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1.   Objetivo. 

 
Establecer  l as  actividades  y  los  recursos   necesarios  para   llevar   a  cabo   ensayos   de 

Prospeccion Geofisica en estructuras o en el terrene, utilizando el equipo Georadar  (Ground 

Penetrating  Radar,  GPR)  con  base en  recomendaciones establecidas  por  el  fabricante del 

equipo  y en documentos de aceptacion intemacional. 

 
2.   Alcance. 

 
En esta Instruccion  de Trabajo  se indican  l i neamientos para realizar ensayos de Prospeccion 

Geofisica  con  el  equipo   GPR,  relacionados  con:   a)  Planificacion  d e  l os  ensayos,  b) 

Ejecucion de los ensayos y c) Resguardo del equipo. 

 
La presen te Instruccion  de Trabajo esta  de acuerdo con  el  procedimi ento P-ID-04  Ensayos 

de  Campo   No  Destructivos.  El  personal   involucrado  en  I a  ejecucion   y  analisi s  de  Ia 

inform aci o n obtenida  de los ensayos,  debe  revisar  previamente al uso de esta Instruccion de 

Trabajo, de manera  detallada, I a informacion contenida en  los Manuales de Operaci on d el 

equipo  y software, elaborados por el fabricante del equipo. 

 
3.    Eq u ipo. 

 
Los componentes y/o accesorios principales que constituyen el  eq uipo Georadar, utili zado 

para I a ejecucion de ensayos  son l os sigui entes: 

 
•  SJR-201 

•   Sistema  de  radar  de  alta- velocidad,  multi-canal  y d e  gran  alcance, para  I a 

pe netracion  de superficies, ideal  para  una amplia  vari edad  d e apl i caciones, compuesto 

por una Caja de control  principal  (Mainframe MF-20) y una Computadora portatil. 
 

 
•  MF-20. Caja de con trol principa l   (Mainframe) 

 

 
• A ntenas. Se cuenta con tres (3) antenas,  cuyas caracterf sticas se indi can a continuaci on: 

Antena  monoestatica d e 200 MHz de frecuenci a, optimi zada pa ra profund i dades 

de rangos  medi os, alca nzando hasta 7 m de profundidad  en cond ici ones idea l es. 

An tena monoestatica  d e 900  MHz  de frecuenci a, con capacidad  d e prof undi za r 

hasta 90 em en condici ones i deal es. 
 
 

1  
Traducci6n Librc: Manual S IR - 20 de GSSI MN92-078 Rc,· E. Pag. 2 
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A ntena  monoestatica de 1 600 MHz  de frecuencia, con capacidad de profundi zar 

hasta 45 em en condiciones ideales. 
 

 
• Od6metro. 

Model o 620 para uso con I a antena de 200 MHz. 

Model o 611 para uso con la antena de 900 MHz. 

Modelo  614 minicart  para uso con antena de 1600 MHz. 
 

 
• Carro  de  transporte  de  antena.   Utilizado   para  movilizar   la  antena   de  200MHz, 

durante   trabajos  de  Prospeccion  Geoffsica   que  requieran   mayor  rend imiento   o  para 

evaluacion de tramos  relativamente largos. 

 
• Computadora Porbitil.  Panasonic Toughbook CF-29 Series. 

 

 

• Cables de Comunicaci6n y en ergia. 

Cabl e de 7 metros de longi tud para uso con antena de 1 600 MHz. 

Cable  de 30 metros de l ongitud  para uso con antena de 1 600 Mhz. 

Cable de 30 metros de l ongitud  para uso con antenas de 200 y 900 MHz. 
 

 
• Baterias  Recargables. Bateria  recargable  de 1 2 voltios  de corriente directa  (DC). 

 

 
• Cable   para  conexi6n en  vehicu lo.  Cable  para  conexion   d e  1 2  voltios  de  corriente 

directa  (DC), con adaptador para conectarse a encendedor de cigarrill o de vehfculo. 
 

 
• Programa (Software). RADA     Version  6.6, utili zado  para  registro de la informacion 

de campo (Modu l o  SIR-20)  y para  fi l trar  l os  registros  obtenidos en  campo  (Modulo 

RADAN). 

 
4.   Responsabilidades. 

 
4. 1.  Subdirector de Investigaci6n y Desa rrollo.  Es el  responsable de I a pl anificacion 

y  coord i nacion   gene ral  de  l as  acti vidades rel acionadas  con  Ia  ejecuci on  de  los 

ensayos  con  el eq uipo GPR  y da seguimiento a l  d esarroll o de  los mi smos.  Da el 

vista buena al lnforme  y/o Reporte Tecnico. 

 
4.2. Tecnico. Es el  responsable de  planificar   las activ i dades  para  I a ejecucion   de  l os 

e nsayos  de  Prospeccion  Geofisi ca  con  e l     equipo   GPR;  asi  como   tambien,   de 

real i zar l os ensayos, regi strar, procesar, analiza r I a informaci on obtenida  en campo; 
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y elabora  el  Infom1e  y/o Reporte  Tecni co correspondiente y coordina el  resguardo 

de los componentes y/o dispositivos del equipo. 

 
4.3. Tecnico Laboratorista: Apoya en las acti vidades de verificaci6n del estado  en que 

se encuentra el  equipo  GPR, prev io a salir  de las instalaciones del  Ministerio para 

asegurar  el  buen  funcionamiento en  campo, y en  el  arrnado  d el  eq uipo  GPR  en 

campo; asi como  tambien,  en Ia ejecuci6n  de los ensayos  de Prospecci6n Geofisica 

y en el resgua rdo de l os componentes y/o dispositi vos del equ:po2
 

 
4.4. Tecnico   y/o   Tecnico  Laboratorista   de   Apoyo.  Tecnicos  y/o   Tecnicos 

Laboratoristas  de   Ia   Subdirecci6n   d e   Investigaci6n   y   Desarroll o   o   de   las 

Subdireccio n es de Suelos y Materiales y/o de Auditoria  de la Ca lidad, que pueden 

brindar  apoyo  durante la ejecuci6n   de  l os  ensayos  de  Prospecci6n  Geofisica, en 

funci6n  d e la envergadura o complejidad del  trabajo a realizar. 

 
4.5. A u xiliar  d e  Tecnico  Laboratorista:   Brinda   Apoyo   al  Tecni co   y/o   Tecnico 

Laborato rista,   en   el   desarroll o  de  tod as   las   acti v id ades   rel acio nadas   con   I a 

ejecuci6n d e l os ensayos de Prospecci6n Geofisica. 

