Georadar Aplicado
en Geotecnia
y Arqueologia

Lawrence Conyers
Adolfo Martinez



Georadar Aplicado en Geotecnia y
Arqueologia

Lawrence B. Conyers
Adolfo Martinez

Copyright 2021

A

GEO MANTIS

GeoMantis
Monterrey Mexico
https:// www.geomantis.com.mx

ISBND78-1-63972317-1



Tabla de Contenido

CAPITULO1l ééeééeeéeééeéeééee. él
CAPITULO 2 Introduccion al Radar de Penetracion

HI STORI A DE GEORARAREé .10
CAPITULO 3 Generaction y Propagati de Enerta
GENERACION Y REGISTRO DE ONDAS DE
GEORADARNGE céeeéeéeececeéee2l
PROCEDIMIENTOSDEAD QU S| CI € & & &4
RECOLECCION DE TRANSECTOS EN

REGI STRO DE DATOS&ééé. é.6.6.634
VARI ABLES DE ANTENAé.£.6.634¢ ¢
PROPAGACION Y REFLEXION DEL
RADARENELTERRENG: é ¢ é é e é éé é é 40
Medidas de la propagaciény la

refl exi - n detlé .aé&ddéaéd &éé. a0
Dispersion y atenuacion de la energia del radar en el

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,

TIPOSDEREFLEXI| ¢ Nééé&. .ééé é é .57
COMPLICACIONES DE LA PROPAGACION

Y REFLEXION DELRADAR&é é é . & é é .66

CAPITULO 4 Software de Adquisicion y Equipos

de Radar de Penetra€é éB0 Terrestr

SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS:

PARAMETROS DECONF| GURACA &&\Né&. . 84
CAPITULO 5 AndlisisdeVe |l oci dad é é .101
METODOS DE ONDA RERIEEBIDAGEEE
METODOS DE ONDA DIéEREQRT.H8 ¢é é
MEDICIONES DE LABORATORIO DE RDE é é 129
ANALISIS DE HIPERBOLAS DE REFLEXION

DE FUENTE PUNTUAL. ... 120
CONCLUSIONES ANALISIS DE VELOCIDAR ...122
CAPITULO 6 Procesamiento de datos posterior a su
CORRECCION DE ESCALA Y CREACION

DE PERFILES DE REFLEEXI .RNE é é é



ELIMINAR LAS BANDAS HORIZONTALESé € 130
ELIMINACION DE RUIDO DE ALTA

AUMENTAR LA VISIBILIDAD DE

REFLEX|I ONES &8#éL ESee é 136
FILTRADO DE RECUENCI.AE188 é
PROCESAMIENTO DE MULTIPLES

DESPLAZAMI EeNeTéCESeée éééeée. . . 140
CONCLUSIONES DEL TRATAMIENTO

CAPITULO7 I nt er pretaci -.@é d%® datos GP
MODELOS SINTETI @E@® ¢@RRI45

Creaci-n de un model é.147nf or m8t i c
Aplicaciones de émo.de.l.d40 sint ®t i
Model os sint®ticos cotg8arados co
INTERPRETACION Y MAPEO DE MUCHOS

PERFILES DE REFLEXION EN UNA
CUADRCEClLELEMéE ¢ e é e ééeeé e ..156

Ejemplo de reconstruccion de un paisaje enterrado

a partir deinterpretacién manual de perfiles de

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

refl|l eexééénééééeéeeéeéeeée.lby

DEMAPAé é 6 6ééééeééeééeeéeé. lbl

Mapas de cortes de amAi8i tud en t
Rebanadas de ampl i téuéd.1®&n terreno
Descubrimiento de caracteristicas sutiles con

