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Resumen: Las ondas electromagnéticas pueden darnos información de ciertas situaciones, pero la 
pérdida de energía, debida al contacto o penetración en superficies, puede variar los datos de infor-
mación cuando las ondas son influenciadas por la permitividad relativa del medio y por la constante 
dieléctrica de algunos materiales, por lo que, para la detección, se hace necesario investigar otro 
tipo de señales que no generen pérdida de información al usarlas para la detección en terrenos con 
características particulares. En este trabajo de investigación, se analiza la capacidad de detección 
de un sistema gpr que hace uso de señales tipo wavelet, las cuales son más conocidas como una 
herramienta de análisis de señales. Esto da como resultado que las señales del tipo wavelet pueden 
identificar objetos bajo tierra cuando son transmitidas y recibidas bajo el análisis de amplitud, corre-
lación y profundidad de penetración de la señal.
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Study of the Detection Capability of a GPR System using 
Wavelets in a Dry Clayey Terrain

Abstract: Electromagnetic waves can provide information about certain situations, but the loss of 
energy, due to contact or penetration into surfaces, can alter information data when waves are in-
fluenced by the relative permittivity of the medium and the dielectric constant of some materials. 
Therefore, for detection purposes, it becomes necessary to investigate other types of signals that do 
not result in information loss when used for detection in terrains with particular characteristics. In 
this research work, the detection capability of a gpr system using wavelet-type signals is analyzed. 
Wavelets are well-known as a signal analysis tool. The result is that wavelet-type signals can identify 
underground objects when transmitted and received under amplitude, correlation, and signal pen-
etration depth analysis.

Keywords: Wavelet Signals; Correlation; gpr

Estudo da capacidade de detecção de um sistema gpr usando 
wavelets em um terreno argiloso seco 

Resumo: As ondas eletromagnéticas podem fornecer informações sobre determinadas situações, 
mas a perda de energia, devida ao contato ou à penetração em superfícies, pode alterar os dados de 
informação quando as ondas são influenciadas pela permitividade relativa do meio e pela constante 
dielétrica de alguns materiais. Portanto, para a detecção, torna-se necessário investigar outro tipo 
de sinais que não gerem perda de informação ao serem usados para a detecção em terrenos com 
características particulares. Neste trabalho de pesquisa, analisa-se a capacidade de detecção de um 
sistema gpr que faz uso de sinais do tipo wavelet, mais conhecidos como uma ferramenta de análise 
de sinais. Isso resulta no fato de que os sinais do tipo wavelet podem identificar objetos abaixo da 
terra quando transmitidos e recebidos sob a análise de amplitude, correlação e profundidade de 
penetração do sinal. 

Palavras-chave: sinais wavelet; correlação; gpr
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Introducción
En muchas ocasiones, y por diversas razones, se re-
quiere detectar lo que hay bajo una superficie, para 
lo cual se puede hacer uso de un Radar de Pene-
tración Terrestre o GPR (Ground Penetrating Radar, 
por sus siglas en inglés). Diversas investigaciones 
han permitido que el GPR sea usado en aplicaciones 
como el análisis estructural de obras civiles, en ta-
reas como el mapeo del deterioro de la infraestruc-
tura de un metro [1] o la detección de cavidades o 
túneles [2], [3]; en arqueología, por ejemplo, se ha 
utilizado en la caracterización de ruinas romanas 
[4]; en geología, para la determinación de caracte-
rísticas de la tierra [5]; también, para la búsqueda y 
rescate en catástrofes [6], y en la búsqueda de mi-
nas antipersonales [7].

Para ejecutar esta labor, el GPR se soporta en 
el principio de propagación de ondas electromag-
néticas a través de los fenómenos de refracción, 
reflexión y difracción de estas en un medio dis-
continuo. Es importante destacar que las ondas 
utilizadas están en las bandas de VHF (Very High 
Frequency) y UHF (Ultra High Frequency), que ha-
cen que su aplicación no sea destructiva ni invasiva 
del medio donde se propagan [8]. 

Dado que la principal aplicación de los GPR 
es la detección, ya sea de objetos, huecos o cam-
bios en las características de los materiales, para 
obtener buenos resultados es importante tener en 
cuenta los siguientes elementos: los efectos del me-
dio sobre las señales, los niveles de ruido (de los 
instrumentos o externos) [9] y las pérdidas o ate-
nuaciones del sistema [8]. Al igual que en un ra-
dar convencional, en el proceso de localización de 
objetos enterrados en diferentes escenarios, el GPR 
utiliza principalmente ondas sinusoidales, ya sean 
continuas o pulsantes, de amplitud y frecuencia 
constante, o de amplitud constante y frecuencia 
variable, siempre buscando la mejor resolución en 
la detección de los objetos y tratando de reducir a 
un porcentaje mínimo la pérdida de energía. 

Considerando que las propiedades principales 
del campo de las ondas son la velocidad de propa-
gación, la atenuación y la impedancia electromag-
nética, es más fácil expresar matemáticamente los 
efectos del medio (permitividad, permeabilidad y 

conductividad) si la onda es sinusoidal [10]. Sin 
embargo, teniendo en cuenta los avances en los 
dispositivos electrónicos, así como las altas capaci-
dades actuales, tanto para el procesamiento de da-
tos como para el procesamiento de señales, se hace 
importante considerar estas ventajas para trabajar 
con otro tipo de ondas o señales, con el propósito 
de analizar su comportamiento con miras a mejo-
rar las capacidades de detección de un sistema GPR. 

A propósito de esto, deben tenerse en cuenta 
las condiciones del terreno (si es plano o tiene ru-
gosidades, o si está seco o húmedo, por ejemplo), 
ya que la detección de un objeto bajo tierra pue-
de verse afectada por la frecuencia de la señal. Los 
materiales secos, como la arena, o arcillosos, o con 
piedras, tienen la ventaja de tener mayor densi-
dad de moléculas por unidad de volumen [8], esto 
implica que hay menos espacio para ser rellenado 
con moléculas de agua o aire, generando un terre-
no con una permitividad relativa más pequeña, lo 
cual se traduce en un mayor alcance en la pene-
tración, ya que la atenuación es menor al entrar 
al terreno [8]. Por eso se elige un terreno arcilloso 
seco para evaluar el desempeño de las wavelets en 
un sistema GPR. 

En este contexto, la presente investigación 
abordará, específicamente, la utilización de ondas 
tipo wavelet en un sistema GPR con frecuencias 
adecuadas para un medio como terreno arcilloso 
seco, buscando conocer su comportamiento.

Teoría de las ondas 
electromagnéticas
El Radar de Penetración Terrestre (GPR) hace uso 
de la propagación de ondas electromagnéticas, por 
lo que sus bases fundamentales están en la teoría 
electromagnética. Los campos electromagnéticos 
son descritos matemáticamente por las ecuaciones 
de Maxwell, que, combinadas con las relaciones o 
ecuaciones constitutivas, las cuales cuantifican las 
propiedades de los materiales, dan soporte para 
describir las señales GPR de forma cuantitativa [8].

Muchos científicos a lo largo del siglo XIX traba-
jaron sobre cuatro leyes que relacionan los campos 
eléctrico y magnético con las corrientes y cargas 
que los generan, sin embargo, fue James Clerk 
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Maxwell quien reunió estos trabajos experimenta-
les y determinó que, con solo cuatro ecuaciones o 
leyes, el electromagnetismo queda completamente 
descrito [11]. 

Las ecuaciones de Maxwell que relacionan los 
campos electromagnéticos se expresan de la si-
guiente forma:

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

 (Ley de Gauss para  
	 el campo eléctrico) 	 (2.1)
𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

 (Ley de Gauss para  
	 el campo magnético) 	 (2.2)
𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

 (Ley de Faraday) 	 (2.3)

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

 (Ley generalizada  
	 de Ampère) 	 (2.4)

Donde,

	◾

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

: intensidad de campo eléctrico (v/m),
	◾

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

: densidad de carga eléctrica (𝑐m3),
	◾

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

: densidad de flujo magnético (T),
	◾

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

: densidad de flujo de corriente eléctrica  
(A/m2),

	◾

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

: vector de desplazamiento (c/m2),
	◾

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

: tiempo (s),
	◾

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

: intensidad de campo magnético (A/m).

