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Introduccion

El objetivo de este Proyecto Final de Grado se enmarca en la restauracion de la
Torre Mussa de Benifaid. La torre Mussa se encontraba integrada en el sistema
defensivo de la ciudad de Valencia, de construccion islamica construida en el
siglo Xl y reformada posteriormente en el siglo XIV, esta situada a las afueras de
Benifaid, fue construida con piedra y mortero de cal, siguiendo el método del
tapial.

Nuestra labor sera determinar la existencia de una alqueria musulmana u otro
asentamiento alrededor de la torre, formando parte de diferentes actuaciones
que se estan realizando en la torre por un equipo multidisciplinar formado por
técnicos de la Diputacién de Valencia y la Universidad Politécnica de Valencia
para la restauracion de una torre que actualmente se encuentra en estado casi
ruinoso.

El presente estudio, se realizara mediante la técnica geofisica del georradar o
GPR y servira de base para la realizacion de catas en la busqueda de restos
arqueoldgicos alrededor de la torre. Los radargramas realizados seran filtrados y
analizados en post-proceso para identificar las zonas con mayor probabilidad de
éxito en los trabajos arqueoldgicos.

Una vez procesados los datos realizando un modelo 3D de los radargramas,
identificaremos los puntos a excavary los materializaremos en terreno. Por dltimo,
se realizara una correlacion de las anomalias obtenidas con las catas
arqueologicas realizadas.

Para finalizar, se realizard una conclusion sobre los datos obtenidos y las siguientes
fases a realizar en la restauracion de la torre.
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Introduccio

L’objectiu d’aquest Project Fi de Grau s’emmarca en la restauracio de la Torre
Mussa de Benifaid. La torre Mussa s’encontrava integrada en el sistema defensiu
de la ciutat de Valéncia, de construccio islamica construida en el segle Xl i
reformada posteriorment en el segle XIV, esta situada a les afores de Benifaio, va
ser construida amb pedra i morter de cal, seguint el métode de la tapia.

La nostra labor sera determinar I’existencia d’una alqueria musulmana o un altre
assentament al voltant de la torre, formant part de diferents actuacions que
s’estan realitzant en al torre per un equip multidisciplinari format per técnics de la
Diputacio de Valéncia ila Universitat Politécnica de Valencia per a la restauracio
d’una torre que actualment esta en estat quasi ruinos.

El present estudi, se realitzara utilitzant la técnica geofisica del georradar o GPR,
i servira de base para la realitzacié de cates en la busca de restes arqueoldogics
al voltant de la torre. Els radargrames realitzats seran filtrats i analitzats en post-
procés per a identificar les zones amb major probabilitat d’exit en el treballs
arqueologics.

Una vegada processades les dades realitzem un model 3D dels radargrames,
identificant els punts a cavari els materialitzarem al terreny. Per dltim, es realitzara
una correlacid de les anomalies obtingudes amb les cates arqueologiques
realitzades.

Per acabair, es realitzara una conclusioé sobre les dades obtingudes i les seguents
fases a realitzar en la restauracio de la torre.
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Abstract

The objective of this Final Project Degree is part of the restoration of Tower Mussa
of Benifaid. The Mussa tower was built as part of the defensive system of the city
of Valencia, it was an Islamic building built in the eleventh century and later rebuilt
in the fourteenth century, is located just outside of Benifaid, it was built with stone
and lime mortar, following the method of rammed earth.

Our task is to determine the existence of a Muslim farmstead or other settlement
around the tower as part of different actions that are taking place in the tower
by a multidisciplinary team of experts from the Council of Valencia and the
Polytechnic University of Valencia for restoration of a tower which is currently
almost ruinous state.

The present study, performed by the GPR geophysical technique and provide the
basis for conducting of trial excavations finding archaeological remains around
the tower. Radargrames made will be fitered and analysed post-process to
identify areas with the highest probability of success in the archaeological work.

Once the data by performing a 3D model radargrams, identify points to dig and
processed field will materialize. Finally, we perform a correlation between
anomalies obtained with tastings archaeological.

Finally, we perform a conclusion on the obtained data and the following steps to
perform restoration on the tower.
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Bloque I: El Georradar

1. Introduccion

1.1 Georradar: Origen y desarrollo

El georradar es una técnica de prospeccion geofisica, derivada de la aplicacion de los
conocimientos de la Geofisica Teorica.

El georradar nace a partir del uso de los radares aéreos desarrollados en la Segunda
Guerra Mundial, aplicandolo a la medicién sobre la Tierra. El radar, acrénimo de radio
detection and ranging, es un sistema que permite la deteccion y referenciaciéon de un
objeto a partir de una emisidn y recepcion de ondas electromagnéticas.

La primera patente en el uso de radiacion para la localizacion de objetos enterrados
data de la Alemania de 1904, atribuida a Hulsmeyer, no siendo hasta 1910 cuando
Leimbach y Lowy realizaron la primera publicaciéon sobre investigaciones utilizando
ondas electromagnéticas.

En los afos 40 del siglo XX comenzaron los primeros estudios en hielos polares por
Petrovsky, su utilizacion pasé de su uso en el aire a la aplicacidn sobre glaciares,
obteniendo muy buenos resultados, ya que la penetracion en el hielo del georradar es
muy alta debido a sus propiedades electromagnéticas. Posteriormente, en los afios 50
se comenzo a utilizar en estudios terrestres de ingenieria e investigacion.

No es hasta los afios 60 del siglo XX cuando se produce un gran desarrollo del georradar
gracias a los estudios realizados por John C. Cook sobre la obtenciéon de sefiales de
corta duracioén. Es a partir de aqui cuando se comienzan a comercializar los primeros
georradares de pulsos de corta duracion, llamados en inglés Ground-Penetrating Radar
(GPR).

El desarrollo de la informatica ha producido un gran desarrollo en el uso del georradar
pasandose a utilizar en estudios de firme de carreteras, muros o puentes. En 1994
Brewster y Annen fueron los pioneros en visualizar los radargramas en tres dimensiones.

Actualmente el georradar la mejor técnica en la deteccidon de espesores de materiales
en el sector de la construccion, existiendo diferentes soluciones por parte de varias
compafias para la realizacion de un proyecto segun el tipo de trabajo y presupuesto.
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Algunos ejemplos son: Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI), MALA, Penetration
Corporation, Radarteam o Geoscanners.

1.2. Aplicaciones

La aplicacion del georradar es muy extensa, debido a la amplia banda de frecuencias
gue se pueden utilizar en campos muy diferentes. Algunas de las aplicaciones mas
relevantes sont:

Arqueologia

¢ Localizaciéon de estructuras enterradas (muros, tumbas, criptas, hornos,...)
y vestigios relacionados.

e Cartografiados 2D y 3D.

e Correlaciones estratigraficas.

¢ Andlisis de zonas potenciales en yacimientos.

Estudios forenses

e Bienes enterrados, como armas.
¢ Enterramientos (tumbas, fosas).

Geologia y geotecnia

¢ Realizaciéon de mapas de estructuras geoldgicas.
Geomorfologia.

Indicio de fracturas y andlisis de linealidades.
Localizacion de oquedades y estructuras carsticas.
Estudio de fallas.

Estudios de mineria y minerales.

Riesgos geoldgicos.

Recursos de agua subterranea.

Investigacion de la estratigrafia del subsuelo.
Estudios de profundidades de sustratos rocosos.

Obra Civil

e Localizacién de servicios enterrados (metalicos y no metalicos).
e Evaluacion de estructuras de hormigon.

e Control del pavimento en firmes de carreteras.

¢ Patologias en la construccion.

1 Clasificacion extraida del titulo “Geofisica” de Francisco Garcia Garcia.
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Cartografia

e Batimetrias en agua dulce y espesor de la capa de sedimentos
depositados.
¢ Cartografiado de glaciares.

Arquitectura y Patrimonio

Inspeccion de fachadas.

Localizacion de humedades o zonas afectadas por grietas.
Estudio de cimentaciones y muros.

Estudio de patologias constructivas.

Aplicaciones medioambientales

e Deteccion de contaminantes

Exploraciéon de acuiferos, de la profundidad de la superficie del agua
subterranea y del nivel freatico.

Analisis de emplazamientos.

Valoracion de riesgo de situacion de vertederos.

Medida del grosor de una capa de nieve o hielo.

Trazado de vertederos enterrados.

Localizacion de bidones enterrados.
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2. Teoria del electromagnetismo

2.1. La técnica de georradar

La técnica del georradar se fundamenta en la emision y recepcion de pulsos
electromagnéticos de muy corta duracion en la banda de frecuencias UHF-VHF, entre
8MHz y 2,5 GHz. Por tanto, es un método de prospeccion geofisica no invasivo.

1l
—1

Rayos Rayos Rayos X U= Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia
cdsmicos | Gamma AJBSC VHF Onda forta  Onda larga extremadamente
. baja
OlaEE Microondas Radlo
1fm 1pm 14 1nm 1pm Imm lcm 1m 1km 1 Mm

-15 -14 -13 -12 -11 -10 9 B -7 -6 =1 -4 = -2 -1 ] 1 2 3 4 5

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10

13 11 10 ] 7

Frecuencia (Hz) 1923 1522 192! 102° 10 10" 120Y 10%% 10% 10 120®® 10 10" 10" fo® 0% 107| 0% 10° 10* 10?

11 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 figa-Hz) (I Mega-Hz) (1 Kile-Hz)

Figura 1. Espectro electromagnético, encuadrado el espectro utilizado por el GPR.

El proceso que utliza el georradar es la emision y deteccibn de ondas
electromagnéticas, por lo que en primer lugar, la antena emisora del georradar genera
un impulso en una direcciéon. Al encontrarse el pulso electromagnético con algun
cambio en el terreno provoca fendmenos de reflexion, refraccion y difraccion. Estos
cambios pueden ser detectados por la antena receptora.

La permitividad dieléctrica, la conductividad y la permeabilidad magnética son las
propiedades determinantes del georradar, produciéndose las diferentes reflexiones a los
contrastes de estas propiedades en el medio.

2.2. Teoria de propagacion de ondas electromagnéticas

El georradar tiene sus bases tedricas en las cuatro ecuaciones de Maxwell que describen
por completo los fendbmenos electromagnéticos. Estas cuatro ecuaciones se formulan
como:

e Leyde Gauss, VD = yo¥

La Ley de Gauss explica la relacion entre el fluo del campo
eléctrico y una superficie cerrada.
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D, utilizada en casos generales, es la densidad de flujo eléctrico
expresandose en columbios por metro cuadrado, C/m2. p, la

densidad de carga en el medio interior a la superficie cerrada,
expresandose en columbios por metros metro cubico, C/ms.

Ley de Gauss para el campo magnético, VB =0

LaLey de Gauss para el campo magnético expresa que al encerrar
un dipolo en una superficie cerrada, no sale ni entra flujo magnético
por lo tanto, el campo magnético no diverge, no sale de la
superficie. Entonces la divergencia es cero.

B es la densidad de fluyjo magnético, o induccién magnética. Su
unidad son los Tesla 0 Wbh/mz2,

0B -

Ley de Faraday-Lenz, VXE = —— + M

ot
La Ley de Faraday-Lenz establece que el voltaje inducido en un
circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con
gue cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una
superficie cualquiera con el circuito como borde.

E eslaintensidad del campo eléctrico, medido en voltios por metro,
V/m. M es la imanacién, medida en amperios por metro, A/m. Por

dltimo, B es la densidad de flujo magnético, como hemos
apuntado anteriormente.

oD -

Ley de Ampére generalizada, VxH = =t J

La Ley de Ampére generalizada explica, que la circulacion de la
intensidad del campo magnético en un contorno cerrado es igual
a la corriente que lo recorre en ese contorno.

H es la intensidad del campo magnético, medida en amperios por
metro, A/m. J esla densidad de corriente, medida en amperios por

metro cuadrado, A/m2. Y por udltimo D es la densidad de flujo
eléctrico, como hemos apuntado anteriormente.
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Figura 2. James Clerk Maxwell?

Para medios homogéneos e isétropos las ecuaciones de Maxwell se complementan con
las siguientes expresiones:

D=¢-E

=2
Y7,

J=0¢E

Definiendo las siguientes magnitudes permitividad dieléctrica (¢) F/m, la conductividad
(o) Siemens/m y la permeabilidad magnética (u) H/m del material.

Por dltimo, suponiendo la no existencia de cargas libres en el espacio de estudio, las
ecuaciones de Maxwell quedan de la siguiente forma:

- oH
VXxE=—y—
-
Vxﬁ =8§+O‘E
ot
V.-E=0
V-H=0

2|magen digitalizada de un grabado de G. J. Stodart de una fotografia de Fergus of Greenock.
Dominio Publico.
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2.3. Parametros electromagnéticos del medio

Como hemos remarcado anteriormente, la conductividad, permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética producen las diferentes reflexiones que capta el georradar,
y son las propiedades que definen una onda electromagnética.