 
5.   Referencias. 

 
Este  docu mento  esta  rel acionado   con  el  proced imiento  P-ID-04   Ensayos  de  Campo   No 

Destructi vos. 

 
6.  Definiciones 

 
6.1. A ntena3

•  Compon ente  de un sistema  de radar, de impul sos, di senado  para  irradiar 

ondas   de  radi o  (radi aci 6n  electromagne ti ca)  de   impul sos   de   tensi on   aplicada 

(an tena de transmisi6n), o para i nterceptar  l as ondas de rad i o y convertir  de nuevo 

en  impulsos   el ectri cos  (an tena  de  recepci 6n).   Las   Antenas   irradi an  o  reciben 

en ergia electromagnetica. 
 
 
 
 
 
 
2  

Si  prc\'iamcmc sc dc:tcrmina que cl Tccnico no panici pnra en Ia cjccuci6n de: los cnsayos GI'R. d Tccn ico La borat orista 

asumira l as funcioncs y/o rcspon sa bilidadcs asignadas al Tccn ico. 

'Trad uccion Librc: Manual R A OJ\   de GSSI. Ve rsion 6.6. Agosto 2009. 
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6.2. Ensayos No    Dest ructivos.   Pruebas    practicadas   que    no   alteran    de   forma 

permanente las propiedades fisicas, qufmicas, mecanicas 0 dimensionales de un 

material  o producto. 

 
6.3. Informe y/o Reporte Tecnico. Docurnento  en el que se registran  los resultados de 

los ensayos  de campo  no destructivos, suscrito por el Tecnico y/o Tecnico 

Laboratorista y con el Visto Bueno del Subdirector de f nvestigaci6n y Desarrollo. 

 
6.4. Frecuencia4 

•  El  numero de ciclos  positi vos y negati vos de amplitud  de voltaje  que 

una  onda   sinusoidal  pura  no  modulada  cornpleta   por  segundo.  La  unidad   de 

frecuencia es Hertz (Hz). 

 
6.5. GPR4 

•  Acr6nimo de Ground  Penetrating Radar 

 
6.6. MHz4 

• Un idad de frecuen cia. 1  MHz equi val ente a 106 Hertz 

 
6.7. Ra d ar4 

• Un sistema electr6nico que transmite energfa electromagnetica y detecta  la 

ubicaci6n  de I a energia  reflejada  por una fuente. 

 
6.8. Registro.  Documento que  presenta  resultados obtenidos o  proporciona ev id encia 

de acti vid ades d esempefiadas. 

 
6.9. Perfil  (Radargra m a)4 

•   Grafico  que muestra  las mediciones de  profundidad  como 

una secci6n  transversal vertical del  medium a lo l argo d e una linea hori zo ntal. 

 
7.   Desa rro llo 

 
7.1. Pla n ificaci6n de los ensayos. 

 
Su bd i rector de ln vestigaci6n y Desarrollo. 

 
7.1.1.   Asigna  a traves  de correo  electr6nico, al  Tecni co y/o Tecn ico Laboratorista 

qu e se encargara  de ejecutar l os ensayos  de Prospecci6n Geofisica, usa ndo el 

eq uipo GPR. 
 
 
 

4 Traducci6n Librc: Manual R/\D/\N de GSSI. Version 6.6. /\gosto  2009 
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7.1.2.   Proporciona al  Tecnico  y/o Tecnico Laboratorista, I a soli citud  de trabajo  e 

informacion rel acionada  con Ia estructura y/o terreno  donde se realizanin los 

ensayos. 

 
7.1.3.   Coord ina   una   reumon    de   trabajo   con   el   So li citante,  para   ampl iar   la 

infonnaci6n sobre  el  al cance  de los trabajos  soli citados, coordinar aspectos 

de tipo logistico  para el  desarrollo de l as actividades (periodo aproximado d e 

trabajo,  personal  asignado, condiciones de I a zona a evaluar, otros), en donde 

participara el  personal   in volucrado  en  la  ejecuci on  de  los  ensayos con  el 

eq uipo de GPR. 
 

7.1.4.   En caso que sea necesario, realiza una inspecci6n a l  Iugar de los trabajos, en 

conjunto  con  el   Tecnico   y/o  Tecnico  Laboratori sta   y  el   Soli citante;  l o 

an terior,   con  el  objeto   de  definir   l as  estrategi as  de  trabajo  que  deberan 

implementarse durante  Ia ejecucion de l os ensayos con el equipo de GPR. 
 

7.1.5.   Coordi na con las entidades respectivas de este Mi ni sterio, el  apoyo  por parte 

de I a Unidad de Seguridad Institucional. 
 

7.1.6.   En   l os  casos   que   sea   necesario,  coordina    con   el   Solicitante  el   apoyo 

relacionado con el control de trafico (conos,  banderilleros, pol icia, otros). 
 

Tecnico. 

 
7.1.7.  Gestiona   l os   recursos   necesarios  (personal,  equipo  GPR,  crayones  y/o 

pintura  en aerosol , GPS,  camara  fotografica, otros)  para I a ejecucion de los 

ensayos de Prospeccion Geofisica con el equi po GPR. 

 
7.1.8.   Gestiona   con  el   Soli citante,   a  traves  del  Subdirector  de  lnvestigacion  y 

Desarrollo, infom1acion  especifica sobre  Ia estructura o el terreno  en dond e 

se   ll evaran   a   cabo   l os   ensayos.  (P i anos,   dimensi ones,   tipo   de   suelo 

subyacente, informaci on  obtenida  de  expl oraci ones  geotecnicas, ubi cacion 

del  acero de ref uerzo en l as estructuras, objeti vo del e nsayo, entre otros). 

 
7.1.9.   Co n base en I a "Hoja de revision para sa lida de equipo  GPR" (F-TD-HR-0 I), 

verifi ca  que  se  trasladaran  al  Iugar  de  l os  trabajos   o  proyecto, todos   l os 

componentes y/o di spositivos que sean necesari os, para efectuar  los ensa yos. 
 

 
 

·. 
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7.1.10. Reali za una verificaci6n del funcionamiento  d el eq uipo que sera utilizado en 

Ia medici6n, un ( I ) d fa antes de reali zar los ensayos de campo,  con Ia ayuda 

d el Tecnico Laboratorista y/o Auxiliar de Tecnico Laboratorista. 