Para describir la respuesta de un material a los 
campos electromagnéticos se recurre a las relacio-
nes o ecuaciones constitutivas, puesto que estas 
describen cómo los electrones, átomos y moléculas 
responden a la aplicación de un campo electro-
magnético. Estas ecuaciones son las siguientes [8]:

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

	 (2.5)

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗  

 	 (2.6)

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝝆𝝆𝝆𝝆 (Ley de Gauss para el campo eléctrico) 

𝜵𝜵𝜵𝜵.𝑩𝑩𝑩𝑩��⃗ = 𝟎𝟎𝟎𝟎  (Ley de Gauss para el campo magnético) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ = − 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley de Faraday) 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝑯𝑯𝑯𝑯���⃗ = 𝑱𝑱𝑱𝑱 ��⃗ + 𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏��⃗

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
 (Ley generalizada de Ampère) 

● 𝐸𝐸𝐸𝐸�⃗ : intensidad de campo eléctrico (v/m),

● 𝜌𝜌𝜌𝜌: densidad de carga eléctrica (𝑐𝑐𝑐𝑐 m3⁄ ),

● 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ : densidad de flujo magnético (T),

● 𝚥𝚥𝚥𝚥𝚥: densidad de flujo de corriente eléctrica (A/m2),

● 𝐷𝐷𝐷𝐷��⃗ : vector de desplazamiento (c/m2),

● t: tiempo (s),

● 𝐻𝐻𝐻𝐻��⃗ : intensidad de campo magnético (A/m).

𝒋𝒋𝒋𝒋= 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��⃗  

𝑫𝑫𝑫𝑫��⃗ = 𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺𝜺��⃗

𝑩𝑩𝑩𝑩 ���⃗ = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁���⃗   	 (2.7) 

Este sistema de ecuaciones contiene los tres 
parámetros que caracterizan un medio electro-
magnéticamente: la conductividad σ, la permiti-
vidad ε y la permeabilidad μ. En presencia de un 
campo eléctrico, la conductividad σ caracteriza 
el movimiento de carga libre y, por lo tanto, las 

propiedades conductoras del material. La permiti-
vidad dieléctrica ε de un material indica cuánto lo 
afecta un campo eléctrico, brindando la medida de 
la capacidad de polarización de un material en pre-
sencia de un campo eléctrico. A menudo, se utiliza 
el término de permitividad relativa (εr), o constan-
te dieléctrica, la cual se define como:

= 	 (2.8) 

Donde ε0 es la permitividad del vacío (8,89 x 10-12  
F/m). Finalmente, la permeabilidad magnética μ 
indica cómo los momentos atómicos y moleculares 
del material responden a un campo magnético [8]. 

Como puede observarse, las ecuaciones consti-
tutivas relacionan la intensidad del campo eléctri-
co con el desplazamiento eléctrico y la intensidad 
del campo magnético con la inducción magnéti-
ca. Para medios homogéneos, isótropos, lineales, 
no dispersivos y no magnéticos, la permitividad 
dieléctrica 𝜀, la conductividad del medio 𝜎 y la 
permeabilidad magnética 𝜇 del material son cons-
tantes; por otro lado, si el material es dispersivo, 
deben expresarse como funciones complejas de la 
frecuencia y del vector posición [12]. Esto muestra 
que 𝜀, 𝜎 y 𝜇 son cantidades tensoriales que pueden 
no ser lineales, sin embargo, por practicidad, es-
tas cantidades se consideran independientes de los 
campos y se tratan como escalares, siendo 𝜀 y 𝜎 las 
de mayor importancia para los GPR, pues 𝜇 no es de 
mucha preocupación para estos sistemas. Por otro 
lado, los materiales con baja conductividad (𝜎→0) 
permitirían que el GPR alcance grandes profundi-
dades, no obstante, estas condiciones no son fre-
cuentes [8]. De acuerdo con [8], para un GPR en el 
rango de frecuencias entre 10 Mhz a 1000 Mhz, los 
compuestos y minerales en las mezclas tienen una 
permitividad entre 3 y 8, los cuales pueden presen-
tar una conductividad casi nula.

Reflexión y refracción
El funcionamiento del GPR está basado en la de-
tección de las reflexiones o de las dispersiones 
de las señales emitidas. Cuando la energía emi-
tida alcanza una discontinuidad en los paráme-
tros electromagnéticos del medio, se producen 
los fenómenos de reflexión y de refracción. Esto 
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está relacionado con el cambio en la dirección 
del viaje de la señal (es decir, el frente de onda se 
refracta), de conformidad con la ley de Snell [8]. 

La figura 1 presenta de manera esquemática los 
fenómenos de reflexión y refracción de la energía 
mencionados.

Figura 1. Reflexión y refracción de una onda en dos medios de diferentes características 

Fuente: Van der Wielen, 2014 [12].

La ley de Snell relaciona los ángulos de inci-
dencia, reflexión y refracción con la velocidad de 
propagación de la señal o la permitividad de los 
medios. En el sistema GPR, debido a que la señal 
transmitida cambia entre dos medios, como por 
ejemplo entre aire (εr,aire=1) y tierra (εr,tierra=4), se 
establece que la ecuación que describe el sistema 
es [6]:
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𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

 . 

	 (2.10)𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

⊥ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

⊥ 𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

Donde T (transmisión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de refracción entre el aire y el 

terreno arcilloso seco, y R (Reflexión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de reflexión para 

los dos medios, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗  es el campo incidente, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟����⃗  el campo reflejado y 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡���⃗  el campo refractado o 

transmitido en el otro medio. Para el caso de ondas paralelas al medio, los coeficientes 

vienen dados por: 

||𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

||𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

 . 

	 (2.11)

Las expresiones de las impedancias se pueden 
calcular conociendo los coeficientes de Fresnel de 
la energía en transmisión (T) y reflexión (R), de 
acuerdo con las ecuaciones (2.12 y 2.13) como un 
cociente del campo refractado (transmitido) y el 
campo incidente (reflejado) en una primera situa-
ción, y en una segunda situación como el cociente 
entre el campo reflejado y el campo incidente. Si 
θ𝑖 es el ángulo de incidencia de la onda sobre la 
superficie plana y θ𝑡 es el ángulo de refracción, los 
coeficientes bajo los parámetros del ángulo de in-
cidencia y refractado se definen matemáticamente 
de la siguiente manera [6]:
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𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

⊥ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

⊥ 𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

Donde T (transmisión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de refracción entre el aire y el 

terreno arcilloso seco, y R (Reflexión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de reflexión para 

los dos medios, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗  es el campo incidente, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟����⃗  el campo reflejado y 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡���⃗  el campo refractado o 

transmitido en el otro medio. Para el caso de ondas paralelas al medio, los coeficientes 

vienen dados por: 

||𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

||𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

 . 

	 (2.12)

Donde T (transmisión)aire--tierra es el coeficiente 
de Fresnel de refracción entre el aire y el terreno 
arcilloso seco, y R (Reflexión)aire--tierra es el coefi-
ciente de Fresnel de reflexión para los dos medios, 

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

⊥ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

⊥ 𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

Donde T (transmisión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de refracción entre el aire y el 

terreno arcilloso seco, y R (Reflexión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de reflexión para 

los dos medios, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗  es el campo incidente, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟����⃗  el campo reflejado y 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡���⃗  el campo refractado o 

transmitido en el otro medio. Para el caso de ondas paralelas al medio, los coeficientes 

vienen dados por: 

||𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

||𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

 . 

 es el campo incidente, 

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

⊥ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

⊥ 𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

Donde T (transmisión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de refracción entre el aire y el 

terreno arcilloso seco, y R (Reflexión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de reflexión para 

los dos medios, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗  es el campo incidente, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟����⃗  el campo reflejado y 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡���⃗  el campo refractado o 

transmitido en el otro medio. Para el caso de ondas paralelas al medio, los coeficientes 

vienen dados por: 

||𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

||𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

 . 

 el campo reflejado y 

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

⊥ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

⊥ 𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

Donde T (transmisión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de refracción entre el aire y el 

terreno arcilloso seco, y R (Reflexión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de reflexión para 

los dos medios, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗  es el campo incidente, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟����⃗  el campo reflejado y 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡���⃗  el campo refractado o 

transmitido en el otro medio. Para el caso de ondas paralelas al medio, los coeficientes 

vienen dados por: 

||𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

||𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

 . 

 el campo refractado o transmitido en el otro 
medio. Para el caso de ondas paralelas al medio, 
los coeficientes vienen dados por:

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑯𝑯𝑯𝑯𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗
= �

𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎𝝁𝝁𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

⊥ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

⊥ 𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

Donde T (transmisión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de refracción entre el aire y el 

terreno arcilloso seco, y R (Reflexión) aire--tierra es el coeficiente de Fresnel de reflexión para 

los dos medios, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗  es el campo incidente, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟����⃗  el campo reflejado y 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡���⃗  el campo refractado o 

transmitido en el otro medio. Para el caso de ondas paralelas al medio, los coeficientes 

vienen dados por: 

||𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

||𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝑬𝑬𝑬𝑬𝝏𝝏𝝏𝝏����⃗

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊����⃗
=

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏) 
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝒕𝒕𝒕𝒕)  + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽𝜽𝜽𝝏𝝏𝝏𝝏)

 . 