En el terreno estas propiedades estan producidas por la densidad del medio, las
propiedades quimicas, su estado fisico, su porosidad o el contenido de agua en el
terreno.

2.3.1. Conductividad

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad de un material para circular
por él corriente eléctrica. La conductividad depende de la estructura atbmica y
molecular del material, asi como de factores fisicos del material y la temperatura.

Segun laley de Ohm, jf = of , la densidad de corriente es igual a la conductividad por

el valor del campo eléctrico. Por tanto, la conductividad de un material se mide en
siemens por metro, S/m. Los materiales se clasifican como conductores (o >105 S/m),
aislantes (o <108 S/m) o semiconductores (10° S/m< o <108 S/m).

1
La conductividad de un medio es la inversa de su resistividad, o0 = ; medida en ohmios
por metro, Q- m.

La conductividad difiere entres los tres estados de la materia. En los medios solidos, los
atomos no son libres de moverse y la conductividad se debe Unicamente a los
electrones, existiendo electrones cuasi-libres que se mueven por todo el volumen en los
metales.

Aun asi, en la mayor parte de los materiales, éstos pueden ser considerados como
aislante. En estos medios, la conduccion eléctrica se debe basicamente a la existencia
de fluido (con iones disueltos) en poros y fisuras. Es decir, cuanto mayor la porosidad del
medio, mayor sera el contenido en agua e iones y, en consecuencia, mayor sera su
conductividad.

Ademas, la temperatura afecta a la moviidad de los iones, afectando a la
conductividad, aun asi podemos realizar una tabla de valores frecuentes.
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. o (S/m) . o
Material 220 °C Material o (S/m)a20°C
Plata 6.30x10° Grafito 2x10° a 3x10°
Cobre 5.96x10° Diamante ~107"8
Oro 4.10x10° Germanio 2.17

Aluminio 3.5x10’ Aguade mar 4.8
Calcio 2.98x10° Aguapotable 5x10™* a5x1072

Tungsteno 1.79x10°  Silicio 1.56x107°

Zinc 1.69x10° Madera mojada 107 5 1073

Niquel  1.43x107 Qgs;niz s 55x10°

Litio 1.08x10" Cristal 100" a107"®
Hierro 1.00x10° Madera secada 107'® 3 107"
Platino  9.43x10° Sulfuro 1076

Titanio  2.38x10° Aire 3x107"° a8x107"°
Mercurio 1.02x10° Teflén 10%° 1072

Figura 3. Valores de conductividad en diferentes minerales.

Pasamos a ver los valores de conductividad de diferentes materiales del subsuelo:

Rocas sedimentarias Conductividad ( S/m)
Limos 0.01 -0.05
Arcillas 0.01-0.1667
Argilita 5x10° - 0.2
Pizarras arcillosas 0.002 - 0.02
Areniscas 1x107- 1/30
Conglomerados 1x10°- 0.01
Margas 1x10°-0.01
Calizas 1x10°-0.01
Dolomias 1x10°- 0.01
Yesos 5x10°- 2x10™
Anhidrita 1x10°- 1x10°®

Figura 4. Valores de conductividad en diferentes materiales.
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Para las rocas intrusivas y efusivas:

sz‘;?\z:”“s VasY  Conductividad ( S/m)
Granito Fanerozoico 1x10™*- 3.334x10™
Granodiorita 1x10™- 1x10°®
Diorita 1.43x10°- 2x10™*
Gabro 5x10°°- 5x10°°
Peridotita 1x10°°- 1x10°°
Sienita 5x10°- 5x10™
Porfirita 3.33x10™°- 1x10™
Andesita 1x10™- 2x10°®
Basalto 5x10™*- 1x10°

Figura 5. Valores de conductividad para rocas intrusivas y efusivas.

Y por ultimo, para las rocas metamorficas:

Rocas metamorficas Conductividad ( S/m)
Cuarcita 1x10°- 1x10°
Esquisto micaceo 1x10™°- 1/500
Marmol 1x10°°- 1x107°
Gneis 5x10°- 5x10™

Figura 6. Valores de conductividad para rocas metamorficas.

Observando el rango de valores vemos como la conductividad varia en gran medida,
variando principalmente el contenido en agua, y por tanto la humedad, el contenido
de sales disueltas y la temperatura.
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2.3.2. Permitividad dieléctrica
La permitividad dieléctrica es una constante fisica que describe cédmo un campo

eléctrico interactua con el medio. La permitividad dieléctrica es una constante entre la

intensidad del campo eléctrico aplicado y el campo de desplazamiento eléctrico D:

— —

D=csE

Siendo la permitividad un escalar en un medio isétropo, siendo no dependiente de su
direccion u orientacion de sus ejes.

La permitividad en el vacio se calcula a partir de la inversa del producto de la velocidad
de la luz al cuadrado y la permeabilidad magnética del vacio, estando estas dos
constantes ya definidas podemos calcular la permitividad del vacio:

1

2
- Ho

& =

Siendo ésta aproximadamente ¢, =8.854x10*F /m . La permitividad de un material se

da en relacién con la del vacio, pudiendo obtener la permitividad dieléctrica relativa o
la absoluta.

La permitividad relativa es una constante adimensional que expresa la polarizacion de
un material en presencia de un campo eléctrico, se obtiene a partir del cociente entre
la permitividad del medio y la permitividad del vacio:

E = —
T &

Por tanto, la permitividad relativa del vacio es 1. Siendo la permitividad absoluta el
producto de la permitividad relativa del medio por la permitividad dieléctrica del vacio:

E=¢& &

En el subsuelo, la gran mayoria de materiales que nos podemos encontrar varian su
permitividad relativa entre 1y 81, siendo ésta ultima la del agua a 20°C de temperatura.

La constante dieléctrica se representa en forma compleja como una expresion en la
gue la componente real produce una corriente en fase respecto al campo eléctrico
externo, mientras que la componente imaginaria provoca una corriente en desfase
respecto dicho campo eléctrico, indicando el factor de pérdidas dieléctricas, siendo:

e=¢" —ie"
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2.3.3. Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética es la capacidad que presenta un material para atraer o
hacer pasar a través suyo un campo magnético. Este parametro viene dado por el

producto de la inducciébn magnética existente, B | y la intensidad del campo
magnético, H | siendo:

B=uH
La permeabilidad magnética del vacio, u,, tiene un valor de pu, = 47 %107 H/m y esta
relacionada con la permitividad dieléctrica, explicada anteriormente mediante:

1
€ Ho =732

Siendo c la velocidad de la luz en el vacio. Al igual que la permitividad dieléctrica se
puede describir de forma absoluta y relativa. La permeabilidad absoluta se define como
el producto de la permeabilidad magnética del vacio y la permeabilidad relativa del
material:

M= o py

En el terreno se cumple que la permeabiidad magnética es proxima a 1, siendo
independiente de la frecuencia del campo magnético.

2.4. Propagacion de una onda electromagnética

Una onda electromagnética es un tipo de campo electromagnético variable, siendo
una combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se propagan a
través del espacio trasportando energia. Esta Ginicamente puede ser observada por su
interaccién con la materia.

La siguiente figura ilustra una onda electromagnética viajando a través del espacio. Los
componentes eléctricos y magnéticos estan en fase siempre perpendiculares entre si a
la vez que perpendiculares a la direccidon de propagacion.
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A = longitud deonda

m
I

amplitud del campodectrico

m
I

amplitud dd campomagneico

Direccion de propagacion — —
Figura 7. Representacion esquematica de una onda electromagnéticas.

La distancia horizontal entre picos de la onda es denominada longitud de onda, siendo
su inversa, o distancia vertical entre picos la frecuencia de la onda. Debido a que la
longitud de onda es medida en unidades de distancia, metros en el sistema
internacional, la frecuencia es medida por su inversa, m1, o por el hertzio, nUmero de
ciclos por segundo.

La orientacion de la onda es referida como la polarizacion. Las ondas pueden ser
faciimente polarizadas utilizando unicamente filtros, los cuales provoquen que la onda
sOlo penetre por ellos en una o varias direcciones.

A partir de las ecuaciones podemos obtener la propagaciéon de una onda plana,
linealmente polarizada, en un medio:

E(7,t) = E,et 7"
H(F,t) = He! 7"

El primer término define la propagacion de la onda con el tiempo, mientras que el
segundo muestra la disminucién de la amplitud de la onda con la distancia recorrida.

El término y esla constante de propagacion, el cual es expresado mediante una
parte real y otra imaginaria:

y=a+if

a es el factor de atenuacion, siendo la componente real de la constante de
propagacion y se calcula como:

e

1
a=w T 1+m +1

3 Representacion creada por . Licencia Creative Commons.
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p es la constante de fase, la parte imaginaria de la constante de propagacion y se
calcula como:

N[ =

1
2

S (1)
ﬁ_/l_w 2 2. w?

A partir de estas constantes podremos definir algunos de los siguientes parametros.

2.5. Velocidad de propagacion

La velocidad de propagacion de la onda se calcula como el cociente entre la
frecuencia angular y la constante de fase. Gracias a ésta podremos calcular la posicion
de un objeto mediante el georradar, ya que conociendo el tiempo que ha tardado el
retorno del objeto podremos identificar su posicion. Su formulacion es la siguiente:

TG

[V )

Este término se puede simplificar, considerando que la parte imaginaria de la
permitividad eléctrica es mucho mejor que la real, debido a los medios en los que nos
encontramos en una prospeccion mediante georradar, por lo que la formulacion
qguedaria de la siguiente forma:

2.6. Longitud de onda

Como hemos visto anteriormente la longitud de onda dependera de la velocidad de la
onda en el medio y de la frecuencia emitida.

1= v

f

La longitud de onda la podemos relacionar con la constante de fase obteniendo la
siguiente formulacion:
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RS s o e

La longitud de onda determina la resoluciéon vertical del georradar, y depende de la
frecuencia de emision de la antena y de la constante dieléctrica efectiva del equipo.

2.7. Profundidad de penetracion

La profundidad de penetraciéon viene afectada por el denominado efecto pelicular,
este fenbmeno hace que la resistencia efectiva o de corriente alterna sea mayor que
la resistencia 6hmica, es decir que la mayoria de corriente en un conductor fluye entre
la superficie y la profundidad de la piel, dependiendo Unicamente de la frecuencia de
la corriente y de las propiedades eléctricas y magnéticas del conductor. Su formulacion
es la siguiente:

1
1 2 2
5=_=(_)

a Ho prw

En el caso de los dieléctricos la formulacion se puede simplificar, obteniendo:

o=2= ()G

1
2

2.8. Impedancia

La impedancia es la oposicibn que presenta un circuito a una corriente cuando se
aplica un voltaje. En el caso de un dieléctrico la impedancia se calcula como:

- |
n= |
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2.9. Reflexion y refraccion

Los fendmenos de reflexion y refraccion se dan cuando una onda electromagnética
cambia el medio en el que se encontraba por otro medio con unas velocidades de
propagacion distintas.

2.9.1. Reflexion de una onda electromagnética
La reflexiéon ocurre cuando los rayos de luz que inciden en una superficie chocan en ella,

se desvian y regresan al medio que salieron formando un angulo igual al de la luz
incidente.

Figura 8. Reflexion de una onda electromagnética.

2.9.2. Refraccion de una onda electromagnética

La refraccidn es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de un
medio con una velocidad de propagacion de la onda a otro con otra velocidad
distinta. Solo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de
separacion de los dos medios y si los diferentes materiales tienen indices de refraccion
distintos.

La ley de Snell relaciona los angulos de incidencia, reflexion y refraccién con las
velocidades de propagacion de las ondas en los dos medios que estan en contacto.
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|
Linea
normal

Superficie

Figura 9. Diagrama de refraccion?.

La formulacion es la siguiente:
n, - sen(6,) = n, - sen(6,)

Siendo n el indice de refraccion, que es el cociente entre la velocidad de la luz y la
velocidad de la onda en el medio.

2.10. Coeficientes de reflexion y transmision de Fresnel

Los coeficientes de Fresnel son unos parametros que permiten medir la relaciéon entre los
campos eléctricos transmitido y reflejado cuando una onda experimenta un cambio en
las propiedades del medio por el que se propaga. Estos coeficientes los podemos
obtener a partir de la formulacion de la impedancia, descrita anteriormente.

El coeficiente de reflexién es el cociente entre el campo incidente y el campo reflejado,
es el porcentaje de energia reflejada respecto de la energia incidente:

R _ E, _ 17, cos(at) — n, cos(ai)
E, 7,cos(ai)—n, cos(at)
4 Representacion creada por . Licencia Creative Commons.
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El coeficiente de transmisiobn es el cociente entre el campo incidente y el campo
refractado, es el porcentaje de energia transmitida al segundo medio respecto de la
energia incidente:

2n, cos(at)
n, cos(ai) — 7, cos(at)

roE
E,

Siendo Ei el campo incidente, Er el campo reflejado y Et el campo o transmitido.