 
7.1.11. Con  I a  colaboraci6n   del  Tecnico   Laboratorista   o  A uxiliar  de  Tecnico 

Laboratorista,  verificara  Ia  presion (35 psi) de Ia  llanta del od6metro  de la 

antena de 200 MHz, y el nivel de carga de las baterias, las cuales deberan ser 

recargadas  si fuese  necesario.  Para mayor  informacion,  verificar  el  manual 

del fabricante de las baterias. 

 
7.1.12.Coordina y verifica que el personal que participara en el  trabajo de campo, 

lleve indumentaria de seguridad ocupacional. 

 
Tecnico  Laboratorista y/o A u xiliar de Tecnico  Labo ratorista. 

 
7.1.13.Apoya  al Tecnico en la verificaci6n del funcionamiento del equipo; asf como 

tambien,  en verificar que se transportaran  al  Iu gar de los trabajos,  todos los 

componentes y/o dispositivos, necesarios  para efectuar  los  ensayos  con el 

eq uipo GPR. 

 
7.2   Ejecuci6n  del Ensayo  de Prospecci6n Geofisica  usando equipo GPR 

Tecnico. 

7.2.1.   Identificara  el area que sera evaluada,  asf  como I a zona que sera  utili zada 

para realizar Ia ca l ibraci6n d el od6metro  y la configuraci6n/calibraci6n de I a 

antena. 

 
7.2.2.   Da   lin eamien tos   al    Tecnico    Laboratori sta   y/o   Auxiliar    de   Tecnico 

Laboratorista  sa bre  I a col ocaci6n  de  los disposi tivos de control  de trafico 

para Ia seguridad del personal y del equipo 

 
7.2.3.   Verifica que en un radio deal menos 3 m de distancia de I a antena no hayan 

telefonos  celul a res encendid os, radios  de comunicaci6n  u otro apa rato que 

emi ta senal es en frecuencias  de rad io, que  puedan causar  i nterferencias  en 

las an tenas del equipo GPR du ra nte los ensayos. 
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} 

 

 

 
 
 
 
 

 
D 

 
 

7.2.4.   Lleva a cabo I a calibracion  y configuracion  de la antena,  de acuerdo con la 

"Guia  general   para   la  calibraci6n  y  conjiguraci6n  de  las  antenas  del 

geOJ-adar ". 

 
7.2.5.   Realiza los ensayos de Prospeccion Geoffsica con equi po GPR, siguiend o las 

recomendaciones  del fabricante y practicas de aceptacion intemacional. 

 
7.2.6.   En  la "Hoja  de  Campo"  para  Ensayos  de  Prospeccion  Geofisica  usando 

Equipo de Georadar,  F-ID-HC-01  y hacienda  uso de boligrafo azul, registra 

la  informacion  ahi  requ erida. Al finalizar  los trabajos,  la Hoja de Campo 

debera ser entregada a la Asi stente  de Ia Subdireccion  para que se adjunte al 

archivo donde se resgu ardara el Informe y/o Reporte Tecnico impreso. 

 
7.2.7.  AI finalizar I a medicion de un perfil, debe revisar el radargrama obtenido. En 

el  caso  de  no  con tar  con  un  registro  adecuado,  debera  hacer  los  ajustes 

necesarios  en Ia configuracion  de I a an tena, para  posteriom1ente  repetir el 

ensayo  en  los  mismos  sectores  y/o  verificar  que  no  existan  fuen tes  de 

i nterferencia  tales como altos conten i dos de humedad en el  sitio, superfici es 

poco o muy refractivas, entre otros, 

 
7.2.8.   Revisa los perfiles para asegurarse que I a informacion esta almacenada en Ia 

Computadora. 

 
7.2.9.   En  los  casas  donde  sea  necesario  reali zar  un  cambia  de  antena,  debera 

apagar eJ sistema (cerrar el software),  antes d e desconectar  y/o conectar una 

antena. 

 
Tecnico Laboratorista. 

 
7.2.10.Lleva   a  cabo   el   am1ad o  del  eqwpo  (conexion   de   SIR-20,   antena   y 

accesorios). 

 
7.2.11. Con  el   apoyo  del   Auxi li ar  de  Tecni co  Laborato rista,  traza  I a  l on git ud 

correspondiente   en   I a  zona  q ue  sera   utilizada  para   I a  ca l i bracion   del 

od ometro de I a an ten a. 

 
7.2.I 2. Conduce  I a antena en l a zona de estudio  durante e l   ensayo de Prospecci on 

Geofisica. 
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7.2.13. Durante  el  registro de  datos  para  generar   los  perfi l es,  debera   presionar  el 

baton  que sirve  para marcar  puntas  o zonas  de interes, ante  Ia presencia  de 

alguna  singularidad (grieta,  junta, zona  de asentamiento, otros).  Asi mismo, 

debera  marcar  I a superficie con crayon  o pintura  en aerosol, en los puntas o 

zonas  indicadas   por  el  Tecnico. Esta  acti vidad   puede  ser  apoyada   por  el 

A u x iliar de Tecnico Laboratorista. 

 
7.2.14. Durante  la ejecucion de las mediciooes, debera  tener los cuidados siguientes: 

• Evitar   que  el   cable   de  comunicacion  se  retuerza,  doble,  y/o  se 

desconecte, mientras I a antena este transmitiendo. 

• Mantener l os conectores del cable de comunicacion tapados  mientras 

estos  no esten conectados. 

• Mantener  resguardado el  eq u ipo  dentro  del  perimetro de  la  zona 

donde se ha n colocado  l os disposi tivos para control  de trafico. 

 
Auxiliar  de Tecnico Laboratorista 

 
7.2.15. De acuerdo  a l as instrucciones del Tecnico  y/o Tecnico  Laboratorista, coloca 

l os  dispositivos de control  de  trafico,  para  la seguridad   del  personal  y del 

Equipo 

 
7.2.16. Apoya  al  Tecnico  y/o Tecnico  Laboratorista en l as activi dades  de lim pieza y 

delimitacion del area que sera evaluada. 

 
7.2.17. De acuerdo  con  l as instrucciones del Tecnico  y/o el  Tecnico  Laboratorista, 

brinda apoyo  durante el proceso  de medicion. 

