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1. Introduccion

El siguiente documento representa el Trabajo Final de Grado, que segun la
normativa de la Universidad Politécnica de Valencia es requisito imprescindible
para obtener el Titulo de Graduado en Ingenieria Geomatica y Topografia

El Trabajo ha sido realizado por el alumno de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Geodésica Cartografica y Topografica D. Artiom Plamadeala

siguiendo las directrices marcadas por el tutor D. Jorge Padin Devesa.

1.1 Situacion

Las dos zonas estudiadas se encuentran en la Plaza de las Fuentes del

Municipio Torrent de la Provincia de Valencia, Espafia.
La plaza tiene tres accesos

a. Acceso sur desde la Calle Masanasa.
b. Acceso este desde la Calle Santo Domingo.

c. Acceso oeste desde la Calle San Antonio Abat.
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Imagen 1. Situacion de la Plaza de las Fuentes

Imagen 2. Plaza de las Fuentes
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1.2 Emplazamiento

En la siguiente imagen estan representadas las dos zonas de trabajo.

|“'11-| ||||

|
:
£
.
-
¢

Imagen 3. Las zonas 1y 2 dentro de la Plaza de las Fuentes
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2. Memoria

2.1 Descripcion general del proyecto.

El presente trabajo consiste en la realizacién de una prospeccién geofisica en la Plaza
de las Fuentes en el municipio Torrente. Se pretende buscar restos arqueoldgicos de la
antigua muralla. Se requiere una técnica no invasiva, y por lo tanto se ha empleado el

georradar.

2.2 Antecedentes

En este apartado se van a exponer los antecedentes que han motivado a la realizacién

de la prospeccion.

Hace unos afios en la Plaza Mayor de Torrente se decidiéd empezar una investigaciéon

arqueoldgica motivo para la cual ha servido la existencia de una torre antigua:

Imagen 4. Antigua Torre. Vista exterior
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Imagen 5.Antigua Torre. Vista interior

Tras los trabajos arqueoldgicos que se han llevado a cabo en la Plaza Mayor se han
descubierto restos de una muralla. Actualmente la investigacion estd paralizada por

falta de presupuesto.

En las siguientes imagenes se muestra el drea donde se encontraron restos de muros:

—

Imagen 6. Area de la muralla

10
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Imagen 7. Area de la muralla

Segun las previsiones de los técnicos del Ayuntament de Torrent uno de los muros de
la muralla puede estar debajo de la calle Santo Domingo. Dado que la Plaza de los
Fuentes estd muy proxima a la Calle Santo Domingo se ha decidido hacer la

prospeccién en dicha plaza.

2.3 Objetivos

Tal y como se ha comentado anteriormente existe probabilidad de que en la zona
estudiada existan restos de una muralla antigua. El objetivo principal de este trabajo es
hacer un estudio del subsuelo con el fin de buscar restos arqueoldgicos de de la
antigua ciudad. Pero hay una serie de objetivos secundarios que se han de cumplir

para poder llevar a cabo dicho estudio. Estructurando todos los objetivos:

11
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Buscar restos arqueoldgicos de la antigua muralla.
Conocer los fundamentos fisicos en los que se basa la tecnologia del georradar.

Conocer las técnicas de toma de datos con georradar.

SRR

Emplear los conocimientos adquiridos para una correcta interpretacion de los

resultados.

2.4 Técnicas de prospeccion geofisica

Etimolégicamente hablando, la geofisica es una disciplina cientifica que se encarga del
estudio de las propiedades fisicas de la Tierra. Esta puede dividirse en dos partes: La
Geofisica Tedrica, que se encarga del estudio de la gravedad, el magnetismo, la
electricidad y conductividad eléctrica, y la sismologia terrestres; y la Geofisica Aplicada,

gue consiste en la aplicacion de los conocimientos derivados de la Geofisica Tedrica.

La Geofisica Aplicada, cuyo objetivo es hacer uso de los conceptos fisicos en el estudio
de la parte superficial de la corteza terrestre, constituye una herramienta poderosa
para la exploracién del subsuelo en la busqueda y estudio de yacimientos de
materiales de interés antrépico: petrdleo, aguas subterraneas, minerales, carbdn,

yacimientos arqueoldgicos, etc.

Los métodos geofisicos pueden clasificarse en métodos pasivos (asociados con un
campo natural), y métodos activos (asociados con un campo artificial). El campo
excitador (activo o pasivo), serd modificado por las propiedades fisicas del medio. Si se
miden en algunos puntos los valores de este campo, entonces se tendra una idea
sobre las variaciones de las propiedades fisicas del suelo. La representacion de estas

variaciones debidamente georreferenciadas y su posterior interpretacion permite

12
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hacer inferencias sobre la ausencia o presencia de diversos materiales o estructuras en

el subsuelo.

Algunos de los métodos de prospeccion geofisica mas utilizados son:

Métodos pasivos:

v Gravimetria: Consiste en medir la intensidad de la fuerza gravitatoria de la
Tierra, llevando a cabo estudios de cambios de densidad en el subsuelo. Esta

técnica detecta la presencia de grandes masas mineralizadas, oquedades, etc.

v' Magnetometria: Estos estudios se basan en medir variaciones en el campo
magnético de la Tierra a fin de detectar minerales que alteran el campo

magnético. Por ejemplo la magnetita.

v' Radiometria: Consiste en efectuar mediciones de las radiaciones que se emiten
desde el interior de la Tierra. Resulta apropiada para detectar la presencia de

minerales radioactivos como el "radio" o el "uranio".

Métodos activos:

v’ Sismoldgicos (sismica de reflexién): Consisten en producir artificialmente ondas
sismicas con una explosion pequefia o el impacto sobre la superficie de un
objeto de gran peso. Los datos de las ondas sismicas, que recorren el medio
objeto del estudio, se registran en un sismografo y son posteriormente

analizados. Estos estudios detectan muy bien la presencia de hidrocarburos.

13
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v Sondeos eléctricos: Este método consiste en aplicar corriente eléctrica al suelo
mediante electrodos en sucesivas mediaciones a través de aperturas (aumento
progresivo de distancia entre electrodos en cada medicidén perteneciente a un
perfil). El método desemboca en la medida de la resistividad eléctrica aparente

del medio y su consiguiente analisis.

v' Georradar: Consiste en el andlisis de las reflexiones de las ondas
electromagnéticas, emitidas por la antena georradar, que se producen cuando

hay variaciones en la constante dieléctrica.