En el caso del georradar, el sistema trabaja con una reflexion con un angulo muy
pequefio, trabajando casi con incidencia normal, por lo que podemos simplificar las
expresiones anteriores, obteniendo:

R=771_772 :\/g—rl_\/a
m+1, \/E_rl—i-\/a

T _ 2772 2 grz

_771+772 =\/a+\/¥

Las conclusiones que obtenemos es que cuanto mayor sea la diferencia entre los dos
medios que traspasa la onda electromagnética, mayor sera el porcentaje de energia
incidente reflejado, y menor serd la energia transmitida al medio inferior. Aplicando esta
conclusiéon al georradar podemos discernir que la onda sera mas faciimente registrada
y con mayor energia, a costa de perder resolucion en las ondas de la capa inferior.

2.11. Propagacion de las ondas electromagnéticas en medios materiales

Como ya hemos apuntado anteriormente (pg. 8) los parametros que influyen en la
velocidad de la onda son la permitividad dieléctrica relativa del medio, la
conductividad, la permeabilidad magnética y la frecuencia de la onda. Siendo las tres
primeras causas relativas al medio, y la cuarta debida al equipo.

Ademas de estos parametros, durante el camino que realiza la onda electromagnética
se producen pérdidas de energia, o amplitud de onda, debido a diferentes causas. Asi,
como una mala relacion sefial/ruido, problemas con el equipo o un tratamiento
incorrecto aumentara la pérdida de energia en todo el proceso.

Podemos identificar cuatro puntos que son los causantes de la disminucion de la
energia:
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2.11.1.

2.11.2.

2.11.3.

2.11.4.

Pérdidas producidas en la reflexién y refraccion en cada cambio de
material que atraviese la onda.

En cada cambio de material que atraviesa la onda estamos sufriendo una
pérdida de energia.

Dispersion geométrica del frente de ondas.

Se produce debido al camino recorrido por el frente de ondas.
Conociendo que la antena del radar emite la mayor parte de su energia
en un haz cuyo &ngulo en la direccion de desplazamiento de la antena es
de unos 90°, y considerando un medio homogéneo y no absorbente, la
reduccidn de energia es proporcional al cuadrado de la distancia
recorrida.

Para casos en los que no se cumplan estas condiciones se deber& calcular
la integral de la atenuacién en cada punto de la trayectoria de la onda.

Dispersion de la energia en elementos del orden de magnitud de la
onda.

Se produce cuando la energia electromagnética se encuentra con
objetos del orden de su longitud de onda o inferiores. El resultado es la
disminucion de la energia de la onda y la generacién de ruido. Este efecto
se acentla en antenas con mas alta frecuencia, ya que estamos
trabajando con un orden centimétrico.

Absorciéon de energia por parte del medio

La absorcién se produce cuando parte de la energia electromagnética se
transforma en calor. Su parametro caracteristico es la atenuacién
explicada anteriormente (pg. 16) La absorcién de energia es producida
por la polarizacién de las moléculas de agua, por lo que la existencia de
agua en los poros de un material aumenta la capacidad de polarizaciéon
del medio, por lo que las pérdidas de energia por esta causa seran
mayores que en el caso de un medio seco.

2.12. Caracteristicas del georradar

2.12.1.

Rango del radar

El rango del radar es la distancia a la que la energia ha disminuido en un factor de 1/e,
o lo que es lo mismo, es la maxima penetracion que el georradar puede alcanzar. Los

factores que

pueden producir pérdidas con los siguientes:
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¢ Pérdidas producidas en la antena.

e Pérdidas durante la transmision de la energia entre el aire y el medio.

e Pérdidas ocasionadas por la dispersion geométrica del frente de ondas.

e Atenuacion en el interior del medio debido a las propiedades electromagnéticas
del material.

e Atenuacion por dispersion y difraccion en pequefios elementos e heterogeneidades
del medio.

e Atenuacion por reflexion de parte de la energia en discontinuidades de tamafio

grande.

2.12.2. Resolucion vertical y horizontal

La resolucion es la distancia minima a la que dos objetos tienen que situarse para que
el instrumental pueda detectarlos. Se puede discernir entre espesor, o resolucion
vertical, y tamafio horizontal, o resoluciéon horizontal.

Resolucién vertical

La resolucion vertical es la capacidad de distinguir dos sefiales cercanas en el tiempo,
depende de la frecuencia y duracioén del pulso. Al disminuir la duracién del pulso, el
ancho de banda aumenta, ya que son proporcionales:

1

At=—
Af

Los georradares estan disefiados para conseguir unos términos medios entre duracion
del pulso, At, y el ancho de banda, Af debido a que se ha de conseguir un equilibrio
entre la profundidad de penetracién y la resolucion.

La resolucion expresar también se puede expresar como el producto de la velocidad
por 2 veces el periodo de la sefial, partido por 2:

— V- At

! 2
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Cuando la distancia vertical entre dos eventos es igual o0 mayor que el valor obtenido
para I,, entonces se detectan como dos reflectores separados, puesto que no se

produce solape entre la energia procedente de las dos reflexiones.

Cuando hablamos de un material metalico es posible distinguir sefiales superpuestas,
ya que la intensidad de la segunda reflexion es mucho mayor que la primera.

Resolucién horizontal

La resolucioén horizontal se define como la capacidad de una antena para detectary
resolver un reflector y su geometria. Depende de la velocidad de desplazamiento de
la antena, del numero de pulsos emitidos por segundo, de la geometria del hazy de la
profundidad del reflector.

Un elemento queda totalmente definido cuando el numero de trazas que lo alcanzan

es suficiente. Para determinar el nimero de trazas se utiliza la siguiente formulacion:

ntz(tr/s)-E
v

a

Donde n, es el numero de trazas que alcanzan el reflector, z es la distancia entre la

antenay el reflector, Vv, es la velocidad de desplazamiento de la antena, y por ultimo,

tr/s es el nimero de trazas por segundo registrado. Algunos autores indican que el
ndmero minimo para resolver un objeto es de 20 trazas.

3. El georradar
3.1. Componentes del georradar

El georradar estd compuesto por una antena emisora, una antena receptora (pudiendo
ser la misma que la antena emisora), un sistema de control de la radiacién y una unidad
de almacenamiento de registros.

3.1.1. Unidad central

La unidad central se encarga de coordinar y controlar las antenas, asi como los
accesorios extras que puede tener el equipo, y controla la sefial emitida. Asi mismo, se
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encarga del almacenamiento de la informacién en algin soporte informatico, y en
algunos casos, realiza un tratamiento basico de la sefial.

Para poder visualizar los datos que se estan captando la unidad central lleva conectada
un monitor, de forma que se puede seleccionar la forma de visualizacién, asi como
realizar un tratamiento basico para mejorar la calidad de la imagen. En algunos equipos
la unidad central viene incorporada con estas caracteristicas y con el monitor
integrado, en otros la unidad central es un ordenador portatil con un software que
permite controlar el procesamiento del georradar.

Figura 10. Unidad central del SIR-3000

En la unidad central utilizada en este proyecto, la SIR-3000 de GSSI, vemos como posee
un monitor integrado de 8.4 pulgadas en la propia unidad. Esta permite cambiar las
tablas de color de la visualizacién, aplicar filtros, ajustar el offset, modificar las ganancias
o cambiar la constante dieléctrica. El guardado de la informaciéon se puede realizar
mediante la memoria interna de 2GB, una tarjeta externa Compact Flash o mediante
un pen usb.

La SIR-3000 permite aplicar diferentes filtros en campo, verticales (Paso-bajo, paso-alto,
IRR y FIR), y horizontales (Superposicion de trazas y eliminaciéon del ruido de fondo).

Ademas permite definir varios parametros como el rango, los puntos por traza, la
velocidad de transmision y velocidad de registro o las trazas por unidad de longitud.

3.1.2. Antenas

Las antenas son las encargadas de emitir y recibir el pulso electromagnético. Cada
antena se caracteriza por su frecuencia central, o frecuencia de resonancia, que es la
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frecuencia a la que recibe una mayor energia, ya que toda antena posee un rango de
frecuencias en las que la antena es capaz de funcionar con una eficiencia aceptabile.
Ademas, son caracterizadas por la duraciéon del pulso emitido.

La frecuencia central determina la penetracidn de la sefial en los diferentes materiales
del terreno. Las bajas frecuencias alcanzan mayores profundidades, reduciendo su
resolucion, las altas frecuencias tienen unas propiedades inversas a las bajas. La antena
utilizada en el proyecto ha sido una antena de 400Mhz, concretamente el modelo 5103
de GSSI, que posee una duracion del puso de 2.5 ns, y permite una profundidad de
penetracion de 0 a 5 metros, dependiendo de la permitividad dieléctrica.

Otra de las caracteristicas a tener en cuenta es el ancho de banda, este es la longitud,
medida en Hz, del rango de frecuencias en el que se concentra la mayor parte de la
potencia de la sefial. Un ancho de banda elevado provoca una pérdida por dispersion,
de forma que, para una misma frecuencia central, la atenuacioén de la sefial aumenta
cuando la banda de frecuencias es mas ancha.

Existen dos clasificaciones entre antenas, la primera depende de su apantallamiento, y
la segunda dependiendo del niUmero de antenas del equipo.

Antenas apantalladas

Estas antenas son denominadas direccionales, ya que estan totalmente apantalladas,
exceptuando la superficie en la que se emite y recibe la sefial. En estudios de
prospecciones es fundamental que la mayor parte de la energia la haga sélo en una
Unica direccioén, para mejorar el ratio sefial/ruido, y con ello poder aumentar la nitidez
de los resultados a mayores profundidades.

La disminucion del ruido se produce al evitarse las reflexiones en objetos externos a los
estudiados, por lo que es muy frecuente el uso de este tipo de antenas.

Antenas no apantalladas

Las antenas no apantalladas trabajan con bajas frecuencias y se utilizan Unicamente
para aumentar la profundidad de la penetracion, reduciendo las precisiones. Como
hemos comentado antes el apantallamiento provoca que los objetos externos no
aparezcan en nuestro estudio, por lo que al no existir este apantallamiento todos los
objetos de la superficie pueden reflejarse, por lo que no se aconseja su uso en zonas
urbanas.
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Antenas monoestaticas

Las antenas monoestaticas reciben y emiten al mismo tiempo el haz de ondas. Estas
antenas realizan la emisibn de un pulso de corta duracién, una vez han dejado de emitir
el pulso pasan inmediatamente a recibir la sefial emitida. Tras un periodo de tiempo
vuelven a realizar el mismo proceso. Estas antenas son utilizadas cuando se necesita un
numero elevado de perfiles.

Figura 11. Antena monoestatica apantallada, modelo 5103 de GSSI, utilizada en este proyecto
Antenas biestaticas

Las antenas biestaticas se componen de dos antenas, una receptora y otra emisora. La
caracteristica principal de estas antenas es que se puede variar la distancia entre ellas,
pudiendo calcular velocidades aparentes de propagacion de onda.

3.2. Adquisiciéon de datos

Los métodos mas comunes de adquisicion de datos para antenas monoestaticas son
la adquisicion puntual o la adquisicion por perfiles o la creacién de un modelo 3D a
partir de los perfiles obtenidos.

3.2.1. Adquisiciones puntuales
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Las adquisiciones puntuales se realizan situando la antena en un punto dado y
realizando la toma y captura de datos sin realizar ningun movimiento de la antena. De
esta forma obtenemos un escaneado del subsuelo en ese Unico punto.

Este tipo de adquisicion se realiza cuando el terreno impide realizar una adquisicidon por
perfiles.

3.2.2. Adquisicion por perfiles

Para efectuar un perfil se realiza un desplazamiento de la antena a lo largo de unalinea,
marcada y georreferenciada, ya sea mediante el uso de topografia clasica, o con un
GPS integrado en el propio georradar, teniendo en cuenta las dificultades que nos
podemos encontrar en campo si no tenemos visualizando directa de los satélites,
ademas de la precision que queramos obtener.

Durante el desplazamiento se emite un elevado nimero de pulsos por segundo, lo cual
permite que la adquisicibn de datos, aunque en realidad sea puntual, se pueda
considerar continua por la cantidad de trazas que se tienen en todo el perfil,
dependiendo siempre de la velocidad de desplazamiento de la antena. Este
desplazamiento debe realizarse a una velocidad lo méas constante posible.

0.50

=)
=
| T e

tn
=

Figura 12. Visualizacién de un perfil utilizando el software Radan 7

3.2.3. Modelo 3D

En este método se utilizan los diferentes perfiles para obtener un modelo 3D del terreno.
Utilizando este método podemos conseguir una visualizacion de los objetos reflectados
mas coOmoda, asi como nos afiade otra fuente de informacion a los perfiles creados.
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~2.00

Figura 13. Visualizacion de modelo tridimensional utilizando el software Radan 7.