	 (2.13)

En el caso de que la superficie reflectora sea pla-
na, pueden simplificarse las expresiones matemáti-
cas de las ecuaciones anteriores, ya que el sistema 
opera con un ángulo muy pequeño en su efecto de 
reflexión, pudiendo ser considerados los ángulos 
de incidencia y de reflexión iguales. Bajo estas con-
diciones, los coeficientes de reflexión y de transmi-
sión únicamente dependerán de la relación entre 
impedancias. Ahora bien, si se trabaja en medios 
no magnéticos, que es una aproximación adecua-
da para la mayoría de los materiales en los cuales 
se aplican estos estudios con GPR, la expresión de 
los coeficientes se pueden reducir a las expresiones 
matemáticas siguientes:

𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

=
�𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 − �𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

�𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 + �𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕𝒔𝒔𝒔𝒔𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕
=

𝟐𝟐𝟐𝟐�𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

�𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + �𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕𝒔𝒔𝒔𝒔𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕

	 (2.14)
𝑹𝑹𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =

𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭
𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

=
�𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 − �𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

�𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 + �𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭

𝑻𝑻𝑻𝑻𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =
𝟐𝟐𝟐𝟐𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕𝒔𝒔𝒔𝒔𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕
=

𝟐𝟐𝟐𝟐�𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

�𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + �𝜺𝜺𝜺𝜺𝒓𝒓𝒓𝒓,𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕𝒔𝒔𝒔𝒔𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕
	 (2.15) 

Algo característico de las ecuaciones matemáticas 
anteriores es que la suma del porcentaje de ener-
gía reflejada dentro del coeficiente de reflexión y el 
porcentaje de energía incidente del coeficiente de 
refracción da como resultado la unidad. Por lo que, 
se puede deducir que cuanto mayor sea la diferen-
cia entre los parámetros electromagnéticos de los 
medios, mayor será el coeficiente de reflexión, lo 

cual genera mayor porcentaje de energía reflejada 
en la frontera de los dos medios y, por lo tanto, se 
tendrá menor porcentaje de energía transmitida 
para el terreno arcilloso seco, esto no permitirá 
que la energía restante interactúe en mayor por-
centaje a la hora de la localización del objeto, ya 
que se dispersó por efectos de reflexión en la su-
perficie. Valores elevados de energía en reflexión 
en el medio implican, en el GPR, la posibilidad de 
obtener registros de muy baja resolución de la onda 
reflejada y las reflexiones producidas en el momen-
to de la localización del objeto presenten menores 
amplitudes por los efectos de energía refractada, lo 
que dará como consecuencia que la amplitud de la 
onda en reflexiones sea menor cuando interactúe 
con el objeto a localizar [7], [8], [13].

¿Qué relación hay entre estos cálculos con res-
pecto a la densidad de radicación de la antena?

Señales wavelet
A nivel académico, el modelo matemático, llama-
do transformada wavelet, ha sido empleado para 
análisis de señales, y es así como ha sido utilizado 
tanto en aplicaciones para radar como para GPR, 
buscando normalmente mejorar la información 
recibida, sea removiendo ruido [14], interferencia 
o reconociendo objetos. Por otra parte, pocos son 
los trabajos donde se ha abordado la utilización de 
las wavelets como señal a ser transmitida en rada-
res [15]-[17].

De acuerdo con [14], las wavelets son ondas 
en dos sentidos, inicialmente vistas como ondas 
acústicas o electromagnéticas localizadas [18] y, 
posteriormente, como funciones que están relacio-
nadas por el desplazamiento y la escala, y que for-
man una base (frame) para un espacio vectorial de 
funciones wavelets conocidas como Morlet, Gross-
man, Meyer, Daubechies, entre otros [19].

Una wavelet ψ(t) es una forma de onda de 
duración finita o limitada, que debe poseer valor 
medio nulo, energía finita y cumplir con una con-
dición de admisibilidad, lo cual se puede expresar 
matemáticamente como [19]:

� 𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝏𝝏𝝏𝝏)𝒅𝒅𝒅𝒅𝝏𝝏𝝏𝝏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎
∞

−∞
 

� |𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝏𝝏𝝏𝝏)|𝟐𝟐𝟐𝟐𝒅𝒅𝒅𝒅𝝏𝝏𝝏𝝏 < ∞
∞

−∞
 

� |𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝎𝝎𝝎𝝎)|𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒅𝒅𝒅𝒅𝝎𝝎𝝎𝝎
|𝝎𝝎𝝎𝝎|

< ∞
∞

−∞
 

𝝍𝝍𝝍𝝍𝒕𝒕𝒕𝒕𝒂𝒂𝒂𝒂(𝝏𝝏𝝏𝝏) = |𝒕𝒕𝒕𝒕|−
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝝍𝝍𝝍𝝍 𝝍𝝏𝝏𝝏𝝏−𝒂𝒂𝒂𝒂

𝒕𝒕𝒕𝒕
�. 

	 (2.29)
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� 𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝏𝝏𝝏𝝏)𝒅𝒅𝒅𝒅𝝏𝝏𝝏𝝏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎
∞

−∞
 

� |𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝏𝝏𝝏𝝏)|𝟐𝟐𝟐𝟐𝒅𝒅𝒅𝒅𝝏𝝏𝝏𝝏 < ∞
∞

−∞
 

� |𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝎𝝎𝝎𝝎)|𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒅𝒅𝒅𝒅𝝎𝝎𝝎𝝎
|𝝎𝝎𝝎𝝎|

< ∞
∞

−∞
 

𝝍𝝍𝝍𝝍𝒕𝒕𝒕𝒕𝒂𝒂𝒂𝒂(𝝏𝝏𝝏𝝏) = |𝒕𝒕𝒕𝒕|−
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝝍𝝍𝝍𝝍 𝝍𝝏𝝏𝝏𝝏−𝒂𝒂𝒂𝒂

𝒕𝒕𝒕𝒕
�. 

	 (2.30)

� 𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝏𝝏𝝏𝝏)𝒅𝒅𝒅𝒅𝝏𝝏𝝏𝝏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎
∞

−∞
 

� |𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝏𝝏𝝏𝝏)|𝟐𝟐𝟐𝟐𝒅𝒅𝒅𝒅𝝏𝝏𝝏𝝏 < ∞
∞

−∞
 

� |𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝎𝝎𝝎𝝎)|𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒅𝒅𝒅𝒅𝝎𝝎𝝎𝝎
|𝝎𝝎𝝎𝝎|

< ∞
∞

−∞
 

𝝍𝝍𝝍𝝍𝒕𝒕𝒕𝒕𝒂𝒂𝒂𝒂(𝝏𝝏𝝏𝝏) = |𝒕𝒕𝒕𝒕|−
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝝍𝝍𝝍𝝍 𝝍𝝏𝝏𝝏𝝏−𝒂𝒂𝒂𝒂

𝒕𝒕𝒕𝒕
�. 

	 (2.31) 

Donde ψ(ω) es la transformada de Fourier de 
ψ(t). La condición (2.31), o de admisibilidad, im-
plica que la función wavelet, al ser utilizada como 
transformada, es invertible [14].