 
7.3  Resguardo del eq u ipo. 

 
Tecnico 

 

 
7.3.1   Coordina el desarmado  y resguard o del  equipo  en sus  respectivas maletas, 

con  base en Ia "Hoja d e revision  para sal i da de equipo GPR" (F-TD-HR-0 l) 

para    verificar    que   se   transportaran   hacia    el    Mini sterio,   todos    l os 

componentes  y/o  disposi ti vos   que   fue ron   retirados   d el   Ministerio   para 

efectuar  l os e nsayos de Prospeccion Geofisica. 
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7.3.2  AI   retomar   a  las  instalaciones  del   Mini sterio,  coordina  con  el   Tecnico 

Laboratorista   y  el   Auxiliar  de  Tecnico  Laboratorista   l as  actividades   de 

d escargalrecarga   de  las   baterias  y  l impieza  del  equ i po,  la  cual   debeni 

efectuarse el siguiente d f a habil despues de fmalizar l os trabajos de campo. 

 
7.3.3  Descarga I a i nformacion de los registros obtenidos en campo en un media de 

almacenamiento seguro (DVD, CD). 

 
Tecnico Laboratorista 

 
7.3.4   Lleva a cabo el desam1ado y resguardo  del  equipo GPR (SIR-20,  antena y 

accesorios),  conforme a los componentes  y accesorios  enl istados en l a hoja 

de revision  F-ID-HR-01,  verifica que  todo l o que fue u tili zado durante  los 

ensayos  quede  resguardado,  asegurandose   previamente  q ue el  sistema  se 

encuentre apagado antes de desconectar el cabl e y/o I a antena. 

 
7.3.5    Col oca en los disposi tivos de almacenami ento correspond i entes (maletas) el 

eq uipo Georadar y accesori os. 

 
7.3.6   AI  retoma r a las i nstalaciones del Mi nisterio, !l eva a cabo I a descarga  de las 

baterias y luego se asegura  de recargar  una (1 ) de estas, de acuerdo con  las 

instr ucci ones del  Tecn ico,  l o cual  debera  efectuarse  el  si gui ente dia  ba.bil 

despu es d e finalizar l os trabajos de campo. 

 
A uxiliar  d e Tecnico  Laboratorista. 

 
7.3.7    A I   finali zar el ensayo o jornada de trabajo colabora en l as actividades para el 

a lmacenam iento del eq uipo GPR y los d i spositivos de control d e trafi co. 

 
7.3.8    AI retomar  a las insta l aciones del  Ministerio, !leva a cabo I a  l i mpieza del 

equipo   de  acuerdo   con   las  instrucci ones  del  Tecn ico,   l o  cual  debera 

efectua rse el sigu iente dia habil despues de finalizar los t rabajos de campo. 
 

FIN. 
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8.0  A nexos. 

 
8.1  F-ID-HC-01:  Formato de "HOJA DE CAMPO" para el  registro de l os datos 

de campo. 

 
8.2  F-ID-HR-01:   Formato  de  "HOJA  DE  REVISION   PARA  SALIDA   DE 

EQUIPO GPR" 

 
8.3  Guia general para Ia calibraci 6n y configuraci6n de las antenas del Georadar. 
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l. lTR OO UCCI OJ 

 
En I a presente Guia para I a calibraci 6n y configuraci6n de las amenas del georada r, se 

indica: a) Los componente y dispositivos del equipo GPR, b) Actividades previas antes 

de reali zar los ensayos de Prospecci6n Geofisica c) Opcraciones de configu raci6n y/o 

calibraci6n de l as antenas del equipo  GPR. que deben cfectuarse en el Iugar de los 

ensayos. 

 
Esta Guia ha sido elaborada  considerando l os aspectos i ndicados en el  Manual de 

Operaci6n  del cquipo y Software, ela borados por el  fabricante; especificamcnte en lo 

relaci onado  con  I a  Configuraci6n   y  Calibraci6n   del   Eq uipo  G PR   El   Personal 

invol ucrado con I a cjecuci6n de estos ensayos y anal isis de Ia i nformaci6n obten ida e n 

l os   ensayos,   debe  rev isa r   los   manuales   de  operaci6n   del  eq uipo  y   softwa re 

correspo ndient es al equipo GPR 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

1)/IYI/'.1.\JOI' l.N,ycnc:J,,/,./mntl orrdlt 

lllt'•urYulllf•kltf'NtntP..Ntnt 

 

2. GENE R ALI OA D ES D EL £QU I PO 

 
 

El  Gcorada r de Geophys ical Survey Systems, Inc. (G  Sl) es un siste ma de radar para a 

uscultaci6n, y cs util izado pa ra una gran variedad de aplicaciones, comrolad o a travcs 

del SIR-20. 

 
E l  equipo Gcoradar, Ground  Penet rating Radar (GPR) con que cuenta el  MOP csta 

consti lllido  principal mcnte  por  cl  SIR-20  (MF-20  +  Laptop)  y  Ires antenas  pa ra 

diferentcs aplicaciones o tipos de auscultaciones. 

 
El  Gcoradar,  por mcdio del  SI R-20 (Subsurface  Interface  Radar), emile  pcquenos 

pulsos clcct romagnet icos amplificados, a un a f rccucncia particular y rccopi l a (graba) I a 

intcnsidad y el tiempo con Ia que el pulso rcgrcsa. La seric de pulsos sobn: un area 

si ng ul ar sc ll ama scan.  La frecucn cia de l as antenas, detc.:rminan  Ia profundidad de 

pcnetraci6n o alcancc de nuestro esllldio. 
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3. C'Ol\JPO!\El"TE DE L EQPIPO GEOR.\.DAR  (GPR) 

 
 
 
 

SIR- 20 
 

Antena de 200 MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Antena de 1600 MHz 
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4. COMO CREAR  UN PROYECTO 

Antena de 900 MHz 
 

 
 

 
 

...... •• .. ;r.     eo.  f".l!-.., 
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• Ubicarse en I a carpeta  d e "My Docum ents" 

O C:\Documents and Settings\Administrat or\My Documents\ 

• En   esta   carpeta   en contramos    Ia   Subcarpeta  ll amada 

"Datos  Rad ar",   aqui,   es  donde  se  crean   l as  carpetas 

necesarias   que  se  asi gnanin   a!  nu evo  proyecto,  para 

a lmacenar todos los perfil es que se medinin. 
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4. COMO CREA n UN PROYECTO (continuaci6n) 

 

 
 

• Al  abrir  el  progra ma modul o SIR-20, se debe  asi gnar I a 
ruta  en  d ond e  se  almacena nin  l os  perfi l es  q ue  vayamos 
midi endo;  esto  se  h ace, sel eccionando  l as  carpetas que 
cre6 en el paso anterior para el ensayo. 