Como vemos en la imagen, el modelo tridimensional permite la facil interpretaciéon y
deteccion de servicios.

3.3. Tratamiento de datos

A continuacién veremos diferentes ajustes y técnicas de procesado que se realizan en
el post-proceso de los datos de georradar:

3.3.1. Ajuste del cero (Offset)

Este paso se realiza para eliminar la parte de sefial que se encuentra entre la antena y
el terreno, ocupado por aire. La correccién consiste en sincronizar el contacto de la
sefal en el subsuelo con el comienzo del conteo del tiempo.

El SIR-3000 permite corregirlo tanto en campo como en post-proceso.
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Figura 14. Ventana de correccion del Time Zero utilizando el software Radan 7.

3.3.2. Ajuste de la escala horizontal y vertical

Este proceso se realiza para normalizar la escala horizontal y eliminar los posibles efectos
del mal desplazamiento de la antena a velocidad constante. En terrenos accidentados
es fundamental tomar medidas intermedias de distancias para conseguir una buena
representacion de la escala horizontal.

[Header -
= Header File Parameters -
Original File Name BEMNIFAIOQ01
Created May, 27 2014, 10:49:...
Modified May, 27 2014, 10:51:...

Mumber of Channels 1

= Horizontal Parameters

Scans / Sec 54,00
Scans / Unit (m) 40.000
Units / Mark (m) 3.000
= Vertical Parameters
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16

Dielectric Constant 1211
Figura 15. Ajuste de la escala horizontal y vertical desde Radan 7.
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Igualmente podemos realizar un ajuste de la escala vertical, conociendo la constante
dieléctrica del terreno.

3.3.3. Filtrado

El filtrado se aplica para la reduccion o eliminaciéon de ruido, teniendo en cuenta que
un filtrado conlleva siempre una pérdida de informacién, por lo que tendremos que
prestar especial atencion a la hora de no eliminar informacidn util.

Filtros horizontales

Este tipo de filtros se aplica horizontalmente a las diferentes trazas del registro con el
objetivo de eliminar el ruido de fondo de las sefiales. Este tipo de ruido puede localizarse
en una unica zona del registro, pudiéndolo eliminar de forma local, o aparecer en todo
el registro y estar creados por reflexiones de la propia antena o por algun otro elemento
externo.

Filtros verticales

Este tipo de filtros se aplican en la direccién vertical del registro, correspondiente con la
escala de tiempo. Con este tipo de filtro se atenda la sefial en cada traza. Para
seleccionar la frecuencia de corte se aplica la transformada de Fourier, obteniéndose
asi un registro de frecuencias. De este modo se analizan las frecuencias que introducen
ruido en el registro y se filtran.

Filtros de paso-bajo

Los filtros de paso bajo atenuan las frecuencias por encima de la frecuencia de corte,
o frecuencia limite, manteniendo las bajas frecuencias. A continuacién vemos el
esquema de funcionamiento de un filtro de paso-bajo:

Filtro d= Paso-Bajo Frecusncia de corte
Frecusncia [Hz)

. 1 100 \‘W 10000
. 2\
. A\

. \

10 \\
A2

\

Ganancia (dB)

Figura 16. Grafico de un filtro de Paso-Bajo.
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Filtros de paso-alto

Los filtros de paso-alto realizan el trabajo inverso a los de paso-bajo, atentan las bajas
frecuencias, manteniendo las altas frecuencias. Vemos el esquema de funcionamiento
de un filtro de paso-alto:

Filtra d= Paso-Alto
Frecusncia [Hz}

- - - T
// 1000 10000

Frecuzncia cecorte

L/
L/
LS

V

Figura 17. Grafico de un filtro de Paso-Alto.

Ganancia {dB)

Filtro paso banda

En este filtro se atendan un determinado rango de frecuencias, atenuando el resto
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Figura 18. Grafico de un filtro de Paso Banda.
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Filtros de respuesta infinita

Los filtros de respuesta infinita o IIR producen una reduccién exponencial de la onda de
salida a cero, sin llegar nunca a ella. Estos filtros no son necesariamente simétricos,
produciendo una 6ptima respuesta en la amplitud, por el contrario modifican la fase de
forma no lineal, por lo que pueden causar cambios leves en la fase de los datos. Este
filtro se aplica a toda la onda.

= IR Filters
# of Chann... 1
= Channel Parameters

= Horizontal (Scans)

Low.. 0
Hig... 0
- Vertical (MHz)
Low.. 0
Hig... 0
+ Sam... 0, 511

Figura 19. Menu de opciones del filtro IR en Radan 7.

Filtros de respuesta finita

Los filtros de respuesta finita o FIR tienen la caracteristica de si ser simétricos, lo que
producen es un filtrado finito de la zona a filtrar, de manera que en este caso la fase es
lineal por lo que no es afectada. En el software Radan podemos aplicar un filtro de
respuesta finita en forma de caja, triangulo o seleccién libre, por lo que no tendremos
gue aplicarlo a todo el proyecto, como en los filtros IIR.

=I FIR Filters
2 of Chann... 1
Design BOXCAR
=I Horizontal
Type BEGR REMOVAL
Length ... 0
=I Channel Parameters
- Vertical (MHz)
Low.. 0
Hig... 0
+ Sam.. 0,511

Figura 20. Menu de opciones del filtro FIR en Radan 7.

Pagina 35



Evaluacion de la potencialidad arqueolégica del subsuelo circundante a la Torre
Mussa (s. XI) en Benifaid, Valencia, mediante georradar

3.3.4. Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert es una funcion que determina la amplitud de los registros,
fase y frecuencia instantanea de la sefial recibida.

Esta transformacion lo que realiza es un cambio de la sefial del georradar en magnitud,
fase o frecuencia. La fase es la mas sensible a cambios en el terreno, por lo que es
utilizada para visualizar cambios sutiles en el terreno.

=l Hilbert Transform
# of Chann... |1
=l Channel Parameters
Transfo... MAGMITUDE |+

ST MAGNITUDE

PHASE
FREQUEMCY

Figura 21. Menu de opciones de la transformada de Hilbert en Radan 7.

3.3.5. Ganancias

Las ganancias son necesarias para compensar los cambios de amplitud de las sefiales.
Debido ala dispersion y atenuacion de la sefial, las primeras sefiales poseen mucha mas
amplitud que las posteriores, por lo que se suelen aplicar ganancias a la sefial para
mantener el equilibrio de la sefial.

Un paso importante a tener en cuenta en el procesado de ganancias es el efecto de
“clipping”, sucede cuando la amplitud de una reflexiéon es mayor del maximo valor que
se puede registrar. En este caso, el sistema no toma en consideracién el verdadero valor
de la reflexion, registrando el maximo valor que puede.

El procesado de ganancias se ha de realizar para todo el radargrama. Este proceso se
realiza en Radan 7 mediante la opcién Range Gain, permitiendo la recuperacion de la
amplitud de la sefial electromagnética en el radargrama, realizandose con precaucion,
puesto que al recuperar gran cantidad de la informacion perdida se aumenta en gran
medida el ruido de la sefial, empeorando en muchos casos la calidad de los datos.
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3.3.4. Migracion

La migracion es un procedimiento para transformar los registros del georradar en datos
con las heterogeneidades del subsuelo localizadas en su posicidn correcta. También se
emplea para colapsar las hipérbolas de las reflexiones, obteniendo asi datos en el
radargrama por debajo del objeto que produce la hipérbola.

Cuando un objeto se encuentra enterrado delante de la vertical del georradar, la sefial
tarda mas tiempo en volver a la antena que si estuviese en la vertical del mismo. A
medida que la sefial se aleja el georradar, este tiempo de viaje vuelve a aumentar.
Debido a esto, en el radargrama los objetos aparecen representados por hipérbolas. Si
la antena emitiera el haz de una forma vertical no se daria este efecto, pero al emitir de
unaforma coénica aparecen las caracteristicas hipérbolas. Debido a esto los objetos mas
profundos pueden oscurecerse como consecuencia de la reflexion que inciden los
diferentes materiales del terreno. También las superficies fuertemente inclinadas pueden
causar reflexiones de energia del radar. Esta energia difractada puede enmascarar
otras reflexiones de interés y causar una mala interpretacion del tamafo y la geometria
de los objetos del subsuelo.

Existen dos métodos disponibles en el Radan 7 para realizar la migracion, Kirchhoff e
Hiperbdlico. Utilizamos el método de Kirchhoff ya que es mas preciso, aun siendo mas
lento en grandes procesamientos, aunque con la potencia del hardware actual no
tendremos problemas en realizar la migracion utilizando este método, aun en grandes
procesamientos.

Los parametros que influyen en la migracion son la velocidad, el dieléctrico, tiempo,
ancho o ganancia aplicada a la zona.

\qnfns Velocity Flol
ns nouz
00 ettt bia e e

II'LI.I—-
20.0— 0.50

0.0

Ok | Cancel | Apply 150

Migration
Mthcd Virchhotf

Velscy (T.. [T
Denlectic  Hyperbolic ]
Tarrae ()

Wisth 1]
Gain 400
Bistatic Off . 0.00
Lead Vel File

Min Plot Ve 001
MaxFled V. 0.9

Figura 22. Aplicacion de una migracion en Radan 7.
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3.3.5. Deconvolucioén

La deconvolucién es un proceso gue invierte los efectos de la convoluciéon de los datos
registrados, siendo ésta un operador matematico que transforma dos funcionesfy g en
una tercera funcién que en cierto sentido representa la magnitud en la que se
superponen f y una version trasladada e invertida de g. La sefial que registramos no es
exactamente como la que se emite debido a que la Tierra actia como un filtro de
convolucion, suprimiendo la informacion relativa a las frecuencias mas altas de los
datos. De este modo, la deconvolucién restaura la forma de la onda antes de dicho
filtrado, restaurando las altas frecuencias.

Este método esta disefiado para atenuar las respuestas multiples, con lo que se mejora
el reconocimiento y resolucion de las reflexiones. Se emplea cuando encontramos
multiples reflexiones superpuestas, pues se encarga de limpiar el registro dejando sdélo
las reflexiones primarias.

Los parametros que podemos elegir son la longitud del operador, es decir, el nimero de
trazas, la predicciéon del retardo, preblanqueo, y por ultimo, se le puede afadir una
ganancia, ya que estamos aplicando un filtro.

= Deconvolution

# of Chann... 1

=I Channel Parameters
Operat.. 31
Predicti... 5
Prewhit... 10.00
Cwerall ... 1.00
+ Sam.. 0,511

Figura 23. Opciones de deconvolucién en Radan 7.
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Bloque II: La Torre Mussa de Benifaio

1. Descripcion

La Torre Mussa es una torre vigia y defensa de la época arabe, construida en el siglo X,
formaba parte del cinturén defensivo de la ciudad de Valencia, asi como se utilizé para
guarnecer a la poblacién de las incursiones berberiscas y como almacén de granos. Su
ubicacion permite dominar la poblacion de Benifaid, asi como una gran extensiéon de
terreno.

Su nomenclatura procede del arabe, Musa (Moisés), haciendo referencia al personaje
biblico.

Es de base cuadrada y volumen troncopiramidal, de unos 10.20m de lado, construida
con el sistema de “tapial de piedra” con un espesor de muros de 1.20m. La puerta de
acceso se encuentra a unos dos metros del suelo y por encima de ella se encuentra la
Unica ventana de la primera planta. Por encima se abren cuatro tragaluces o arpilleras
por cara, conservando todavia hoy algunas almenas, de estilo bereber, en la cubierta.

El interior, rellenado hasta la altura de acceso, se encuentra partido por un arco ojival
gue sostiene la primera planta. Sus cuatro paredes interiores se encuentran perforadas
por numerosos orificios, algunos con restos de estacas, por lo que pudieron utilizarse para
subir a la cima, ya que no existe ningun resto de escaleras®, otras fuentes opinan que
estas oquedades fueron realizadas a posteriori, dandole un uso de palomars.7. La
conclusion final es que las oquedades fueron realizadas junto con la torre como medio
ascender a la cima de la torre, usandose posteriormente como palomar. La torre ha
tenido mas usos durante siglos, como almacén y también como prisién, conservando
todavia los graffitis hechos por los prisioneros en las paredes interiores en forma de
calendario.®

La torre es el mas antiguo vestigio arquitectonico conservado en la localidad de
Benifaid. El 10 de junio de 1376 el Rey Pedro IV encargd al Maestre de Montesa que
realizara las obras de reparacion de las torres de Benifaid, Silla y otras, debido a su mal

5 RODRIGUEZ PEDRAZA, Dolores. “Torres vigia de la Valencia musulmana”. En: Construccién con
tierra. Tecnologia y Arquitectura. Congresos de arquitectura de tierra en Cuenca de Campos
2010/2011. [online]. Valladolid: Catedra Juan de Villanueva. Universidad de Valladolid. 2011. P.
113-120. (pg. 117)

6 LOPEZ MATEU, Vicente, et. al. “Estudios previos para la restauracion de la torre muza de Benifaio
(Valencia): Un planteamiento multidisciplinar en el ambito universitario”. En: Construccion con
tierra. Patrimonio y Vivienda. X CIATTI. Congreso de arquitectura de tierra en Cuenca de Campos
2013. [online]. Valladolid: Catedra Juan de Villanueva. Universidad de Valladolid. 2013. P. 177-
186. (pg. 177)

7 Beltran i Lopez, Francesc. “La torre de Benifaid”. Ajuntament de Benifaid. Benifaid. 2000

8 Ficha BIC de la Torre Mussa,
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estado por las incursiones que habian sufrido durante las guerras®. La leyenda la supone
comunicada con la del nucleo urbano de la poblacién a 1.500 metros de distancia
aproximadamente, lo que nos encargaremos de desvelar en este proyecto.