2.5 Fundamentos fisicos

Este apartado estd dedicado a la explicacion de los fundamentos fisicos en los que se

basa la tecnologia empleada en el georradar.

2.5.1 Ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y longitud de onda. Las
diferentes sefales electromagnéticas existentes se clasifican segun su frecuencia en el

llamado espectro electromagnético.

£ 1KHz 1 MHz 1 GHz 1 THz
ELF |VLF |LF |MF |HF | VHF | UHF | SHF | EHF R |R ]:I
A 1000 km 1 km 1m 1 mm 16m

14
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Imagen 8. Espectro electromagnético
Abreviatura Significado Frecuencias Longitud de onda Designacion
ELF Extra-low freq. 0.3a3KHz 1000 a 100 Km  Megamétricas
VLF Very-low freq. 3a30KHz 100Kma 10 Km  Miriamétricas
LF Low frequency 30 a 300 KHz 10KmalKm Kilométricas
MF Medium freq. 300 a 3000 KHz 1000 m a 100m Hectométricas

High frequency 3 a30MHz 100mal0m Decamétricas
Verv-high freq. 30 a 300 MHz I0malm Métricas

Ultra-high freq. 300 a 3000 MHz Imal0cm Decimétricas

SHF Super-high freq. 3a30GHz I0cmalcem Centimétricas
EHF Extra-high freq. 30 a 300 GHz 10 mmal mm Milimétricas

Imagen 9. Abreviaturas de las distintas zonas del espectro electromagnético

Los georradares emplean las frecuencias comprendidas entre HF y UHF.

Las siguientes ecuaciones describes un campo electromagnético segln la teoria de

Maxwell:
V-l_))=p
v xF OB
x —_—
at
V-B=0
Vxﬁ—*+aﬁ
=] at
Donde,

15
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E es la intensidad del campo eléctrico (V/m).

B es la densidad del flujo magnético (Wb/m? o Tesla).
H es la intensidad del campo magnético (A/m).

J es la densidad de corriente (A/m?).

D es el vector de desplazamiento eléctrico (C/m?).

p es la densidad de carga libre.

Estas ecuaciones relacionan la variacidn con el tiempo de las magnitudes de campo en
un punto cualquiera del espacio. Para medios homogéneos e isétropos las ecuaciones

de Maxwell se complementan con las siguientes ecuaciones:

51 S~
I Il
™ Q
m  m

1)
I

=
=l

Donde,
o es la conductividad eléctrica (Siemens/m).
€ es la permitividad dieléctrica (F/m).

u es la permeabilidad magnética.

16
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La primera relacién es la conocida ley de Ohm puntual. Las dos ultimas relaciones
corresponden a las ecuaciones constitutivas de un medio dieléctrico y de un medio

magnético respectivamente.

La conductividad eléctrica representa la capacidad que posee un material para

conducir la corriente eléctrica.

La permitividad dieléctrica nos proporciona la capacidad de polarizacién de un material

cuando estd presente un campo eléctrico.

La permeabilidad magnética mide la capacidad de un medio para atraer los campos

magnéticos.

Estos tres parametros son los que definen al medio en el momento que pasa la onda

electromagnética.

2.5.2 Propiedades del medio de propagacion

La sefial emitida por el georradar se ve afectada por varios parametros caracteristicos
del medio por el que se propaga. Las propiedades eléctricas y magnéticas de rocas y
suelos definen la velocidad de propagacién de las ondas del radar y sus amplitudes. En
la mayoria de las ocasiones las propiedades eléctricas son mds importantes que las

magnéticas.

Las propiedades eléctricas y magnéticas de rocas y suelos definen la velocidad de
propagacion de las ondas del radar y sus amplitudes. En la mayoria de las ocasiones las

propiedades eléctricas son mas importantes que las magnéticas.

A continuacidn se van a explicar los pardmetros mencionados.

17
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de un material de dejar pasar
la corriente eléctrica, su aptitud para dejar circular libremente las cargas eléctricas. La
conductividad depende de varios factores como pueden ser la estructura atdmica y

molecular del material o la temperatura.

La conductividad es la inversa de la resistividad y su unida es el S/m (Siemens por

metro):

|-

La siguiente tabla contiene valores de conductividad de algunos de los materiales mas

frecuentes.

18
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Material Conductividad (S/m

Aire 0

Agua dulce 10*-10”

Agua Salada 4
Arenisca seca 108-10°
Arenas secas 10*-10°
Arenas saturadas 10310
Arcillas secas 10*-10°
Cemento seco 10°-10°
Cemento humedo 10%-10°
Cobre 10°

Tabla 1. Valores de conductividad eléctrica de algunos materiales

Permitividad dieléctrica €

También se denomina constante dieléctrica dado que en un medio con las mismas
caracteristicas es constante. Es la medida de la capacidad de un material a ser

polarizado por un campo eléctrico.

ST
I
“?
)

Donde,
D es el campo eléctrico.
E es el desplazamiento eléctrico.

€ es la permitividad eléctrica absoluta.

19
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La permitividad dieléctrica absoluta de un material es el producto entre la

permitividad relativa &, y la permitividad del vacio &g:

E=¢&."&

Se muestran algunos datos de la permitividad dieléctrica de algunos materiales:

Material Permitividad dielectrica relativa
Aire 1
Hielo natural 3,6
Asfalto 3-5
Hormigon 4-11
Granito 4-7
Arenisca 6
Esquisto 5-15
Caliza 4-8
Basalto 8-9
Arenas saturadas de agua (20% de porosidad) 19-24
Suelos y sedimientos 4-30
Cobre 1
Agua 81

Tabla 2. Valores de permitividad dieléctrica de algunos materiales
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Permeabilidad Magnética

Es la capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer pasar a través suyo los
campos magnéticos, la cual esta dada por la relacion entre la intensidad de campo
magnético existente, H, y la induccién magnética, B, que aparece en el interior de

dicho material.

La magnitud asi definida, el grado de magnetizacidon de un material en respuesta a un

campo magnético, se denomina permeabilidad absoluta.

IJ=E

Sus unidades en el sistema internacional son Henri/metro (H/m).