A una función base (wavelet madre) se le pue-
den aplicar dos transformaciones básicas:

	◾ Cambio de escala: mediante un parámetro 𝑎 se 
comprime o dilata ψ(t)

	◾ Traslación: se traslada ψ(t) en el tiempo me-
diante un parámetro 𝑏

Creándose de esta forma una familia wavelet 
dada definida por:

� 𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝏𝝏𝝏𝝏)𝒅𝒅𝒅𝒅𝝏𝝏𝝏𝝏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎
∞

−∞
 

� |𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝏𝝏𝝏𝝏)|𝟐𝟐𝟐𝟐𝒅𝒅𝒅𝒅𝝏𝝏𝝏𝝏 < ∞
∞

−∞
 

� |𝝍𝝍𝝍𝝍(𝝎𝝎𝝎𝝎)|𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒅𝒅𝒅𝒅𝝎𝝎𝝎𝝎
|𝝎𝝎𝝎𝝎|

< ∞
∞

−∞
 

𝝍𝝍𝝍𝝍𝒕𝒕𝒕𝒕𝒂𝒂𝒂𝒂(𝝏𝝏𝝏𝝏) = |𝒕𝒕𝒕𝒕|−
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝝍𝝍𝝍𝝍 𝝍𝝏𝝏𝝏𝝏−𝒂𝒂𝒂𝒂

𝒕𝒕𝒕𝒕
�. 	 (2.32)

Implementación del sistema

Diseño de antenas guía de onda
Para el desarrollo de esta investigación, fue nece-
sario la fabricación de una antena guía de onda di-
reccionada con un dipolo en su interior, se utilizó 
el software en línea waveguide [20], el cual entre-
ga las diferentes especificaciones de diseño como 
longitud de onda, medidas del dipolo y rango de 
frecuencias de la antena.

El programa requiere el diámetro de la antena, 
el cual es de 7,6 cm, y con esta entrada arroja como 
resultado los datos específicos para la construc-
ción. Se seleccionó el canal 1 para evitar las pér-
didas que se pudieran generar por la dispersión de 
la señal por efecto del multitrayecto, de acuerdo a 
las indicaciones de los fabricantes. La frecuencia 
central de este canal (2,412 GHz) es acorde con el 
rango de trabajo de la USRPB210, que está entre 70 
MHz y 6 GHz.

Así, los datos obtenidos, de acuerdo a las espe-
cificaciones, fueron: el diámetro de unos tubos co-
nocidos y la frecuencia establecida por la USRP en 
el momento de hacer la transmisión:

Diámetro: 7,6 cm.
Frecuencia: 2,81 GHz.
Donde el software arrojo los siguientes 

resultados:
Longitud de onda en espacio libre: 0,1067 m
Frecuencia mínima: 2,465 GHz
Frecuencia máxima: 2,817 GHz
Frecuencia de corte: 2,313 GHz
Longitud del dipolo: 2,67 cm

Software de diseño de antena guía 
de onda
Para las antenas, se utilizó un software en línea que 
permite la construcción de una guía de onda utili-
zando un cilindro. Este software se denomina Buil-
ding the cylinder (Can) Waveguide [20], y arroja los 
valores de la medida del dipolo y diferentes espe-
cificaciones a tener en cuenta en la construcción, 
como se puede observar en la figura 2. 

Figura 2. Datos obtenidos por el software para la fabricación de las antenas guía de onda

Fuente: elaboración propia.
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Integración Matlab – gnu Radio 
Mediante Matlab se generan las señales y se guar-
dan en archivos en la computadora. Luego, el ar-
chivo almacenado, correspondiente a la señal a 
transmitir, se carga por GNU Radio para ser trans-
mitido por medio de la USRPB210. Después, pasa 
por el objeto que está bajo tierra y se almacena 
la información obtenida para ser enviada nueva-
mente a Matlab para el respectivo procesamiento.

La señal wavelet que va a ser transmitida es 
inicialmente generada en Matlab a partir de sus 

ecuaciones matemáticas, la cual es recibida por el 
software GNU Radio mediante un archivo. De igual 
forma, la información recibida por GNU Radio (se-
ñal reflejada) es entregada en un archivo a Matlab 
para su posterior análisis.

Para facilitar la selección de la onda wavelet, 
definir sus condiciones, y generar la señal base que 
va a ser transmitida, se hizo uso de la aplicación 
Guide de Matlab, cuyo formato gráfico facilita la 
interacción con el usuario. En la figura 3 se observa 
la interfaz diseñada.

Figura 3. Interfaz gráfica de Matlab para selección de wavelet

Fuente: elaboración propia.

Para el caso del Guide de Matlab se tienen tres 
secciones:

	◾ Sección 1: carga de las ondas a transmitir (me-
diante botones de ordenamiento) (cuadro color 
rojo).

	◾ Sección 2: gráficas de las ondas transmitidas y 
recibidas para su procesamiento (mediante vi-
sualización de gráficas) (cuadro color verde).

	◾ Sección 3: almacenamiento de los diferentes 
datos con relación a cálculos de profundidades 
(mediante los cuadros que entregan la 
información de forma numérica) (cuadro color 
azul).

En la parte donde se encuentran la sección 3, 
en el recuadro de color azul, se encuentran los bo-
tones de almacenamiento de los diferentes datos a 

distintas profundidades entre los valores de 1 cm 
a 6 cm.

En la esquina inferior izquierda de la imagen 
se encuentran las especificaciones del diseño de la 
antena.

Todo esto, con el fin de estar monitoreando 
constantemente la señal transmitida y la señal re-
cibida para tener presentes los cambios que pue-
da generar en relación con la profundidad de la 
penetración.

gnu Radio - usrp
GNU Radio es el software encargado de progra-
mar la USRPB210, y se programa de acuerdo con 
las condiciones indicadas por el usuario. Una de 
las grandes ventajas de GNU Radio es que se con-
figura mediante la conexión de bloques dedicados 
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y orientados a las comunicaciones. El intercambio 
de información (programación y datos de las seña-
les) se realiza mediante una conexión USB entre el 
computador y la USRP.

La unión de todo el sistema se observa en la figu-
ra 4, donde se ilustra que el intercambio de informa-
ción entre Matlab y GNU Radio es mediante archivos 
de almacenamiento en unas carpetas, las cuales, 
mediante bloques de funciones, se van enviando a 
GNU Radio, que en cada etapa realiza lo correspon-
diente para que la señal pueda ser transmitida.

Proceso de transmisión:
	◾ Etapa 1: carga de archivo que tiene la informa-

ción de la onda a transmitir.
	◾ Etapa 2: condicionamiento de la señal a trans-

mitir, en este caso, la parte real. 
	◾ Etapa 3: ajuste de frecuencia de la señal a trans-

mitir para localización de objeto.

Proceso de recepción:
	◾ Etapa 1: verificación de datos después de haber 

pasado por el objeto.
	◾ Etapa 2: entrega de datos, parte real, a Matlab.
	◾ Etapa 3: almacenamiento de datos después de 

haber pasado por el objeto.

Las conexiones mediante bloques de los dife-
rentes componentes que van a permitir la trans-
misión de las ondas seleccionadas mediante los 
puertos Tx y Rx. El cable SMA es un tipo de cable 
coaxial con conectores finos de diámetro pequeño, 
con rosca para ser ajustados en los diferentes puer-
tos de transmisión y recepción, la USRP tiene un 
cable con conector USB, el cual se conecta al puerto 
3.0 de un computador portátil para su implemen-
tación (ver figura 5).

Figura 4. Etapas del sistema gpr implementado

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Diagrama de conexión física con la tarjeta usrpb210 del sistema transmisor 

Fuente: Mendoza, 2014 [8].

Sistema gpr de forma 
experimental
La implementación del sistema GPR se realiza en 
las siguientes etapas:

	◾ Etapa 1: se realiza el montaje del GPR, cuya im-
plementación del sistema experimental puede 
observarse en la figura 6 y 7, donde se ilustra el 
interior de la antena.

	◾ Etapa 2: creación de los programas en Matlab 
que permiten generar cada una de las wavelets, 
y su almacenamiento, en una carpeta con el 
nombre ondas_MATLAB. 