En la actualidad forma parte de una parcela de propiedad municipal, y se ha iniciado
un proyecto de puesta en valor de la torre, motivo de este proyecto.

2. Localizacion

La Torre Mussa se encuentra a las afueras de Benifaid, poblacion situada al este de
Espafa, en el centro de la Comunidad Valenciana y al sur del municipio de Valencia,
pudiéndose acceder desde la autovia A-7 y posteriormente tomando la carretera
autondmica CV-520. La torre tiene por coordenadas:

Datum Longitud Latitud Huso Xurm (M) Yurm (M)
ETRS89 0°25'54.67" | 39°17'21.7"N 30 721.487 4.352.032
w

En el anexo 1 (Localizacion de la Torre Mussa) vemos la parcela en la que se encuentra
la torre sombreada sobre el WMS del PNOA de maxima actualidad, esta parcela es la
299 del poligono 4 de la localidad, en el anexo 2 vemos la consulta descriptiva y
grafica de la parcela obtenido desde la Sede Electrénica del Catastro.

Vemos como la parcela esta dividida en tres subparcelas:

a) Lasubparcela ‘a’ esla situada al sur, con sombreado verde, esta parcela posee una
extension de 0.2138 ha, y su calificacion es de “labor o labradio regadio”. En la
ortofotografia se observa como el terreno estd compactado y libre de maleza,
debido a que es usado para la doma de caballos.

b) La subparcela ‘b’ es la que sobre se sitia la Torre Mussa, sombreado en amatrillo, su
superficie es de 0.0143ha, y su uso es “improductivo”. Superponiendo la
ortofotografia del PNOA al catastro vemos como el tamafio y localizacion de esta
subparcela no es el correcto, pero entraria dentro del 10% de error métrico que
permite el catastro espafiol.

Cc) La subparcela ‘c’ tiene una calificacion de “pastos” y una extension de 0.1641 ha,
sombreado en rojo. En esta zona nos encontramos con una zona arbolada, y una
pequefa superficie de huerta al este de la subparcela. En esta parcela se tiene
conocimiento de un antiguo manantial de agua, lo que podria explicar la gran zona
arbolada de esta subparcela, ademas, el paraje en el que se encuentra esta

9 Ficha BIC de la Torre Mussa, .
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parcela es denominada “Font de Mussa”. Normalmente las torres se situaban en los
sitios mas ricos, con pozos y zonas de regadio.

721450 721475° 721500 ¢ 721525
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Figura 24. Ortofotografia donde se muestran las subparcelas que conforman el area estudiada de la Torre,
propiedad del ayuntamiento de Benifaio.

El Boletin Oficial del Estado a 12 de enero de 2000 establece un primer entorno y
normativa de proteccidén de la Torre Mussa, que es modificado en el BOE a 16 de marzo
de 2006. La torre esta calificada como Bien de Interés Cultural de la Generalitat
Valenciana, segun la Ley de Patrimonio Cultural Valenciano de 1998.
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En este se define el entorno de proteccioén de la torre (Anexo3) en el que se muestra el
entorno de protecciéon sobre la ortofotografia del PNOA. Y establece la siguiente
normativa de proteccion del monumento y su entorno:

1. Primer articulo, se establece la categoria de monumento.
2. Segundo articulo, los usos permitidos seran aquellos compatibles con la puesta
en valor y disfrute patrimonial del bien

En lo referente al entorno de proteccion:

3. Tercer articulo, se establecen los usos de agricola y recreativo.

4. Cuarto articulo, las actuaciones arqueoldgicas han de ser autorizadas por la
Consejeria de Cultura, Educacion y Ciencia.

5. Quinto articulo, se debera eliminar la torre metalica y el tendido eléctrico aéreo
existente.

6. Sexto articulo, no se permitirAn las instalaciones o elementos emergentes que
perturben el caracter rastico del ambito protegido.

7. Séptimo articulo, no se permitirAn los vallados opacos o que desvirtien la
continuidad paisajistica del entorno.

El entorno de proteccion esta compuesto por las siguientes parcelas del poligono 4 de
rastica de la localidad de Benifaié: 00038, 00039, 00040, 00041, 00184,00185, 00186,
00187, 00188, 00189, 00190, 00296, 00298, 00299, 00300, 00301, 00302, 00303, 00304, 00306,
00307, 00308, 00309, 00310, 00311, 00312, 00313, 00314, 00384, 00386, 00387, 00388, 00389,
00501, 00504, 00505, 00547. Y los siguientes descuentos: 09083, 09086, 09088, 09089, 09090,
09092, 09093, 09094, 09096, 09120, 09124, 09125, 09126, 09158, 09159,09160. Por lo que el
entorno de proteccion esta compuesto por 54 parcelas.

3. Método de construccion

La construccion de la Torre Mussa data del siglo Xl fue construida en tapial, al igual que
gran parte de las torres vigia del cinturén de defensa de Valencia. Fue el tipo de fabrica
mas antiguo empleado en la construccion de muros. Su empleo se remonta a los
imperios asirio y egipcio. El sistema se extendié por el mundo antiguo, arraigando
especialmente en el Norte de Africa, por el que entré a la peninsula ibérica gracias a los
arabes.

El tapial es una técnica tradicional de ejecucion de fabricas de tierra, ésta se apisona
dentro de un modelo hecho con tablas de madera, apoyadas sobre el muro que se
esta ejecutando, y sirve como soporte del montaje del encofrado, modelo,
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desencofrado y traslado de este molde hacia la siguiente posicion de construccién.
Vemos el método de construccion en la siguiente imagen:

-

Figura 25. Recreacion de la construccion en tapiallf.

Queda abierta la parte superior del encofrado, que es por la que se vierte el mortero en
tongadas sucesivas. La composicion de la Torre Mussa es de piedra y mortero de cal.
Las tierras del tapial deben ser arcillosas, grasas y humedas, como certifico la salida a
campo que realizamos el dia 18 de junio de 2014 por la mafiana, en el que la noche
anterior habia caido sobre la localidad una débil tormenta, y aun asi se apreciaba en
el terreno numerosos charcos lo que nos indica que nos encontramos sobre terreno
arcilloso. Por ultimo se utilizan agujas que sujetan la obra, cortAndose una vez se termina
la hilera para evitar las posibles escaladas sobre la torre.

El remate de la edificacion se hacia formando un plano inclinado, para protegerio de
la erosion de la lluvia. En el caso de los muros bereberes, las almenas acaban en
piramide invertida de pendiente poco pronunciadall:

Figura 26. Remate bereber!?

10 Grabado de Francois Ecole. Dominio publico.

11 Juan Eslava Gala. “Materiales y técnicas constructivas en la fortificacion bajomedieval”.
Universidad de Granada. 1984.

12 |magen procedente de RODRIGUEZ PEDRAZA, Dolores. “Torres vigia de la Valencia
musulmana”. En: Construccioén con tierra. Tecnologia y Arquitectura. Congresos de arquitectura
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4. Estado de conservacion actual

El estado actual de conservacion de la
estructura es proximo a la ruina,
produciéndose continuos
desprendimientos de cascotes del
remate de la torre. Es la cara norte
donde en peor estado se encuentra la
torre, existiendo numeros desperfectos
en el exterior de la torre, ademas en
esta crece una enredadera que podria
afectar al estado de la torre. En la
imagen vemos la cara norte de la torre, Figura 27. Imagen de |a Torre Mussa.
en el que se observa un profundo

agujero y la enredadera.

En el exterior existian algunas palmeras, muy préximas a la torre, y que podrian dafar su
estabilidad. Durante la realizacion de este proyecto fueron arrancadas.

Por tanto, el estado actual de la torre hace necesario una restauracion inminente de
toda la estructura.

5. Asociacion ‘Amics de la Torre de Mussa de Benifaid’

El estado casi ruinoso de la Torre Mussa y los continuos desprendimientos que afectan a
la parte de las almenas de la torre provocd la creacién de una asociacién en favor del
monumento mas representativo de la localidad de Benifaid. Esta asociacion tiene como
unico objetivo colaborar con las instituciones en la restauracion de la Torre Mussa,
provocando un gran movimiento social en la localidad e induciendo a que el
ayuntamiento de la localidad haya comenzado, en colaboracién con la Diputaciéon de
Valencia, con los trabajos de restauraciéon del monumento.

de tierra en Cuenca de Campos 2010/2011. [online]. Valladolid: Catedra Juan de Villanueva.
Universidad de Valladolid. 2011. P. 113-120. (pg. 115)
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6. La proteccion del territorio como motivo de construccion

En época islamica las tierras de la Huerta de Valencia eran las mas densamente
pobladas del territorio. Fueron precisamente los musulmanes quienes crearon la
infraestructura necesaria para explotar la riqueza agricola de la comarca, creando el
sistema de acequias tal y como lo conocemos. Por ello dotaron las huertas con
alquerias, y construyeron fortificaciones y torres de vigilancia para controlar todas las
zonas de explotacion agricola.

En el terreno llano que nos encontramos, la vigilancia exigia la creacion de torres de
vigia, dependientes de un castillo principal, que controlaba los puntos méas alejados y
servia de vinculo de unién. Ademas de las funciones de vigilancia, las torres buscaban
asegurar el control y el dominio de las fronteras naturales entre los distintos castillos,
asegurando ademas las vias de comunicacion.

Las torres vigia presentan, en general, las mismas caracteristicas. Son edificaciones con
el objetivo de vigilar, torres de espera y defensa, de tipologia arquitecténica presente
en muchas poblaciones de esta zona durante la época de dominacion arabe. Ademas,
servian de refugio, reunificando y protegiendo a la poblaciéon que cultivaba las tierras.

En esta época Cdérdoba habia dejado de ser la capital administrativa del imperio
musulman, y Valencia ocupd su funcién, teniendo una gran presencia de agua, gracias
ala Albufera de Valencia, una buena defensa natural, debido a su llanura, y unas tierras
buenas para su cultivo. Por lo que Valencia era una pieza fundamental en la
supervivencia de Al-Andalus.

Valencia esta estratégicamente flanqueada por este tipo de torres, de los cuales existen
dos variantes, una en la que existe un asentamiento alrededor de la torre, y otra en la
gue Unicamente existia una torre exenta. Conocer si la Torre Mussa es una torre exenta
0 existen edificaciones a su alrededor es el principal objetivo del proyecto.

6.1. Los ojos de Valencia

A las torres vigia se les denominaba los ojos de Valencia debido a que estaban
distribuidas alrededor de ésta, a distancias que podrian alcanzar varias decenas de
kilbmetros.

En la actualidad existen torres, o restos de ellas, en las localidades del3: Albal, Liombai,
Almussafes, Benifaid, Bétera, Chiva, Picassent, Serra, Silla, Torrent, y Vedat de Torrent. Y

13 Vicente Coscolla Sanz. “La Valencia Musulmana”. Carena Editors. 2003. (pg. 107)
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existieron torres en las localidades de: Alboraia, Alboraig, Alcasser, Sollana, Aldaia, Quart
de Poblet, Moncada, Museros, Pucol, Pinedo, La Torre, Mislata y Massanassa.

7. Torres con asentamientos

7.1. Alqueriaislamica de Bofilla

La Torre Bofilla de Bétera es el claro ejemplo de una torre vigia en la que a su alrededor
se encuentra un asentamiento. Esta torre data el siglo Xl, periodo de esplendor de la
taifa de Valencia, y se encuentra a 3.5km de la poblacién de Bétera. Segun las
excavaciones realizadas, el asentamiento estaria dividido en dos grandes bloques, uno
defensivo y otro de habitat. En el bloque defensivo encuentran la torre, que hacia las
funciones tanto de proteccion de la alqueria, como de torre vigia y alerta para la
ciudad de Valencia, y la muralla defensiva; y en el grupo de habitat se encontraban
las casas, calles, plazas, etc.

