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INTRODUCCION

Inicialmente, la Geofisica se ocupaba del estudio de la forma y estructura de la
Tierra en su conjunto, pero a partir de 1920, se emplean cada vez mas nuevas técnicas
geofisicas en pequefia escala para la bisqueda de minerales, petrbleo, aguas

subtenéneas, estructuras geoldgicas y en la investigacién arqueolégica.
| Cbn el desarrollo de los métodos de prospeccién geofisica, de poco tiempo a esta
parte, los arquedlogos ven en la geofisica una ciencia capaz de proporcionar, en muchos
casos informacion sobre un sitio arqueolégico de modo més efectivo y econdmico que un
elevado nimero de excavaciones hechas al azar, aunque siempre es necesario apoyar el
estudio geofisico con algunas excavaciones con objeto de verificar la interpretécién. Esto
le supone al arquedlogo, aunque probablemente nunca tenga que efectuaf por si mismo
una prospeccion geofisica, 1a necesidad de conocer como jos estudios de este tipo pueden
(o0 no pueden) ayudarle en determinadas circunstancfas. Asimismo, el arquedlogo quien
no es un especialista en geofisica, necesita tener cierto conocimiento de los métodos y
técnicas de prospeccion geofisica aplicables a la investigacion arqueoldgica para poder
discutir con los geofisicos con conocimiento de causa ios resultados obtenidos por éstos

en una prospeccion.

El presente trabajo pretende dar a conocer en forma elemental un _método
novedoso de prospeccion geofisica aplicable a los estudios . arqueoidgicos, como lo es el
Georadar o Radar de Penetracitn al Suelo (GPR). |

Esta investigacién por ser de caracter desgiiptivo no cuenta con hip6tesis, sino con

objetivos explorados en base a un profundo y analitico esiudio de fuentes bibliogréficas y

otras.



El estudio se divide en cinco capitulos. En primer lugar, trata del Marco General en
donde se describen la historia de la geofisica, los métodos de prospeccion geofisica
aplicados en estudios arqueoclégicos, bs objetivos del trabajo y las géneralidades del
metodo del georadar.

En el capitulo 2 se analizan las bases tedricas del método.

En el tercer capitulo se describen las técnicas de procesamiento de los datos.

En el capitulo 4, se hace una descripcion de los componentes que integran el
equipo de georadar, asi como los diferentes pardametros que intervienen en la operacion
del trabajo de campo.

En el Gitimo capitulo se presentan los resultados de las aplicaciones del método de

georadar en investigaciones en sitios arqueolégicos de Mesoamérica y otras regiones.



CAPITULO |
1. MARCO GENERAL

1.1 Resumen histérico

La geofisica trata de todos los fenémenos fisicos del “Geo”, siendo su campo de
estudio el del planeta Tierra y espacio inmediato.

La geofisica aplicada orienta los estudios e investigaciones a una finalidad practica.
La prospeccion “Geofisica” es una rama reciente de la Geofisica Aplicada, desarrollada
por cuantos dedican su actividad al estudio y reconocimiento del terreno con fines mas o
menos practicos. La definimos como la ciencia y técnica que a partir de fenémenos fisicos
naturales o provocados trata de conocer la distribucién de los materiales en el subsuelo Y

Sus propiedades.

Cualquier fenémeno es utilizable, no sélo para deducir indirectamente Ia distribucién
de los materiales, su estado Y sus accidentes, sino para, en el caso de ser abordables

estudiar directamente sus caracteristicas.

Es ciencia, por que se basa en fenémenos fisicos cientiﬂéamente establecidos; es
técnica, por que utiliza equipos y métodos técnicos para estudiarlos en las zonas
accesibles. La distribucion de los materiales se deduce de observaciones superficiales y
el terreno, en cada caso, se clasifica segin su comportamiento ante el fenémeno
empleado.

La probable existencia de estructuras geoldgicas muy variables e insospechadas,

que pueden motivar analogas distribuciones superficiales del fenémeno estudiado, motiva



que la interpretacion tenga un tanto de arte, precisando imaginaciéon y rigurosidad por

parte del que la practica, al que debe exigirse experiencia y formacion amplia y

multidisciplinaria.

La prospeccion geofisica pertenece al siglo recien pasado. Comenz6 aplicandose
principalmente a la investigacion petrolifera y minera. Posteriormente, se abordaron los
temas de la Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil (Geotécnia) y a la Hidrogeologia, y mas

recientemente a la Investigacién Arqueoldgica.

1.2 Métodos de prospeccién geofisica aplicados a la arqueologia

De acuerdo con Thomas (1979), como ciencia la arqueologia tiene desventajas que
superar. Al ejecutar su mas importante experimento, destruye sQ objeto. A diferencia de
la mayoria de ciencias experimentales no tiene la posibilidad de repetir su “experimento’,
cuenta con hipétesis y las corrobora, pero al precio de destruir su objeto de estudio. Es
bien sabido que la arqueologia, no sélo se interesa en objetos y artefactos, sino también
en el estudio del contexto arqueolégico; sin embargo durante su experimento mas
importante, la excavacion, inevitablemente destruye el contexto bajo estudio.

Pero si la arqueologia no puede evitar esta destruccion, si puede buscar nuevas
opciones para minimizarla. Una de estas opciones es la prospeccion geofisica. Del
mismo modo que los cirujanos han desarrollado estudios preliminares antes de proceder a
las intervenciones quirdrgicas; como por ejemplo, ultrasonidos, tomografias, etc., el
arquedlogo debe de incluir una serie de estudios para hacer la excavacién mas eficiente y

menos destructiva.



Los arquedlogos no deberian ejecutar excavaciones importantes sin la ayuda de
una prospeccion preliminar, ya que la valiosa y Unica informacién contenida en el contexto
puede perderse. En el futuro sera practica comun el estudio de sitios arqueoldgicos
utilizando métodos y técnicas de prospeccion, tanto de geofisica como de otras ciencias
auxiliares a la arqueologia, a fin de obtener informacion preliminar sobre las caracteristicas
del sitio antes de iniciar la excavacion. La prospeccion maximizara la eficiencia en la
excavacion y la hara mas rica en informacién; pues, permitira la localizacion de estructuras
y la interpretacion de areas de actividad asociadas desde la superficie.

En opinion de Linington (s.f., citado por Barba, 1990) el origen y desarrollo de los
métodos y técnicas de prospeccion aplicados a la arqueologia es debido principalmente a

tres circunstancias:

a. La alarmante velocidad a la que se destruye la evidencia arqueoldgica a
consecuencia del desarrollo urbano y a la agricultura mecanizada. En especial
en paises con importante y larga tradicion arqueolégica, cada vez que se
efectla una excavacién para instalar tuberia, lineas eléctricas, de comunicacion
O para construir cimientos, existe una alta probabilidad de encontrar rasgos
arqueoldgicos. Desafortunadamente, en muchos casos y para evitar costosos
retrasos en los programas de construccién, se destruye la evidencia. Por otro
lado, debido a que los tractores cada dia son mas grandes y potentes, muchas
estructuras presentes en campos de cultivo, son arrasados durante el trabajo

agricola.



b. El segundo factor es el incremento en los costos del trabajo arqueoldgico y la
restriccibn de recursos para este tipo de investigacién. Los problemas
econémicos en todo el mundo han afectado la investigacion arqueoldgica
haciendo cada vez mas dificil obtener fondos para las excavaciones
arqueoldgicas. Si la arqueologia pretende continuar éu desarrollo es urgente
buscar otras alternativas para estudiar los sitios en menor tiempo, a menor

costo y sin perder informacion.

c. El dltimo factor mencionado por Linington es el importante papel jugado por los
buscadores de tesoros y los saqueadores en la completa destruccion tanto de

objetos como del contexto arqueoldgico.

Existe ademas otro importante punto. Este es el modemo desarrollo cientifico y
tecnolégico que ha proporcionado a las ciencias de la tierra (geologia, geofisica, etc.) de
un equipo preciso y confiable para estudiar las propiedades del terreno. La arqueologia

puede facilmente adaptar estas técnicas para sus fines.

En la mayoria de los casos sélo existe “poco tiempo entre el momento del
descubrimiento de un sitio arqueolégico y su total desaparicion” (Aitken, 1974), y la
arqueologia necesita incluir en su repertorio, nuevas técnicas que ayuden a evitar riesgos
innecesarios para el patrimonio arqueoldgico. Ademas, si se considera que cada dia se
desarrollan nuevas técnicas, en diversos campos, que pueden ser aplicadas a la
arqueologia, es inevitable el reto de incluir los métodos de prospeccion geofisica en el que

hacer arqueoloégico tradicional.



En este apartado se hara una breve descripcion de cada uno de los métodos

geofisicos que mas se han utilizado en la prospeccion en sitios arqueolbgicos:

1.2.1 Resistividad eléctrica:

Los métodos geofisicos se dividen en dos grupos: métodos pasivos que solo miden
la véﬁacién de las propiedades, y ios métodos activos que producen alteraéién y miden el
comportamiento del terreno en estas condiciones.

La resistencia eléctrica es un método geofisico activo. Se basa en el contraste de
las propiedades eléctricas del suelo. En este caso el contraste de propiedades entre los
restos arqueoldgicos y su contexto depende de la naturaleza de los' materiales
involucrados, la profundidad y forma de los restos, la proximidad entre ellos y el contenido
de humedad del suelo. Si este contraste es suficientemente grande los rasgos
arqueoldgicos seran detectables. La primera vez que la medicion de la resistencia
eléctrica se aplico a la arqueologia fue en Inglaterra en 1946 por Atkinson (1952).
Después de esto el método eléctrico se ha aplicado exitosamente en varios sitios, como
Cervetery y Tarquinia en ltafia (Lerici, s.f.), y en La Ladriflera, Cuicuilco, México (Linares,

et. al, 1992); por citar algunos ejemplos.



En las mediciones eléctricas la propiedad medida es la resistencia presentada por
el suelo al paso de la corriente eléctrica. Debido a que esta resistencia es presentada por
una porcion especifica del suelo, con dimensiones definidas, es necesario involucrar un
factor dimensional. De esta forma la resistividad eléctrica puede ser definida como la
resistencia ofrecida por un cubo de tierra de dimensiones unitarias. Hasta este momento
se ha considerado que el material tratado es homogéneo, pero éste no es el caso en
ningun terreno. Por ello se ha introducido el concepto de resistividad eléctrica aparente,
para tratar con la resistividad eléctrica de un suelo que no es necesariamente homogéneo.

La forma mas comlin de medir esta propiedad es utilizando electrodos que se
colocan en el terreno en arreglos que dependeran de las necesidades espéciﬁcas del
estudio. Los arreglos mas utilizados son: el de Wenner y el de Schiumberger. Estos
arreglos introducen corriente eléctrica en el terreno utilizando dos electrodos que miden la
diferencia de potencial producida por el flujo de la corriente a través del terreno con otro
par de electrodos.