La permeabilidad del vacio, conocida también como constante magnética se

representa mediante el simbolo p,.

Para comparar entre si los materiales, se define la permeabilidad magnética absoluta
@ como producto entre la permeabilidad magnética relativa y,- y la permeabilidad

magnética del vacio ,:

K=o By
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En la mayoria de los casos el valor de u es cercano a 1 dado que la mayoria de los

materiales no contiene elementos ferromagnéticos.

2.5.3 Propiedades de las ondas electromagnéticas

La radiacion electromagnética es un tipo de campo electromagnético variable, es decir,
una combinacidon de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan a
través del espacio transportando energia de un lugar a otro. Desde el punto de vista
clasico la radiacion electromagnética son las ondas electromagnéticas generadas por
las fuentes del campo electromagnético y que se propagan a la velocidad de la luz. La
generacion y la propagacion de estas ondas son compatibles con el modelo de

ecuaciones matematicas definido en las ecuaciones de Maxwell.

Direccion
de propagacidn

Imagen 10. Propagacion del campo electromagnético
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Las ondas electromagnéticas que componen la radiacion electromagnética
pueden ser representadas como campos eléctrico y magnético autopropagados en
forma de onda transversal. El diagrama muestra una onda plana linealmente
polarizada que se propaga de izquierda a derecha. El campo eléctrico (rojo) esta sobre
el plano vertical y el campo magnético (azul) esta sobre el plano horizontal. Los
campos eléctricos y magnéticos en este tipo de ondas siempre estan en fase a 90° una

respecto a la otra.

Propagacidn

Una onda electromagnética armodnica plana se comporta a y se propaga como una
onda transversal; es decir, su direccion de “vibracion” o de oscilacion es perpendicular

a la direccion de propagacion.

A continuacién se describiran los parametros que caracterizan las ondas

electromagnéticas.

Longitud de onda

La longitud de onda (A) es la distancia, a lo largo de la direccidn de propagacion, entre
dos puntos consecutivos que tienen el mismo desfase (por ejemplo, la distancia entre
dos maximos). La longitud de onda en un medio depende de la velocidad de fase y de

la frecuencia de la onda:
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La frecuencia

La frecuencia (f) es el nimero de ciclos que realiza una onda por unidad de tiempo. Su

relacién con la frecuencia angular (o) también es directa:

Velocidad de propagacion

Los valores de la longitud de onda (L) y de la frecuencia (f) y, en consecuencia, también
de la constante de onda (k) y de la frecuencia angular (®), estan relacionados entre si

mediante el valor de la velocidad de propagacién de la onda (v):

Donde k es la constante de onda:

k=w ”78( 1+(£)2+1)
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Reflexion

La reflexion es el cambio de direccidon de una onda, que, al entrar en contacto con la
superficie de separacion entre dos medios cambiantes, regresa al punto donde se
origind. La reflexién ocurre cuando los rayos que inciden en una superficie chocan en
ella, se desvian y regresan al medio que salieron formando un angulo igual al de la rayo

incidente.

Es el cambio de direccion, en el mismo medio, que experimenta un rayo luminoso al
incidir oblicuamente sobre una superficie. Para este caso las leyes de la reflexiéon son
las siguientes:

1a. ley: El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal, se encuentran en un mismo
plano.

2a. ley: El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

Rayo incidente Normal Rayo reflejado

1
g

e
Angulo de . Angulo de 7
incidencia reflexion B s

I

Medio a

Imagen 11. Las dos leyes de reflexion
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Refraccion

Se produce cuando la luz pasa de un medio de propagacion a otro con una densidad
Optica diferente, sufriendo un cambio de rapidez y un cambio de direccién si no incide

perpendicularmente en la superficie.

Superficie

B
)
O
@
5

Imagen 12. Fenémeno de refraccion

Esta desviacién en la direccién de propagacion se explica por medio de la ley de Snell:

n,sin@,; = n,sinf,

Ila
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2.6 Georradar

2.6.1 Descripcion

La técnica que se ha empleado en este trabajo es la del georradar. También llamado
GPR (Ground Penetrating Radar). Es un método no invasivo que se utiliza para

investigar o detectar objetos y estructuras por debajo del nivel del suelo.

Es una técnica de analisis de materiales basado en la transmision de ondas
electromagnéticas . Una antena situada sobre la superficie del drea de trabajo
transmite una onda que se propaga hacia el interior del material. Al pasar de un medio
con unas propiedades eléctricas a otro medio con propiedades elecricas distintas, una
parte de la sefial electromagnética se refleja y se capta por la antena del radar. Esta

sefial se registra para su posterior procesamiento.

Uno de los limites de esta técnica es la profundidad, ya que a mayor profundidad la

onda reflejada es de menor intensidad y los resultados se ven afectados de ruido.

Este dispositivo, creado gracias a las investigaciones militares , se usa mucho en el
ambito de la geofisica y permite obtener datos sobre los perfiles continuos de distintos

tipos de materiales, y después procesar y analizar los resultados obtenidos.

Sin duda el georradar es la técnica mas moderna y avanzada para la obtencién de
informacidn sobre el terreno, que no necesita, como se hacia antiguamente, una
previa excavaciéon de prueba o de cualquier otro trabajo de investigacion previo. La
ventaja indiscutible del georradar es su versatilidad., gracias a esto, el aparato puede

ser utilizado no solo en el ambito de la geologia, sino también en el ambito de la
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ingenieria, contruccidn industrial o civil, mantenimiento de redes de saneamiento u

otros tipos de redes, donde es necesario un estudio del terreno.

El georradar, cuyo funcionamiento empieza por emitir en el terreno estudiado ondas
electromagnéticas y recibir las sefiales reflejadas por los objetos y las estructuras no

homogeéneas que existen en el subsuelo.

Este método de escaneo del terreno recibe el nombre de método de investigacion y
control no destructivos gracias a que no se necesita una intervencion fisica en el
terreno. La onda emitida tiene la propiedad de reflejarse de los objetos o medios no
homogéneos del subsuelo, que tienen distinta permitividad dieléctrica. La onda se

recibe por la antena receptora y se registra.

La profundidad de alcance del georradar varia de 0,3m a 50m y depende de la

frecuencia de la onda emitida y de la calidad del terreno estudiado.