La torre vigia alcanza casi los 17 metros de altura, con una base cuadrada que va
tomando una forma piramidal conforme que se va ascendiendo.

e i

Figura 28. Vista de la Torre Bofillal¢

14 “Torre Bofilla”. Area de Turismo y Patrimonio.
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Figura 29. Imagen a vista de pajaro del yacimiento

En esta imagen a vista de pajaro vemos
el asentamiento, en el que se puede
observar una isla de casas en la parte
superior, existiendo otras seis en el
asentamiento. En la parte inferior de la
imagen se observan los bafos. Y nos da
una imagen de la extension de la
alqueria, que podriallegarincluso a los 25
km2,

En la siguiente imagen vemos una recreacion del asentamiento amurallado, que fue
abandonado a mediados del siglo XIV, trasladandose sus pobladores a la localidad de

Bétera.

Figura 30. Recreacion del asentamiento. Muralla, parte habitada, casa, bafios, y Torre Bofilla,
respectivamente.15

15 Ayuntamiento de Béetera. “Jaciment arqueologic: Alqueria i Torre de Bofilla”.
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8. Torres exentas

8.1. Torre de la Plaza

LaTorre de la Plaza de Benifai6é fue construida en el siglo XI. Fue construida con la técnica
del tapial, teniendo una anchura de muros de 1.30 metros. La anchura de la torre en la
parte inferior es de unos 11 metros, teniendo una altura de 23 metros, dividida en cuatro
plantas.

La tradicidon popular cuenta que fue construida para refugiar a los vecinos de la
localidad cuando la Torre Mussa se quedo pequenia.

Esta torre, perfectamente conservada, y restaurada en los afios 90 formé parte del
antiguo ayuntamiento de la localidad y ahora Uunicamente se encuentra unida a la
casa-palacio de los falcd, barones de Benifaio.

Curiosamente, debajo de la plaza Mayor se encuentras unos subterraneos medievales,
que podrian tratarse de silos para abastecer a la poblacion, datando su construccion
en los siglos XV y XVI.

Figura 31. Imagen de la Torre de la Plaza de Benifaid, teniendo a la izquierda el antiguo Ayuntamientoy a
la derecha el palacio de los Falc616

8.2. Torre Espioca

La Torre Espioca es el ejemplo de una torre exenta, situada en el municipio de Picassent.
Fue construida en el siglo XI, y tnicamente formaba parte de la red de torres de defensa

16 Imagen tomada por Pelayo?. Licencia Creative Commons.
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de la ciudad de Valencia. La torre es de planta rectangular y tiene unas medidas de
4.95x5.60m, distribuida en cuatro pisos.

Figura 32. Imagen de la Torre Espiocal?

8.3. Torre de la Ermita

La Torre de la Ermita, o Torreta del Calvario, es una torre vigia exenta localizada en el
municipio de Serra. Pertenecio al sistema de alerta de la zona comprendida entre los
municipios de Olocau y Gatova, ademas de formar parte de la vigilancia del castillo de
Serra, junto a las torres Ria y Satarefia. Actualmente se encuentra en ruinas y solo
conserva su forma cuadrangular.

La historia de esta torre se encuentra bien documentada, y es un ejemplo de la continua
ocupacion y desocupacion de las fortificaciones por parte de moros y cristianos, y el
posterior abandono provocado por la expulsion morisca. Abandono que en la mayoria
de torres dura hasta nuestros dias.

En el siglo VI, los mozarabes de Toledo impusieron a Al-Qadir como rey. Después de
muchos incidentes en 1085 entregaron la ciudad a Alfonso VI de Castilla, con la
condicién de que Al-Qadir fuera ayudado a apoderarse de Valencia donde reinaria.
Al-Qadir acompafiado de tropas castellanas dirigidas por Alvar Fafiez, primo del Cid,
fueron a Valencia y acamparon en Serra, lugar desde el que se domina la huerta
valenciana.

En los documentos de los afios anteriores a la Reconquista, en la Historia Roderici,
conservada en un cddice del siglo Xl o principios del XllI; segun referencia tomada de
Menéndez Pidal en su obra "La Espafia del Cid", se dice textualmente: "Después de
haber obtenido asi este triunfo, Rodrigo tomo el castillo que se llama de Olocau, en el
cual encontré un gran tesoro que fue del rey Alkadir, el cual repartié con los suyos de

17 Imagen tomada por Julietdepica. Licencia Creative Commaons.
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buena fe. Entonces tomé también otra fortaleza que se llama Serra". Muerto el Cid, sigue
un periodo de dominacioén de los almoravides.

Al llegar el afo 1232, Jaime | comienza la conquista del reino de Valencia. La Crénica
de Jaime | de Ramdn Montaner habla de que después de la conquista de dicha ciudad
en septiembre de 1238: "Encara pres Serra, Alocau, Torres Torres, Castellnou y la ciutat
de Segorb".

En el reparto hecho por Don Jaime | de Aragoén, de las tierras tomadas a los moros dona
la villa de Serra a Gutiérrez Roman o Gauterio Romano en el afio 1240.

En el Archivo General de la Corona de Aragdn de Barcelona hay un documento en el
gue aparece que, en 31 de agosto de 1257, se dio licencia a la villa de Murviedro para
adquirir por compra los castillos de Serra y Torres Torres. En el mismo archivo anterior otro
documento en el cual consta la promesa dada por el rey a Gualtero Romano o Romani,
en 7 de julio de 1264, de no ponerle dificultades en los castillos de Torres Torres y Serra
hasta haberse cobrado con réditos lo que el rey le debia.

A partir de esta fecha se van sucediendo diversos Sefiores, siendo Serra de gran
importancia, citada como "Castrum et Vila".

Después de la conquista cristiana, Serra se mantuvo poblada por moriscos, que trabajan
los campos bajo el dominio feudal. En Serra habia tres poblados, Serra, Ria y Armell con
poblacidbn morisca que en el principio de la revuelta de las germanias (1521) fueron
saqueados por los agermanados de Campanar.

La expulsidbn de los moriscos, el dia 26 de noviembre de 1609 se otorgd Carta Puebla a
"En Josep Folch i Cardona, cavaller de I'ordre i milicia d'Alcantara, senyor de les baronies
illocs de Serra, Ria, Soneja y Azuebar, a favor de 29 cristians vells (20 per Serra i 9 per Ria),
per a que repoblaren dits llocs que havien segut abandonats pels morics, se fixaven les
condicions en que dit senyor consentia lI'ocupacid pels nous pobladors de les cases i
terres de Serra i Ria".18

bl

Figura 31. Torre de la ermita de Srra19

18 Direccio General de Patrimoni Artistic. Conselleria d’educacio, cultura i esport.

19 Imagen tomada por . Responsable del blog “
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Bloque lll: Toma y procesado de datos

1. Toma de datos

Latoma de datos se dividioé en tres jornadas de trabajo. En la primera se realizé6 una toma
de reconocimiento, procediendo a realizar un plano con la indicacion de las pasadas
arealizar, y en las jornadas segunda y tercera se procedié a la toma de datos.

1.1. Jornada |I: Reconocimiento

En la primera jornada realizada a mediados del mes de mayo se realiza una primera
toma de contacto con la Torre Mussa, en el que vemos como la torre se encuentra en
un estado de conservacion casi ruinoso, viendo como las almenas originales casi no se
conservan debido a la erosidon de la lluvia. Viendo algunas noticias vemos como en los
ultimos afos se han producido varios desprendimientos? o se han incendiado los
rastrojos que existian alrededor de la torre?, por lo que lo primero que realizamos es
colocarnos un chaleco reflectante y un casco de obra.

Figura 32. Imagen tomada el dia de reconocimiento, en la que se aprecian los dafios de la torre.

20 | as Provincias. “Els merlets de la torre Mussa arab de Benifaié cauen a trossos”. 25-06-2006.
21 L evante-EMV. “Un incendio ennegrece la torre arabe de Benifaio tras calcinar los arboles
proximos”.
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Conociendo las alquerias que se han encontrado alrededor de torres como la Bofilla de
Bétera, las construcciones, de existir, deben encontrarse muy proximas a la torre, ya que
en caso de ataque su Unica salvacion era entrar rapidamente en ella.

Para corroborarlo se realizan algunas pasadas con el georradar, detectando algunas
zonas de interés, todas ellas en los alrededores de la torre, por lo que procedemos a
realizar un esquema de las zonas en las que realizaremos la prospeccion. El resultado
final se puede observar en el Anexo4, en él se observa como hemos dividido la zona en
cuatro cuadrantes, y una ultima en la que se realizaran perfiles sueltos debido a su
reducido tamafo. Estos cuadrantes se han realizado considerando la geometria
alrededor de la parcela en la que se encuentra la torre, la cual se encuentra rodeada
de acequias, por lo que éstas delimitaran la zona de estudio.

1.2. Jornada Il: Toma de datos

La segunda jornada se realizé el dia 27 de mayo de 2014, con tiempo soleado y con una
temperatura rondando los 20°C se dispuso a montar el georradar, estando compuesto
por una unidad central SIR-3000, una antena modelo 5103 de 400Mhz y un cable
apantallado para comunicar la unidad central y la antena, de la marca GSSI. Todo el
equipo estaba montado sobre su carro con odémetro.

Al haber realizado el plano con la localizacion y longitud de las pasadas, se procede a
materializar las lineas en el terreno utilizando una cuerda y dos cintas métricas con las
gue haremos un cuadrilatero, ya que la georreferenciacion de la prospeccion se ha
realizado mediante la valla que rodea la Torre Mussa.

s
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En la imagen anterior vemos la valla que se ha utilizado para georreferenciar todo el
proyecto. A partir de ella, se realizaron los diferentes encuadres, y se realizaron pasadas
con el georradar, con una separacion entre ellas de 1 metro, formando una malla para
la creacion del modelo 3D.

En el primer cuadrante se crearon 48 perfiles, creando 43 en el segundo cuadrante, todo
ello para crear un paso de malla de 1 metro en los diferentes cuadrantes.

Primer Cuadrante

Segundo Cuadrante

Figura 34. Representacion de los cuadrantes.

Para la creacion de estos perfiles se realizaron pasadas tanto horizontales como
verticales, con una distancia de 1 metro, por lo que obtuvimos un modelo con un paso
de malla de 1 metro.

En esta otra imagen vemos el proceso de colocacion de las cintas métricas sobre el
primer cuadrante:
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Figura 35. Colocacion de las cintas métricas.

1.3. Jornada lll: Toma de datos

La tercera jornada de trabajo, y segunda de toma de datos, se realiz6 el dia 1 de junio
de 2014, con condiciones meteoroldgicas muy parecidas a las del primer dia de toma
de datos. En este dia utilizando la misma metodologia se realizaron 48 perfiles para cubrir
el tercer cuadrante y 31 perfiles para el cuarto cuadrante, realizando pasadas al igual
gue en la anterior jornada, con una separacion de 1 metro entre perfiles, realizando las
secciones cada metro a estos perfiles para obtener el modelo 3D con un paso de malla
de 1 metro.

Visualizamos los cuadrantes tercero y cuarto, situandose al noroeste y oeste de la Torre
Mussa, respectivamente.

Pagina 54



Evaluacion de la potencialidad arqueolégica del subsuelo circundante a la Torre
Mussa (s. XI) en Benifaid, Valencia, mediante georradar

Cuarto Cusdrante

Tercer Cuadrante

Figura 36. Representacion de los cuadrantes.

Ademas de los cuadrantes, se realizaron algunas pasadas sueltas como se visualizan en
el Anexob5, en la zona sur de la torre y en el interior del cercado de la torre, ya que debido
al pequefio espacio se decidid no realizar un modelo 3D.
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Figura 37. Perfiles interiores y exteriores al vallado de proteccion de la Torre Mussa

2. Procesado de los datos

2.1. Generacion del modelo 3D

Una vez finaliz6 la toma de datos en campo se procedié al procesado de los datos.
Comenzamos formando los modelos 3D de los cuadrantes, a partir de los perfiles con
formato .dzt volcados desde una tarjeta de memaoria con los datos brutos del georradar.
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Visualizamos los ficheros .b3d creados con el software Radan 7 con el que se hara todo
el procesado de datos, los ficheros se han visualizado con la siguiente tabla de color:

Il I s = -

Figura 38. Tabla de color.

Con la siguiente forma:

S JEmEnr 09 -LM 4

Figura 39. Forma de la tabla de color.

Y visualizamos el resultado:

Figura 40. Visualizacion 3D del primer cuadrante

Figura 41. Visualizacion 3D del segundo cuadrante
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Figura 43. Visualizacion 3D del cuarto cuadrante

2.2. Ajuste del cero (Time Zero)

El siguiente paso en el procesado ha sido eliminar el espacio de datos comprendidos
entre la emision de la sefial y el contacto de ésta con el terreno.

Para ello ejemplificamos con el modelo del primer cuadrante, y escogiendo la opcién
“Time Zero” del Radan 7 vemos la siguiente imagen:
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Figura 44. Radargrama del primer perfil del primer cuadrante. Enmarcada la zona a eliminar.