En el arreglo de Wenner cuatro electrodos metalicos se alinean siméfricamente con
respecto al centro del arreglo. Los electrodos externos introducen la corriente eléctrica,
mientras que los internos miden el voltaje. En este arreglo la forma del campo eléctrico
producido es similar a la mitad de una sandia, con los electrodos externos en sus
extremos. La profundidad maxima es aproximadamente igual a la distancia entre los
electrodos externos. La distancia entre electrodos es una de las mayores diferencias entre
las aplicaciones geoldgicas y las arqueoldgicas, con la consecuente simplificacion en la
interpretacion. En el trabajo arqueolégico la distancia entre electrodos es pequeiia pues

los rasgos normalmente se encuentran cerca de la superficie.



1.2.2 Prospeccion magnética:

El' reconocimiento magnético, después que el Georadar, es el método de
prospeccion geofisica méas ampliamente usado en arqueologia en la actualidad, debido a
su confiabilidad y facil uso.

Este método se basa en la medicién de pequefios cambios en la intensidad
magnética del terreno. Esta considerado como un método geofisico pasivo.

Aun cuando se hicieron algunas prospecciones magnéticas a principio del siglo
recién pasado, no fue sino hasta 1958 que Aitken aplico por primera vez el magnetometro
de protones a la arqueologia (Aitken, 1958). En ese momento el objetivo de la aplicacion
era detectar el magnetismo termorremanente producidos por hornos, pero esos primeros
experimentos mostraron nuevas posibilidades de aplicacién en la deteccion de otros
rasgos arqueologicos de menores diferencias en su susceptibilidad magnética.

La teoria que sustenta esta aplicacion puede ser explicada en forma simple. El
Ccampo magnético total en cualquier punto de Ia superficie de la tierra consiste de la suma
de las variaciones locales (caracteristicas geolégicas y arqueoldgicas) mas las variaciones
en la intensidad del campo magnetico terrestre. Esto significa que el campo magnético
total es distinto para cada punto geografico y puede ser medido con el equipo adecuado.

El equipo usado para medir estas variaciones en el campo magnético se illama
magnetometro. En arqueologia los mas comunes son los magnetémetros de protones.
Estos equipos son capaces de medir pequefias variaciones en la intensidad del campo
magnético total en un lugar dado. Usando este equipo es bosible recorrer un sitio
arqueolégico y registrar lecturas en distintos puntos del sitio. El recorrido sistematico de la

superficie permitira la interpretacion de estos datos en términos arqueoldgicos.



Uno de los rasgos mas faciles de detectar a través del uso de magnetometros de
protones son los hornos. Esto es debido al gran cambio de propiedades magnéticas que
el fuego produce por la combinacion de temperatura, minerales de hierro presentes,
tiempo y condiciones reductoras durante la combustion, lo que ocasiona transformaciones
importantes en las particuias de hierro. Dichas particulas modifican su estructura atémica
y adquieren fuertes propiedades magnéticas, alineando sus dipolos constituyentes en la
direccion del campo magnético bajo el que estan.

Estos tipos de rasgos son facilmente reconocibies debido a que son concentrados,
y el contraste magnético con sus alrededores es muy alto. Entre mas veces ocurre la
combustion, mas intenso sera el campo magnético remanente (Tite y Mullins, 1971).

Por otro lado, no todos los rasgos arqueoldgicos tienen magnetizacién remanente.
Otra importante propiedad es la susceptibilidad magnética, que es caracteristica de cada
material, y que puede definirse como la capacidad de un material dado a magnetizarse.
Atendiendo a esta propiedad es posible detectar rasgos enterrados midiendo las pequefias
diferencias en susceptibilidad magnética entre el rasgo arqueoldgico y su contexto. De
nuevo, si el contraste magnético es suficientemente grande el rasgo sera detectable

(Linington, s.f.).

Considerando las diferencias magnéticas se ha propuesto que hay tres tipos de

contraste en sitios arqueologicos:

a. Rasgos que tienen material con mayor susceptibilidad magnética que sus
alrededores.

b. Rasgos con material de menor susceptibilidad magnética que sus alrededores.
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¢. Rasgos con material que tiene la misma susceptibilidad magnética que sus

alrededores.

Obviamente, los rasgos del tercer caso son dificilmente detectables, ya que no
existe contraste magnético. En el primer punto se incluyen los rasgos arqueol6gicos mas
comunes, tales como hoyos rellenos, trincheras, muros y hornos. En el segundo, los

rasgos mas comunes son las tumbas excavadas y las concentraciones de materiales no
magnéticos, como las rocas calcéreaé.

Normalmente estos rasgos se presentan en dos formas: como rasgos .
concentrados, donde se incluyen los hornos y los hoyos y, por otro lado, los rasgos
lineales que incluyen los muros y las trincheras.

La interpretacién de las anomalias magnéticas detectadas es quiza el paso mas
importante en Ia prospeccion magnética. Durante la interpretacién es necesario
considerar varias influencias perturbadoras. En general las anomalias magnéticas se
desplazan un poco hacia el sur con respecto al origen de la anomalia, por tanto, en una
curva de perfil normal, existen dos aspectos asociados: un valor magnético minimo hacia
el norte junto con un valor maximo hacia el sur.

Algunas fuentes de interferencia Ccomunes en este tipo de prospeccion pueden
Causar problemas, entre ellas se encuentran: objetos metdlicos que incluyen
construcciones modernas, clavos, tornillos, tuberia enterrada, cercas, herramientas de
agricultura desechadas, lineas ferroviarias, hebillas de cinturones o cualquier fragmento de
hierro en la superficie que cause interferencia.

Una interferencia significativa puede producirse por lineas ferroviarias, lineas de

alta tensién, u otras lineas eléctricas o telefonicas. La mas comun de las interferencias



ocasionadas por la corriente directa es la presencia de trenes eléctricos. La corriente
alterna producida por equipo eléctrico de grandes dimensiones también produce
interferencia. Los efectos geolégicos son raros, pero pueden aparecer cuando existe un
fuerte contraste entre las propiedades magnéticas de materiales geologicos.

Las tormentas magnéticas estan asociadas con la actividad intensa de manchas
solares. Existen ocasiones en que la magnitud de las tormentas impide efectuar cualquier
reconocimiento magnético. En estos casos es necesario esperar hasta que las
condiciones climaticas mejoren, y en casos menos severos puede usarse un
magnetdmetro diferencial en lugar de un magnetémetro simple.

Debido a estos problemas, hasta el momento la experiencia de campo es tanto o
mas importante que el analisis teérico riguroso en la interpretacion magnética, sin

embargo son comunes los errores de interpretacion.

1.2.3 Prospeccioén electromagnética:

Este es un ejemplo de un método desarrollado con propésitos militares que
encontré otras interesantes aplicaciones. En la arqueologia se ha intentado usar como
sustituto de los métodos eléctricos para evitar la tediosa actividad de insertar los
electrodos en el terreno. Desafortunadamente los primeros experimentos mostraron que,
aunque tedricamente posible, los resultados practicos son, hasta el momento, pobres.

Debido a su capacidad para detectar metales conductores, su mas importante
aplicacion ha sido la deteccion de monedas y otros artefactos metalicos. Sin embargo,
dado que los metales en Mesoamérica son escasos es muy limitada 'su aplicaciéh

arqueoloégica en esta region.
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Existe una cierta aversién para usar los detectores de metal en la arqueologia,
quiza debida a la asociacién de este equipo con buscadores de tesoros, pero se considera
que puede tener aplicaciones arqueoldgicas reales.

El uso propuesto (Barba, 1990) para los detectores de metal es el de una
herramienta que minimiza las interferencias magnéticas causadas por la presencia de
objetos metalicos préximos a la superficie. Asi puede ser una ayuda para desechar
anomalias indeseables y evitar errores de interpretacion en la prospeccion magnética.
Hasta hoy, su uso ha sido para sustituir equipo costoso, como los magnetémetros, o bien
para evitar métodos tediosos, como la resistividad eléctrica. En el primer caso, aln
cuando detectan cambios en la susceptibilidad magnética, tiene una penetracién
extremadamente limitada. En el segundo, estos equipos no son sensibles a pequenos
cambios en la resistencia eléctrica.

El principio de operacion de este equipo se basa en campos electromagnéticos que
producen o reciben sus bobinas. Durante su operacion normal la bobina de transmision
produce un campo electromagnético que penetra el suelo. Si un metal o cualquier
conductor esta presente alli el campo electromagnético genera corrientes parasitas, que a
Su vez producen un campo electromagnético secundario que emerge desde el suelo y que
detecta la bobina de recepcion. La sefial se transforma en una indicacion analogica o

digital que permite las lecturas (Legal y Garret 1982, citado por Barba, 1990).

Otro método de prospeccién Geofisica aplicado a la Arqueologia, es el Georadar, el

cual por su importancia y por ser el tema principal de este trabajo, se describe mas

adelante.



1.3 Objetivos:

Con el presente trabajo se pretende alcanzar los siguientes objetivos:

a.. Dar a conocer las bases tedricas en las que se sustentan el método de Georadar,

sus ventajas y aplicaciones en Arqueologia.

b. Compilar y analizar informacién sobre el método de prospeccién de Georadar y
proponerlo para una futura aplicacién en los estudios arqueoldgicos en nuestro pais,
para obtener mejores resultados.

c. Describir las generalidades del método de Georadar.

d. Describir la operacion del georadar en el campo.

e. Describir los componentes del equipo a utilizar en una investigaciéon arqueologica

utilizando el método de Georadar.

f. Contribuir al conocimiento de nuevos métodos y técnicas de prospeccion

arqueoldgicas.
g. Dar a conocer un método de prospeccién arqueolégica mas efectivo y eficaz en

comparacion a los otros, lo que conlieva el ahorro de tiempo y dinero en el estudio y

rescate de los elementos arqueoldgicos.
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1.4 El método de georadar

Georadar, es el nombre con que se conoce a un método no destructivo de
prospeccion geofisica, basado en la emisién de impulsos electromagnéticos de muy corta
duracién, dirigidos al subsuelo con el propésito de detectar estructuras y caracteristicas de

interés arqueoldgico.

Este método inicia su aplicacién en los afios 70’ del siglo recien pasado, con el fin
de determinar espesores de hielo y glaciares, obteniendo resultados satisfactorios (Robin,
et. al., 1969; Annan, et.al., 1976; citados por Ibafiez, 1998), a partir de entonces se han

efectuado trabajos con éxito en diversas areas de exploracion.

El método de georadar tiene aplicaciones en diversos campos, considerandose una
herramienta auxiliar poderosa dentro de la prospeccién geofisica Yy como complemento en
otras areas de investigacién como Ia geologia, ingenieria civil, geohidrologia, arqueologia,

etc.

Dentro de ingenieria civil, los objetivos principales del método de georadar son:
detectar la presencia de fallas, fracturas, zonas de erosion y cavidades. Estas tltimas se
deben a la actividad minera en épocas pasadas o a procesos naturales de dilucion en
rocas de tipo carstico. En esta area el georadar es una herramienta muy util para evaluar
el terreno sobre el cual se construiran obras civiles, asi como para revelar las causas que
originan dafios en algunas obras. También, es utilizado en estudios de menor escala,
para la localizacion de tuberias, gasoductos e incluso cables subterraneos (luz y teléfono)

(Ulriksen, 1982 y Lorenzo, 1994).
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Annan (1988), demostré que dentro del campo minero el método de georadar, es
una herramienta eficiente para definir la geologia alrededor de las estructuras de caracter
econdmico. En el aspecto geolégico dicho método permite determinar la historia de
depésitos geoldgicos, relacionar formaciones estratigréficas, localizacion de fracturas y
fallas, apoyando los estudios de exploracion geolégica (Doolittle, et. al., 1992; Fisher et.
al, 1992; Stevens, et. al, 1995). En el area hidrogeolégica se pueden determinar
mantos freaticos. Ademas, se pueden efectuar estudios de contaminacion del subsuelo

(Brewster 1994).