Por ejemplo en terrenos arcillosos la calidad de la sefial recibida empeora, pero existe
la posibilidad de mejorar los resultados al aplicar algoritmos adecuados en la fase de

procesamiento de los datos.

El estudio del terreno se realiza deslizando la antena sobre la superficie que a su vez
emite y recibe las sefales electromagnéticas reflejadas. El espaciado de las pasadas es
muy importante dado que a menor distancia entre las pasadas obtenemos mayor

resolucién (el espaciado minimo puede ser igual a varios milimetros).
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Como resultado se obtienen secuencias ordenadas de sefiales recibidas, que nos

muestran secciones del terreno perpendiculares a la antena, llamadas radargramas. En

base a las radargramas el operator puede establecer tanto los limites de las diferentes

capas del suelo como la existencia de objetos o estructuras.

Como cualquier dispositivo el georradar tiene sus limitaciones. Una de las mas

importantes es la calidad del suelo estudiado ya que existen tipos de suelo que pueden

dispersar la sedal.

2.6.2 Aplicaciones

Medioambientales:

v
v

AN N N

Deteccidn de contaminantes.

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

Andlisis de emplazamientos.

Valoracidn de riesgo de situacion de vertederos.

Medida grosor capa nieve o hielo.

Trazado vertederos enterrados.

Localizacion de bidones enterrados

Geoldgicas:

v
v
v
v

Realizar mapas de estructuras geoldgicas.
Geomorfologia.
Indicio de fracturas y analisis de linealidades.

Localizacion de oquedades y estructuras carsticas.
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Estudio de fallas.

Estudios de mineria y minerales.
Riesgos geoldgicos.

Recursos de agua subterranea.

Investigacion de la estructura sedimentaria y del suelo.

AN N NN N

Estudios batimétricos.

Arquitectodnicas:

v Inspeccién de fachadas.

v" Localizacién humedades o zonas afectadas por grietas.
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Instrumentacion y software
empleado

31



Estudio del subsuelo mediante técnicas de prospeccién geofisica

INSTRUMENTACION Y SOFTWARE EMPLEADO

32



Estudio del subsuelo mediante técnicas de prospeccién geofisica

INSTRUMENTACION Y SOFTWARE EMPLEADO

3. Instrumentacion y software empleado

En este apartado se van a describir los componentes del georradar utilizado y el

programa informatico empleado para el procesado de los datos.

3.1 Equipos

El georradar utilizado es en el estudio realizado para el presente trabajo es el GSSI

TerraSEARch SIR System-3000.

Imagen 13. Georradar TerraSEARch SIR System-3000.
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Es un equipo ligero y de facil manejo. Esta constituido por

v' Antena emisora y receptora.
v' La unidad central
v Accesorios: este modelo tiene un oddémetro incorporado, carro con

ruedas, soporte para la antena y la unidad central, cableado.

3.1.1 Antena 400 MHz

La antena es el aparato que se encarga de emitir las ondas electromagnéticas hacia el
interior del material estudiado y en este caso también es la unidad receptora de las

ondas reflejadas.

Las antenas estan caracterizadas basicamente por su frecuencia de emisidn ya que

determina la penetracidn de la sefial emitida en el medio a estudiar.

La casa GSSI posee antenas de diferentes frecuencias. La antena considerada como

idonea para este estudio la antena de 400 MHz modelo 5103.
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Imagen 14. Antena 400 MHz. Modelo 5103

Esta antena trabaja en un rango de profundidades de 0 a 5 metros y tiene las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas antena 400 MHz modelo 5103
Rango 50 ns
Numero de puntos de ganancias 5
Velocidad de transmisién 100KHz
Velocidad de registro 64
Filtro vertical paso-alto 100 MHz
Filtro vertical paso-bajo 800 MHz
Puntos por traza 512
Resolucién 16 bits

Tabla 3. Caracteristicas de la antena 400MHz. Modelo 5103
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3.1.2 Unidad Central

La funcion principal de la unidad central es controlar y registrar la sefial recibida por la
antena del georradar. También en la unidad central de definen los parametros de

trabajo como el espaciado y el origen de coordenadas del trabajo realizado.

Imagen 15. Unidad central del georradar

La unidad central tiene instalado un software para poder codificar la sefial recibida en
un formato especifico y registra los datos en una unidad de memoria interna para su

posterior procesado.
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3.1.3 Accesorios

La unidad central se instala sobre un soporte a una altura cdmoda para el operador. El
georradar cuenta también con un carro con ruedas con el odémetro incorporado. La

antena se fija en pa parte inferior del carro sobre su soporte protector.

3.2 Programa informatico Radan 7

Radan 7 es el software para GPR (Ground Penetrating Radar) mas avanzado. Radan es
es el software utilizado por la casa GSSI. Con su disefio modular , este programa
permite a sus usuarios seleccionar las funciones del procesado que mejor se adapten a

sus necesidades profesionales.

()

YL

Imagen 16. Programa informdtico RADAN 7

En el apartado de procesado de los datos se explicara con mas detalle el

funcionamiento del programa.
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Toma de datos
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4. Toma de datos

Dado que en la plaza hay objetos como arboles, banquillos, farola y un pequefio jardin

se ha decidido dividir el area de trabajo en dos zonas:

v’ Zonal
v’ Zona?2

= e
& [FEnies Pla(g%gge
- ~Iast,’ue_rgles
— [

_

T AT

Imagen 17. Emplazamiento de las zonas de trabajo 1y 2
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4.1 Zonal

Para la zona 1 se ha definido un rectangulo de longitud igual a 13 metros y anchura
igual a 7 metros. Las pasadas se han efectuado a lo largo del eje Y con una distancia
entre dos pasadas consecutivas de 1 metro, y a lo largo del eje X con distancia entre

dos pasadas consecutivas cada 0,5 metros.

Imagen 18. Malla. Zona 1

Cada pasada como resultado es un perfil. Cuantos mas perfiles se tengan mejores
resultados se obtienen. Asimismo en la zona 1 de trabajo hay 14 perfiles en direccion

del eje Xy otros 15 en direccion del eje Y.
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4.2 Zona2

En este caso se ha definido un rectangulo de Longitud 20 de metros y anchura de 3
metros. A lo largo del eje Y se han efectuado 21 mediciones con una distancia entre
dos mediciones consecutivas de 1 metro y a lo largo del eje X se han efectuado 7

mediciones con una distancia de 0,5 metros entra cada una de ellas.

