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Anexo 5

Graficas de para obtener el factor de
atenuacion y la penetracion nominal.

A5.1. Introduccion.

En este anexo se recopilan las curvas patron que permiten calcular e factor de
atenuacién a y la penetracion nominal p, en funcion de la permitividad relativa
efectiva del medio, g, para distintos valores de la conductividad efectiva'y para
unas frecuencias habituales en prospeccién con radar de subsuelo: 10 MHz, 100
MHz, 200 MHz, 500 MHz y 900 MHz y 1000 MHz.

Para el calculo de estas curvas se han considerado medios no magnéticos y se han
utilizado las ecuaciones 4.9 y 4.12, que permiten obtener los parametros deseados
de laformamés general posible:
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Donde a es e factor de atenuacion, w la frecuencia angular (w=2pf ), c la
velocidad de una onda el ectromagnética en € vacio y d es la profundidad nominal
de penetracién. Considerando un medio que se caracteriza por una conductividad
efectivas, una permitividad efectiva e=eye y una permeabilidad relativam.

La validez de estas gréaficas es general porque no se ha aplicado la aproximacion
de pequefias pérdidas, siendo m»1 la Gnica restriccion atener en cuenta.

En cada caso se han considerado cuatro tipos de medios:

- Medios conductores. Las gréficas se han representado en este caso para los
cuatro siguientes valores de la conductividad: 4 S/m, 2 S/m, 1 Smy 0.5 Sm.

- Medios poco conductores. Como valores representativos de este segundo caso
se han tomado los siguientes: 0.4 S/m, 0.2 S/m, 0.1 S/my 0.05 S/m.

- Medios cas dieléctricos. Se trata de medios de conductividad baja. Los valores
considerados para representar las gréficas han sido: 0.01 S/m, 0.005 S/m, 0.002
S/my 0.001 S/m.

- Medios casi perfectamente dieléctricos. Se trata de medios con valores de la
conductividad muy bajos, por 1o que son muy poco atenuantes. Se les suele
denominar medios casi transparentes. Es dificil encontrar este tipo de materiales
en prospeccion. Se han tomado dos valores: 0.0001 S/my 0.00001 S/m.
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A5.2. Curvas para obtener el factor de atenuacion.

A5.2.1. Antenade10 MHz.

13 =
S =4S/m
12 -
Frecuencia: 10 MHz
7 Medios conductores
11 -
S =4S/m
S g S =2s/m
g‘ S =1S/m
o A S =05S/m
< o4 _ _ _ S =2s/m
C ----------------------
Q J
©
g 8-
§ J
@
w7
— _ - S=15
6 - -
5 pu
+— - - — S =0.5S/m
4 L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Permitividad efectiva relativa, er

Figura A5.1. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad relativa
efectiva para medios conductores, dada una frecuencia de 10 MHz.
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Figura A5.2. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 10 MHz.
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Factor de atenuacion, a
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Figura A5.3. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 10 MHz.
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Figura A5.4. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi perfectamente
dieléctricos, dada una frecuencia de 10 MHz.
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A5.2.2. Antena de 100 MHz.

Factor de atenuacion, a
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Figura A5.5. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios conductores, dada una
frecuencia de 100 MHz.
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Figura A5.6. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 100 MHz.
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Factor de atenuacion, a
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Figura AL.7. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para casi dieléctricos, dada una frecuencia
de 100 MHz.
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Factor de atenuacion, a
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Figura A5.8. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi perfectamente
transparentes, dada una frecuencia de 100 MHz.
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A5.2.3. Antena de 200 MHz.
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Figura A5.9. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios conductores, dada una
frecuencia de 200 MHz.
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Figura Ab5.10. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 200 MHz.
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Figura Ab5.11. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 200 MHz.
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Figura A5.12. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi transparentes, dada una
frecuencia de 200 MHz.
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A5.2.4. Antena de 500 M Hz.
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Figura Ab5.13. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios conductores, dada una
frecuencia de 500 MHz.
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Figura Ab5.14. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 500 MHz.
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Figura Ab5.15. Factor de atenuacidon en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 500 MHz.