La arqueologia, es otra area en donde se puede aplicar con éxito el método de
georadar, pues puede ser utilizado en la busqueda y determinacion de objetos,
estructuras, tumbas y construcciones de interés arqueolégico (Sauck, ét. al., 1984,
Vaughan, 1986; Butler, ef. al., 1994; Lorenzo 1996). Generalmente los trabajos de
excavacion para recuperar los restos arqueoldgicos implican trabajos de intensa labor ya
que es necesario cubrir dreas muy extensas para explorar y descubrir los elementos de
interés, ademas de altos costos econémicos y largos periodos de tiempo. En este caso la
profundidad de prospeccion es somera y el método de georadar permite el empleo de
altas frecuencias, obteniendo una buena resolucién de los elementos y objetos a investigar
con relacion a otras técnicas o métodos arqueolégicos. Para efectuar trabajos de
reconocimiento y preexcavacion en sitios arqueolbgicos este método permite cubrir
grandes areas de estudio, limitando zonas de excavacién en donde se detecten anomalias
de interés, lo que implica reduccion del costo econémico y del tiempo en los trabajos de

excavacion (Annan, 1996).
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1.4.1 Generalidades del método de georadar

Georadar, es un método no destructivo de prospeccion geofisica, que se basa en la
emision de impulsos electromagnéticos de muy corta duracion (rango de nanosegundos),
dirigidos hacia el subsuelo, con el propésito de detectar estructuras y caracteristicas
fisicas de interés como dimensiones y profundidad . En este término las siglas Geos
significa Tierra; y Radar (Radio Detection And Ranging) que significa Deteccion y Alcance
por Radio, lo que implica que este método de prospeccion utiliza ondas de radio emitidas
desde la superficie y transmitidas a través del subsuelo, para tratar de detectar contrastes
en la permitividad eléctrica de los objetos a investigar para poder asi determinar la
posicion y distancia a la que se encuentran de Ia superficie (Annan, 1996).

El método de georadar también llamado Radar de Penetracion Terrestre (GPR), se
fundamenta en las ecuaciones de Maxwell que describen el comportamiento de las ondas
electromagnéticas en diferentes materiales. La forma en la que el campo
electromagnético interactua con el medio de propagacién determina el comportamiento de
la sefial presentando efectos de transmision, reflexion, refraccién, atenuacion y dispersion.
Los parametros eléctricos (constante dieléctrica, permeabilidad magnética vy
conductividad) de los materiales del subsuelo son los que controlan Ia propagacién de la
sefial. Al encontrar un contraste en las propiedades eléctricas de los materiales, la sefial
transmitida se refleja y es detectada en la superficie, generando perfiles bidimensionales
conocidos como Radargramas en donde se representan las caracteristicas del subsuelo
bajo las lineas de estudio. EI eje horizontal de estas secciones representa las distancias

~ entre los puntos de lectura y el eje vertical es Ia escala de tiempos dobles de viaje de la

sefial. (Annan, 1996).
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Los impulsos electromagnéticos usados en el método de Georadar o Radar de
Penetracion Terrestre (GPR) se encuentran en intervalos de frecuencia de 10 Mhz a 1 Ghz
(ondas de radio). La frecuencia es uno de los factores que determina la profundidad de
penetraciéon del impulso electromagnético en el subsuelo. El cuadro 1, contiene una
relacién de la frecuencia recomendada para algunas profundidades esperadas, analizando
estos valores se establece que a mayor frecuencia, la penetracién de la sefal es menor

con relacidon a las bajas frecuencias (Annan, 1996).

Profundidad (m) Frecuencia Central
(Mhz)
0.5 1000
1.0 500
2.0 200
7.0 100
10.0 50
30.0 25
50.0 10

Cuadro 1. Valores de frecuencia para profundidades de penetracion esperadas.

En el espectro electromagnético todas las ondas tienen la misma naturaleza y
velocidad de propagaciéon en el vacio (v = 0.3 m/ns) pero difieren en su frecuencia y
longitud de onda. Este espectro se divide en diferentes regiones, clasificacion que se
basa en las diferentes técnicas experimentales para detectar las ondas en cuestion.
Algunas fuentes de radiacion electromagnéticas son el sol, la regién de las microondas de
sistemas de telefonia, ondas electromagnéticas de equipos de rayos X, materiales

radiactivos de la tierra, sefiales de radio y Tv, etc. (Halliday y Resnick, 1982).
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La frecuencia es un parametro que juega un papel importante, siendo uno de los
factores que determina la profundidad de penetracion del impulso electromagnético
transmitido en el subsuelo. Elegir la frecuencia adecuada en los trabajos de prospeccion
puede ser determinante para obtener resultados satisfactorios. La relacién & = m
establece que la profundidad de penetracion (3) del impulso electromagnético, es

inversamente proporcional a la frecuencia aplicada, en donde la amplitud del impulso se
| atenua en una razén de 1/e conforme avanza en profundidad. En esta relaciéon también
se establece que a mayor permeabilidad (W) o conductividad (o), la profundidad de
penetracion es menor. Deduciendo que a mayor frecuencia aplicada, la profundidad de

penetracion sera menor y viceversa (Stevens, ef. al., 1995).

Por otro lado la longitud de onda electromagnética (1) es directamente proporcional
a su velocidad (v) de propagacion e inversamente proporcional a la frecuencia (f) utilizada
(A = vif). De acuerdo al rango de frecuencias baijo las que opera el método (1 Ghz a 10
Mhz) la longitud de onda varia desde 0.3 m., para las altas frecuencias, hasta 30 m., para
las frecuencias mas bajas. Lo cual significa que la resolucjén en cuanto a capacidad de

deteccién de las anomalias a detectar, estd en funcion entre otros factores de la

frecuencia de operacién y de las dimensiones del objetivo.

Es indispensable elegir adecuadamente los parametros que caracterizan el arreglo
a utilizar. Es importante definir los rangos de profundidad dentro de los cuales se localiza
el objetivo de interés y considerar sus dimensiones, para elegir la frecuencia a utilizar.
Debido a que las propiedades eléctricas (constante dieléctrica, conductividad) determinan

el comportamiento de la sefial electromagnética, es recomendable que sean evaluadas ya
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que el objetivo a investigar debe presentar un contraste en estas probiedades con
respecto al material que lo rodea para que existé una anomalia observable. El equipo de
radar es sensible a la presencia de estructuras metalicas extensas, lineas de alta tension y
fuentes de frecuencias electromagnéticas de radio, ya que pueden interferir con las
sefiales recibidas por el equipo generando efectos importantes. En ocasiones no es
posible evitar estos elementos pero si es indispensable tomarlos en cuenta y saber
identificar sus efectos en los registros para no confundirlos con las sefales utiles (Annan,

1996).

El equipo de radar utilizado en este método es un sistema biestatico, que consiste
en un par de antenas colocadas en la superﬁc'ie del terreno, una de ellas funciona como
antena transmisora, enviando un impulso electromagnético que viaja a través del
- subsuelo. La forma en la que el campo electromagnético interactia con los diferentes
materiales determina el comportamiento de la sefial, presentando los efectos de
propagacion, reflexion, refraccion, atenuacién y dispersion. Estos efectos son detectados
en superficie por la antena receptora después de un tiempo, durante el cual la onda viaja
en el medio. Los parametros que controlan la propagacion de la sefial transmitida en el
subsuelo son la permeabilidad magnética, la constante dieléctrica y la conductividad
eléctrica (parametros eléctricos) del medio. Los materiales a través de los que se propaga
la sefial deberan presentar un contraste en estas propiedades eléctricas para que el
impulso transmitido se refleje y sea detectado en la superficie. Los impulsos detectados
se presentan en perfiles bidimensionales conocidos como radargramas, los cuales
presentan las caracteristicas del subsuelo de bajo de las lineas sobre las que se

efectuaron las mediciones; en una seccién de este tipo el eje horizontal representa las
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distancias sobre el perfil en donde se efectuaron las lecturas y el eje vertical representa la

escala de tiempo dobles de viaje de la sefial electromagnética a través del subsuelo

(Annan, 1996).
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CAPITULO II

2. PRINCIPIOS TEORICOS.

El comportamiento de la sefal electromagnética del radar esta en funciéon de las
propiedades eléctricas de los materiales a través de los cuales se propaga, ya que el
contraste en estas propiedades de los materiales del medio de propagacién, da origen a
los diversos efectos que sufre la sefial. El comportamiento de esta sefial basa su analisis

en la teoria electromagnética.

2.1 Propagacion de la sefial del radar

En el método de Georadar se produce un pulso corto (rango de nanosegundos) de energia
electromagnética de alta frecuencia (10 Mhz a 2 Ghz), radiado hacia el interior del terreno,
los efectos de este impulso dependen de las propiedades eléctricas de los materiales del

medio de propagacion (Benson, 1995).

2.2 Profundidad de penetracién

Cuando la frecuencia de operacién es muy alta, la energia del radar se propaga con
una velocidad independiente de la frecuencia (Stevens, et. al., 19‘95).

Tomando en cuenta la frecuencia, se tiene que a mayores frecuencias la

profundidad de penetracion decrece y viceversa (Nathan, ef. al., 1992)
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2.3 Reflexién y transmision de la seiial electromagnética

Cuando la energia emitida al terreno encuentra una inhomogeneidad en las
propiedades eléctricas del medio de propagacion, parte de la energia se refleja y es
detectada en superficie por la antena del radar y parte es transmitida hacia el interior del
medio (Davis, et. al., 1989).

Las propiedades eléctricas (u, o y £) de los materiales geolégicos a»través de los
cuales se transmite la sefial electromagnética y las impedancias eléctricas del medio de
transmision, van a determinar los diversos efectos que sufre el impulso en su propagacion.
Efectos como reflexion, transmision, atenuacion, etc., registrados en la superficie del
terreno y mediante los cuales es posible efectuar un analisis para determinar las

caracteristicas de los objetivos a investigar.

En el cuadro 2 se representan los valores de conductividad o, constante dieléctrica
relativa g, velocidad v, y atenuacion a, de la sefal electromagnética para diversos
materiales. Notese que para el agua ¢, = 80 Y que la mayoria de los materiales esta en el
rango de 4-8. En general las propiedades eléctricas de los materiales geologicos son
gobernadas por el contenido y calidad del agua, disolucion |, tipo de minerales y tipo de
arcillas presentes en el suelo, lo cual explica porqué la velocidad y atenuacion de la sefial

del radar esta en funcién de estas propiedades (Davis, et. al., 1989).