Imagen 19. Malla. Zona 2

Cada medicién es un perfil resultante, por lo tanto se obtienen 28 perfiles, 7 de los

cuales en el eje X, y 21 perfiles en el eje Y.
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Procesado de los datos
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5. Procesado de los datos

En este apartado se van a explicar los pasos que se han seguido para el procesado de

los datos tomados en campo.

El Programa informatico que se ha empleado es el RADAN 7.

5.1.1 Fichero de cabecera

El fichero de cabecera contiene los datos basicos sobre la fecha de la medicidn, los

datos sobre la antena, la constante dieléctrica etc.

La siguiente imagen corresponde al fichero de cabecera de la toma de datos en la

Zona 1.

Properties

Header ~

= Header File Parameters ~
Original File Name
Created Nov, 18 2015, 03:46:04
Modified Nov, 18 2015, 03:46:16
Number of Channels 1
= Horizontal Parameters
Scans / Sec 120.00
Scans / Unit {m) 80,000
Units / Mark (m) 2.000
=l Vertical Parameters
Samps / Scan 512
Bits / Sample 16
Dielectric Constant 8.00
= Channel Information
Channel 1
Antenna Type 400MHz
Antenna Serial # 0
Position (ns) 0.00
Range (ns) 40.00
Top Surface (m) -0.212

Imagen 20. Fichero de cabecera. Zona 1
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5.1.2 Correccion TIME ZERO

El primer paso que vamos a dar en el procesado de los datos es la correccién “Time
Zero”. La finalidad de esta correccion es de eliminar la parte que corresponde al
tiempo que viaja la onda desde la antena y hasta que llega a la superficie del terreno.

Para calculos de profundidad mads precisos este esta correccidn es imprescindible.

A continuacién se muestra el ejemplo de correccidon “Time Zero” de la medicidn de la

Zona 1.

Imagen antes de corregir:
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Imagen 21. Correccion TIME ZERO antes de aplicar. Zona 1
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Processes

-1.0 1.0

0.0

10.0

20.0

30.0

0Ok Cancel Apply

Imagen 22. Grdfico correccion TIME ZERO antes de aplicar. Zona 1

Las siguientes dos imagenes representan el resultado de la correccion:

0.00

- - - o o o
L] N o ~ o N
=] 2] =] ] =] 2]

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

-
~
]
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Imagen 23. Resultado correcciéon TIME ZERO. Zona 1
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Processes
-1.0 1.0

0.0

10.0

20.0

30.0

4

0k Cancel Apply

Imagen 24. Grdfico del resultado de la correccion TIME ZERO. Zona 1

Se puede apreciar facilmente la diferencia entre las imagenes.

5.1.3 BACKGROUND REMOVAL

La opcidn Background Removal es la mejor opcidn para eliminar bandas con ruido, de
esta forma conseguimos eliminar los datos con bajas frecuencias.

Su objetivo es eliminar las bandas horizontales que pueden aparecer a lo largo del
radargrama debido al ruido generado por el propio georradar o a interferencias
electromagnéticas.

Aplicar este tipo de filtro se corre el riesgo de eliminar informacidn importante (ej. una

frontera estratigrafica).

En este caso elijo un filtro Full Pass.

Las imagenes siguientes representan un ejemplo de radargrama antes y después de

aplicar el BACKGROUND REMOVAL.
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Imagen 25. Radargrama antes de aplicar el

BACKGROUND REMOVAL. Zona 1

Imagen 26. Radargrama después de aplicar el

BACKGROUN REMOVAL. Zona 1

Se puede observar como desaparecen las lineas pronunciadas de la parte superior de

la imagen.
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5.1.4 MIGRACION

Los objetos encontrados por el georradar en las radargramas aparecen como
hipérbolas. Esto se debe a que cuando el georradar estd en movimiento y el objeto
esta delante, la onda tarda mds en viajar hasta el objeto y regresar que cuando la

antena esta sobre su vertical. Lo mismo sucede cuando la antena se aleja.

En la siguiente imagen se puede ver este efecto:

POSICION

TRAVEL TIME

I

Imagen 27. Funcionamieto del georradar

El proceso de migracidn consiste en anular este efecto y para colapsar las hipérbolas
transformando los datos registrados a datos con las anomalias del subsuelo localizadas

en su posicién correcta.
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El programa nos ofrece dos métodos diferentes de migracion: Kirchhoff y suma

hiperbdlica.

v" Suma hiperbdlica. El programa hace una suma a lo largo de cada hipérbolay
coloca en sus apices respectivos las medias resultantes

v Kirchhoff. Es un método parecido al anterior, pero a su vez mas preciso y mas
lento.. Este método utiliza las ecuaciones de la hipérbola. Sumando las
amplitudes de los registros de la hipérbola coloca el resultado en el vértice .

Este método tiene en cuenta la fase.

Se opta por el método Kirchhoff al ser este mds preciso aunque mas lento.

El resultado de la aplicacion de la migracion se muestra a continuacién. Para una mejor

observacion de los cambios producidos se va a mostrar el radargrama L021.

Antes:

Processes GRID__001 | GRID__001P.7  GRID__001P71 x| v

\Imns  velocity Plot m 300
ns 0.1 0.2 ~
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Cancel .

E Migration 1.25 "
Method Kirchhoff |
Velocity (To... 0.083 =
Dielectric  13.05 -
Time(ns) 596 150~
Width 63
Gain 400

v |

Bistatic Off... 0.00
Load Vel. File

Min Plot Ve... 0.01
Max Plot Ve... 0.29

1.75

Imagen 28. Radargrama L021 ante de aplicar la Migracion. Zona 1
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Después

- - - = =) =)
o N o ~ 5] N
=] 2] =] ] =) 2]

-
~
o

Lo21
[l | 3

Imagen 29. Radargrama L021 después de aplicar la Migracion. Zona 1

5.1.5 Ajuste de la ganancia

Por regla general el proceso de migracién reduce la amplitud de la senal del radar.
Aumentar la ganancia del escaneado permite la recuperacion de la amplitud de la
sefal electromagnética en el radargrama, realizandose con precauciéon dado que al
recuperar gran cantidad de la informacidn perdida se aumenta en gran medida el ruido

de la sefial, empeorando en muchos casos la calidad de los datos.
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El Radan tiene como opciones cuatro tipos de ajuste de ganancia:

v

Automatico. El programa automaticamente ajusta la ganancia en cada
medicion.