	◾ Etapa 3: implementación del sistema de trans-
misión-recepción en GNU Radio. El diagrama 
en bloques implementado se puede ver en la 
figura 8.

Figura 6. (a) Montaje del sistema gpr experimental. (b) Medidas del montaje experimental

Fuente: elaboración propia.
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Figura 7. Antena observada desde su interior con su dipolo

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Diagrama de transmisor y receptor en gnu Radio

Fuente: elaboración propia.

Los bloques utilizados por GNU Radio son los 
siguientes: 

Bloques de control
	◾ QT GUI RANGE: permite realizar ajustes en 

un rango determinado con acompañamiento 
en la interfaz gráfica.

	◾ QT TAB WIDGET: permite ubicar un marco 
para las pestañas de wavelets, escáner de terre-
no y frecuencia para selección del usuario.

	◾ QT CHECK BOX: permite documentar la in-
terfaz de GNU radio.

	◾ QT WATERFALL SINK: permite observar la 
detección desde otra panorámica.

	◾ QT GUI FREQUENCY SINK: registro de la 
frecuencia. 

	◾ OPTIONS: permite dar características de autor, 
características del software y su descripción.



118
J. A. Ledezma Ríos

Facultad de Ciencias Básicas  ■  Vol. 18(1)

	◾ VARIABLE: permite el ajuste de variables de 
tipo local para ser trabajadas en los bloques de 
ejecución, en este caso, la frecuencia.

Bloques de ejecución
	◾ FILE SOURCE: es donde se carga el archi-

vo entregado por Matlab para la respectiva 
transmisión.

	◾ RATIONAL RESAMPLER: es un bloque que 
multiplica por un factor (interpolación/deci-
mación) a la frecuencia que le llega para ser 
ajustada o acoplada. 

	◾ UHD USRP SINK: ajusta la señal a una fre-
cuencia de canal conocida para ser transmitida 
(2,81 GHz).

	◾ UHD USRP SOURCE: permite recibir la señal 
mediante una frecuencia preestablecida.

	◾ FLOAT TO COMPLEX: se toma la parte real 
de la señal generada por Matlab anulando la 
parte imaginaria.

	◾ AUDIO SINK: genera un archivo de audio. 
	◾ FILE SINK: guardado del archivo en extensión 

.dat para posterior análisis.

GNU Radio ofrece adicionalmente bloques de 
interfaz con el usuario, donde pueden monitorear-
se las señales entregadas por los bloques. En la fi-
gura 9 se ve un ejemplo de la señal transmitida y de 
la señal recibida en un experimento.

Figura 9. Gráfica entregada por gnu Radio de la señal transmitida y de la señal recibida

Fuente: elaboración propia.

	◾ Etapa 4: GNU Radio almacena la información 
de recepción en un archivo de extensión .dat 
en una carpeta llamada datos GNU radio, los 
cuales pueden ser cargados posteriormente por 
Matlab para su análisis.
Con el fin de conocer el desempeño del siste-

ma implementado, se realizaron las siguientes 
experiencias: 
1.	 Experiencia 1. Caracterización de antena guía 

de onda. Se obtiene el ancho de banda en ban-
da base, el periodo de silencio y el patrón de 
radiación.

2.	 Experiencia 2. Determinación de las condiciones 
de operación de la guía de onda obtenida por el 
software en línea.

3.	 Experiencia 3. Transmisión de una wavelet ajus-
tando el ángulo de la antena transmisora  para 
valores de 45º, 48º, 51º, 54º, 57º y 60º.

4.	 Experiencia 4. Determinación de ángulo de ma-
yor radiación posible, ajustando el ángulo  en 45°, 
50° y 60°.

5.	 Experiencia 5. Discriminación de dos objetos va-
riando la distancia de separación entre ellos de 1 
a 5 cm.
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6.	 Experiencia 6. Comportamiento de ondas cuan-
do el objeto es introducido sobre el terreno a una 
frecuencia de 2,81 GHz.

Cada una de las experiencias se describe utili-
zando los siguientes ítems:

	◾ Nombre de la experiencia.
	◾ Que se busca con la experiencia.
	◾ Condiciones.
	◾ Resultados obtenidos.

De esta manera, se procedió posteriormente a 
su desarrollo.

Discusión de los datos 
obtenidos
Experimentación del GPR mediante cinco experien-
cias de investigación: determinación de las condi-
ciones de operación, determinación experimental 
del mejor ángulo de transmisión, observación del 
área de discriminación y el comportamiento de 
cada una de las ondas cuando se ganan niveles de 
profundidad.

Experiencia 1. Caracterización de la antena 
guía de onda.

¿Qué se busca con la experiencia?

Verificar de forma experimental la correcta 
transmisión de la onda y obtener su patrón de ra-
diación, su ancho de banda. 

Condiciones:
	◾ Distancia de 1 m de separación entre dos an-

tenas, una con características conocidas por el 
fabricante (antena log periódica), y una guía de 
onda fabricada.

	◾ Potencia en trasmisión de 0,05 W.
	◾ Frecuencia del generador de señales: 900,297 

MHz.
	◾ Ganancia conocida de la antena log periódica 

de 5 dB.

Resultados obtenidos:
En el laboratorio de señales se realizó una 

transmisión entre dos antenas, la guía de onda 
construida y la log periódica. Bajo las condiciones 
conocidas de la ganancia de la antena log periódica 
de 5 dB y la longitud de onda λ = 0,33 m a una dis-
tancia r = 1 m, se transmitió con una potencia en el 
generador de 0,05 Watt para conocer la ganancia de 
la guía de onda (GR) bajo la ecuación (2.39). Se rea-
lizó de la siguiente manera: se empezó a transmitir 
a diferentes frecuencias de 5000 Hz en 5000 Hz por 
la antena log periódica y, como receptora, la guía de 
onda. Los resultados se pueden evidenciar en la ta-
bla 3. Despejando GR de la ecuación (2.39), se pudo 
obtener el valor de la ganancia de la antena guía de 
onda, cuyo valor fue de 3,29 dB.

Tabla 1. Cálculo de potencia de recepción bajo unos pa-
rámetros específicos

P.R
(watts)

FRECUENCIA
GENERADOR (Hz)

0,000562557 90000000

0,000562560 89995000

0,000562562 89990000

0,000562565 89985000

0,000562567 89980000

0,000562570 89975000

0,000562572 89970000

0,000562575 89965000

0,000562577 89960000

0,000562580 89955000

0,000562582 89950000

0,000562585 89945000

0,000562587 89940000

0,000562590 89935000

0,000562592 89930000

0,000562595 89925000

0,000562597 89920000

0,000056260 89915000
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Mediante observaciones en los equipos del 
laboratorio de telecomunicaciones, se determi-
nó la respuesta de las antenas en el analizador de 
espectro de señales y se verificó la transmisión y 
recepción en la plataforma circular del laborato-
rio de señales, como puede verse en las figuras 
11, 12, 13, 14, así como la directividad de la guía 
de onda, la cual mostró el patrón de radiación 
que se puede apreciar en la figura 13, tomado a 
una distancia de 38 cm, que es la distancia de 

trabajo del banco de pruebas del sistema como 
base para demostrar el comportamiento de la an-
tena fabricada.

Esta experiencia también permitió determinar 
el ancho de banda de la señal transmitida. Esta se 
obtuvo mediante el uso del analizador de espectro 
de referencia HP8590A. Para esto, se envió un pulso 
y, con el analizador de espectro, se determinó que 
el ancho de banda era de 30 KHz, como se puede 
notar en la figura 10.

Figura 10. Analizador de espectro, señal recibida, comprobación de transmisión y recepción como observación del 
ancho de banda de la señal donde se aprecia el valor de 30 KHz

Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Vista interna de la antena con su dipolo

Fuente: elaboración propia.
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Figura 12. Plataforma para obtención del patrón de radiación vista frontal y lateral

Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Patrón de radiación de antena guía de onda

Fuente: elaboración propia.