23



CONDUCTIVIDAD | CONSTANTE |VELOCIDAD ATENUACION
MATERIAL ’ DIELECTRICA
(ohm/ m) (m / ns) (dB/ m)
Aire 0 1 0.3 0.0
hielo de agua
dulce 0.1- 0.01 4-8 0.13 0.84 - 0.006
Concreto 0.015 6-9 0.122 0.01
Asfaito 0.0001 — 0.001 3-8 0.17-0.1 0.0001 - 0.0006
suelo cemento 0.01-0.1 16 0.075 0.004 — 0.04
suelo arenoso 0.0001 — 0.001 3-25 0.17 - 0.06 0.0001 - 0.0038
suelo limoso 0.0001 - 0.01 2.5-19 0.19 - 0.068 0.0001 — 0.0043
suelo arcilloso 0.0001 — 0.01 2.4 -15 0.2 -0.07 0.0001 - 0.0043
barro, arcilla,
adobe 0.01-0.02 2.5-19 0.19-0.68 0.01 - 0.00775
grava cemento 0.01-0.1 13 0.08 0.0046 — 0.046
Conglomerado 0.025 18 0.07 0.01
Caliche 0.012 4.6 0.13-0.15 0.01
Granito 0.01-1.5 5-7 0.13 0.0075 - 1
Caliza 065-2 4-8 0.12 04-1
Arenisca 10° - 0.01 6-8 0.12-0.1 6.9 x 10° -~ 0.006
arena seca 0.01 4-6 0.15 0.008 — 0.007
arena saturada 0.08 — 1 20 - 30 0.06 0.03-0.3
arcilla seca 1.3 5 0.13 1
arcilla saturada 1000 40 0.04 300
Esquisto 1.3-230 5-15 0.09 1-100
basalto himedo 0.01 8 0.1 0.006
Cantera 0.0015 6.2 0.12 0.001
Limo 1.8 -180 10 0.07 1—-100
- | Sal 0.013-1.32 5 0.13 0.01 -1
Turba 0.022 14 0.08 0.01
| agua salada 30000 80 0.01 5000
agua duice 0.5 80 0.033 0.1
| Agua destilada 0.01 80 0.033 0.002

Cuadro 2. Valores de conductividad o, constante dieléctrica relativa «,, velocidad
v, y atenuacién o para diversos materiales, (Ulriksen, 1982; Davis, et. al., 1989; y

Lorenzo, 1994).
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CAPITULO I

3. EFECTOS DE TERRENO Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
Una forma de presentar los resultados del método de radar es mediante
perfiles bidimensionales conocidos como radargramas, en donde se presenta la respuesta
del subsuelo frente a la transmision de una sefal electromagnética. El eje vertical de
estos perfiles corresponde a los tiempos dobles de viaje de la sefial y el eje horizontal
representa el desplazamiento de las antenas sobre el perfil en estudio (Annan, 1996).

Previo a su interpretacion los datos de radar requieren de un procesamiento.

3.1 Efectos que sufre la sefial en el subsuelo

El contraste en las propiedades eléctricas de los materiales del subsuelo
determinan la reflexion, transmisién y atenuacion de la sefial durante su recormrido. En
general la sefal viaja en funcién del tiempo y se atenGa en‘funcién de la distancia.
Ademés, existen otros factores relacionados con caracteristicas fisicas, como la geometria
del medio, inclinacion, rugosidad de los reflectores, etc, que afectan la trahsmisién de la

sefial. A continuacién se describen estos efectos y sus causas.

3.1.1 Difraccién

Las reflexiones captadas por el radar son sefales que forman un angulo recto con
las superficies de incidencia de las estructuras ubicadas dentro de la radiacion de la
antena del radar. Considerando que la radiacion forma un cono tridimensional
aproximadamente de 45°, el efecto de las estructuras del subsuelo se registran en las

trazas de un radargrama antes y después que el receptor se localice sobre Ia posicién real
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del reflector. Este efecto de difraccién se aprecia en una seccién cuando la sefal incide
en cavidades, anomalias con cambio brusco de pendiente y cuando el radio de curvatura
de la anomalia es comparable 0 mas pequefio que la longitud de onda de la sefal. El
ejemplo clasico de la difraccion se observa como una “U” invertida con una amplitud
maxima en algun punto a lo largo de la linea del perfil y decrece rapidamente conforme se

aleja de ese punto (Cantos, 1973).

En el radargrama de Ia figura 1a se presenta el efecto de difraccién. Esta seccién
se realiz6 (Ibafiez, 1996) con el fin de detectar la respuesta de una tuberia de 0.3 m de
diametro y a 0.8 m de la superficie del terreno aproximadamente (figura 1b). La respuesta
de esta tuberia es representada por la hipérbola de difraccién marcada cdmo A enla

figura 1a, con su punto maximo en la posicién de 10 m y a una profundidad de 0.8 m.

$0.0 0.0
A2 3
* s
0o 400 o
S «
i g
8 £ o
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3.1.2 Difusién

El fendmeno de difusiéon se caracteriza‘; por la formacion de pequefias ondas que
propagan la energia en todas direcciones. La difusién se produce cuando el impulso
electromagnético choca con objetos pequeﬁ}os comparados con su longitud de onda
(Cantos, 1973). Parte de lo que se considera;‘i ruido en una seccion puede deberse a este

fendmeno ya que la difusion produce energia distribuida al azar en la superficie.

$.4.3 Multiples

Cuando la sedial electromagnética encuentra un contraste de impedancias eléctricas
entre dos interfaces, parte de la energia se refleja varias veces dentro del medio hasta
atenuarse. Si el contraste de impedancias entre dos interfaces muy cercanas es intenso,
parte de la energia reflejada dentro de esas interfaces puede llegar al receptor por mas de
una ocasion, originando eventos repetidos a lo largo del barrido. El analisis de este tipo de
eventos se efectua considerando la tendencia de los eventos, ya que las carécteristicas de
los mditiples son similares a las de los eventos directos, ademas de los tiempos de arribo

o diferencia de tiempos de arribo entre eventos (Telford, et. al., 1974).

En el radargrama de Ia figura 1a en donde se registra como A la hipérbola de
difraccién originada por una tuberia, se observan otros dos eventos B y C. Analizando los
tres reflectores se deduce que A es un evento directoy B y C, eventos multiples. Esto
se determina al analizar que los reflectores B y C tienen tiempos de arribo doble y triple
respectivamente con relacién al evento A, ademas de que los tres presentan la misma
tendencia. La trayectoria de las reflexiones mdltiples se representa por flechas en la figura

1b, entre la capa superficial del terreno y la superficie exterior de la tuberia.
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3.2 Técnicas de procesamiento
Para realzar o eliminar caracteristicas como las descritas anteriormente en los
datos obtenidos con el método de georadar, se aplican técnicas de procesado para

efectuar una interpretacion y evaluacion final de los resultados.

3.2.1 Correccién de deriva del tiempo cero o primer arribo

Las trazas de un radargrama se componen de puntos P(x, y) donde x es el
intervalo de tiempo de registro (ns) y y es la amplitud del impulso (uV). El primer pulso
de la traza que llega al receptor se denomina primer arribo o tiempo cero. El nimero de
puntos que contiene una traza estd determinado por una ventana de tiempo y él intervalo
de tiempo en que se registra cada dato. Durante la adquisicién de datos los elementos del
equipo del georadar sufren variaciones de temperatura, provocando que los primeros
arribcs tengan variaciones unos con otros con respecto al tiempo de llegada, originando
que las trazas de un radargrama presenten desfasamientos en sus primeros pulsos en la
escala de tiempo cero. El primer paso del procesado de datos es aplicar la “correccion de
deriva de tiempo cero”, que consiste en desplazar los primeros Aarribos de las trazas a una

linea de tiempo cero (Sensors and Software Inc., 1993).

3.2.2 Filtros temporales

Los filtros son funciones que realzan o disminuyen caracteristicas de una funcion.
Se aplican para seleccionar y eliminar las frecuencias que contienen las sefales que
generan ruido en los registros. Los filtros temporales actuan en los datos del radar en la

direccion de eje de tiempos (Annan, 1996).
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3.2.3 Migracion

La migraciéon es un proceso mediante el cual es posible eliminar los efectos de
difraccioén, distorsion e interferencia que se observan en un radargrama. El proposito de la
migraciéon es enfocar la energia dispersa de los reflectores y difractores a su posicién

original, determinando su forma y localizacion en el subsuelo (Fisher, ef. al., 1992).

Las reflexiones registradas en un radargrama corresponden a sefales que inciden
perpendicularmente al plano de reflectores localizados dentro del cono de radiacion de la
antena. El radargrama es una seccién de tiempos en donde cada reflexién es
representada por los tiempos dobles de vigje de la sefal (ida y vuelta) al reflector. La
informacién de tiempo es registrada en un plano vertical, sin tomar en cuenta el
desplazamiento lateral del reflector a profundidad, causando el efecto de difraccion. Este
efecto es eliminado mediante Ia migracion, calculando el desplazamiento de la vertical
(sefal registrada) al plano normal (posicién real) del elemento reﬂéjante y produciendo una
reconstruccion original del campo de onda en el espacio, con el fin de determinar la forma

y localizacion de los reflectores a profundidad (Stanislav, 1984).

3.3 Modelado a base del sistema de trazado de rayos

El modelado es un proceso que consiste en comparar los resultados del georadar
con la respuesta de modelos propuestos del subsuelo. Estos modelos permiten dar una
explicacién de las observaciones principales, como la geometria del medio y los
parametros eléctricos de las anomalias, proporcionando informacién para la interpretacion

de los resultados, o bien evaluar los parametros mencionados, antes de realizar un
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estudio. La justificacion de utilizar el proceso de modelado es su aplicaciéon para la

simulacion e interpretacién cuantitativa de los datos de campo.

El proceso del modelado a base de rayos usando un algoritmo que calcula la
respuesta de modelos bidimensionales del terreno compuestos de capas, cada una con
una velocidad v vy atenuaciéon o constante. El proceso efectia un trazado de rayos,
obteniendo tiempos de reflexion y calculos de amplitud mediante la teoria de rayos
asintéticos, la cual supone que el frente de ondas curvas y las interfaces curvas suaves
son reemplazadas por planos tangenciales en los puntos de incidencia, evaluando la
particion de energia como si la onda chocara en una interface plana (Smith, et. al., 1977,

May, et. al., 1978; Cai, et. al., 1995).
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CAPITULO IV

4. OPERACION DE CAMPO.
En este apartado se describe el equipo de Georadar y la funcién de cada uno de
los componentes que lo integran, asi como los parametros que intervienen y la

metodologia que se sigue.