Lineal. Aplica una ganancia lineal entre los puntos

Exponencial. Aplica una curva exponencial para la ganancia.

Inteligente. Disponible solo para antenas especificas.

Por defecto el programa tiene activado el ajuste automatico, pero para que el

operador pueda controlar el proceso de ajuste, se ha optado por el ajuste lineal.

Se afaden 5 puntos, y se van a ampliar las amplitudes de los puntos del medio, dado

gue representan la profundidad que mds importancia tiene para el presente estudio.

Se va a mostrar un ejemplo de ajuste con el perfil L021.

Processes Processes

0000 8.0 ~ 0.0 28 8.0  ~

{ 20.0

30.0

§ a0.0] ~

P | Ok Cancel
40.0 g i

Reset |

Ok Cancel Apply | # of Chann... 1
Gain Type Linear
5 Range Gain Channel Parameters
= of Chann... 1 2OfEorY| 5
Gain Type  Linear Sfn? o0
Channel Parameters Gain 3 5.10
#0Of Po... 1 Gain 4 4.10
Gain 1 1.00 Gain 5 1.00

& Sam.. 0, 511 # Sam... 0, 511

Imagen 30. Ajuste de la Ganancia. Los parametros a ajustar. Zona 1
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Y como resultado se obtiene:

Processes GRID__001  GRID__001P.7 | GRID__001P71  GRID__001P_711 x| h
m 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
0.0 8.0 »
0.0 m
\g 0.00
10.0 -
0.25__
20.0 g -
7 0.50_
30.0 -
> 0.75_
40.0 % &
‘ Ok Cancel = Reset =

= Range Gain
# of Chann... 1
Gain Type Linear -
= Channel Parameters -

-
=)
=)

#0fPo.. 5 -
Gain 1 1.00 _
Gain 2 4.00 1.25_
Gain 3 5.10
Gain 4 410 -
Gain 5 1.00 B
Sam... 0,511
L021
fulara) [ >

Imagen 31. Radargrama resultado del ajuste de la ganancia. Zona 1
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5.1.6 Profundidad maxima

Es una funcidon donde el programa analiza el ruido y la pérdida de la sefial y estima una
profundidad de penetracién efectiva. Este limite se traza mediante una linea verde en

el radargrama. Ejemplo

0.25

0.50

&
~
o

1.00

1.25

Imagen 32. Linea que define la profundidad mdxima efectiva.
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5.2 Zona?2

El proceso de tratamiento de los datos se ha explicado en el apartado anterior al tratar
los datos del drea del trabajo zona 1. Por ello para la zona de trabajo 2 solo se

mostraran ejemplos de los cambios en los radargramas al efectuar cada proceso.

5.2.1 Fichero de cabecera

Este es el archivo de cabecera con los pardmetros de la toma de la zona 2.

Properties

Header v

= Header File Parameters  ~
Original Fil...
Created Nov, 18 20.
Modified | Nov, 18 20..
Number of.. | 1
= Horizontal Parameters
Scans/Sec | 120.00
Scans / Un... | 80.000
Units / Ma... | 2000
= Vertical Parameters
Samps / Sc.. | 512
Bits / Sam... | 16
Dielectric... | 8.00
= Channel Information
Channel 1
Antenna T.. 400MHz
Antenna 5. | 0
Position (ns) | 0.00
Range (ns) | 40.00
Top Surfac... 0212
E Processing History
= Range Gain
#0.. 3
Gai.. | -19.00
Gai... | 13.00
Gai... | 47.00
= Pasition Correcti...
Shif.. 185
= IR Filters
E Vertical (MHz)
L. 800 v

Imagen 33. Fichero de cabecera. Zona 2
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5.2.2 Correccion TIME ZERO

Antes de aplicar Time Zero :

ha
&

Ok | Cancel  apply |

El Position Correction
#of Chann.. 1

Processes. —a ]
hEy 1.0 |
0.00
0.0 -
0.25 ~
100 -
0.50
200 -
0.75
o 1.00__
L. -
Method Manual - User .. 1.50__
£l Channel Parameters _
Show €. Yes -
Shift (nS) 000 -
Positio.. | -4.00 1.95
S%ofRa.. 10 -

Imagen 34. Antes de aplicar TIME ZERO. Zona 2

Después de aplicar Time Zero:

Pracesses. ~ GRID__001 GRID__001P8 x
(5F Data | Processes |
4 Processing Alm
2 Time Zero 0.00
5p Time Zero -
T Filters -
- FIR -
IR 0.25_
70\ Background Reme, -
T Focus -
A0 Migration -
B, Velocity Analysis -
. 0.50
= Adjust Scans —
I+ Horizontal Scaling -
|4 Distance Normaliz -
AR Edit Block -
= Adjust Surface 0.75_"
47 Surface Normalize B
~F Static Correction -
= Gain -
/" Range Gain -
™\, Gain Restoration v 1.00_
< > -
GEHOCOAw -
1.25
150"
175

Imagen 35. Radargrama después de aplicar TIME ZERO. Zona 2
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5.2.3 BACKGROUND REMOVAL

Se aplica el filtro BACKGROUND REMOVAL a los radargramas.