En la figura 14 se puede apreciar el compor-
tamiento de la transmisión de la señal a una fre-
cuencia de 2,81 GHz dentro de una impedancia de 

52,296 Ω, la cual verifica que la antena está traba-
jando de manera óptima dentro de la frecuencia 
establecida para su transmisión.

Figura 14. Respuesta de la antena a una frecuencia de 2,8 GHz

Fuente: elaboración propia.
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Para el ancho de banda de la señal, en banda base, 
de acuerdo con la figura 10, la señal de radiofrecuencia 
es captada por la antena y llevada a la tarjeta de acuer-
do a las especificaciones de trabajo de la USRPB210, 
cuyo ancho de banda es hasta de 56 MHz según las 

especificaciones del fabricante. Experimentalmente, 
bajo el analizador de espectro en el laboratorio de se-
ñales, el ancho de banda de la señal transmitida dio 
un valor de 30 KHz, el cual está dentro del rango de 
trabajo de la USRPB210 (ver figura 10).

Figura 15. Diagrama de bloque en proceso de obtención de la señal 

Fuente: Mendoza, 2014 [8]

La banda deseada entra en la Mother board, donde 
se vuelve a amplificar, se digitaliza a 61,4 millones 
de muestras por segundo (MS/s) como frecuen-
cia de muestreo1 máxima posible trabajada por la 
USRP de acuerdo a la conversión análogo-digital 
establecida de manera interna, y gracias al NCO 
(Numerical Controlled Oscilator) se elimina la des-
viación de frecuencia obteniendo la señal en banda 
base. Finalmente, se realiza un diezmado por N, 
por lo que la tasa de muestras que se enviará por la 
interfaz USB será de 64 MS/s/N [9], [22].

Experiencia 2. Determinación de las condicio-
nes de operación de la guía de onda obtenida por el 
software en línea.

¿Qué se busca con la experiencia?

Verificar de forma experimental la correcta 
transmisión de la onda y obtener la potencia de 
transmisión. 

1 	 La frecuencia de muestreo define la velocidad 
con que el conversor Analógico/Digital toma las 
muestras. 

Condiciones
	◾ Diámetro del cilindro metálico que sirve para 

la fabricación de la antena: 7,6 cm.
	◾ Longitud de la onda dentro de la guía 10,7 cm.
	◾ Software en línea para el diseño de la antena.
	◾ Lámina reflectiva desplazante utilizada como 

reflector de la antena.

Resultados obtenidos
Haciendo uso del software2 (ver figura 2) se in-

sertaron los datos correspondientes, lo que permi-
tió obtener los siguientes resultados:

	◾ Frecuencia para transmitir: 2,81 GHz
	◾ Longitud del dipolo: 3 cm.
	◾ Largo de la antena: 31,58 cm.
	◾ Distancia del dipolo a la parte reflectora: 7,9 cm.
	◾ Distancia del dipolo a la parte delantera de la 

antena: 15,79 cm.

2 	 ht tps://w w w.wikarekare.org/Antenna/ Wave-
guideCan.html



123
Estudio de la capacidad de detección de un sistema gpr usando wavelets en un terreno arcilloso seco

Facultad de Ciencias Básicas  ■  Vol. 18(1)

Con estos datos se procedió a la construcción 
de la antena.

Posteriormente, se toma como referencia la 
figura 6 (b), donde se especifican las medidas del 
banco de pruebas que se nombran a continuación:

	◾ Del dipolo a la superficie del terreno Dd = 0,29 
m.

	◾ Del objeto enterrado respecto a la superficie 
Do = 0,06 m. 

	◾ Del dipolo al borde de la antena Da = 0,1579 m.
	◾ Onda transmitida: wavelet Morlet.

Se verificó la transmisión y recepción de 
una onda de forma experimental para luego ser 

implementada mediante el software GNU Radio 
para su respectiva transmisión y recepción.

Paso 1: ajuste de la distancia entre las dos an-
tenas de 40 cm, ya que el banco de pruebas va a 
trabajar en este rango de distancia.

Paso 2: transmisión de una onda wavelet para 
observar, mediante el osciloscopio, si se está trans-
mitiendo o no.

Paso 3: toma del voltaje pico a pico de la señal 
obtenida. En el osciloscopio del laboratorio de se-
ñales se puede ver claramente un voltaje de 23,5 
mV de la señal Morlet (invertida).

Figura 16. Alineación de antenas para prueba de transmisión

Fuente: elaboración propia.

Figura 17. Conexión de usrp Y pc

Fuente: elaboración propia.
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Figura 18. Prueba de reconocimiento de señal wavelets en osciloscopio

Fuente: elaboración propia.

Resultados obtenidos
Se comprobó la correcta transmisión y recep-

ción de la señal (onda Morlet) con un voltaje pico 
a pico de 23,1 mV, y se determinó que la ganancia 
de la antena es de 0,0032 dBm. Estos resultados se 
obtuvieron en el laboratorio para una distancia de 
37,5 cm de separación entre las dos antenas.

Experiencia 3. Transmisión de una wavelet 
ajustando el ángulo de la antena transmisora  para 
valores de 45°, 48°, 51°, 54°, 57° y 60°.

¿Qué se busca con la experiencia?

Esta experiencia se realiza con el fin de veri-
ficar qué tanto varían las medidas tomadas en la 
detección y posición de un objeto, mediante el uso 
del dispositivo GPR experimental, respecto a la ubi-
cación real esperada. Los resultados obtenidos son 
un paso para determinar qué se debe ajustar en el 
sistema GPR o qué condiciones se deberán tener en 
cuenta para que este opere adecuadamente. 

Condiciones
En los experimentos realizados, tomando como re-
ferencia la figura 6 (a), las medidas fijas del sistema 
corresponden a las distancias siguientes: 

	◾ Del dipolo a la superficie del terreno Dd = 0,29 
m.

	◾ Del objeto enterrado respecto a la superficie 
Do = 0,06 m. 

	◾ Del dipolo al borde de la antena Da = 0,1579 m, 
y la onda transmitida fue la wavelet gaussiana.

Resultados obtenidos
Para la medición experimental del objeto enterra-
do se recurre a la medida de distancia entre mues-
tras de la autocorrelación de la señal transmitida y 
la correlación cruzada entre la señal transmitida y 
la recibida, para lo cual se hicieron 15 experiencias 
para cada uno de los grados definidos con frecuen-
cias de 2,5 GHz y 2,81 GHz. Para estas experien-
cias, la distancia real D se ajusta dependiendo del 
ángulo de incidencia.

En la tabla 2 se registran los valores obtenidos 
a una frecuencia de 2,5 GHz. En la figura 19 se ob-
serva un ejemplo de las señales y de las medidas de 
correlación para una experiencia en 60°.
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Figura 19. Gráfica de onda transmitida, recibida, autocorrelación y correlación cruzada para un ángulo de 60° 
entre las antenas con frecuencia de transmisión 2,81 GHz

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Registros de ángulos y distancia D real y de medida para frecuencia de transmisión de 2,81 GHz

Ángulo d por medida de correlación D tomada desde el dipolo al objeto

45º 0,3085 0,31

48º 0,3186 0,33

51º 0,3193 0,34

54º 0,3134 0,36

57º 0,3219 0,36

60º 0,3744 0,37

Fuente: elaboración propia.

Se puede observar que para el ángulo de 45° y 
60° existe una aproximación más cercana con rela-
ción al valor teórico y experimental.

Experiencia 4. Determinación de ángulo de 
mayor radiación posible, ajustando el ángulo  en 
45°, 50° y 60°.

¿Qué se busca con la experiencia?

Con esta experiencia, al variar los ángulos de 
recepción y transmisión de las antenas, se busca 
encontrar en que ángulo se obtiene la mejor radia-
ción de energía posible. 

Condiciones
Condiciones de la experiencia:
En los experimentos realizados, tomando como 

referencia la figura 6 (a), las medidas fijas del siste-
ma corresponden a las distancias siguientes: 

	◾ Del dipolo a la superficie del terreno Dd = 0,29 
m.

	◾ Del objeto enterrado respecto a la superficie 
Do = 0,06 m. 