4.1 Descripcion de los componentes del equipo de georadar

El equipo utilizado en este método es un sistema biestatico llamado Pulse EKKO IV.
El equipo es mostrado en la figura 2, sus elementos se comunican entre si a través de
cables de fibra 6ptica que tienen la funcién de eliminar sefiales falsas. Todo el sistema es

alimentado por una bateria de 12 voltios. Sus componentes se describen a continuacion.

a. Unidad central o consola de control
Es el elemento principal del equipo, tiene la funcién de controlar la generacion de la
sefial electromagnética y de recibir las reflexiones del subsuelo en funcion del tiempo asi

como la operacién de los componentes electronicos transmisor y receptor.

b. Antenas

El sistema consta de un par de antenas, seleccionadas en funcién de la frecuencia
requerida para los objetivos del estudio. Una de las antenas funciona como transmisora
enviando un impuiso electromagnético hacia el subsuelo. Los diferentes efectos que sufre

la sefial (reflexién, atenuacion, propagacion, dispersidn) son detectados por la otra antena

que es la receptora.
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c. Transmisory receptor electronicos

Son dos elementos idénticos en apariencia, se conectan en la parte superior de las
antenas como se aprecia en la figura 2. El transmisor electrénico, tiene la funcién de
emitir un pulso de alto voltaje de corta duracién en el rango de’ nanosegundos (ns) hacia la
antena transmisora. Mientras que el receptor electrénico se encarga de recibir la sefal

reflejada como una funcién de tiempo después de que la transmision ha iniciado.

d. Computadora portatil
Todo el sistema del equipo de georadar es controlado mediante una computadora
portatil, en donde se efectua la adquisicion digital de datos, almacenamiento, edicion y

despliegue del grafico final.
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Figura 2.
Elementos que integran el equipo de Georadar Pulse EKKO V.
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4.2 Resolucién del equipo de georadar

| La frecuencia de operacién es uno de los factores que determina la resolucion de
los objetivos a investigar en un estudio con radar. La ecuacién & = 1/\/1?17;5 establece
que mientras mayor es la profundidad (5) del objetivo a investigar, la frecuencia (f)
utilizada debe ser menor y viceversa. El cuadro 3 contiene la frecuencia central
recomendada para algunas profundidades, estos valores fueron obtenidos

experimentalmente por Annan, (1996).

Profundidad Frecuencia
(m) Central (Mhz)
0.5 1000
1.0 500
2.0 200
7.0 100
10.0 50
30.0 25
50.0 10

Cuadro 3. Frecuencia aplicada para algunas profundidades (Annan, 1996).

Las frecuencias usadas en el método de radar estan en un rango de 10 a 1000 Mhz,
correspondientes a longitudes de onda (A =v/f) de 30 a 0.3 metros respectivamente
(valores en el vacio). Detectando estructuras con dimensiones desde algunos centimetros
hasta decenas de metros. Y la resolucion Ar, de los objetivos a investigar esta

determinada por la siguiente relacién (Annan, 19986).

Ar zim,_(
100
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En donde d max es la profundidad maxima de penetracién para la frecuencia
utilizada. De acuerdo a la anterior relacion, la resolucion de los objetivos a investigar sera

alta para profundidades someras y viceversa. El cuadro 4 muestra la resolucién para

algunas profundidades de penetracién (Annan, 1996).

Profundidad Resolucién
Maxima (m)
0.1 1.0
1.0 0.1
10 0.01
100 0.001

Cuadro 4. Resolucién obtenida para profundidades de penetraciéon (Annan, 1996).

4.3 Técnica de reflexion de desplazamiento fijo
Es la técnica mas comdn de operacion para un trabajo de exploracion con radar.

En esta técnica se establece una geometria fijla para las antenas, colocandolas
paralelamente, su separacion minima es ia mitad de la longitud de onda de la frecuencia
central. Este arreglo se desplaza sobre un perfil, tomando lecturas en puntos
equidistantes para obtener el radargrama que proporciona la informacion del subsuelo. La
disposicion de este arreglo se ilustra en la figura 3. El despliegue de datos de un
radargrama puede efectuarse en un formato denominado color, en donde a cada punto
de las trazas se le asigna un color en funcién de una escala lineal de amplitudes,
obteniendo un registro continuo de las reflexiones del subsuelo basado en la escala de
colores (Annan, 1996). En el presente trabajo los radargramas son representados en el
formato color en tonos de grises. Todas las secciones presentan en los primeros metros

de profundidad dos reflexiones intensas continuas a lo largo del registro, generadas por
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sefales directas en el tiempo que el transmisor envia el impulso al terreno. La reflexion
mas superficial se conoce como “onda directa de aire’, es una sefial que viaja del
transmisor al receptor sobre la superficie del terreno a la velocidad de la luz. La segunda
reflexion se conoce como “onda directa de terreno”, es una sefial que viaja a través de la

capa mas superficial del terreno, del transmisor al receptor.

_—..—A——.—-——__-—____._————_.___—_.__—_-—_
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4.3.1 Parametros que intervienen en la técnica de reflexion
En la técnica de reflexion de desplazamiento fijo, los parametros que
intervienen deben ser elegidos adecuadamente durante la planeacién del trabajo de

campo para obtener resultados éptimos del estudio. Estos parametros se describen a

continuacion.
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a. Frecuencia de operacién

La frecuencia a utilizar en un trabajo de prospeccién con radar, se elige de acuerdo
a las dimensiones y profundidad de los objetivos a investigar. Si el objetivo se localiza
dentro del rango de deteccion de la técnica, la frecuencia se selecciona de acuerdo a los

rangos establecidos en el cuadro 1. (Annan, 1996).

b. Apilado

El apilado es un proceso que consiste en promediar las sefiales enviadas al terreno
en un mismo punto de lectura para obtener la traza final desplegada. La seleccion del
apilado en el equipo utilizado tiene variaciones del orden de 2" trazas, donde n es un

entero positivo (Annan, 1996).

c. Ventana de tiempo

Este parametro corresponde a la ventana de despliegue de datos. Para determinar
la ventana de tiempos W (ns) se considera la profundidad maxima h (m) de penetracion
esperada y la velocidad minima de propagacion v (m/ns) en el medio a investigar (Annan,

1996) mediante la relacion:

=

d. Intervalo de muestreo temporal
Este valor es el intervalo de tiempo en que se registra cada punto de la traza. El

cuadro 5§ (Annan, 1996) da los intervalos maximos de muestreo para las frecuencias mas
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comunmente usadas. Este valor se determina en funcién de la frecuencia central

fe (Mhz) por la relacion:

t= 1000
6fc
Frecuencia central | Intervalo maximo
de la antena (Mhz) | de muestreo (ns)
10 16.70
20 8.30
50 3.30
100 1.67
200 0.83
500 0.33
1000 0.17

Cuadro 5. Intervalo de muestreo, para la frecuencia seleccionada (Annan, 1996)

La relacion entre la ventana de tiempo W'y el intervalo de muestreo t. determina el

nimero de puntos registrados en una traza.
# puntos = W
t

e. Intervalo de muestreo espacial

Este par&metro corresponde al espaciamiento entre los puntos de lectura sobre el
perfil en estudio. En la figura 3 se representa como Ax y se determina por la frecuencia
central f., la permitividad relativa del material en superficie ¢, , y la velocidad de

propagacion de la sefial en el vacio ¢, mediante la relacion:

Ax= __¢ 75 (m)
4fc Ver fe Ve
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f. Separacion de las antenas

La separacion minima entre las antenas debe ser la mitad de la longitud de onda de
la frecuencia central, para evitar que se presente el efecto de saturacion de la sefial. Este
efecto se origiha cuando el transmisor esta muy proximo al receptor, captando sefales
directas intensas durante el intervalo de tiempo de transmisiéon del impulso, enmascarando
las sefales de reflectores cercanos al tiempo de transmision. (Annan, 1996). Este
parametro se representa por S en la figura 3 y se determina por la profundidad esperada
h (m), la permitividad del medio £, mediante la relacion:

S = 2h .
Ng - 1

4.4 Técnica de sondeo de velocidades

La técnica utilizada para calcular la velocidad de la seiial electromagnética en
el subsuelo se denomina Sondeo de velocidades o Punto medio comun (CMP). Su
aplicacién tiene la finalidad de efectuar estimaciones de profundidad de los reflectores
obtenidos en el radargrama. La configuracién del arreglo se ilustra en la figura 4, consiste
en que las antenas estan separadas inicialmente una distancia x vy perpendiculares a la
direcciéon del perfil. Cada antena se separa a partir del punto centrél 0 en pasos de x/2,

obteniendo lecturas en cada posiciéon (Annan, 1996).
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En un sondeo de velocidades las dos primeras sefales registradas son la onda
directa de aire y de terreno, similar que en el método de reflexién de punto fijo como se
explica en la seccion 4.3 o Técnica de Reflexion. Después de estos dos eventos se
registran las reflexiones generadas en el subsuelo (Annan, 1996). Las trayectorias de
viaje de los diferentes eventos se presentan en la figura 5a. El radargrama de la figura 5b
es el resultado de un sondeo de velocidades, marcando los diferentes eventos obtenidos

para ser analizados.
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El analisis de datos obtenidos en un sondeo de velocidades se basa en la
suposicién que los tiempo de arribo t (ns) de la sefial reflejada varia hiperbélicamente
conforme se separan las antenas x (m) (Tillard, 1995). La expresion de la funcién
hiperbdlica es:

£ =_x' +_4n® .
Vv v

Donde h (m) es la profundidad del reflector y v (m/ns) la velocidad de
propagacion.

Para efectuar la interpretacién se grafican los valores ( x*, ) correspondientes a
cada reflector (Cantos, 1973). Considerando que esta relacién es lineal se calcula la

pendiente de larecta m vy la velocidad media se determina por:

Vm = /1
m

La profundidad de la capa reflectora esta dada por:

h =Vt
2

El procedimiento se realiza para la sefial reflejada, estimando la .v, para la

primera capa y la profundidad, h al primer reflector.
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CAPITULO V

5. APLICACIONES DEL METODO GEORADAR EN INVESTIGACIONES
ARQUEOLOGICAS EN MESOAMERICA Y OTRAS REGIONES

En este capitulo se presentan los resultados de las aplicaciones con GPR en

diferentes sitios arqueoldgicos de la region Mesoaméricanay otras regiones.

5.1 Regién Mesoameéricana
Los sitios arqueologicos de Mesoamérica en los que se ha aplicado este método a

la fecha, son los siguientes:

Joya de Ceren, E| Salvador, San Salvador: es un sitio arqueoldgico enterrado por
deshechos piroclasticos lanzados por un volcan cercano.

Cuicuilco, ciudad de México, es un sitio arqueoldgico afectado por espesores de_
lava producto de la actividad del volcan Xitle.

La Campana, Colima, México, sitio arqueoldgico cubierto por sedimentos y material

de avalancha, proveniente del volcan de F uego de Colima.
En todos estos sitios, la aplicacién del metodo tuvo como fin determinar la

respuesta de elementos de interés arqueoldgico, como construcciones O monumentos

hechos por el hombre Y @ poca profundidad de la superficie del terreno.
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5.1.1 Sitio arqueolégico Joya de Ceren, San Salvador, El Salvador
El sitio arqueologico Joya de Ceren esta formado de un pueblo prehistérico

agricola de mas de treinta edificios, enterrados por material piroclastico hace
aproximadamente 1,400 afos (Sheets, 1992). Esta localizado aproximadamente a 25
kildmetros al noreste de la ciudad de San Salvador, en el valle de Zapotitan. Las
erupciones volcanicas que enterraron el sitio dejaron extraordinariamente bien preservado
casi todo el material cultural, incluyendo edificios y sus contenidos, asi como plantaciones,
las cuales crecieron en los campos agricolas circundantes y huertos.