Para ajustar el cero lo Unico que tendremos que hacer es mover la grafica hasta el
primer pico positivo, como se indica en la imagen anterior. Aplicando el resultado:
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Figura 45. Radargrama una vez corregido el cero.
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Observamos como hemos conseguido nuestro objetivo. Para los perfiles restantes se ha
realizado el mismo proceso.

2.3. Filtro IRR

El siguiente paso ha sido aplicar un filtro IRR vertical a los perfiles, observando que es el
que mejor resultados muestra, sin eliminar las zonas con mayores respuestas y que
creemos que podrian contener algun tipo de irregularidad.

Los parametros que introducimos son para paso-bajo 800MHz para eliminar el ruido en
las altas frecuencias, introduciendo para paso-alto 100MHz para eliminar ruido en bajas
frecuencias.

=l 1IR Filters
# of Chann... 1
= Channel Parameters

=l Horizontal (5cans)

Low.. 0
Hig.. 0

= Vertical (MHz)
Low... | 800
Hig... 100

+ Sam.. 0,511

Figura 46. Cuadro de parametros para la realizacion de un filtro IRR

Al aplicar el filtro vemos como el ruido que existia se ha eliminado, por lo que no
aplicaremos otro tipo de filtro como el “Background Removal” que utilizariamos si
existiera alguna banda con ringing.

2.4, Migracion

No se ha creido conveniente utilizar la migracién en el procesado de los datos debido
a que no conviene utilizarlo en terrenos con reflexiones poco contrastadas. Ademas, al
aplicar la migracion, la seial se atenua.

2.5. Maxima profundidad

El siguiente paso ha sido aplicar el “Max depth” que estimara la profundidad maxima
ala que es valida el modelo.
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Figura 47. Visualizacion del primer perfil del primer cuadrante, una vez se ha aplicado el “Max Depth”. La
linea verde nos indica el final de validez del modelo.

2.6. Aplicacion de ganancias

Para optimizar las amplitudes de las reflexiones aplicaremos una ganancia exponencial,
en la que se han utilizado 4 puntos de ganancia, el primer punto se le ha aplicado una
ganancia negativa de -20, al segundo punto se le ha aplicado una ganancia de 34, al
tercer punto una ganancia de 46, y al ultimo una ganancia de 55.

Esta eleccién es debido a que la amplitud de la sefial es cada vez menor mientras la
reflexidn es mas profunda. Para solventar esto hemos decidido aplicar una ganancia
exponencial, en la que mientras mas profundidad tenga la sefial, mayor sera la
ganancia a aplicar.

-40.0 40.0
0.0 -
-
I
1
20.0 1
1
b
|
40.0 b -
5
[
<]
NN i

Figura 48. Grafico de ganancias aplicado.
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A continuacién vemos los parametros aplicados, en este punto hemos utilizado
diferentes ganancias para los diferentes cuadrantes, ejemplificando:
=I Range Gain
% of Chann... 1
Gain Type Exponential

=l Channel Parameters

#(0Of Po.. 4

Gain 1 -20.00
Gain 2 34.00
Gain 3 46.00
Gain 4 55.00
+ Sam.. 0,511

Figura 49. Parametros aplicados en el proceso de ganancia.

2.7. Deconvolucion

Por ultimo se ha aplicado el proceso de deconvolucion, como se ha explicado
anteriormente, la sefial que registramos Nno es exactamente como la que se emite
debido a que la Tierra actia como un filtro, suprimiendo la informacion relativa a las
frecuencias mas altas de los datos. De este modo, la deconvolucién restaura la forma
de la onda antes de dicho filtrado.

Para la deconvolucion hemos aplicado los siguientes parametros:

-1.0 1.0
0.0+ E
I3
4
[
ZU.U-ﬂﬁ
4
4
=3
9
8
&
00+—mMmF——
H
g
|
60.0 |
‘ 0Ok Cancel | Reset
=l Deconvolution
#of Chann... 1
= Channel Parameters
Operat.. 31
Predicti.. 5
Prewhit... 1000
Overall ... 1.00

+ Sam.. 0,511

Figura 50. Parametros aplicados en el proceso de deconvolucion.
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A continuacién vemos el resultado de aplicar todos los procesos al primer perfil de la
primera cuadricula:

e ™ o0 250

Figura 51. Radargrama una vez se ha aplicado el proceso de deconvolucion.

Y comparamos con el perfil en bruto, extraido directamente del georradar:
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2.8. Conclusiones

El procesado llevado a cabo como ejemplificacion se ha realizado igualmente para los
cuadrantes segundo, tercero y cuarto, variando Unicamente algunos parametros muy
puntuales, ya que estando los perfiles tan cercanos espacialmente el procesado se ha
realizado como un area comaun.

Visualizando el resultado obtenido en el procesado con el perfil bruto vemos como se
ha reducido notablemente el ruido, dejando ver una capa de material a unos 30
centimetros que estudiaremos a continuacion.

Nuestros principales objetivos de disminuir el ruido de la sefial, a la vez que resaltar los
puntos a estudiar en el estudio arqueoldgico se han cumplido, por lo que pasaremos al
analisis de los resultados obtenidos.

3. Resultados obtenidos

3.1 Realizacion de una cata arqueologica

En los dias posteriores a la toma de datos y con motivo de la primera eliminacion de
una palmera en la parcela de la Torre Mussa pudimos utilizar dicha excavacion para
correlacionar los datos obtenidos por el georradar. Esta excavacion se encontraba en
la divisibn entre el primer y segundo cuadrante, a escasos centimetros de la valla que
cerca toda la Torre Mussa.

Figura 69. Excavacion realizada para la eliminacion de raices de una palmera. A la derecha se observa los
ladrillos de hormigdn que sustentan la valla de proteccion de la torre.
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Gracias a esta primera excavacion pudimos medir como a 40 centimetros de
profundidad se encuentra el corte de terreno natural, existiendo un cambio litolégico,
extendiéndose éste hasta el punto mas bajo de la cata realizada, la cual tenia 90
centimetros de profundidad.

prakre . 5 A

Figura 70. Medicion con flexdmetro
Esta cata nos servira para correlacionar los datos que encontremos en los diferentes
radargramas.

3.2. Primer cuadrante

A continuacién vemos una animacion en tres dimensiones de los perfiles realizados al
primer cuadrante:
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En el primer cuadrante observamos una capa de material a unos 30 centimetros de
profundidad, que recorre todo el radargrama, por lo que estamos hablando del cambio
litolégico que encontramos en la cata arqueoldgica con total seguridad. Vemos como
esta capa, de unos 4 centimetros, es comun para todos los modelos realizados
coincidiendo en profundidad y espesor, por lo que es un tipo de compactaciéon que
recorre todo el subsuelo de la zona de estudio.

Posteriormente vemos otra capa que se origina inmediatamente después de esta zona
de cambio, a unos 30 centimetros de profundidad y llega hasta los 90 centimetros, limite
de la cata arqueoldgica, donde aparece otro cambio litolégico en el terreno llegando
hasta el final del modelo.

'“I]I]El 10.00 12.50 15.00
II\\II\\\II\\II\‘\\II\\II‘\\

Capa de terreno natural

Primer cambio litoldgico

Emme

Segundo cambio litologico

Tercer cambio litoldgico ,

Figura 53. Apreciamos en el radargrama el cambio litolégico existente.

Estas caracteristicas se recrean en toda el area de estudio, por lo que pasaremos a los
puntos en los que se deberia proceder a excavar.

En el primer cuadrante Unicamente encontramos otro cambio litolégico a partir del
metro y medio de profundidad, siendo mas relevante una zona de anomalias que tiene
lugar en las coordenadas locales en metros Punto1(0.8; 7; 0.9)
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23750 24000 242.50 245.00 24750
1| | | - | | |

Figura 54. Visualizacion de la anomalia Puntol en el primer cuadrante.

Esta anomalia esta rodeada por otras casi puntuales con coordenadas Punto2(0.5m;
5m; 0.9m), Punto3(1.3m; 9m; 1m), Punto4(1.4m; 11m; 1m).

Figura 55. Visualizaciéon de los puntos anémalos del primer cuadrante.
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En este caso se decide realizar una excavacion de forma rectangular con coordenadas
locales en metros creando un rectangulo que visualizamos a continuacion:

Figura 56. La zona de excavacion corresponde con la zona azul con los perfiles longitudinales realizados
con 1 metro de separacion, no representandose los transversales.

Con las siguientes coordenadas:

12
12

~|O|(~|O
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3.3. Segundo cuadrante

El segundo cuadrante es el situado en la zona noreste de la Torre Mussa.

Vemos una animacion en tres dimensiones de los perfiles realizados al segundo
cuadrante:

En el segundo cuadrante vemos como existe un cuadriiatero de anomalias,
apareciendo la primera en las siguientes coordenadas locales (8; 5.9; 0.6), continuando
con otra situada al este con coordenadas (11; 7.7; 1.3), y un grupo de anomalias en las
coordenadas (13; 10.8; 1.3), y por ultimo otro punto con coordenadas (12; 15.2; 0.6).
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Figura 57. Ala izquierda se visualiza un radargrama en el que se encuadran los puntos anémalos que se
visualizan en el 3D. A la derecha se pueden observar todos los puntos anémalos del segundo cuadrante.

En primer lugar, a unos 30 centimetros de profundidad vemos el cambio litolégico
detectado en la cata arqueoldgica, existiendo en este cuadrante |lo que creemos que
es un fuerte cambio litol6gico a metro y medio de profundidad. Debido a la profundidad
a la que se encuentra este cambio y a que, como vemos en el radargrama, es comun
para toda la zona lo descartamos como una zona de posibles restos arqueolbgicos.

Aun asi, este cuadrante es el que se mas encuentra mas cercano a un manantial, por
lo que podria ser alguna capa de material en la que exista agua.
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Figura 57. La zona remarcada en el radargrama se corresponde con el perfil visualizado en el modelo 3D.

Comparando esta figura con la anterior vemos como en el sector interior al évalo existe
una gran respuesta por parte del radargrama.

A continuacion se muestran las coordenadas de la zona a excavar:

8 8
8 14
13 8
13 14

. X (metros) | Y (metros)
1
2
3
4

Por tanto, nicamente hemos remarcado los puntos anémalos en los que es posible
encontrar restos arqueoldgicos, dejando de lado el cambio litolégico encontrado
anteriormente.
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Figura 58. La zona de excavacion del segundo cuadrante corresponde con la zona azul con los perfiles
transversales realizados con 1 metro de separacion, no representandose los longitudinales.
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3.4. Tercer cuadrante

Vemos una animacion en tres dimensiones de los perfiles realizados al tercer
cuadrante:

En el tercer cuadrante observamos como nada mas comenzar, a una profundidad de
cero, el modelo nos muestra exactamente la zona de doma de caballos, visualizando
perfectamente a cota cero el terreno mas compactado por el paso de los equinos.

Figura 59. Zona superficial compactada en el tercer cuadrante. Remarcada en color rojizo.
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En este cuadrante Unicamente aparece una zona anémala, situada al sur del modelo,
ésta aparece a una profundidad de 1.70, visualizamos a continuacién el séptimo peffil
en funcion de la x creado, resaltandose |la zona con anomalias:

CUADRICULA3-TRANSV-DEC-B.DZT i | CUADRICULA4-DEC-B.DZT

m 230.00 232.50 235.00 237.50 240.00 242.50

Terreno natural "o

Primer
cambio
litologico

Zona con
anomalias

Loo7

Figura 60. Anomalias del tercer cuadrante.

En la figura 60 vemos como en los primer centimetros del radargrama, encuadrado en
color azul, aparecen grandes anomalias en el radargrama. Estas anomalias son debidas
a las palmeras existentes en este cuadrante, ya que son raices. Estas raices se sittan en
el terreno natural, fértil, y terminan cuando empieza el cambio litolégico a 30
centimetros de profundidad existente en toda la zona estudiada.

A continuacion mostramos las coordenadas de la zona a excavar del tercer cuadrante:

. X (metros) | Y (metros)
1 0 23

2 0 28

3 3 23

4 3 32
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Y la zona de excavacion sobre el plano creado:

Eje X

TéycenCusgdrarke

Eje ¥

Figura 61. La zona de excavacion del tercer cuadrante corresponde con la zona azul con los perfiles
transversales realizados con 1 metro de separacion, no representandose los longitudinales.
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3.5. Cuarto cuadrante

Vemos una animacion en tres dimensiones de los perfiles realizados al cuarto
cuadrante:

mfm

En el cuarto cuadrante vemos dos anomalias, la primera de ellas de forma puntual
aparece desde la superficie, y aunque podria ser un reflector superficial que ha
provocado toda la linea de anomalias, probablemente algin objeto metdlico en la
superficie, se procedera a su excavacion, debido a que se encuentra muy préoximo a
una palmera, la cual va a ser cortada y arrancada, por lo que debido a que se
extraeran parte de sus raices, verificaremos que no sea un resto arqueolégico.
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Una vez detectado el punto anémalo pasamos al grupo de anomalias que nos
aparecen en mitad del cuarto cuadrante, teniendo una profundidad de 70 cm, por lo
gue es una profundidad idénea para la existencia de restos arqueoldgicos.