Pa ra  Ia  asignaci6n  de  esta  ruta, debem os  ir  a  I a  opci6n 
"View" escogemos "Customize" y aparecen'l  un a ventana 
flota n te  en  I a  cua l   estan   l as  opciones "Sou rce  -->"  y 
"Output  -->"  botones  en  los  que  debemos   entrar   pa ra 
asignar  I a ruta de tra bajo de nuestro  proyecto, I a cua l seri a 
I a ca rpeta que crea mos en el  paso anteri o r. 
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4. CO!'viO CREAR UN PROYECTO (continuaci6n) 

 

 
•Entrando en el menu "Fi le" hacer clic en "New". 

En   la   ventana   flotante   que  aparece,   debemos 

asignar  un  nombre  al Proyecto  en  el  cual 

trabajaremos,  asegunindonos de estar en la carpeta 

anteriormente  creada,  para  evitar  perdida  o 

confusion  de  nuestros  archivos.  Luego,  hacemos 

cli c en el bot6n "Next" para continuar 
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4. COMO CR EAR UN PROY ECTO (conti n uaci o n) 

 
• En esta  nueva  ventan a  n otante,  permite  completar  informacion   para  asi  tcncr 

mejor identificado nuestro Proyecto. La i n formaci on es Ia si guicnte: 

 
0 Na me: Aparcce a ten uado debi do a q ue esto ya fue real izado en paso anterior. 
0 Ti tle: P uede coloca rse un titulo como el nombre de Ia  u bicaci6n es pecifica en donde 

sc hanin l os trabajos de toda I a med ici6n con el GPR. 

0 Started: Estacionam icn to en dondc se inicianin las medi cioncs. 

0 Fin is h ed: Estacionamic n to e n don de finalizanin las mcdiciones. 

 
• El boton ..Output  Pat h -->'" Sirve para asignar I a carpeta en dondc se almace n aran 

l os archivos  de l os perfi les, a los cual cs se lcs rcal i cc alg u n  cambio o aplicaci6n 
de fi ltros. 

 
• Abajo de esta ventana  aparecc  I a opcion ··Notes·· en dondc sc podni escribi r de 

forma  mas extendida  algu nas caractcristicas  o come ntar i os accrca  de l     proyecto 
que estamos a punto de comcn za r a rncdir. Avanzamos hacicnd o clic en ··Next'·. 

 

"":;£# ;;; 

 
 
 
 
 

I' !
 

Ver sigu1ente para detane grafico ..... -.....,;-.. ._.),.   '<(, .;,/_:-        i 
 
 

 

 

El aborad o porh::=====­ 

Tecni cq_ 
Rev i sa d o pOI;r--J 

Subdi rect or - \"" 

hti-·­ 



- 

r--------------------------.----------------------,------------------------- 
CODIGO:  IT-ID-01 

 
 

Direccion de ln vestigaci on y Desa rrol l o 
de I a Obra Pt1bli ca 

Subdireccion de lnvestigacion y Desarrollo 

MANUAL DE 

INSTRUCCIONES DE 

TRABAJO 

REVISION: 1 

FVa: Diciembre  2011 

FURb: Enero  201 6 

r------------------------- ---------------------- 
PAGINA: 21 de 35

 

TITULO:  INSTRUCCION DE TRABAJO PARA REALIZAR ENSAYOS DE 

PROSPECCION GEOFISICA EN ESTRUCTURAS 0 EN EL TERRENO, USANDO 

EQUIPO GEORADAR (GROUND PENETRATING RADAR, GPR) 
 

.r·:=o.=·='-:='i Upr:.."lt'ld<fl•r-'t.."'t, ""rl::,•r: 

v !..c."£-rd£,. d , la ::.t·o P..:.Jol·"'c 

 

 
 

 

 

 
J>/JlOP-111)1'  v,-rcf'i...llfr /m•t''.WII,!f'C" /Otl 

1 l.h-Yi rrolfo ti••L•OhmPi-bllm 

 
4. COM O CR EA R UN PROY ECTO (continuaci6n) 

 
 

• Esta vcntan a n otan te sirve para asignar cl m ctod o de med i ci6n que uti lizarcmos 

0 Free Run: En esta opcion, I a i nformacio n se recol ecta sin el  uso del odometro 
0 Point M od e: A I  seleccionar esta opcion, Ia i n formacion se recolecta con u n Scan a I a 

vez, col ocand o Ia ante na a discrecion en todo l o l argo de I a l inea del perfi l a m edi r 

0 Survey Wh eel: Est a opcion es Ia que gcncralmcnte se utiliza, y nos da Ia faci l i dad de 
utili za r u n odometro pa ra poder detem1inar Ia dista ncia medi da. 

• Ad iciona l mente  encon tra mos  el   bot6n  ·'Enable  Grs··.  Deb ido  a  q ue  nuestro 
equ ipo no posee este dispositi ve, NO LO ACT!VA MOS. 

• Despu cs de escoger  el  mctodo de  reco lecci6n  d e informaci6n  q ue u tili zaremos 
(Free  R u n o Point  Mode). pasamos a I a ve ntana de configuraci6n  de  I a antena, 
pcro  si   cscogcmos   I a  opci6n  ··su rvey  Wheel"· nos  apa reccn'tn dos   boton es 
adici onal es, u no con  e l   nom bre ··calibrate   sw·· y el otro  ..R oadDoctor  CAM 
Li n k Output"" 

• Haccr  cl ic  e n  el   bot6n   de  ··Cal ibrate  sw·· para  prepararnos   a  realizar   I a 
ca librac i 6n del od6mctro. 