Se han excavado cuatro areas a la fecha, las cuales han descubierto total o
parcialmente 16 estructuras, campos agricolas y jardines. Cada una de las excavaciones
revelan a través de pequefias “ventanas’ excavadas en los depdsitos piroclasticos, una
serie casi completa de artefactos y ecofactos, lo cual dice mucho acerca de la civilizacion
que habité en el siglo sexto el sitio Joya de Ceren, El Salvador.

Todos los edificios excavados fueron construidos de adobe con techo de paja
(Kievit, 1994). Las casas consistian de estructuras mdultiples de varios usos, agrupadas
en unidades en donde vivian familias extensas. Cada grupo de casas estaba separado
de los otros por medio de jardines y campos agricolas y se conectaban por sendas. Las
principales estructuras prehistéricas de Joya de Ceren se encuentran localizadas en
levantamientos topograficos naturales las cuales fueron levantadas sobre un cimiento de
barro cocido (Kievit, 1994). Los edificios domiciliares y casas para almacenamiento
(bodegas) tienen columnas de tierra fundida en sus cuatro esquinas coﬁ paredes dé
“bajareque” entre las columnas. Otros edificios civicos o comunales son mas solidos con

paredes terrizas espesas con plataformas y bancos interiores.
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Se han encontrado en muchas excavaciones campos agricolas, huertos y jardines.
Se encontr6é maiz, numerosos arboles y otras plantas en cavidades huecas, las cuales se
llenaron con yeso dental para preservar los moldes.

La riqueza de los datos arqueolégicos de las excavaciones se enfrentan con
completos contrastes por la falta de conocimientos acerca del ambiente y el paisaje
anterior a la erupcién. E mapeo detallado del paisaje y los rasgos culturales usando GPR
indican que al menos 22 estructuras anteriormente desconocidas estan presentes en el
area que no ha sido aun excavada. La porcion circundante no expuesta del sitio
arqueoldgico, la cual atin no ha sido explorada geofisicamente, parece cubrir méas de diez

hectareas.

Se registraron datos de mas de 7,800 metros con el uso del radar de penetracion al
suelo del hexacentenario sitio arqueoldgico enterrado de Joya de Ceren en El Saivador.
Los datos se usaron para explorar estructuras enterradas y trazar un mapa de Ia

paleotopografia a través de mas de cinco metros de sedimentos volcanicos.

Los perfiles del radar de penetracion al suelo fueron procesados en computadora
para eliminar el ruido del interior del suelo y se corrigié la profundidad de tiempo para
identificar la reflexién que representa la antigua superficie del suelo. Esta superficie
enterrada, y las estructuras construidas en él fueron computarizadas en dos dimensiones
Para facilitar la identificacién e interpretacién. Veintiséis estructuras enterradas fueron

identificadas en los perfiles de GPR y se reconstruyé una precisa representacion del

paisaje y ambiente, tal como era antes de la erupcion.
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El uso de GPR en el sitio La Joya de Ceren en 1,979 (Loker, 1983; Sheets et. al.,
1985) fue una de las primeras aplicaciones arqueoldgicas de este método. Un sistema de
radar de interface en el subsuelo (SIR-7) con una sola antena de 80 Mhz, elevada
aproximadamente 10 centimetros sobre la superficie, se at6 a una carreta tirada por dos
bueyes. El estudio se realizé6 a principios de junio, después de casi siete meses con
pequefias o ninguna lluvia para que la tierra estuviera completamente seca. Se efectuaron
un total de 40 lineas paralelas espaciadas cada 5 metros, para crear un cuadrante de
menos de 1 hectarea de superficie estudiada. Los datos de reflexién de radar fueron
impresos en el papel con un registrador grafico y grabados en la cinta magnetofonica de
FM (Loker, 1983). Una anomalia se descubri6 en las copias de papel de los datos de la
reflexion, la que se excavO posteriormente encontrandose que se trataba de una

estructura enterrada (Loker, 1983).

* Estratigrafia del sitio

La unidad estratigrafica mas vieja expuesta en La Joya de Ceren es una arcilla
rojiza-castafia oscura. Esta unidad de arcilla es la porcién superior de una capa de
materiales volcanicos que fueron arrojados por el volcan Caldera Coatepeque distante 30
kilémetros al suroeste de La Joya de Ceren, hace aproximadamente 10,000 y 40,000 afios
(Sheets, 1983). Directamente por la especie, esta arcilla es una capa de la ceniza
volcanica de grano fino blanco conocida como “Tierra Blanca Joven® o TBJ (Hart and
Steen-Mclntyre, 1983). La ceniza de TBJ proviene de una erupcion del volcan llopango

al este de la ciudad de San'SaIvador, alrededor de los afios 114 a 260 D.C.
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El antiguo pueblo de La Joya de Ceren fue construido sobre la superficie formada
de material TBJ. Hay evidencia abundante de cultivos en forma de surcos dentro de los
campos agricolas en la porcidn superior de la ceniza. La arcilla subyacente se usé como
material de construccion para edificios, plazas y patios (Kievit, 1994) y se mézclaba con el
TBJ en algunos campos agricolas (Zier, 1983).

La erupcion que enterrd al pueblo antiguo de La Joya de Ceren ocurié
aproximadamente entre los afios 90 a 590 D.C. (Sheets, 1983), sepultando el pueblo bajo
un espesor de mas de 6 metros de tefra (Milter, 1989, 1990, 1992, 1993). Una serie de
unidades piroclasticas de esta erupcion, forman la secuencia estratigrafica de La Joya de
Ceren sobre la superficie de TBJ, o la arcilla subyacente donde el TBJ estaba érosionado.
En general, la secuencia de La Joya de Ceren consiste en una sucesion alterna de
~ depésitos de materiales piroclasticos, lapillis y bloques volcanicos (Miller, 1989). La fuente
para estas unidades se ha localizado aproximadamente a 600 metros al norte del sitio lo

que es ahora una estructura geoldgica muy erosionada llamada Loma Caldera (Miller,

1992).

5.1.2 Sitio arqueoldgico de Cuicuilco, ciudad de Mexico, México.

El sitio Arqueolégico de Cuicuilco se localiza al sur de la ciudad de México, entre la
Avenida de los Insurgentes y Periférico Sur, esta afectado por espesores de lava producto
de la erupcién del volcan Xitle, hace 2000 afios. Romper los espesores de lava para
recuperar los restos arqueoldgicos del sitio representa trabajos dificiles y costosos. La
finalidad de aplicar el método de radar fue para identificar posibles elementos

arqueoldgicos, proporcionando localizacién, dimensiones y delimitando areas para futuras

excavaciones.
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* Antecedentes:

El sitio arqueoldgico de Cuicuilco ha revelado evidencias del asentamiento de las
culturas mas antiguas de América consideradas de la época arcaica, quedando los
vestigios de esta civilizacion que dominé el Valle de México cubiertos por espesores de 4
a 15 m de lava provenientes del Xitle, crater localizado en la pendiente norte del Ajusco a
10 km aproximadamente del sitio arqueoldgico (Pérez, et. al, 1995). En Cuicuilco
sobresalen los restos de una construccién cénica con un angulo promedio en sus taludes
de 45°, presentando tres etapas constructivas. Este basamento tiene un diémetro de 132
m en su base y una altura de 25 m y esta edificado por fragmentos de roca volcanica sin

mortero (Cummings, 1933). Ver figura No. 6.

La estratigrafia del sitio se obtuvo de un pozo al oriente de la piramide marcado en
la figura No. 6 . La columna estratigrafica se representa en al figura No. 7 (Pastrana,
1996). En el corte el “piso del andador’ representa la base de la piramide. La diferencia
de nivel entre el piso actual y piso del andador se debe a una pared separada 4 m
aproximadamente, en la parte norte y este de la piramide. Las unidades principales
representadas en el corte son: De 0 a 3.5 m, por un espesor de derrame basaltico, con
desarrollo de fracturas semicolumnares; de 3.5 a 5.2 m, un paquete de tepetate con
arcillas arenosas y cantos; de 5.2 a 9.8 m, una unidad de arcilla con cantos en su parte
superior y media y estratos delgados de gravilla y arenas; finalmente de 9.8 2a 12 m, un

espesor de tepetate con arcillas.
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* Trabajo de campo y procesamiento de datos:

El trabajo de campo en el sitio arqueoldgico de Cuicuilco se realizé en 7 perfiles; los
‘perfiles 1y 2 son representados en la figura No. 6, al oriente dé la pirdmide; los perfiles 3
a 7 realizados al suroriente de la piramide forman una malla representada en la figura No..
8. Para realizar los sondeos en estos perfiles se emplea una frecuencia de 50 Mhz,
usando los siguientes parametros: Ax = 0.5 m, en los perfiles 1 Y2,y AXx=1m, en los
perfles3a7, s=1m, w=220 ns, y un apilado de 64 trazas para todos los perfiles.

El proceso efectuado a los datos de campo fue un filtrado temporal pasa bajas.
Después de haber probado diversas frecuencias de corte, se eligié un valor de 93.5 Mhz,
que corresponde al 30% de la frecuencia de Nyquist. Con esta frecuencia se éliminaron
componentes de alta frecuencia o ruido en las secciones, conservando las senales
representativas en las secciones,

En esta zona se realizé un sondeo para determinacion de velocidades (CMP) con una
frecuencia de 50 Mhz, tomando lecturas en pasos de x/2 = 05 m. Ej radargrama
~ obtenido en este sondeo se muestra en la figura No. 9, en donde se aprecian las ondas

directas de aire y de terreno, y el reflector generado en la primera interface de! medio.
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* Interpretacidén de resultados
Debido a que los sondeos en esta zona se efectuaron en dos sitios alrededor de la
piramide, su interpretacién se realiza en dos partes de acuerdo a la ubicacién de los

perfiles.

* Sondeos realizados al oriente de la piramide

Los radargramas obtenidos en los perfiles 1 y 2 trazados al oriente de la piramide,
son representados en las figuras 10 y 11 respectivamente. El perfil 1 se realizé con la
finalidad de detectar la respuesta de la cavidad representada en la figura 6 al oriente de la
piramide; tiene 3 m de ancho y 2.5 m de altura aproximadamente, su techo es el limite
inferior del derrame basaltico y su entrada se encuentra en el corte localizado frente a la
piramide. El perfil 1 tiene direccion N — S y es perpendicular a la cavidad localizada entre
las posiciones de 33 a 37 m del perfil, a una profundidad de 5.5 m. El perfil 2 tiene
direccion W - E e intersecta en su posicién de 0 m con el perfil 1 en su posicion de 50 m.

En las figuras 10 y 11 que representan radargramas se aprecia un medio entre 3 a
6 m de profundidad, de acuerdo a la estratigrafia de la zona, corresponde a un espesor de
basalto. Dentro de esta zona se aprecian reflectores inclinados, interpretandolos como la
respuesta de fracturas originadas dentro del derrame basaltico. En el radargrama de la
figura 10, entre 70 a 75 m de posicion, el espesor de basalto alcanza una profundidad de 6
m, lo que sugiere la presencia de una depresién en esta zona antes de la erupcion del
Xitle. En el radargrama de la figura 11 se registran dos anomalias verticales dentro del
espesor de basalto, entre 7.5 a 10.3 m y entre 24.3 y 26 metros de posicion, estos eventos

se interpretan como la respuesta de estructuras verticales, posiblemente muros o

columnas de alguna construccion.
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El limite inferior del derrame basaltico es representado mediante una linea en las
dos secciones. Debajo se identifica un medio con caracteristicas uniformes en las dos
secciones, corresponde a un espesor de tepetate. En la seccién 1 el reflector localizado
entre las posiciones de 65 a 80 m y a una profundidad de 9.5 m puede ser la interface
del espesor de tepetate con el de arcillas.