4500
. . | | 1 | | | 1 | | 1 1 | | ] 1 | 1 | | I 1 | | | | |
Primer QBT O _ ; T
cambio 7
litolégico -

4750 10000 10250 10500 107.50

- a0 Al

s C P A

(] |

i BRCA LAl Y o L 1 o

¥ 1 g L o W T p 3
Figura 63. Anomalias del cuarto cuadrante. Visualizamos a la izquierda el rastro creado por la anomalia
que se encuentra mas a la izquierda en el modelo 3D. En la esquina inferior derecha visualizamos la
anomalia puntual.

En la figura 63 vemos como el cambio litol6gico existente a 30 centimetros de
profundidad es comun también para esta zona.

Pasamos a visualizar las coordenadas UTM de la zona a excavar:

. X (metros) | Y (metros)
1 5 5
2 5 7
3 8 5
4 8 7

Junto con la anomalia puntual:

H X (metros) | Y (metros)
1

2 0,8
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EjeY
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Eje X

/

Figura 64. Zonas de excavacion del cuarto cuadrante con los perfiles longitudinales realizados con 1 metro
de separacion, no representandose los transversales.

3.6. Perfiles sueltos en el interior del vallado

Por ultimo al analizar los perfiles sueltos vimos como en la gran mayoria de ellos no habia
nada resefiable, exceptuando la capa de material que se encuentra a unos 30
centimetros que se vislumbraba en los anteriores cuadrantes, y la existencia de muchas
raices en los primeros centimetros de terreno debido a que la zona de interior al vallado
de la torre contenia una gran cantidad de palmeras.
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En la figura 37 se han representado los diferentes perfiles realizados en el interior del
vallado. A continuacién pasamos a ver algunos perfiles.

Primer cambio -
litoldgico -1

Segundo cambio
litologico

LR

; O IO
Tercer cambio - .
litolégico e DN e

B[O g A G

oL

PALY

Figura 65. Perfil nUmero 8.

En la figura 65 vemos claramente una copa de material mas compactado a unos 15
centimetros de profundidad, lo que nos indica que, el cambio litolégico detectado en
la cata argueoldgica, se encuentra mas alto en las zonas mas proximas a la torre.
Aumentando la profundidad Unicamente se observan cambios litolégicos naturales.

En la figura anterior podemos ver como existen debajo de este afloramiento dos capas
mas, la primera encuadrada en azul que termina a metroy medio de profundidad y la
segunda que llega hasta el final del modelo.
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A continuacién vemos otro perfil:

Primer cambio
litologico

Segundo cambio
litologico

En este perfil correspondiente al niumero 5, interior al vallado, vemos como se repite la
capa litolégica a unos 15 centimetros, confirmando que esta capa a medida que nos

m |o.00 2.50 5. I][l 5l] 10.00 12.50 1

050

150

2.00_

""'""-.-....alm AT == ,.

i) [ a7

‘Qi.l‘ ("R =T R

Figura 66. Perfil numero 5.

acercamos a la torre es cada vez mas superficial.

Vemos como en este perfil se establecen claramente los cambios litol6gicos comunes a
toda la zona, teniendo la zona mas compactada a unos 15 centimetros, teniendo otro
cambio litolégico hasta los sesenta centimetros terminando alrededor del metro de
profundidad, donde comienza un cambio litolégico que termina alrededor del metro y

sesenta centimetros de profundidad.
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3.7. Perfiles sueltos exteriores al vallado

Por ultimo se realizaron 3 perfiles sueltos exteriores al vallado, en la zona sur de la torre.
Debido al escaso tamafio que existia entre la valla y una zona de arbustos no se
pudieron realizar mas perfiles.

El dnico perfil que es de resaltar es el numero 2 debido a que se encuentran dos
anomalias que podrian corresponder con alguna construccién debido a la profundidad
ala que se encuentran.

Figura 67. Perfil nimero 2 de los perfiles sueltos, exterior al vallado de la torre.
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Por lo que la zona excavar sera la siguiente:

Figura 68. Zona a excavar en la zona de los perfiles sueltos.

4. Catas arqueoldgicas: Correlacion estratigrafica de los radargramas

Por ultimo el 19 de junio de 2014 se realiz6 una visita a campo para materializar las zonas
a excavar, coincidiendo con el comienzo de las obras de rehabilitacion del entorno de
la Torre Mussa.

Las primeras excavaciones comenzaron a realizarse para la eliminacién de algunas
palmeras que al estar muy cerca de la torre, y debido a sus dimensiones, podrian afectar
a los cimientos de la torre, al igual que se realiz6 en el lugar en el que se hizo la primera
cata arqueoldgica.

Mientras avanzaba la jornada se fueron materializando las diferentes zonas de
excavacion utilizando el mismo método que se utilizé6 para las pasadas del georradar,
generando una malla mediante cintas métricas y delimitando las zonas mediante
estacas de hierro. En la siguiente imagen vemos la colocaciéon de la estaca sobre el
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punto anémalo que se encontraba aislado del cuarto cuadrante. Se puede observar la
malla realizada con las cintas métricas:

Figura 71. En la imagen vemos al arquitecto del proyecto a la izquierda, al arquedlogo a la derecha y al fondo a
Francisco Garcia. En la circunferencia se observa la estaca colocada.

Por dltimo al final de la jornada al excavar para extraer las raices de otra palmera se
encontré una zona en la que el terreno estd mucho mas compactado. Esta zona se
excavo durante una franja de unos 2 metros de longitud obteniendo el siguiente
resultado:

Figura 72. Proceso de limpieza de la zona.
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Esta zona se encuentra exactamente a 30 centimetros de profundidad, coincidiendo
con la zona que nos habia aparecido en todos los radargramas y en el que existia un
cambio litolégico visto en la primera cata realizada:

Terreno
natural

Primer
cambio
litologico

Figura 73. Primer perfil del primer cuadrante.

Una vez se observé la zanja que habia realizado la maquinaria se pudo comprobar que
a unos 30 centimetros de profundidad sobresale una costra de caliza margosa, muy
compactada, y que hablando con los técnicos concluimos que la Torre Mussa se
encuentra cimentada sobre esta caliza margosa, la cual fue elegida porque sobresalia
del terreno creando una zona ideal para colocar la torre, ademas de usarla como
cimentacioén natural.

Esta zona de calizas margosas se hunde hasta el metro y medio de profundidad, donde
ya se observa un cambio litolégico, aun asi en los radargramas se observa mas
claramente la zona mas compactada de unos 5 cm. de grosor.

Para mas inri esta costra de caliza margosa se sobreeleva en la zona donde se
encuentra situada la Torre Mussa, por lo que seria el punto mas elevado de todos los
alrededores de la zona.
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Bloque IV: Conclusiones

Este Proyecto Final de Grado ha supuesto un gran reto en la finalizacién del Grado en
Geomatica y Topografia, teniendo que compaginar las diferentes asignaturas con el
gran esfuerzo que supone enfrentarse a un Proyecto Final de Grado. Durante la
realizacidon de este proyecto he conseguido mi objetivo principal que era el de conocer
mas a fondo una herramienta tan versatii como es el georradar, herramienta que
utiizamos durante la formacién pero que siendo una herramienta tan potente y
solicitada actualmente se necesita de mas tiempo para profundizar en su manejo v,
sobre todo, interpretacion.

Durante la realizacion de este proyecto, la evaluacion de la potencialidad
arqueoldgica del subsuelo circundante a la Torre Mussa, se ha podido comprobar cémo
tanto técnicos como arquedlogos tomaban muy en consideracion el trabajo que
realizaba el georradar, consiguiendo los siguientes resultados:

1. En la puesta en campo de nuestros resultados hemos comprobado como las
anomalias detectadas en gabinete se correlacionaban en campo con cambios
litolégicos en el terreno, como el cambio en la compactacion de la caliza
margosa sobre la que esta cimentada la Torre Mussa, y que llega hasta el metro
y medio de profundidad, teniendo un espesor de hasta 1.20 metros en las zonas
mas proximas a la Torre Mussa.

2. Gracias a los radargramas hemos podido comprobar como esta caliza margosa
se elevaba en las inmediaciones de la Torre Mussa, o que a los constructores les
dejaba un emplazamiento ideal, siendo la zona mas alta de las inmediaciones y
con un material resistente sobre el que cimentar la base de la torre.

3. Al realizar las catas arqueoldgicas se pudo determinar que algunos puntos
andmalos como los localizados en el cuarto cuadrante se correspondian a vasijas
0 macetas enterradas por la actividad agraria del hombre sin valor arqueoldgico.
En las catas realizadas no se obtuvo ningun resto arqueoldgico.

4. Se ha eliminado un gran porcentaje de terreno a valorar. La zona de estudio tenia
una superficie de 1540 m2 y la zona de excavacion 90 m?, lo que supone que se
ha eliminado un 94% de terreno en el que no existia ningun tipo de restos
arqueoldgicos.
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5. Al centrarse Unicamente en las zonas con anomalias detectadas por el georradar
el coste de la excavacion se ve reducido drasticamente, pudiendo dedicar
tiempo y recursos a otros apartados del proyecto.

Finalmente concluimos que la Torre Mussa es una torre exenta, no existiendo restos
arqueoldgicos en el subsuelo circundante, permitiendo que el plan de puesta en valor
de la Torre Mussa, construyendo una zona dotacional sobre la parcela de terreno
municipal, se pueda llevar a cabo.
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Modelo 3D del Primer Cuadrante




Modelo 3D del Segundo Cuadrante
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Original File Name BENIFAIO001
Created Jun, 01 2014, 11:08:08
Modified Jul, 03 2014, 20:56:40
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 22

Gain 3 47

Gain 4 47

Shift (nS) -1,025

Low Pass 800
High Pass 100

Shift (nS) -0,703125
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Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,5859375
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FILE: BENIFAIO005.DZT

Original File Name BENIFAIOO005
Created Jun, 01 2014, 13:50:50
Modified Jul, 03 2014, 21:06:02
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit 40
Units / Mark 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface -0,258625
Depth 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,46875
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FILE: BENIFAIO006.DZT

Original File Name BENIFAIO006
Created Jun, 01 2014, 13:51:48
Modified Jul, 03 2014, 21:06:48
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit 40
Units / Mark 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface -0,258625
Depth 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,5859375
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FILE: BENIFAIO007.DZT

Original File Name BENIFAIO007
Created Jun, 01 2014, 13:48:00
Modified Jul, 03 2014, 21:08:12
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit 40
Units / Mark 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface -0,258625
Depth 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,46875
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Original File Name BENIFAIO008
Created Jun, 01 2014, 13:45:02
Modified Jul, 03 2014, 21:09:06
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit 40
Units / Mark 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface -0,258625
Depth 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,5859375
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Original File Name BENIFAIO009
Created Jun, 01 2014, 13:38:46
Modified Jul, 03 2014, 21:10:08
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit 40
Units / Mark 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface -0,258625
Depth 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,8203125
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Original File Name BENIFAIOO010
Created Jun, 01 2014, 13:40:00
Modified Jul, 03 2014, 21:10:56
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,703125
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FILE: BENIFAIOO011.DZT

Original File Name BENIFAIOO011
Created Jun, 01 2014, 13:46:30
Modified Jul, 03 2014, 21:12:16
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,3515625
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Original File Name BENIFAIOO012
Created Jun, 01 2014, 13:43:56
Modified Jul, 03 2014, 21:12:54
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,46875
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Original File Name BENIFAIOO013
Created Jun, 01 2014, 13:41:34
Modified Jul, 03 2014, 21:13:34
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,5859375
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Original File Name BENIFAIO014
Created Jun, 01 2014, 13:54:28
Modified Jul, 03 2014, 21:14:06
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,5859375
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Original File Name BENIFAIO015
Created Jun, 01 2014, 13:40:46
Modified Jul, 03 2014, 21:11:34
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,703125
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FILE: BENIFAIO016.DZT

Original File Name BENIFAIOO016
Created Jun, 01 2014, 13:53:48
Modified Jul, 03 2014, 21:07:20
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit 40
Units / Mark 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface -0,258625
Depth 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,5859375
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FILE: BENIFAIO017.DZT

Original File Name BENIFAIOO017
Created Jun, 01 2014, 13:55:00
Modified Jul, 03 2014, 21:14:38
Number of Channels 1
Scans / Sec 64
Scans / Unit (m) 40
Units / Mark (m) 3
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 12,11
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) -6
Range (ns) 60
Top Surface (m) -0,258625
Depth (m) 2,58625

# Of Points 4

Gain 1 -20

Gain 2 32

Gain 3 45

Gain 4 52

Shift (nS) -0,9000001

Low Pass 800
High Pass 100
Shift (nS) -0,703125
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