asociadas a la récnica. se presenta en la Figum 7,
la- cual correspands a8 upa  representacidn
eequemitica de medicion hibrida que goza de
mn?ﬂrgm dtmﬁnun 5 ales las
s c T =
mﬁum~ lmmﬂmmm
¢l subsistems de adouisicion de datos, el modulo
de regismo y Almaccpamiento de datos
finalmente ¢l mixlulo de procesamiento ¥
visyatizacitin de datas

Para la deteccinn del movimienta producido en L
superficie por las ondas por el objeta
enterradn, se puede emplear sensores acoplados
directumenge &l sueln
geefomos o acclerdmetros) y  sensores mo
acopladns dircctamente al suelo (comn por
gemplo arceglos de micrdfonos, vibmmetros u
otros scnsores que emplesn €l efecto Doppler
parz ondas acfsticas o electromagnérieas) La

generacién de ondus mecinicas por acruadores

gleccromecinicos o algavoces ¥ las  ondas
elocctromagnéticas por antenas, s realiza graclas
a la transduccidn que hacen estos disposidves de
la seal proveniente dis un generador de senales
electricas, la cudl s mecesario acondicionar
medlante un circuito de aenple que bien puede
ser una Interfaz controladora (para actuadores) o
un amplificador lineal de potencia (para alcavoces
o anmenas),

Canerpdo da sefls
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Figure 7. Diagrama de los principales componentes usados en técnicas de detevcion acisticastsmice/electromagnétics de
objetos encerradas. Partes de la imagen haw sido tomadas de Bellar et al 2004) y Larson eral (2001),
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Los derecrores que sensan las ondas mecdnicas
reflejadas {micrafonos, geafonoes, acelenmetros)
o las antenas gue detectan  las omdas
tlecoromagnédicas, requieren de |gual forma,
circuttos de acondicionsmicntn que se ajusten 4
las especificaciones del detector y  permitan
poscerlormente  Devarlais @ un  slscema  de
adepulsicidn de daros v visualizacién,

5. METODOLOGIA PROPUESTA
PARA LA PROSPECCION DEL
SUBSUELO ANTIOQUENO VIA
ONDAS SISMICAS

Los diversos trabajos realizados en el drea de
prospeccion de subsuelns, expuecstos en o
seccldn 3, han moklvado a los autores o pensar en
la posibilidid de desarvollar una meradologln
para Ia deteccion de discontinuidades [isicas 1
bajas profundidades en subsuelos de la geogralis
andoquetia, ¥ gue sirva en un future  parg
cimentar las bases redricas y consoruerivas de un
promoripo  experimental para la deteccion de
objctos enterrados con  diversas  propledides
fisicas y geomérricas, como par cjemplo, objeros
de orlgen mineral, merdlicos v plisticos. Esto se
podria levar a cabo mediante una aprogiacion de
esta  tecnologla, propenicnde vy explorando
camblos en los mérodos par construir un
prararipa de medicitn Sprimo, para In neccsidad
nacional

A nivel nacional, son mulciples v diversas las
areas que requieren de sisremas tecmificados v
acdaptachs a las condiciones locales, que permiran
detectar objetos en el substielo, Esta actividad es
el centro de arencién de impomanres dreas
econdmicas de la nacion, como es el caso de i
mineria, la ingenderia umbicntal, la geologis v L
construccldn (geoteenia). Tambifn es de wvital
importancia en arqueologia en o dcda de la
seguridad, la salud piblica y en el secror milirar
En ese sentido, una conmribucion de s
caructeristicas,  puede proporcionsr une
ineeresante v sofisticads hervamienta que puede
ser de pntcnl_'iﬂ interés pura estos Sectores. i
bien ya existen equipos comerciales actualmente
disponibles para desarrollar estas tures, no san
completamente adecuadas para ser utilizados en
los c[;v.-_m:ns ambientes fisicos v climamaléaicos de

Fecha de recibo del armcalo: 31 de Mayade 2012
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I nasciim, debida a que lus regiones geogrificasen
Colombin presentan situaciones. muy adversas a
los ecuipos humanos v récnions para la dereccion
de objrmos enterrados, comn por el gemplo, la alta
presenciy  dE vegetackdm,  terrenos  poso
homogéneos v con diferenres propledades fisicas
{swelos  arenosos,  franco-arenosos,  himedos,
arcillosos, ete). Adicionalmente se le suman log
elevardns eostas asocindos a su adguisicion