 
 
 
 

Ver sigutente para detalle grafico 
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4. COMO CR EA R UN PROYECTO (con tinuaci6n) 

 
 

• En la ventana  d e cali braci6n deben  realizarse  3 pasos: 

OSel eccionar Ia di stancia de calibraci 6n (10m como  mfnimo 
para  l as  antenas de 900  MHz y 1 .6 GHz, y 20  m tambien 
como  mfnimo  para  I a antena de 200 MH z) 

0Sel eccionar el  tipo de od6metro que  equi pamos en nuest ras 
antenas  (para   nuestro  caso,  solo   Ia   antena  de   1.6  GH z 
d ebera  seleccionarse  segun   I a  foto  que  corresponde). Para 
l as antenas de 900  y 200  MHz  no tenemos que  seleccion a r 
nin guna  de las  fotos  puesto  que  no corresponde a nin g uno 
de l os od6metros insta l ados  en estas  an tenas 

0 Presi ona r   el    bot6n    "Calibrate"   para    comen zar   con    I a 
ca l ibraci 6n. 

 

 
 

 
Ver sigwente para detalle grafico 
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5. CA LIBRA CI ON  D E LOS OOOMETR OS (contin uaci6n) 

 
• Antes  d e   in ici ar   I a  cal ib raci6n   d el   od6metro  co rrespond i en te, debe ra 

trazarse  un a  linea   recta   (Con  crayon o  con  I a  co l ocaci6n  de  u na  ci nta 
met ri ca), tomand o  en  cuenta  qu e  esta, debe   ubicarse  en  un a  su perficie 
simi l ar  a  I a  zon a  q u e  sera  eva lu a d a  y  esta  pu ed e ser  I a  m ism a  zona  en 
donde se   reali zara   I a  m edi ci 6n  de   l os   perfil es, si n  o l v i dar   I a  l on gitu d 
requ erida  de pend iend o d el  od6met ro que  se va a util izar (10m  6 20m). 

• Con  I a li n ea  trazada  y con  su s  p u n tos  de inici o y  fin al  o I a ci nta  met ri ca 
col ocada,  se   procede  a   reco rrer   I a   l on gitud   req u er id a   pa ra   I a   antena 
escogid a . Se  recomiend a h acer este  p roced imi ento a l  m en os 2 veces, para 
aseg ura rn os d e I a  b ue na ca l ibraci6n  d el  od6metro; teni endo p resente qu e 
e l   recorrid o debe  h ace rse   si n variac i ones  en  I a d i recci 6n a  una  ve l ocidad 
lenta. 

• Fi n a l me nte  a l   t ermina r  ca da  recorrido  debera   p resi onarse  e l    bot 6n  de 
"Save" pa ra a lm acena r l os  ti cks/m obte n idos, siem pre  rev i san d o  qu e  l os 
va l ores  in d i cad os   (segun   fa b r i can t e)  pa ra   cada    od6m etro    sea n   l os 
esperados. 

• Cer ramos esta  ventana y pasam os a I a etapa  de con figu raci6 n d e I a a n t en a. 
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6. CONFI GURACI ON  D E LAS ANTE   'AS 
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I .   Config     Ty pe:    Aq uf      se     encuentran      una     seri e    de 

configuraci ones  predeterminadas desti nadas  a las d iferentes 

tipos  de  mediciones  y/o  su perficies  en  dond e  se  pueden 

realizar auscul taciones, colocando  de manera  preestabl eci da 

de  los  diferentes  panl.metros que  se  necesitan   pa ra realizar 

una medici 6n determinada, y son l as siguientes: 

• Concrete 

•  Highway 

• Utility 

•  C usto m 

•  Br idge 

• Geo 

 
 
 
 

Ver siguiente para detalle grafico 

En general, I a configuraci6n que se usa es CUSTOM  
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6. CONFIGURACIO\' DE LAS A\'TENAS  (continuaci6n) 

 

 
2.    Config   Na me:  En  esta   opcwn,  se  selecciona   I a  an tena  que 

utiliza remos  para  I a  auscul taci 6n  (200   MHz,  900  MHz  o  1 .6 

GHz),  Excepto   cuando    en   "Config    Type''   escogemos   I a 

confi guraci6n  CUSTOM  (Custom  es I a opci 6n que generalmente 

se utili za) 

3.     Number   of   Channels:   Se   debe  escoger   cuantos  canal es   de 

comunicaci 6n   tendremos    a biertos   para   I a   conex i 6n.   En   I a 

mayoria de los casos usamos solo  I   (canal  1 ). A I  dejar 2 ca nal es 

abiertos,  significa  que tendriamos  que  conectar  dos  a ntenas  al 

mi smo ti empo o para cuando se d esee usar el canal 2. 
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6. CON FI G LI RA C I ON D E LAS ANTE   AS   (contin uaci 6n) 

 

 
4.   Samp/Sca n:  d e  forma   predeterminada   aparece   5 1 2,  y  es  el 

numero   de  muestras   por  Scan  q ue  util i zara  el   SI R-20   para 

d i gitali za r I a Traza. La densidad de muestreo di sponible es: I 28, 

256,  5 1 2,  I 024  y  2048.  Este  numero,  l o que  represen ta  es  I a 

resolu ci 6n con I a que que remos obtener el  rada rg rama (perfi l ). 
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An len a Valores segun  fabrica nt c 

200 Ml-l z Establ ecer a! maxi mo valor que perm i ta el Sl R-20 ( I 00 opcional) 

900 Ml-lz 64 (incrementar a 1 20 al usar con od6metro) (1 00 opcional ) 

1 .6Gl-lz Esta blecer at maximo valor que perrnita el SIR-20 (1 00 opcional ) 
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6. COi'I'FI GliRACLOi'\ D E LAS Ar\TENAS  (continuaci6n) I 
 
 

5.  Scan/Sec: El numero que digitemos aqui, sera el numero de  I 
trazas (Scans) que du rante un segundo el sistem a recopilara  para 

formar el radargrama. 
 
 
 

I 
 

 
 

I 
 
 

i:ifll;]#ii 

,..   . ...   
-
..
-
.
-
.,,
-
,._.. 

 

,II 
 
 

/)WVP-1"\/()/' 

 

 
6. COi'\ FI GU RACI ON D E LASANTENAS  (continuaci6n) 
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6.   Di e I Constant:  La  constan te  Dielect ri ca  tien e  un  ran go  de  val orcs   para 
todos los  materialcs,  in clu yend o  el   aire  y  el  agua  entre   I     y  81. Si  se 
conoce   el   va l or  del   diel ectri co  d el   material e n  el   que  sc  rcali za ra  I a 
auscultaci6n,   debera    colocarse.  d e   lo   contra rio.   ca l ibrar   estc    valor 
util i za ndo  una  profundidad   conocida en  el  I ugar.  Esto  pu cdc  h accrsc  al 
conocer el espesor de  l as capas. Ia pro fundidad  a Ia que  se en cue ntra  un 
objeto  visible o a l gun otro  metoda simi lar que  sirva como  un a refcrenci a 
para calibrar este  valor. 