	◾ Del dipolo al borde de la antena Da = 0,1579 m, 
y la onda transmitida fue la wavelet gaussiana.
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A partir de los coeficientes de reflexión para 
polarización perpendicular y paralela, ecuaciones 
(2.12) y (2.13) respectivamente, se obtiene el coe-
ficiente de reflexión total R1-2(total)=2(R1-2 +||R1-2).

Resultados obtenidos
En la tabla 5 se consignan los resultados obteni-

dos para esta experiencia. Se observa que la menor 
pérdida de potencia de reflexión se obtiene para un 
ángulo , siendo, por lo tanto, este el ángulo selec-
cionado para el resto de las experiencias.

Tabla 5. Registros de ángulo refractado, incidente dis-
tancia a, r1, r2 Polarización paralela, polarización per-
pendicular, atenuación de la señal

ϴi 45 50 60

ϴt 20,67 22,51 25,65

A 0,18 m 0,19 m 0,21 m

r1 0,25 m 0,30 m 0,42 m

r2 0,06 m 0,07 m 0,12 m

S 0,625 0,744 0,684

llR1-2= 0,599 0.625 0.689

10log(llR1-2) -2,22 -2,040 -1,617

R1-2= 0,390 0,354 0,252

10log(R1-2) -4,089 -4,509 -5,985

R1-2 (total)= -12,618 -13,090 -15,204

Fuente: elaboración propia.

De acuerdo a la información de la tabla 5, se 
tomaron tres ángulos posibles: 45°, 50° y 60°, 
como ángulos incidentes ϴi ajustados en la ante-
na. Se realizaron transmisiones y, mediante la ley 
de Snell, se calcularon sus respectivos ángulos re-
fractados bajo la superficie, llamados ϴt. Con es-
tos datos, se procede a registrar los coeficientes de 
Fresnel, que se calculan mediante las ecuaciones 
(2.12 y 2.13), lo que permitió observar los valores 
de atenuación, donde, -15,204, en comparación a 
los otros dos, sería la menor atenuación posible de 
la señal y, por lo tanto, se puede tener, para el valor 
correspondiente de 60°, buena concentración de 
energía a la hora de realizar las transmisiones, en 
comparación a 45° y 50°.

Experiencia 5. Discriminación de dos objetos 
variando la distancia de separación entre ellos de 
1 a 8 cm.

¿Qué se busca con la experiencia?

Con esta experiencia se busca determinar a qué 
distancia el sistema es capaz de discriminar entre 
dos objetos cuando se separan entre sí a una dis-
tancia determinada sobre un terreno arcilloso.

Condiciones:
	◾ Utilizar dos monedas de igual diámetro.
	◾ Separarlas de cm en cm.
	◾ Frecuencia de transmisión utilizada: 2,81 GHz.

Resultados obtenidos
El procedimiento se realizó separando cm a cm 

dos monedas con el fin de verificar, sobre la super-
ficie del terreno, la huella de cobertura de la antena. 
Si al separar las monedas, el valor de amplitud me-
dido por el sistema toma valores similares a aque-
llos en los que no hay monedas sobre la superficie, 
hay una indicación de la capacidad de discrimi-
nación del sistema, es decir, la distancia que debe 
existir entre las dos monedas para que este las pue-
da identificar de forma independiente. Mediante la 
interfaz gráfica realizada en Matlab se toman los 
datos y son almacenados en la tabla 6. En esta tabla, 
se consignan las amplitudes recibidas a medida que 
las monedas se van separando cm a cm.

Tabla 6. Registro de discriminación entre objetos dis-
tancia de separación a cm

NIVEL AMPLITUD

SIN MONEDAS 0,0129

1 cm 0,0162

2 cm 0,0158

3 cm 0,0153

4 cm 0,0149

5 cm 0,0145

6 cm 0,0141

7 cm 0,0138

8 cm 0,0128

Fuente: elaboración propia.
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De acuerdo con esta información, el sistema es 
capaz de discriminar monedas que se encuentran 
separadas en más de 8 cm, ya que, según estas se van 
separando, disminuye el valor de la amplitud medida 

en la recepción, como se puede evidenciar en la figu-
ra 20, y es a partir de los 8 cm de separación donde el 
nivel de amplitud medido en receptor es aproxima-
damente igual al valor medido sin monedas. 

Figura 20. Amplitud del receptor en relación con la separación de las monedas

Fuente: elaboración propia.

Ahora, teniendo en cuenta que el material uti-
lizado es una moneda de diámetro 2,3 cm (con un 
área a igual a 𝐴 = π ∗ 𝑟2 = 3,1416 (1,15 cm)2 = 4,15 
cm²), entonces, a medida que las monedas se ale-
jan, el ángulo de incidencia se ajusta, y el área de 
reflexión también disminuye, haciendo que el co-
eficiente de reflexión sea cada vez menor y, por lo 
tanto,, la señal recibida por la antena sea de me-
nor amplitud. Se llega a observar, en la figura 20, 
que, a una distancia de separación de 4 cm entre 
las monedas, se obtiene un 50  % de pérdida de 
amplitud, lo que indica que el sistema no es capaz 
de discriminar la existencia de dos monedas, algo 
que se da solo a partir de al menos 8 cm de distan-
cia entre ellas. 

Experiencia 6. Comportamiento de ondas 
cuando el objeto es introducido sobre el terreno a 
una frecuencia de 2,81 GHz.

¿Qué se busca con la experiencia?

Determinar cuál de las señales penetra más 
en una profundidad establecida de acuerdo con el 
banco de pruebas de 6 cm de la figura 6 (a) y (b).

Condiciones:
	◾ Una moneda como elemento reflectante.
	◾ Profundidades de 1 cm a 6 cm.
	◾ Frecuencia de 2,81 GHz.
	◾ Ganancia transmisión: 22 dB (de acuerdo a es-

pecificaciones del equipo).
	◾ Ganancia recepción: 64 dB (de acuerdo a espe-

cificaciones del equipo).
	◾ Angulo incidente de 60°.
	◾ Del dipolo a la superficie del terreno Dd = 0,30 

m.
	◾ Del objeto enterrado respecto a la superficie 

Do = 0,06 m. 
	◾ Del extremo de la antena a la superficie 

Da = 0,1535 m. 
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	◾ Transmisión de Morlet, Meyer, gaussiana, som-
brero, pulso sinusoidal.

Resultados obtenidos
En la tabla 8 se almacena toda la información 

de cada una de las señales cuando se transmiten 
con GNU Radio para realizar el cálculo de la pro-
fundidad de penetración de manera experimental, 
utilizando la ecuación 2.27 y el Guide de Matlab, 
que se puede observar en la figura 21ue bajo la fun-
ción de correlación interna programada entrega el 
número de muestras D de cada una de las seña-
les en transmisión y recepción con un periodo de 
3,55x10-10s. Para la columna de distancia teórica, 
se tomaron las medidas de acuerdo a las especifi-
caciones de diseño de la figura 6 (b), donde, bajo 
la ley de Snell, se tiene el ángulo de refracción θ2 
y, con la ecuación 2.9 se calcula r2, considerada 
como la hipotenusa del triángulo que se forma 
bajo la superficie. El valor de r1 se puede calcular 
bajo la ecuación 2.41  donde Da, de acuerdo a las 
especificaciones de la figura 8, es igual a 10,35 cm 
y el ángulo . Haciendo uso de la ecuación 2.42 para 
r2 = 0, y ya que es hasta la mitad, se obtiene el valor 
del recorrido del haz teórico sobre la superficie:

Dist =
(32 cm +(2∗20.7))

2
 = 36,7 cm

El nivel (0) se considera en la superficie. Las de-
más medidas teóricas de trayectoria del rayo con-
signadas provienen de la ecuación 2.9, pero ya con 
el ángulo de incidencia (que se obtiene por la ley de 
Snell y da un valor de θ2 = 25,46).