Tendendo en cuenta las condiciones particulares
de los suelos regioneles y despuds de un
exhoustivo anilisic: hikbogrifico ¢ de realizar
algunas pruebas preliminares, los autores de esta
contribucion, concluyen, que para desarrollar una
metodologin parn la prospeccitn de subsuedng
que st oadapte a las condiciones locales, es
pecesario levar & cabo uma apeoplacion y
articulacitn de los sigulentes elementos

6. MODELO FiSICO Y
ALGORITMOS
COMPUTACIONALES

Si kien ya se han llevado a cabo algonos
avances importantes en el desarrollo de
modelos fisicos para estudios de prospeecion
de subsuelo, [Schrider and Seott, 2000,
Khalil ¢t all, 2008; Svott et all, 2006], la
implementacion de este dpo de recnologias
en zonas geogrificas nacionales pucde
conducir a una toma erromea de |os datos
experimentales v por  conslgulente, @
incomsistencias en el anilisis de resuleados,
dada las grandes diferencias que presentan
loe suelos locules, los cuales no suelen ser
plancs ni hemogéneas v cusntan con u alta
densidad v diversidad de vegeracitn. Los
modelos fisicos y  los algoritos
computaclonales  caracteristicos  de  los
sistemas desarrollados, Agmen
discontiouidudes, con geomenias ¥
propiedades regulares ¥y conocidas (por
ejemplo, minas de fabricacion industrial gue

eeny una forma, meriologia y composicion
estandar), adicionalmente supenen suclos
geoprilicos muy diferentes a los locales {es
decir suclos plancs, desérticos o con baja
veperacion). En ezce sentido, el levar a cabo



estudios de dereccitn de objerns rregulires
COMO envases, Cajas, arms, ctco en sitios
Jocakes can  propisdades tipicas de b
eogralia nacicnal, conlleva 3 errares en la
interpreracitn de log sistemas de deteeclin.

Por esta rason, s necesarke considesar en low
mdelos figicos compuracionules,
situaciones  que  suponen  condiclones
antsocrtpicas, donde factores como la
densidad y la geomerris de los objeros
influyen fuertemente en la sefal detectacn en
¢l punto de medicion en superlicle, Como
punto de partida se pueden propener
modelns, donde se analicen los efectos sobre
las vibraciones mecinicas detectadas por los
sensores, ol copsiderar cambios geométricos
y de densidades de los objetos inmersos en el
subsuele, o en las discontinuidades fisicas.
Luego, se podria (e avarzancde o estructuns
mis complejas acercindose a las reales, lo
que irnplicaria que se deben hacer modelos
fisicn/eompuractonales mds reabistas, s
decir, hacer anallsis  cridimenslepales ¥
considerar en detalle la geomerrla de los
ohjetos en cuestidn, exigiéndoze en Oltimas
mis capacidad de compuro, por lo que se
vuelve necesario acudir a nuevas tecnologlas,
como es ¢l ceso de computo en farjetas
graficas  (GPUs), ls cuales  brindan
computacion de alro desempeno, a bajo costo
y que son relativamente portables, ideales
para incarporar en un protatipo partinl que

se pueda llevar tacilmente a rabajo de campo
para exploracion.

7. SENSORES

Pt fucrores economicos y de Giell adquisicién, un
buen candidsto pams realizar la deteccidn de
vibracicnes mecanicis & el acelerdmetro triaxial
MMAT260QT, capaz de medir la aceleracién a lo
lurgo de los tres cjes ortogonales X-Y-Z a partic
de tres sehales de voltaje proporcionales a la
aeeleracion en las respecrivas direcciomes. Este
transductor perrencee al grupo de transductores
capacirivos, (el modeln fsico) s puede observar
en Ia Figum 8. Los vibrémerros capacitivos
consisten ¢n dos placas conductoras que forman
un puenie cipacitivo y ¢l aire actis como medio
dielécrrico, Las placis externas son fijas y en el
meclio existe wna tercera  placa mivil La
capacitancia encre Ins dos elecerodos varia con el
desplazamiente de li plwca central, como
cpnsecuencin de la vibraclén' generada por la
enda sigmicn, en este sentido, este sensor opera
come un capacitor variable mecanicamente, Escos
eransducrores utilizan un cireuito
micro¢lecerdnion  scoplade o s puentes
capacitivos, pira convertir Ja  variaciim de
cipacltuncls en wna sefal de volraje. Las
principales carncreristicas operacinnales de estos
seclerimerros se encuentran resumidas en la
Tabla 1,
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Figura 8 Modelo fisic del acelerometro MMAT2002T [imitgenes tamacks de Free Scale Sernicondusctors e 2017],
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Tebde ) Covacteristivns elfciricns del acelerdmerra
MMATI609T,