878 Anexo 5. Gréficas para obtener el factor de atenuacon y la penetracion nominal.

Factor de atenuacion, a
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Figura Ab5.16. Factor de atenuacidon en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi transparentes, dada una
frecuencia de 500 MHz.
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A5.25. Antenade 900 MHz.
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Figura A5.17. Factor de atenuacidon en funcién de la permitividad

dieléctrica relativa efectiva para medios conductores,
frecuencia de 900 MHz.
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Figura Ab5.18. Factor de atenuacidon en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 900 MHz.
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Factor de atenuacion, a
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Figura Ab5.19. Factor de atenuacidon en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 900 MHz.
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Factor de atenuacion, a
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Figura Ab5.20. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi perfectamente
transparentes, dada una frecuencia de 900 MHz.
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A5.2.6. Antena de 1000 MHz.
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Figura Ab5.21. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios conductores, dada una
frecuencia de 1 GHz.
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Figura A5.22. Factor de atenuacidon en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 1 GHz.



Radar de subsuelo. Evaluacion para aplicaciones en arqueologia y en patrimonio histérico-artistico. 885

Factor de atenuacion, a

3.0 =
T Frecuencia: 1000 MHz
Medios casi dieléctricos.
2.5 =
S =0.01S/m
i S =0.005 S/m
S =0.002 S/m
2.0 _I S =0.001 S/m
_II
|
15 J1|S=001sm
|
JI
|
1.0 4!
\
\
‘ \
054 ‘.
\\ S =0.005 S/m
~ -
'Q=00028TM T ~ - o
~ — e B
S-000tSIm — —. . — — . — — . — — — —
0.0 I L) I L) I

L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Permitividad efectiva relativa, er

Figura Ab5.23. Factor de atenuacidon en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 1 GHz.
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Figura Ab5.24. Factor de atenuacion en funcién de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi perfectamente
transparentes, dada una frecuencia de 1 GHz.
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A5.3. Curvas para obtener la penetracion nominal.
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Figura AbL.25. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios conductores, dada una
frecuencia de 100 MHz.
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Figura AL.26. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 100 MHz.
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Figura AL.27. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 100 MHz.
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Anexo 5. Gréficas para obtener el factor de atenuacon y la penetracion nominal.
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Figura AbL.28. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi perfectamente
transparentes, dada una frecuencia de 100 MHz.
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A5.3.2. Antena de 200 MHz.
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Figura AbL.29. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios conductores, dada una
frecuencia de 200 MHz.
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Figura AL5.30. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 200 MHz.



Radar de subsuelo. Evaluacion para aplicaciones en arqueologia y en patrimonio histérico-artistico. 893

Profundidad pelicular de penetracién, d (m)

50 -
< Frecuencia: 200 MHz -
Medios casi dieléctricos. -~
45 = -
. S =0.01S/m .
40 - S = 0.005 S/m S =0.0015/m -
. S =0.002 S/m e
35 o S =0.001 S/m P
30 L’
25 /
] L S =o00028m -
’ - -
/ -
“ 4 /
4
15 = , _ -
d / ~
104, ~ S =0.005s/im
i, 7 I
54/ __,—”” S =0.01S/m
rd - "
/s LB L A LA L E LR L L N N B B R B N N B |
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Permitividad efectiva relativa, er

Figura A5.31. Penetracién nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 200 MHz.
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Anexo 5. Gréficas para obtener el factor de atenuacon y la penetracion nominal.
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Figura AbL.32. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi perfectamente
transparentes, dada una frecuencia de 200 MHz.
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A5.3.3. Antena de 500 MHz.
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Figura AL.33. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios conductores, dada una
frecuencia de 500 MHz.
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Figura AbL.34. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 500 MHz.
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Figura AbL.35. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 500 MHz.
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Figura AbL.36. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi perfectamente
dieléctricos, dada una frecuencia de 500 MHz.
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A5.3.4. Antena de 900 M Hz.
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Figura AbL.37. Penetracion nominal en funcion de la permitividad

dieléctrica relativa efectiva para medios conductores,

dada una

frecuencia de 900 MHz.
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Figura AbL.38. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios poco conductores, dada una
frecuencia de 900 MHz.
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Figura AL.39. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi dieléctricos, dada una
frecuencia de 900 MHz.
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Anexo 5. Gréficas para obtener el factor de atenuacon y la penetracion nominal.
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Figura Ab5.40. Penetracion nominal en funcion de la permitividad
dieléctrica relativa efectiva para medios casi perfectamente
dieléctricos, dada una frecuencia de 900 MHz.