En la figura 10 se aprecia entre las posiciones de 30 a 38 m, una hipérbola de
difraccion con su punto maximo a 6 m de profundidad. Este efecto es producido por la
cavidad localizada bajo las posiciones antes mencionadas, registréndose con dimensiones
mayores que la estructura original. Bajo la hipérbola de difraccién se aprecia un evento
con la misma tendencia, su punto maximo esta a una profundidad de 8 my eé considerado
un evento multiple. Finalmente se observa entre las posiciones de 30 a 48 m cuatro
reflectores pequerios a diferentes profundidades, se consideran la respuesta de una zona

de fracturas.

* Sondeos realizados al suroriente de la piramide

Al suroriente de la piramide se realizaron cinco sondeos en los perfiles
representados en la figura 8. Los perfiles 3, 4 y 5, paralelos entre si, tienen direccion
NW-SE y los radargramas correspondientes se presentan en las figuras 12, 13 y 14
respectivamente. Los perfiles 6 y 7 perpendiculares a los tres anferiores, tienen direcciéon
SW-NE y se presentan en las figuras 15 y 16 respectivamente.

En los cinco perfiles se registra el limite inferior del espesor basaltico de 3 a 6 m de
profundidad. Debajo de este espesor'y de acuerdo a la columna litolégiéa (Pastrana,

1996) se localiza un espesor de tepetate. La interface basalto-tepetate se representa en
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las secciones mediante una linea. Se aprecia también un reflector a profundidades de 7 a
8 m considerado como el contacto entre los espesores de tepetate y de arcilla.

En las cinco secciones se observan anomalias verticales dentro del derrame
basaltico con profundidades hasta de 6 m. Estos eventos se identifican con Qaracteristicas
similares en los radargramas y son interpretados como la respuesta de elementos
constructivos, posibles muros o rampas de alguna pequena piramide, los cuales pueden
estar edificados con bloques basalticos sin morteros en sus uniones. En el perfil 7, las
anomalias registradas no se presentan con la misma claridad y de tener continuidad con
los eventos registrados en el perfil 6, es posible que en la zona en donde se obtuvo este

uitimo sondeo, los elementos constructivos se encuentren semidestruidos.

En las secciones las anomalias registradas dentro del espesor basaltico se
identifican como la respuesta de cuatro elementos diferentes A, B, C y D, de acuerdo a la
continuidad registrada en los radargramas. La posible continuidad de las estructuras que
dan origen a estas anomalias se representa con la misma simbologia en la figura 17.
Observando que estas estructuras tienen direcciones N-S y E-W. El proceso de
modelado permite sugerir que los parametros de velocidad y atenuacién para el basalto es

de v=0.2m/ns y para eltepetate (cliche)esde v=0.13m/ns y a=0.01dB/m.
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5.1.3 Sitio arqueoldgico de La Campana, Colima, México.

La Campana es un sitio arqueoldgico localizado en el municipio de Villa de Alvarez,
al noroeste de la zona urbana de la ciudad de Colima, con un area aproximada de 60
hectareas. Esta zona y su topografia se representan en el croquis de la figura 18. La
aplicacion del método de georadar en este sitio tuvo como objetivo localizar y dar la
ubicacion de las anomalias consideradas como la respuesta de estructuras o elementos
de interés arqueoldgico, teniendo comb antecedente el resultado de excavaciones
recientes realizadas por arqueélogos del Instituto Nacional de Antropologia e Historia de
México (INAH), al poniente del sitio fueron tres piramides o adoratorios de gran.

importancia.

* Antecedentes:

La Campana es considerada como el mayor centro arqueoldgico del occidente de la
republica de México debido a la existencia de un gran asentamiento cultural de origen
Nahuatl, de 1500 afios de antigledad. En los Gltimos afios el sitio estuvo cubierto por
sedimentos, producto de erosidn y por la destruccion de las mismas construcciones y se
vio afectado por el crecimiento de la ciudad de Colima. Los resultados de excavaciones
realizadas al poniente de la zona en noviembre de 1995, son tres piramides o adoratorios
qQue presentan dos etapas constructivas, edificadas con piedra de rfo y material limo
arcilloso (lodo) como cementante. Estos elementos arquitecténicos se ubican en el

croquis de la figura 18 en la regién marcada como “zona excavada”.
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La geologia del sitio se compone por.depésitos caéticos de material vol;:énico no
consolidado producto del colapso de una parte del flanco meridionél del Volcan de Fuego
de Colima. Sus caracteristicas son las de una avalancha de escombros, con arrastre de
blogues andesiticos angulosos y subangulosos (20 a 50 cm) en una mafriz de guijarros,
ceniza volcanica y arena (conglomerado), con espesores promedio de 20 m. La base de
esta unidad son espesores de 40 ¢cm en promedio de arena fina y gruesa (Rodriguez,
1991 y Luhr, 1990). Los suelos de esta area se componen de caliche, producto probable

de la alteracion y lixiviacion del material subyacente.

* Trabajo de campb y procesamiento de datos

Los sondeos con Georadar en La Campana fueron realizados en el mes de marzo
de 1996, en los perfiles representados en el croquis de la figura 18. Los perfiles 1, 2y 3
paralelos entre si, tienenA direccién SW-NE vy cruzan p_erpendicularmente en sus
posiciones de 70 m con el cuarto perfil. El perfil 4 tiene direccion NWTSE, intercepta en ias
posiciones de 25, 20 y 30 m con los perfiles _1, 2y 3, respectivamente. Los sondeos se
realizaron con una frecuencia de 50 Mhz y los parametros de campo fueron; s = 1 m; Ax
=1m; w=250ns; yun apilado de 64 trazas. La topografia de los perfiles es integrada
en las secciones.

El procesado efectuado a los datos obtenidos en campo, fue un }ﬁltrado temporal
pasa bajas. Después de haber probado con diversas frecuencias de corte, se eligid un
valor de 124.8 Mhz, que representa el 40% de la frecuencia de Nyquist (312 Mhz). Con
esta frecuencia se eliminaron componentes de alta frecuencia o ruido, conservando las

sefiales representativas en las secciones.
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El valor de la velocidad de propagacion de la sefial electromagnética en la zona de
estudio se determind considerando la estratigrafia que se describe en la parte de
antecedentes. De acuerdo a la tabla 2, el espesor de caliche ‘tiene un valor de 0.13 m/ns
y el espesor de avalancha, de 0,07 m / ns. La velocidad media de propagaciéon de la

sefal para la zona es de 0.1 m/ ns, valor aplicado a los datos obtenidos para este trabajo.

* Interpretacion de resultados
Los radargramas obtenidos en los perfiles 1, 2, 3 y 4 son representados en las
figuras 19, 20, 21 vy 22, respectivamente. En las cuatro secciones se registran dos

reflectores en los primeros 2 m de profundidad, que corresponden a la onda directa de aire

y de terreno.

En los radargramas se representa como A una anomalia vertical con caracteristicas
similares en las cuatro secciones; en los perfiles 1, 2 y 3 se localiza entre las posiciones
de 60 a 70 m y en el perfil 4, entre las posiciones 18 a 23 m. Esta anomalia se considera
la respuesta de la misma estructura, ya que se registra en la interseccién de los cuatro
perfiles. Otros eventos identificados con caracteristicas similares a la anomalia A, se
representan como B, C y D. El evento B se registra en el perfil 1, entre las posiciones de 0
a 5 m; C entre las posiciones de 100 a 105 m en los perfiles 1 y 2, lo que sugiere que en
ambas secciones se tiene la respuesta de la misma anomalia; finalmente el evento D, en
el perfil 4 entre las posiciones de 0 a 5 m.

Los eventos A, B, C y D tienen una tendencia vertical y con caracteristicas

similares, registradas en sitios donde se presenta una elevacion topografica.
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Perfil 4, zona arqueolégica de La Campana, frecuencia de 50 Mhz.

Las anomalias registradas se interpretan como la respuesta de paredes 0 muros de
construcciones, como pirémides, edificadas a bése de piedra de rio, de acuerdo a los
antecedentes del sitio. | )

Los reflectores identificados en las secciones como E en los perfiles 2, 3 y 4 tienen
una tendencia horizontal. En el perfil 2 se identifican entre las posiciones 105 a 115 m: en
el perfil 3 entre las posiciones de 88 a 98 m: y en el perfil 4 de 35 a 55 m de posicion. En

los tres casos los eventos se localizan a 2 m de profundidad, interpretandose como la

respuesta de pisos de construcciones.

5.2 Otras regiones

Una de las primeras aplicaciones del GPR en exploracion arqueologica se condujo
en el caidén Chaco, Nuevo Méxicp (Vickers y Dolphin, 1975). Estos examenes fueron
exitosos en el descubrimiento de la localizacién de muros enterrados bajo suelos secos

arenosos a profundidades que oscilaban de 1 a 2 pies.
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Otro de los primeros logros del Método de Penetracién por Radar (GPR) incluyé el
descubrimiento de paredes de graneros enterrados y sétanos de almacenamiento en
Pensylvania (Bevan y Kenyon, 1975; Kenyon, 1977) y muros derrumbados en Chipre
(Fisher et al, 1980).

Durante 1982 y 1983 se realizaron pruebas con GPR en el sitio arqueoldgico Red
Bay, Labrador en Canada en un intento por localizar tumbas, artefactos enterrados y
muros de casas de la aldea Vasca Whaling del siglo dieciséis (Vaughan, 1986) Se
descubrieron anomalias con el GPR, por lo que mas tarde se excavod y se encontrd
presente suelo disturbado alrededor de las tumbas y las paredes hechas de guijarros de

playa.

Otra aplicacion del mapeo de capas de tiempo creadas por georadar, se efectud en
los monticulos de los entierros en el sitio arqueoldgico de Nutubaru en Kyushu, Japén. El
objetivo de esta investigacion fue detectar tumbas que han sido sepultadas por materiales
producto de erupciones volcanicas en el sitio. Las tumbas pertenecen al periodo Kofun
Temprano del Japén (300 — 700 D.C.).

Actualmente estos entierros se encuentran intactos subyaciendo a las tierras
cultivadas. En muchos casos no hay evidencia en la superficie de Nutubaru que un
entierro o tumba pudiera haber existido en el sitio, porque la parte superior del monticulo
ha sido removido debido a trabajos agricolas en la zona. En algunos casos, se han
encontrado accidentaimente por los pesados tractores que estén siendo usados en la

agroindustria en Japon, las camaras donde los muertos estan sepultados dentro de los

monticulos.
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En el estudio que se realiz6 en Nutubaru, se utilizé una antena de radar con una

frecuencia de 300 Mhz. Las capas de tiempo fueron generadas cada 8 ns comenzando

desde la superficie del terreno.