Encapsulada QFMN
Dimensiones EmmXonunXl 45 mm

""'lm‘lt 22V a 36V
Consuma de

cotriente 300uA

Filiro P

E:l U"ﬁ Integrado
de

Jowie | e

Mivelesde BO0MV/g, 600mV/g,
sensihilidac JmY /g y 200mY g

El aoclertmctro MMAT2600T es un mansducoor
paslvo y geners une sefal elécrrics e salida debll,
que requiere un previn acondicionamicnto de
sefigl Para esta tarea la sefal debe amplificarse
(hasta obrener o nivel de wologje requendo) v
debe realizirsele un cambio de ranga dinamico
{para ocbrener wuna mixima  precisién),
Adicinalmente cs necesano climinar las sehales
no deseables, Umutande el espectro de senul
provenlente del transductor mediante un ficro,
En el procesa de acondicionamiento, [2 sefial dibe
mlum anres de ser ingresada al sistema de
siclén de datos, Pary Jograr una sefal con
un valor de volraje adecuado, se puede emplear
un pre-amplificador de una o varias erapas. La
princ! funcién del preamplificador s |a
amplificactén de sefial ¥ ¢l acople de impedanclas
para aislar el mbduln de muestren v ode
procesamiento o visualizacion, El
preamplificador puede ser conflgurade como
amplificadnr de voltaje, {(cuyo wltge de salida
proporcional al voltaje de entrada), ¢ como un
amplificador de corriente, (donde <] voltaje de
salida es praporcional a la corriente de entruda),

Una vez acondicionadas las seftales provenientes
de los acelerdmetros, & reguerido un meduls de

procesarniento de datoe que se encargue de
digitalizarlas. Fara cstc proposite s¢ propone

Fecha de recibo oel articuio: 31 de Maye de 2012
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constrifr un sistema de - micpocontroladares
FreeScale [Free Scale Semiconduerors Inc.. 2013
para tal efecto. Un buen candidato que cumpla
con bos requerimicntos de nlmero de canales,
resalucién v velocidad de operacisn, puede ser el
microcontrolador MOGBHCRU8Y4. 51 bien es
relativamente econdimicn, ety selucidn progpone
una serle cle interesantes retos desde el punto de
visra de la programacion yde la elecrromica,

8. MODULO DE
COMUNICACION
INALAMBRICA

Uno de los aspectns mis lamativs de esm
prupusgs v sohre ¢l cual no esten mochos
trabajos al respecto, es I posibilidad de ubicar
remotamente el sistema  de  deteccién e
inalambrcamente controlar y mransferr os datos
a ung estacitn de J.m!:ﬂjn para readizar gl e
amdlisis de los datos Bl maduln de comunieacitn
inalimbrica le da pormbilidad al sistema,
permiténdale Hevar a cabo estudios mmotos de
los dates, evitando asl, el contacto directo y los
riesgos  asoctados gque se podrian  teper  al
permanecer en contacto con ¢l montije en una
exphoniciin de campo espeetlicn, como podds ser
en el drea mdlitar

Lina red de sersores inalimbrices se define como
un sistema, donde se interconectun un conjunto
de nodos equipados con sensores, que transmiten
los  datos  inalimbrocamente o wn node
coordinadoe conectido w un computuder, u
otro equipo receptor de datns. En la acroalidad, 1a
comunicacidn inalimbrica urllizada en muchas
de las redes de  sensores  imalimbricos
corresponde con el protocolo Zighee, e cual
cumple el estandar [EEE B0O154 [Marom
Cantillo, 2010) En uma red de sensores
inalambricos se cistinguen bisicamente los
gipuientes elementos: los  dispositivos  finales
depominados motes o nodos sensores, € pode
coordinador v los disposichvos enrutadores o
modos enrutdores (opcionalmente). La red de
sengores inaldmbricos permice la instalacion de
un elevada nfimero de nodos sensares (alrededor
de 63,000} en la copologia de malls (meshnetwork
Una de las principales vencajae que ofrece una ted