Proceses GRO__001 | GRID__001P4 ~ GRO__00P e
X 0un X Pracesses | Joss X erocnses ™ laon 2.00
¥ Precesung - T Procesung Al el
o Tix Time Zero Tome Zeso 0.00
Bl Tine Zeso By Teme Zero "
ix Flters T Fien by
A BB Ao PR B
e R 0.25 "
B0\ Background Rems 0\ Backgeound Reeme 3
11 Foous % Focus. -
£ Migraton 70 Megratien, =
{ Velooty Anaban Vo< )y Anahya 058"
= 5n Adust Scans. = T Adpest Scars T —
4 Morgontal Scaling I Heszental Scaling -
4 Dstance Nosmata b4 Distance Normalc
AR B Bleck A8 ton Bock =
L Adunt Sudace 3 Adyent Serlace 075"
3¢ Surface Nosmalizs ¢ Surdace Normalcs =
" St Comection J° Static Comection -
= T Gom Gon i
/" Range Gain /" Range Gain 108"
N\, Gan Restorastion v "\, Gain Resteaton v —
< > < >
HEO04Aw HEOCOAw
125
1.50 "
s
Lo01

Imagen 36. Radargramas antes y despué de aplicar el filtro BACKGROUND REMOVAL. Zona 2
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5.2.4 MIGRACION

Igual que en el caso de la zona 1 aqui también se ha optado por el método Kirchhoff:

Imagen antes de aplicar la migracion:

Processes GRID__001 | GRID__001P.8  GRID__001P81 x -
\mins - yelocity Plot
ns o0z .
[X
so| M
100
5.0
20.0
25.0-]
30.0
35.0-] %
I:]m e '
= Migration
Method Kirchhoff
Velocity (To_. 0146
Diebectric 42
Time (ns) L
Width 6
Gain 400
Bistatic Of.. 000
Load Vel. File
Min Plot Ve... 001
MaxPlot Ve... 029

Imagen 37. Radargrama antes de aplicar la Migracién. Zona 2

Imagen después de aplicar la migracion:

Processes GRD__001 | GRD__001PS  GRID_00iP8i x| -
NS Velacity Plot
ns A
0.0
5.0—] ‘
10.0—
15.0—
200
25.0—]
30.0
35.0—] o
.
E Migration
Method Kirchhoff
Velocity (To... 0.146
Diclectric 422
Time (ns) 442
Width 63
Gain 4.00
Bistatic Off... 0.00
Load Vel. File
Min Plot Ve... 0.01
MaxPlot Ve... 0.29
>

Imagen 38. Radargrama resultado de la aplicacion de la Migracion. Zona 2

61



Estudio del subsuelo mediante técnicas de prospeccién geofisica

PROCESADO DE LOS DATOS

5.2.5 Ajuste de la ganancia

Como se puede ver en la imagen siguiente se han establecido manualmente

5 puntos para el ajuste de la ganancia:

Processes GRD__001 | GRID__0017.5 | GRID__001P.8I  GRID__001 P81 x -

™ .00 . 4.00

I
I~
H

#0fPo.. 5

Gain 1 100
1.00
1.00
1.00
1.00
Sam.. 0,511

i 0.00
10.0 7
? 0.50_
20 -
g 1.00_
30.
0.0 i v _
1.50
Ok | Cancel Apply | =
© Range Gain |
# of Chann... 1 |
GainType  Linear
= Channel Parameters n

ain 2
ain 3
ain 4
ain 5

L0z2

Imagen 39. Ajuste de la ganancia. Radargrama antes de aplicar el ajuste. Zona 2

Y esta imagen es el resultado:

Processes GRID__001 GRID_001P8 GRID_001P_81 GRID__001P 811 x bt
™ l0.00 2.00 400
0.0 8.0 ~
0 m
"\ I 0.00
X |2
- 4
10.0+—— i
] 0.50_
2,
20,0 ;%
b 1.00
30.1
5 -
{
¢ o
40.0 [ M 2
| 1.50_
Ok  Cancel | Reset =i
= Range Gain i
#of Chann... 1
GanType  Linear
“ Channel Parameters 7
20fPo.. 5 200_
Gain 1 100 -
Gan2 440 .
Gain 3 5.50
Gain 4 420 =
Gain 5 1.00 2T
@ Sem.. 0,511
L022
K < >

Imagen 40. Ajuste de la ganancia. Radargrama resultado del ajuste. Zona 2
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5.2.6 Profundidad maxima

Un ejemplo de u perfil con su linea de profundidad maxima efectiva trazada con color

verde:

o oz £
o 1 o
= = =}
[ e |

oo |

b
o
S

oo |

Lo22
<

Imagen 41. Linea de profundidad mdxima efectiva. Zona 2
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Analisis de los resultados
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6. Analisis de los resultados obtenidos

Este apartado estd dedicado al andlisis de los resultados obtenidos tras el procesado

de los perfiles anteriormente comentado.

6.1 Zonal

Recordemos que en esta zona se han obtenido 29 perfiles. Tras el correcto procesado
de todos los perfiles en conjunto se va utilizar una herramienta del programa
informatico Radan 7 llamada vista 3D. Esta herramienta permite ver todos los perfiles

en conjunto y analizar los posibles objetos.

GRID__001P_A111 x| GRID__001 | GRID__0O1PA | GRID__001PAI | GRID__001P.AIl

OtherData  Show

3D Data Processing
MauRMS  Max
Bkg Removal On
Median FitterNone
30 Toggles

Points Show

100

125

Imagen 42. Vista 3D de la zona 1
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Imagen 43. Vista 3D con contrornos de la zona 1

Como bien se puede apreciar en la imagen anterior una linea bien definida. A primera
vista se puede decir que es una tuberia por la forma que tiene y por su
emplazamiento. Al movernos por los ejes X, Y y Z se puede decir que la profundidad a
la que esta el objeto encontrado es de Z=0,36 m. Comienza en las coordenadas X=3,29
e Y=6,50. El objeto es paralelo al eje X del sistema definido para la zonal de trabajo.
Las coordenadas donde acaba el objeto son X=3,29, Y=13 (lo que quiere decir que la

tuberia tiene continuidad fuera del area estudiado) y Z=0,36.

3D Display Parameters v

£_XYZ Slici
XPosition  3.29
YPosition 630
ZPosition 036
ickness A | Leng
Thickness  0.00
ZMap Width 0
IDZSlice... Off
= XYZ Visibility
Section off
Transparency | Off
See Through  Off
Snaps To Profile
X Show
v Show
z Show
X Data Show
V Data Show
OtherData  Show
= 3D Data Processing
Ma/RMS  Max
Bkg Removal On
Median Filter None
E 3D Toggles
Points Show

Lines Show
Waypoints  Show
Contour Show
Surfaces Show
= 3D Style
Grid Show ©

Imagen 44. Punto final de la tuberia. Zona 1
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Para una mayor certeza se ha realizado otra visita a la zona de trabajo para examinar

visualmente el terreno estudiado. En la zonal de trabajo justamente en el lugar donde

empieza la tuberia de la imagen anterior hay una alcantarilla.