 
Tabla con algunos val ores de consta ntcs dielectricas 

 

 brer-inl V:alor M:ucri al V:1lor 

 Au I Gr.uuro •·7 

 P VC 3 lhclo..Ci:lc•:ll  
 Asf;:aho 3-5 Cal1za  
 (oncn:ro •·II (5) An:n:tS S.1t ur.ld:lS  
 Sudo 'sc..'dm c:ntos -'-:;u ll:ls.:lho K-9 

 t\n:ntSC:l 6 Agu:l 81 
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6. CONFI GURA CION DE LAS ANTENAS   (conti n uaci 6n) 

 

 
7.   Scans/m: Aqui se indica el numero de scans (trazas) por metro, 

que registrara nuestro  radargrama. Mientras  mayor sea el 

numero, mas grande sera el tamaf\o de nuestro archivo  y menor 

sera I a velocidad de recolecci6n. 

 
 

Pocos Scans 
Scans  

Mu chos Scans 

 
 
 
 
 
 
 
 

I   metro  I  metro  ' 
"""'-- IJfll'n f.J:.- 

 
 

D/DOP-nl()p lflrr«i/JJJ tk lm.,.311¥U0011 

1fkN,I.,J.. ,I,,(JimJ PiiNI>£'ll 

 
6. CONFI GURACI O!\  D E LASA NTENAS   (continuaci6n) 

 

 
8. rn!Mark: Siempre  que se use un od6metro  instalado  en 

I a antena,  el SIR-20  genera  una marca  a intervalos con 

una  distancia   deseada,  I a  cual  se   introduce  en  esta 

casilla.  Estas  marcas  son lineas  que se posicionan en I a 

parte   alta   del   radargrama  y   sirven   para   tener   un a 

referencia  de ubicaci6n; de forma  predeterminada estas 

marcas  aparecen  a intervalos  de lm . 
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6. COI'\FIGURACI OJ    DE LASANTEI'\AS  (cont inuaci6n) 

 

 
9.  Auto Gain  Level : Nonnalmente esto se encuentra  con  un val or de 

0.5. Cuando el  Sl R-20 ini cializa  Ia antena,  corre  un algoritmo interne  

para detenn inar  cuanta  ampl i tud de  Ia  gana ncia se esta  1 

detectando. Con 0.5  significa  que  el 50%  de  Ia Ganancia  mas 

fuerte  aplicada   a  un  segmento   detenni nado,  sera   aj uscada al 

Range  Di na mi co. En algu nos cases, es posible que se sos peche 

q ue  exi sten   objetos  q ue  puedan   generamos  un   "Cl i pping" 

(saturaci6n  de I a  traza  o sefial),  en tonces  puede  col oca rse 0.25 

penniti endo   de   esta   fonna,  capturar    solo   el    25%   d e   las 

amplitudes  de  Ganancia   repentinamente   mas  grandes   para  el 

Rango Dinamico que nos puedan satu rar Ia sefial. 
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6. CONFI GU RACI ON DE LASANTENAS  (continuaci6n) 

 

 
I  0.   Transmit  Rate:  Esto  perm i te escoger  diferentes   frecuenci as  de 

transmi si6n.  Para las  antenas  de 200, 900  y  I 600  MHz, debera 

colocarse I  00 MHz 

11 An ntena Calibration  Fi le: Para uso excl usive de RoadScan. 

12.   Sl Rveyor: Esto es  una representaci6n  grafica  de los conectores 

en  Ia parte trasera  del STR-20, que permite  verifica r el  canal  de 

transmisi 6n en donde se encuentra  conectada  nuestra antena. 

• Aq ui se  termina  I a co nfi gu raci6n  de I a antena,  en tonces  dames 

clic  en el   bot6n "Next" para  pasar  a otra  ventana  y cont i nua r 

preparando  nuestro proyecto. 
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6. COJ\'FI GU RA CI ODE LAS Al\"TENAS  (continuaci6n) 

 

 
• En esta ventana,  el  programa  nos da I a opci6n  de crear  un archive 

de  MACRO  o adquirir  un MACRO  ya creado. Un MACRO  no es 

nada mas que un arch ive en el que se guardan  todos l os parametres 

asi gnados en  una antena  para las disti ntas  medici ones  que  se  han 

real i zado  en diferentes lugares;  esto  permite,  agil i zar  I a tarea  de 

definir  una  configuraci6n  de antena  para  un  proyecto  que 

casualmente  tenga   caracteristicas  similares    a   l as   que   se   ha 

experimentado con an ter i oridad 

• Terminado este paso opci onal , se presi ona en el bot6n "Finish" 
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7.    0:'\ FI GU RACIO:'\ ADICI ONA L Y FI NAL D E LA   Ai'iT E:\"A 

 

 
• En   este   momen ta,   se   comtenza   a   ver   de   m anera 

preliminar   Ia  sefial   de  Ia  anten a,  todavia   fal ta  apl i car 

ci ertos  filtros  para  mej orar I a cali dad  de esta.  Esto  va a 

depender  de l as caracteristicas propi as d e Ia zona qu e se 

auscultara. Los Filtros  o Parametres para I a Reco l ecci6n, 

se sugiere qu e se apliquen  en el orden en que los vamos a 

ir  v iendo  a continuaci 6n. En algunos  casos  (I a mayorf a) 

sera    necesario    reajustar    los   fi l tros    que    ya   fueron 

aplicados, en  I a  medida  que  vayan  siend o aj ustados  l os 

d em as, h asta l ogra I a m ejor sefial. 
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7. CO.:'\FIGl'R...\ C'ION ADIC'IOK.\L \"FINAL DE LAS AI\T£1\'AS  (con tinua(:i0n ) 

 