ai




de sensares inalimbricss, ez In posibilidad de
mini un elevadn namen de nndos sensores
instalados en una amplia acca geogrdfica, lo que
permite realizar una amplia recoleccion de dams
rmitiendo rener una mejor caracrerizacion de
parametros que se estan momdtoreando,
Adicionalimente, la red de sensares inalimbricos
elimina ¢l cableado denera de la red, hecho que en
nuestra propuesta ¢s de ahsolua importancls,
dado que le proporciana al equipo portabilidad y
pucde esta caracteristica en [uturns prototipng,
elimizmr los riesgos asociudos 4 une continud
movilidad del montaje para el analista, El costo de
estas redes depende hasicamente del camatio de la
red, (mimern de nodos sensores) y de la
complejidad de los nodos sersores.

Los motes integran variss funciones: recoleccisn
de datos (por medio de los sensores), el
procesangenio local de daros (mediante un
microcontrolador v obmos elemenios clectrdnicos)
v la transmision de datos via ondas de
radiofrecuencia, empleando el radiorransmisor
ZigBee, A diferencila de los sensores tradicionales
{ansductores) que captan variables Hsicas y
generan una sefal eléctrica relacionada con los
cambios de lo variable sensada. en las redes de
sensores Innlimbricas los nodus sensores denen
un valor agregado. Se puede decic que tienen un
cierto grado de “inteligencia” porque ademis de

la s2nul de la varlable fisica, realizan un
proceso  de  digitalizacion de  datos y su
preparncin para trupsmision inalimbrica. De
eata Forma, s= obtiene una disminueion del ceatico
de daras y se facilita ¢l procesamienea de datos ¢n
¢l destino final

Dentre de los avances importantes en el
desarrollo de las redes de sensores inaldmbricos,
se destaca ¢l trabajo hecho por li Universidad de
Berkeley & Intel, que conslste en el desarrollo de
un softwite especifico para este tpo de redes gue
tlene en cuentn la restriccidn de memarda de los
nodos. En particular, ¢e ha desarrollado un
sistema operativa, llamade Tiny0S, donde se
utilizd el lenguaje de programacién nesC con
sintaxis parecida a kenguaje C [Mefina, J007],
Mnog Inc. (Crosshow) es una de las empresas
que representa ¢l més grande proveedor de esta
tecnologia y ha desarralladn las redes de sensores
inalimhricas a gran escabi pata wso comercial.
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Lo recoologia  Zighee, de  comunicacion
ipaldmbrica a corio alonce, también s utlliza
para interconectar inalimbricamente dispositives
fijios o portitiles en las redes de drea restringica,
denominadas las Redes de Area Personal (PAN),
Los modulns Zighce se ciracterizan por una baja
fasa de transmision de davos v bajo consume de
porencin (largn duraciom de las barerias). Se
pueden configurar para operar en ¢l modo de
reposo (slegpmode), que también permite un
significadivo  shorre de potencin Operan en
handas libres de frecuencia de 2.4 GHz {a nivel
mundial), 315 MHz (Estados Unidos) v 868 MHz
{Europa). La rasa de rransmisidin de datas e de
230 kbpe (frecuencia de 24GHz) y 30 kbpe
{Frecuercias de 915/868 MHz),

Li distancia de slcance de comunicacitn de los
modulne XBee Serie | es alrededor de 30m en
interior v hasta 100m en exterior v para los
modulos XBee Serle 2 es de 100m en interior ¥
1500m o mds en el exverior. El rango de
transmdsion en espacio cormdo se encuentm
entre 1y 300 metros dependlende de [a porencia
de transmisién v de Las condiciones del medin. Fs
muy importante destacar que se puede alvanzar
mayores distancias utilizando i wpologla de
conexitn escalonada (topelogla malls), que

e tendr hasra 65.000 nodos dentrm de una
recl individual (punto o punto 0 punto a
mulripunto).

Li tecnologia ZigBee en general teme las

siguientes caractoristicas:

» Comunicocion Inaldmbrics en el dren
restrirgica.

®  Baja tasa de trmsmishon de daros.

®  Facil de instalar y mantener el sistema,

® Fiahilidad

[ {:n:p_ﬂ:'Jdn:l de conexibn escalonada,

® Larga duracion de las  boterss de
dispositivas,

# Bajocosto de bos dispositives

Uno de los candidatos para ser empleadns en
nuestmo medele de transmision inalambrica, son
miduloe XBee PRO (ver Flgura 9) del fubricante
Digi Internutional [Digh International Inc., 2012],
los  cuales tienen incorparade un
micropracesador eon finnware  proporcionads
por el fabricunte.