1 _i'.;.‘ = w

§EeEn
. —m'“

Imagen 45. Zona 1 de trabajo. Alcantarilla

Por lo tanto el objeto que aparece en las imagenes de la malla 3D, puede ser

perfectamente una tuberia.

No se ha encontrado ningun objeto que se parezca a un muro en esta zona de trabajo.
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6.2 Zona?2

La zona 2 es un rectangulo de 3 por 20 metros. Siguiendo el mismo procedimientoy la
misma herramienta que se ha utilizado para analizar los resultados de la zona 1,

tenemos:

GRID__001 = GRID__001PB  GRID__GO1PB1  GRID__001PBI1 GRID__001PB111 x ~  Properties

m 00 3D Display Parameters ~
m
0.00 © XYZ Slicing ~
- XPostion | 0.00
- ¥ Position 540
ZPostion 029
- Thickness As | Length
- Thickness | 0.00
0.50 ZMap Width |0
- D ZSlice... | Off
_ = XYZ Visibility
Section off
- Transparency | Off
- See Through | OFf
1.00 Snaps ToPrafile
B X Show
Y Show
- z Show
- XData Show
- YData Show
1.50 OtherData | Show
© 3D Data Processing
- MawRMS | Max
- Bkg Removal | On
- Median Fifter | None
_ = 3D Toggles
2.00 Points Show
Lines Show
- Waypoints | Showr
- Contour Show
Sufaces | Show
- = 3D Style
- Grid Show v
Loo1
Imagen 46. Vista 3D de la zona 2
GRID____001 GRID___001P_B GRID____001P_B1 GRID__001P_B11 GRID___001P_B111 x v Properties
™ [0.00 2.00 3D Dispay Parameters v
m
0.00 5 XYZSlicing ~
- XPosition | 000
o YPosition | 5.40
o ZPositon 029
Thickness As | Length
il Thickness 0.0
230 ZMap Width 0
= 0ZSlice.. | Off
_ 5 XYZ Visibility
Section off
i Transparency | Off
- See Through | Off
1:00 Snaps To Profile
A X Show
v Show
i z Show
- XData Show
- ¥ Data Show
1.50 OtherData  Show
5 3D Data Processing
o Max/RMS | Max
- Bkg Removal On
il Median Filter None
1 5 3D Toggles
2.00 Points Show
Lines Show
- Waypoints | Show
o Contour  Show
y Sufaces | Show
5 3D Style
= Grid Show v
Loo1
Tables

Imagen 47. Vista 3D con contornos de la zona 2
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Se puede observar perfectamente en las dos imagenes un objeto. Es continuo y
atraviesa el drea de trabajo. Esta a una profundidad de Z=0,29 m. Comienza en las
coordenadas X=0, Y=5,40 y acaba en las coordenadas X=3, Y= 10. Por lo tanto el objeto

tiene una longitud de 5,50 metros. Segun su forma se puede decir que es una tuberia.

No se ha encontrado ningln objeto que se parezca a un muro en esta zona de trabajo.
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7. Conclusiones

Primero me gustaria recordar los objetivos que se fijaron al principio de este trabajoy

fueron los siguientes:

Buscar restos arqueoldgicos de la antigua muralla.
Conocer los fundamentos fisicos en los que se basa la tecnologia del georradar.

Conocer las técnicas de toma de datos con georradar.

AN NN

Emplear los conocimientos adquiridos para una correcta interpretacion de los

resultados.

Sobre el primer objetivo puedo decir que aunque no se han encontrado restos de
ningun muro, o alguna estructura que podria ser claramente parte de la antigua
muralla, el objetivo se da por cumplido dado que se ha llevado a cabo una
investigacidn y como conclusidn de esta investigacidn se puede afirmar que no hay
restos arqueoldgicos en la plaza De las Fuentes. Entiendo que en trabajos con

georradar este tipo de acontecimientos son probables y frecuentes.

Respecto al segundo objetivo puedo decir que ha sido exitoso. El hecho de realizar este
trabajo me ha servido para adentrarme de lleno en el fundamento teérico del
georradar. También tengo que decir que me ha servido para tener una capacidad

mayor de analisis de los datos obtenidos por esta técnica de prospeccion geofisica.

Los dos ultimos objetivos se dan por cumplidos. He aprendido mucho sobre el
georradar, sobre las técnicas que se emplean para optimizar el tiempo y el volumen de

trabajo. He aprendido a analizar la zona de estudio para poder utilizar después las

75



Estudio del subsuelo mediante técnicas de prospeccién geofisica

CONCLUSIONES

herramientas iddneas para llevar a cabo una prospeccidn de este tipo. También he
conocido las ventajas que tiene el georradar como por ejemplo la versatilidad en el uso
en diferentes aspectos de la ingenieria, arqueologia, geologia, etc. Otra ventaja muy
importante es que el georradar es un método no invasivo de prospeccién geofisica lo
gue lo hace muy atractivo como método en muchas otras ocasiones. Tiene también
sus limitaciones, como pueden ser la penetracion limitada del subsuelo, gran
dependencia de la naturaleza del suelo que se va a estudiar, la senal se ve afectada por

la humedad del suelo etc.
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8. Anexos

Radargramas de la zona 1

Radargrama L001
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0.75

1.00__
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Radargrama L002
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L002
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Radargrama L0O03
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Radargrama L004
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Radargrama LO05
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Radargrama L006
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Radargrama L0O07
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Radargrama L0O08
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Radargrama LO09
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Radargrama L0O10
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Radargrama LO011
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Radargrama L012
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Radargrama L013
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Radargrama L014
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Radargrama LO15

Lo15
KR <

Radargrama LO16
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Radargrama L017

Lo17
»

Radargrama L018

Lo18
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Radargrama LO19

LO19

Radargrama L020
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Radargrama L021

Lo20
<

Radargrama L022
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Radargrama L023

L024
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Radargrama L025
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Radargrama L026

L026
KR

98



Estudio del subsuelo mediante técnicas de prospeccién geofisica

ANEXOS

Radargrama L027

Lo27

Radargrama L028
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Radargrama L029
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Radargramas zona 2

Radargrama LOO1
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Radargrama L002

L002
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Radargrama L0O03
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Radargrama L004
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Radargrama LO05
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Radargrama L006
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Radargrama LO07
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Radargrama L0O08
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