P;r;im elros de Recoleccion 

s/ :"\_-  J ­ 

it 
Position/Range: Este    control a   el    periodo  de   tiempo   (en 

Nanosegund os)  que  el  sistema  n a  ad qu irir  J a  informacion. 
Par  defecto. J a escala  ,·ertical  muestra  el tiempo ida!nJelta de 
I a  sei'ial.   Un   Yal or  grande   que  se  indique  en  el  rango  del 
tiempo. significa  que  el SIR-20 profundi zara mas.   Tenemos 
que  tener  cl aro  que  I a profundid ad que  se  a l cance_ dependeni 
de la Cond uctiYid ad (v)'" PermitiYidad  (£) del media. entonces 
J a profu n did ad y el ra ngo no son  d irectamente equ iYalentes. Es 
bueno   aclarar   tambien que  als_tmas  Yeces.  aunque  la  sefial 
Jlegue   a   una   profund1d ad             no   s1gmfica   gue   pod amos 
o bserYar  anomalias a  esa  profundid ad.  en  ocaswnes es  solo 
ruido de sefial. 
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7. CONFJ GFR.-\ CION .-\ DICIO;\"AL Y Fl;\"AL D E LAS  A .TEl\'AS    (.:vntinua.:ionl 

 

Param el rcr.; de Recoleccion 

S' / \
.
_
..
../ ­

 
r-iFiltroIIR: (lntinitc:  Impu lse:   Rc:sponsc:)  Sc: rc:comic:nd a  us:Jrlos   durante: 
L:=.lnuc:stro  k\·antami c:nto de: ca mpo c:n  anten:.s de  b:1_j3  frc:c uc:ncia  (A ntc:n:.de: 

2U0Mhz·900Mhz). 

C uand o  un  filtro  IIR  sc:  enc ue ntra con  una car: ckristica  en  los  dotos  del 
rad: r. sc:  prod uce una 1l ida  que: deca e exponenc1almente  h aci:cero. pc:ro 
nu nca lkga. de ahi el nombrc: de "in.tini to". Logran  una excelenk rc:spuc:sta 
de :1111pli tud . 

Los cortes de: frecue ncia e ddinen en   sCOIIS pam I a hori zont:..l y en.\IH:: p: ra 
1:1  Yertical. 

P:Jro opl icar  el  iil tro n:rt ica l    despues  de colocar  los  \·::lon:s. basta  sol o dar 
clic al  bolon Apph·. Para  el horizon tal dc:bid o a l  tipo de: im plement: ci6n es 
nc:cc:sa ri o da r clic :1! boto n Ok y Yer Ia sdial para c:\·alua r d cambio. 

A continuaci6n c:  muc:stmn algunos ejc:mplos de: las diti:renc ias que: hace esk 
tilt ro a l  a plica rse para Ia wrtical · para hori zont a l. 
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7. COl\TIGliRAC'IO.' ADIC'IONAL Y FINAL DE LAS A ITENAS   <ontinuaciou ) 

 

 

 
\"a lores s gtm l os manual"s dlas ant enas para d IIR Filter para Ia \"et1i cal. Estos ,·alores s.,n 

,·a ria hlt."s. y dependerdel tamliio de In \"entana que e de ee ete a biel1a durante I a emision ­ 

recepcion  de Ia sdia l de Ia a ntena 
 

.-\nt<no \"crti al Lon·Pas'(ldl-lz) Frecuencia central MIa 

antcna ( 1Hz) 

\"ct1i.:al High Pass (11Hz) 

1600 1Hz 0 1500 0 

90011Hz 2500 900 125 

20011Hz 00 200 30 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 



.-\nt< n1. \'eni<al Lo"·Pass (ll lHz) Frecu<11C ia central de Ia 

aukna (l\ fi1z) 

\'e nical High Pa"(1\ fi-lz) 

16001\ lHz ,_ 000 1500 400 

9001\ lHz 0 900 u 

2001\ lHz 0  
,.,  
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7. CONFIGlliUCION A DIC'IOA L Y FINAL DE  L-\S.-1.. 'TEl\AS    (12ontinua.": i0n) 

 

Padrut:tros dl' Rr('OltcdOn 

 

I 
 

[;] Filtros FIR:( Finite   Impulse Respc,nse) Lo  q ue  contwla es!e  tiltroon  los  
ruidc•s e:-. enws ( m terferenc t3S)  que   pu euen  entr3r  en  13 m osm3  trecuencw de  Ia  
ankna ( ..lullen3  de  fre.:ueocia3ltaC<Jmo  I a  de  1600   li!Hz ) con  que  se  este  trabaja 

ndo  durante 13 medi.:i6n. E l 1\!::iximo ,·alor que es aplica hle pa ra el tiltn' en I a  
hc,rizon tal es de 511 eo el Hi gh P3ss. 
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7. CONFIGFR.\C'ION ADI.C'ION.-\L Y FINAL DE  L-\S ANTENAS  (conoi nuaci<>n ) 

 
f'r:i mt- tros de  Rt-t•olt-cTI U n  

Sl  /\.. -.,.,. - 

1 -     I Filtro   Sta tic  Stacking:   Este  filtro'*se  usa  para  suprimir  de 

manera   aleatoria  los  ruiclos  de  alta  \'  ba ja frecuencia.  Este 
ruid o  a  menudo  afecta  Ia  calidad  de I a  infoni1aci6n  en  los 
archiYos con un period o largo en el ..Range.. al momenta  de I a 
recoleccion.  Este filtro promedia  el numero de Scans  uno con 
otro segim lo requericlo por el u su ario. Por ejemplo: el usuario 
coloca  un ,·alor  de 32 Scans.  El SIR-20  recolec tara 32 Scans 
de forma sucesiYa reali za ndo un promedi o con el moYimiento 
continuo.  dando como resultaclo una sola  traza ··Stacked.. 
(Agrupad a ).  Esto  puede  de  manera  significa tiYa m ejorar   I a 
razon   del   ..Signal-to-Noise..  (SIN)   de   I a  seiial   fmalmente 
obtenid a.  con   el   costo   del   aumento   d el    tiempo   para   Ia 
recoleccion de Ia informacion . 

I 

· · ! 
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7. C'Ol\'FIGtTR.-H'ION ADlC'J ON..I.L \' FINAL DE LAS ANTE   ' AS    (..:ontinuaci<\n) 
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I/IRange Gain: Conoci do como Control de tiempo de Ia ganancia 
o Variacion del tiempo de Ia ganancia. cont rola I a ,·ariacion  o 
atenuacion de un amplificador. utilizado para compensar  l as 
,·ariaciones de Ia seflal de I a antena a lo largo del tiempo. 

 

..o\.n lc:na Numc:ro de: puntns dtTm: JJh.:i:  

16(\0l\LHz  El primer punto no deb< <xccd<I l <>s  I 0 dB 

9001\frlz  El prin <r punto "'''dclx <xe<dcr 1,,, , 10 dB' d 

ultimo los 65 dB 
2001\frlz  
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