Figuru 9 a) Modulo XBee PRO Serie I Esve dispositiva coenta con una Tesw de trensmiciton de detos
250 Kbps, tiene 5 camiles de comunivecion, § encradesSalides digicales, oper co uma Sandn de
frecuencia 24 GHz, su voltaje de alimentacion pucde ser requlado de 27 1.6 VDC y tiene un aleance
el comunicaciin en Inrestor de 80m y en of excerior de 22000,

El diagrama de blogues que sintetize nuesteo
madelo propuesto de transmision imalambrica, se
puede observar en la Figum 10 Su funclon es
pealizar la lectura de las sefinles  anologices
proverdentes de los sensores de acelerocion, (o
desplazamiento) y su posterior mulriplexacion y
comversitn AD medisnte un microeonirelador de

recnnlogis  Miceachip, o FreeScale [Ray y
Koopman, 2006 Una vez obtendds la
informacitn del slstema de depeceidn, se procede
a dlmacemarse remporalmenre para Jusgo ser
tranaferids a wn médulo de transmision 2ighee
TH, tal como se muestra en la Figura 10,

TRANSMISOR

Sensor * Multiplexacion H “"“"f"gﬁ“ |-p Microcontrolador

"

Visualizacion |

e
Adquisicion '-"'ﬁ Microcontrolador

ﬁ ZigBee RX

ZigBee TX

RECEPTOR

Figura 10, Diggrama de blogues del dstema de trememisitn inaléimbeléa de datar, eatre ¢l sensor vouna interfaz hombre-
mguirna (LA, B siszema cuenng con un fTuge Bidireccional de trformacion, que en este caso consiste en la posibilidod desds lg
IHM emviar instruccioncs queaccionen rematamenie ol siatem de deeeccion pura Hever o coby lu toms de noeves mediciones.

La tnformecion Hoelimente se recibe rematmente
en un machilo recepror Zighlee RX v mediante un
segunchy mirrocontrolsdor, e envia
inalimbricamente 1 un PC {medtane: USH o BS

232), quien serd el purcs de almacenamisnte de
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tada 2 informacidn proveniente del siscemn de
deteccion, pera ser anslizuda o la Juz del models
fisico el problema vy de los  poguetes
ci1mI&ur:|Einnn]LT1 {ELIE' e ;tl.'ﬁ:lrrn”{'r'. F.'Iﬁ m]
electo. En este sentido, @l sistemn de adouisicitn
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de daros yvisualizecion de la Figura 7. €0 nuestra

propuesta, cocresponderta al miduln descrito ergd

Ta Figara 10,

9. CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS

La prospeccion del subsuelo via ondar sismicas,
cs ung weovidad de ioeerés de diversos scetores
naclonales como la miners, b geologia, la
ingenieria ambientsl, la construccion, las ciencias
forenses ¢ inclusive el campn  milicar ¥
arqueoldgico. Si hien existen desarrollos en esta
mareria en el dmbitn intermacional, esre tpa de
recralogias no son upins para los suelos Iocales,
Por cstz ruedn, es de gran interés realizar una
apropiacion de este tipn de tecoologlas y
desarrellar vns metodologla que tengs en coenca
las caracterizricas de los suelos nacionales, que
pozan de una gran diversidad y densided de
vegetacion vy suelen ser himedis v oo
homogénens, 2 diferencia cie los suelos desérricos
donde se ha venido desurrollando esre ripo de
tecnologias para la prospeccion. Adiclonalmente,
proponemos  un  miduln  de  comunicacion
inalambrica, que le proporcionird ol siscema de
detcccion una manera altermativa de realizur
anilisis de daros remommente Todo lo
mencionadn anteriormente tiene como fin servic
gomo base para el diseip y constuccion de
futurs protetipos de mayor pertabilidad

Fare darle una mayor portabilided o un procodpo
de dereccion, podria pensarse ¢n |mplementar
vehiculis po tripulades para la exploracion schre
le supetficie del subsueln, dorades de woa red de
ensores imalambricos. Un crebajo de esm
naturaleza hnpone grandes rets
interdisciplinarios, que reguieren de un sirlido
conocimients en fisica de ondis, electrdnica,
telecomunicaciones ¥ robdrica Lo que s podria
evar a cabo en un furum, despuds de desarrollar
ln propuesto en este artloolo
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