Otra exitosa aplicaciéon de las capas de tiempo por georadar se efectué en el sitio
arqueologico Matsuzaki en Chiba, Japén. El sitio fue estudiado usando una éntena de 300
Mhz de frecuencia y una ventana de tiempo de 80 ns para registrar las reflexiones del
radar. El area fue excavada previamente a lo largo de dos trincheras de prueba de 2 m de
ancho y 35 cm de profundidad aproximadamente. La excavacién se realizé en 1983, y
una vez terminada la investigacién, fueron rellenadas las trincheras. Dos entierros
pertenecientes al Periodo Jomon (200 D. C.) fueron encontrados. -

El propésito de usar el GPR en este trabajo, fue el de probar si este método podria
reflejar con precision estructuras enterradas, conocidas previamente para verdaderas
comparaciones; ademas, para descubrir otras estructuras arqueolégicas que pudieran
existir en el sitio.

Se planed una intensiva excavacion del sitio Matsuzaki inmediatamente después de
la prueba del georadar, la cual podria proveer una buena oportunidad para verdaderas

comparaciones del terreno.

Entre otros sitios arqueolégicos en donde se ha aplicado con gran éxito el método
de radar de penetracion terrestre, GPR; como una alternativa de ayuda a la investigacion
arqueologica se pueden mencionar: Spiro, Oklahoma, USA y en la gran pirdmide de

Keops, Egipto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El GPR es una excelente herramienta geofisica con la cual se reconstruyen
paisajes enterrados y mapas de rasgos culturales, debido a su capacidad de resolver con
precision rasgos del interior del suelo en tres dimensiones. El georadar es un método no

destructivo para el medio ambiente y de gran rapidez de operacion.

En este trabajo se analizaron los aspectos tedricos y practicos del método de
prospeccion geofisica de georadar. Conociéndose los diferentes fendmenos que
intervienen durante la operacién de la sefal electromagnética en el medio de transmision
(terrenc). Se analizé la importancia que representa la frecuencia de operacién del radar,
ya que este parametro es uno de los que controlan la profundidad de penetracion de la

seial electromagnética.

Entre las limitaciones que presenta un estudio con georadar estan lqs suelos con
alto contenido de humedad, en general en medios con conductividad mayor a 0.1 ohms/m,
limitando la penetracién de la sefial en el terreno, especialmente en suelos arcillosos. Otro
fendmeno que puede presentarse en la operacion de campo son los efectos que causan
los elementos como estructuras metalicas extensas que pueden provocar ruido en los
registros; las fuentes o transmisores de frecuencias de radio y lineas eléctricas de alta

tensién ocasionan saturacién en el receptor del radar.
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La interpretacion de los sondeos realizados en cada uno de los sitios arqueologicos
donde se aplic6 el Georadar, quedaron satisfactoriamente correlacionados con los
resultados de las excavaciones, comprobando que las principales anomalias registradas

en los radargramas fueron producidas por elementos de interés arqueolbgico presentes

en cada lugar.

Tomando como base tanto las interpretaciones como los resultados de las
excavaciones efectuadas en estos sitios, se puede suponer que los monticulos existentes
en ellos, pueden representar elementos arquitecténicos cubiertos por sedimento y

vegetacion.

Se recomienda implementar este tipo de prospeccion geofisica en los trabajos de
investigacion arqueoldgica a realizar en nuestro pais; ya que el uso del método de
georadar como una alternativa en los estudios arqueologicos, proporciona resultados en
tiempos relativamente cortos, lo que representa un ahorro en tiempo y costos para el

proyecto.

Es recomendable la aplicacion de este método en nuestro pais exclusivamente en

época seca.

Actualmente el equipo no esta disponible en nuestro pais, por lo que es necesario
adquirirlo en el extranjero, es factible su alquiler con un valor aproximado de $200.00

diarios.
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Finalmente, es importante mencionar gque en nuestro pais ya se experimentd la
aplicabilidad de este método en dos sitios arqueoldgicos a saber: en la zona nuclear de
Cotzumalguapa, Escuintla y en el proyecto Kaminaljuyu-Miraflores, Guatemala. En el
primero con el patrocinio de la National Geographic Society en los afios 1997 y 1998; sin
embargo, no se obtuvieron los resultados esperados debido a que no se lienaron las
condiciones ideales (Chinchilla, 1999).

En el segundo sitio con la colaboracion de la Universidad de Yale, USA,, en ia
década de los noventa del siglo recien pasado; pero, también con resultados infructuosos
debido a la presencia de arcillas con alto contenido de humedad en el terreno (Hacht, c.p.;

Barrientos, 1997).
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ANEXO

68



GLOSARIO

Algoritmo:

Método y notacion en las distintas formas del calculo.

Anomalias:

Perturbaciones o irregularidades del campo de fuerza presentes en el subsuelo.

Asintota:
Linea recta que, prolongada indefinidamente, se acerca de continuo a una curva,

sin llegar nunca a encontrarla.

Bajareque:

Pared de palos entretejidos con caiias y barro.

Caliche:
Dep6sito calcareo que se forma en los suelos de las regiones aridas. El agua
portadora de bicarbonato caicico asciende por capilaridad hasta la superficie en épocas de

sequia; al evaporarse aquélla, queda depositado el bicarbonato sédico en masas

estratiformes.

Decibel o decibelio (dB):
Unidad de potencia sonora equivalente a la décima parte del belio, que sirve para

expresar la relativa intensidad de los sonidos.
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Ecofactos:

Teérmino aplicado a todos los datos no artefactuales culturalmente relevantes; es
decir, todos aquellos elementos que representan o informan acerca de los puntos de
articulacion entre sistemas culturales Yy que deben ser muestreados. La clase general de
ecofactos puede ser disgregada en  muchas subclases representando diferentes

poblaciones, como polen, suelos, huesos de animales, etc.

Electromagnetismo:
Parte de la Fisica, que estudia las acciones y reacciones de las corrientes eléctricas

sobre los imanes.

Espectro:

Resultado de la dispersién de un conjunto de radiaciones.

Estratigrafia:
Parte de la geologia que se ocupa de la disposicion de los estratos y de los fosiles

y elementos que contiene, asi como de las rocas depositadas.

Fésil:
Se aplica a organismos y substancias orgénicas que se han petrificado por haber

permanecido enterradas durante periodos de tiempo muy largos.

Frecuencia:

Namero de ondulaciones de un movimiento vibratorio en la unidad del tiempo.
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Frecuencia de Nyquist:
Frecuencia de corte que equivale a 312 Mhz. Se utiliza para el procesado de datos

de campo actuando como un filtro temporal.

Geologia:
Ciencia que estudia la formacion del globo terrestre, su estructura, su naturaleza y los

cambios y alteraciones que ha experimentado desde su origen.

Geofisica:

En sentido estricto, es la ciencia que estudia la fisica de la parte sélida de la Tierra;
comprende la geofisica general que estudia las propiedades fisicas de la Tierra, y la
geofisica practica o aplicada, que tiene por objeto la bisqueda de yacimientos y
estructuras y el conocimiento de la estructuracion geoldgica de la Tierra; para ello se sirve

de mediciones gravimétricas, magnéticas, térmicas, sismicas y eléctricas.

Gigahertz (Ghz):

Mil millones de hertz (10° = 1,000,000,000).

Guijarros:

Cantos rodados o fragmentos de roca que, como consecuencia de haber sido
arrastrados durante largo tiempo por el agua corriente (fluvial o marina), han adquirido

forma redondeada.
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Hertz, Heinrich (1857 ~ 1894):
Fisico aleman que descubrié las ondas de radio (Hertz) en 1890. Las unidades de

frecuencia son ciclos/segundos, o sea, Hertz (Hz).

Hertziano:

Perteneciente a las teorias del fisico aleman Hertz.

Hipérbola:

Curva simétrica respeto de dos ejes perpendiculares entre si, compuesta de dos
porciones abiertas, dirigidas en opuesto sentido. En ella se verifica que la diferencia de
las distancias de uno cualquiera de sus puntos a otros dos fijos, llamados focos, es

constante.

Impedancia:
Resistencia total aparente que ofrece un circuito complejo al paso de las corrientes

aiternas.

Karst (carst):
Conjunto de formas originadas en el relieve calcareo por efecto de corrosién de
rocas facilmente solubles (calizas Yy yesos), recibe su nombre de una region yugoslava

situada al noroeste de Ia peninsula balcanica.
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Lapilli:
Bomba volcanica de pequeiio tamafio. Magma violentamente expulsado por la
erupciéon del volcan que se solidifica en su caida tomando forma de huso, cordada o

espiral.

Lixiviacion:
Disolucién de sustancias solubles de roca (especialmente la sal y el calcio). A

veces origina en la superficie terrestre la formacién de cavidades cerradas.

Manto freatico (agua freatica):
El agua subterranea de la capa mas cercana a la superficie. Dicese del agua

acumulada en el subsuelo sobre una capa impermeable y que puede aprovecharse por

medio de pozos.

Maxwell, James Clerk (1831 — 1879);
Expres6 las leyes del electromagnetismo. Estas leyes, llamadas Ecuaciones de
Maxwell, desempeifian en el electromagnetismo el mismo papel que las leyes de Newton

del movimiento y la gravitaciéon en la mecanica.

Megahertz (Mhz):

Un millén de hertz (10° = 1,000,000).
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Nanosegundo (ns):
Unidad de tiempo equivalente a la mil millonésima parte de un segundo. Se utiliza

en electronica y en estudios de vida media de corpusculos atémicos.

Pasa bajas:
Componentes de baja frecuencia que resultan luego de efectuar el procesamiento
de datos a través de un filtrado temporal. Son las sefales representativas en las

secciones.

Perfil:

Figura que representa un cuerpo cortado por un plano vertical.

Prospeccién:
Exploracion de un terreno en busca de yacimientos - de minerales valiosos,
petroliferos, aguas subterraneas, estructuras, fallas geoldgicas y/o elementos

arqueologicos, etc.

Prospeccion geofisica:

Consiste esencialmente en |a mediciébn de constantes fisicas (densidad,
caracteristicas magnéticas, eléctricas, rigidez, etc) de las rocas del subsuelo. Va
precedida de un estudio geolégico encaminado a conocer datos relativos a la

constitucion estratigrafica y petrografica del terreno.
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Reflexién:
Accion de reflejar o hacer cambiar de direccion la luz, el calor, el sonido o algun

cuerpo elastico, oponiéndoles una superficie lisa.

Refraccion:
Accion de refractar o hacer que cambie de direccion el rayo de luz que pasa

oblicuamente de un medio a otro de diferente densidad.

Rocas piroclasticas:

Son rocas fragmentadas lanzadas al aire durante una erupcion volcénica, se
precipitan a diversas distancias del foco de erupcion, segun su tamafio y la altura durante
la cual inician su descenso. Comprenden: bombas, bloques de escorias, piedra pomez,

lapilli, arenas, cenizas y polvo.

Tefra:
Roca basaltica oscura perteneciente a los basaltos alcalinos; esta compuesta por

los siguientes minerales: piroxeno, plagioclasa y nefelina.

Tepetate (Cliche):
Término regional usado en México para designar a la ceniza volcénica sedimentada
o al material sélido mas fino arrojado por los volcanes; lo componen magma desmenuzado

y material rocoso pulverizado, ya sedimentado.
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