Se registran los valores teóricos y experimenta-
les de la distancia recorrida por la onda al interior 
de la tierra seca (r2), la diferencia entre el valor teó-
rico con el medido experimentalmente nos da el 
error de medida registrado en la tabla 8. Esto nos 
indica el comportamiento de la señal en relación 
con la penetración dentro del terreno en cuanto a 
localización del objeto para cada una de las seña-
les. Por lo que, dentro de los resultados obtenidos 
se puede evidenciar, en la tabla 8, que la señal Mor-
let es la que mejor se comporta en relación con la 
localización, presentando un error constante que 
muestra su comportamiento desde la hora de la lo-
calización hasta cuando alcanza el nivel 5, donde 
su profundidad es de 5,47 cm. De ahí le sigue la 
señal Meyer, gaussiana, sombrero y, por último, el 
pulso sinusoidal. Se realizó de la siguiente mane-
ra: el objeto se introdujo cm a cm sobre el terreno 
arcilloso seco y se realizaron transmisiones de las 
señales, una a una, sobre el terreno. Cada trans-
misión generaba una recepción que era captura-
da. Esta información de la localización del objeto, 
dentro del terreno arcilloso seco, se almacenó en 
carpetas para realizar el procesamiento de los da-
tos bajo las fórmulas de cálculo de correlación y 
profundidad del objeto mediante Matlab. Así, se 
registraron los datos para cada una de las señales 
y se pudo observar que las señales wavelets, a me-
dida que iban ganando profundidad hasta el nivel 
entre 5 cm y 6 cm, todavía detectaban la profun-
didad del objeto. Cuando este valor ya comenzaba 
a tener un comportamiento constante, se deducía 
que ese era el límite de su máxima detección.

Tabla 7. Datos del objeto al dipolo de las diferentes ondas wavelets y una sinusoidal (elaboración propia)

ONDA MEDICION ANTENA A MONEDA 
TEORICA

MEDICION ANTENA A MONEDA 
EXPERIMENTAL

NIVELES
PROFUNDIDAD

MORLET

36,7 36,71 0

37,81 37,8 1

38,92 38,89 2

40,04 39,98 3

41,15 41,07 4

42,27 42,16 5

43,38 43,26 6
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GAUSSIANA

36,7 36,52 0

37,81 37,61 1

38,92 38,7 2

40,04 39,79 3

41,15 40,87 4

42,27 41,96 5

43,38 43,04 6

MEYER

36,7 36,54 0

37,81 37,63 1

38,92 38,72 2

40,04 39,81 3

41,15 40,9 4

42,27 41,99 5

43,38 43,07 6

SOMBRERO

36,7 36,62 0

37,81 37,7 1

38,92 38,78 2

40,04 39,86 3

41,15 40,94 4

42,27 42,01 5

43,38 43,08 6

SENOSOIDAL

36,7 37,54 0

37,81 38,62 1

38,92 39,69 2

40,04 40,76 3

41,15 41,82 4

42,27 42,9 5

43,38 43,96 6

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 8. Datos de profundidad de las diferentes ondas wavelets y una sinusoidal dentro del terreno arcilloso seco 
con su porcentaje de error (elaboración propia)

ONDA
DISTANCIA TEORICA 

SUPERFICIE 
PROFUNDIDAD

DISTANCIA 
EXPERIMENTAL 

SUPERFICIE 
PROFUNDIDAD

% ERROR NIVELES
PROFUNDIDAD

MORLET

SUPERFICIE 0

1,11 1,09 1,80 % 1
2,22 2,18 1,80 % 2
3,34 3,18 2,10 % 3
4,45 4,37 2,02 % 4
5,57 5,47 2,15 % 5
6,68 6,57 1,95 % 6

GAUSSIANA

SUPERFICIE 0

1,11 1,09 1,80 % 1
2,22 2,18 1,80 % 2
3,34 3,24 2,10 % 3
4,45 4,36 2,25 % 4
5,57 5,46 2,33 % 5
6,68 6,51 2,40 % 6

MEYER

SUPERFICIE 0

1,11 1,09 1,80 1
2,22 2,18 1,80 2
3,34 3,27 2,10 3
4,45 4,36 2,02 4
5,57 5,45 2,15 5
6,68 6,56 2,25 6

SOMBRERO

SUPERFICIE 0

1,11 1,07 2,70 1
2,22 2,14 2,70 2
3,34 3,23 2,99 3
4,45 4,31 2,92 4
5,57 5,40 3,23 5
6,68 6,46 3,29 6
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SENOSOIDAL

SUPERFICIE 0

1,11 1,07 2,70 1
2,22 2,14 3,15 2
3,34 3,23 3,59 3
4,45 4,30 3,82 4
5,57 5,32 3,77 5
6,68 6,43 3,89 6

Fuente: elaboración propia.

Véase la figura 21, en la que se observa cómo los 
valores de profundidad cambian a medida que las 
ondas realizan la penetración.

Gráficas de cada una de las ondas a una fre-
cuencia de 2,81 GHz.

En la figura 22 se muestra la profundidad de 
penetración de cada una de las ondas presen-
tadas en la tabla 9 en relación con la superficie y 
profundidad. 

Como podemos apreciar en la figura 21, la onda 
Morlet alcanza 5,47 cm en nivel 5 en comparación 
con las otras ondas. Es la que más penetra en el 
terreno arcilloso seco. 

De acuerdo a la tabla 8, se puede evidenciar que 
la señal que más penetró fue la onda Morlet, ya que 

no varían sus mediciones en lo que se refiere a su 
porcentaje de error de la columna % de Error para 
el nivel 5, mostrando un comportamiento estable 
hasta el nivel 5, porque entre el nivel 5 y 6 las se-
ñales presentan efectos de reflexión y refracción 
con la base final de la bandeja, lo cual hace que sus 
datos no sean muy estables, como se puede eviden-
ciar en la figura 22, por lo cual, hasta el nivel 5 cm 
son considerados los comportamientos aceptables. 
Según lo anterior, las señales wavelets pueden ser 
utilizadas para la identificación de objetos enterra-
dos en un terreno arcilloso seco, como es este caso, 
donde se implementó la construcción de un siste-
ma GPR para la toma de los datos de las diferentes 
señales. 

Figura 21. Comparación de las ondas wavelets a diferentes penetraciones

Fuente: elaboración propia.
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Figura 22. Estabilidad en el error de cada una de las señales

Fuente: elaboración propia. 

Conclusiones
Las ondas wavelets, en su transmisión y recepción, 
pueden identificar objetos enterrados mediante 
un análisis de correlación de la señal y a partir de 
la ecuación de profundidad utilizada por el GPR. 
Cuando van penetrando en el suelo arcilloso, como 
se puede observar en la figura 21, las señales wave-
lets presentan un menor error en comparación con 
un pulso senoidal para este caso de estudio, por lo 
que pueden ser consideradas como señales para 
identificación de anomalías.

Las ondas wavelets con características de si-
metría pueden ser implementadas para la detec-
ción de objetos enterrados o para la realización de 
sondeo terrestre, por su facilidad de análisis como 
pulsos finitos simétricos.

La onda Morlet, según la figura 21, presenta 
un buen comportamiento en el nivel 5, mostrando 
que alcanzó 5,47 cm en comparación a las otras se-
ñales, porque su porcentaje de error es menor.

Esta investigación permitió comprobar que es 
posible diseñar un sistema GPR utilizando señales 
wavelets, al considerar que son señales con energía 

finita y mostrando en los resultados experimenta-
les que estas presentan un mejor desempeño que la 
sinusoidal para la localización de un objeto ente-
rrado en tierra seca, por lo tanto, se concluye que 
las señales wavelets son una buena opción en un 
radar de penetración terrestre, y dar a conocer a 
la comunidad científica que no solo el concepto de 
wavelet puede ser utilizado como transformada 
para el análisis, sino como señales en sí.

La potencia de transmisión de la USRP es baja, 
por lo que, con una buena directividad y ganancia 
de las antenas, se pueden suplir efectos de poten-
cia del transmisor. Para mejorar la transmisión del 
sistema, estas deben ser calibradas con un ángulo 
de 60°, ya que así se disminuyen los efectos de ate-
nuación entre las señales.

El sistema implementado para este proyecto es 
capaz de realizar una localización de objetos a una 
profundidad de hasta 6 cm, y esto es importante 
destacar, puesto que las minas antipersonales pue-
den ser enterradas a una profundidad máxima de 
6 cm [7], razón por la cual el sistema puede ser ade-
cuado para entregar más potencia y facilitar una 
búsqueda de mayor profundidad.
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