mapeo de é&aéanpd é§ & auddéé é é ..177

Mapas de amplitud para buscar entidades verticales

y tumbéaéb&é&éééécééeéécééeééls2

Produccion de imagen&enderizadais é é . éé....187

CAPITULO 8Concl uséiééné&éée. ...191
REFERENCIASé ¢ ¢ 6 66 éééééeééé. . 198

utilizados en este libkné é € € é é é é é é .....220

s s s s s oz x 7

Sobre |l oséaetecescééé . .227



CAPITULQ

Es la naturaleza de los negocios y la ciencia en el siglo XXlaque
mayoria de los libros sobre temas técnicos ampliamente disponibles estén
escritos en idioma inglés. Esta es una forma natural de llegar a la audiencia
mas amplia y también es el idioma dominante que se utilizara en la
educacion superior y cientifientodo el mundo. Para ser tomado en serio
por una audiencia mundial, los escritos de todo tipo de manuales, libros
de texto y articulos técnicos deben estar en inglés.Gaamadamo es
diferente. Si bien hay muchos fabricantedegarrolladoresle software
en paises que no hablan inglés, su literatura siempre esta en inglés.

Este libro fue escrito para hacer que el método y la teoriaciady
y sus aplicaciones, estén mas disponibles y sean mas comprensibles para
la comunidad de habla hispana. El espa®el segundo idioma mas
hablado en el mundo, solo superado por el chino, y el inglés ocupa el tercer
lugar. Por lo tanto, nuestro objetivo es poner a disposicion una
introduccion a ®oradarpara los usuarios de aplicaciones geolégicas y
arqueoldgicas dana manera que no es posible con la barrera inherente
del idioma que siempre existe cuando la escritura en inglés debe ser
parcialmente traducida y no siempre entendida por completo por los
lectores nativos de espaiiol.

Somos conscientes de que algunododetérminos técnicos que se
utilizan en @oradaiGPR)se desarrollaron por primera vez en inglés y,

a veces, pueden traducirse mal al espafiol. Para superar parcialmente este
problema inherente, hemos incluido un glosario de términos de uso comun
al final de este volumen tanto en inglés como en espafiol, son la
definiciones de esos términos en espafiol. Quizas de esta manera podamos
comenzar a desarrollar un lenguaje técnico para este tema en espafiol que
pueda convertirse en parte de un léxico creciente de paldbraso

comin enGeoraday c omo e | sfhabf@adomgrimuchds @ue e
viven cerca de la frontera entre México y EE. UU. el lenguaje es fluido y,
por necesidad, se desarrolla constantemente con el tiempo.

La idea de este libro surgié de un taller internacional en invierno de
2021 donde participaron Z&rsonas, la mitad de paises que no hablan
inglés. En ese taller se determiné rapidamente que era necesario llevar a
cabo sesiones especiales fuera de los horarios habituales de reunién en las
que las personas que no hablaban inglés se reunian parasayudar
mutuamente con las técnicas y métodos de procesamiento de datos.

La esperanza de este libro es llegar a usuarios potenciales en América
Latina (asi como a la madre patria Espafia) para proporcionar
antecedentes, teoria y ejemplos de este poderoso mgamfisico
cercano a la superficteadimensional. Las instrucciones para los sistemas
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GPR y los manuales de software seguiran estando en inglés, y los usuarios
de esos documentos siempre pueden tener dificultades con el idioma para
comprender la recopilam y el procesamiento de datos basicos. Pero para
apreciar e interpretar lo que estan creando esos métodos basicos de
recopilacién y procesamiento, no hay nada como una explicacion en el
idioma nativo de uno.

Este libro no pretende ser un manual complesopa paso sobre el
método GPR para el mapeo. Su objetivo, en cambio, es presentar a los
usuarios el método tanto teérico como metodolégico, con ejemplos tanto
de éxitos como de fracasos. No se incluyen férmulas complicadas,
diagramas de cableado electainiy especialmente instrucciones paso a
paso sobre como trabajar con cada sistema GPR. Simplemente hay
demasiados disponibles y la correspondiente abundancia de programas de
procesamiento y generacion de imagenes para cada uno. Para profundizar
en los detes de su propio sistema GPR o paguete de software, los
lectores pueden consultar el material de referencia citado, los manuales de
equipos u otras fuentes técnicas, que cada fabricante e investigador del
sistema GPRlesarrollay modificacontinuamente.

Se espera, por lo tanto, que este libro sirva para tres propdsitos:
primero, iniciar a los usuarios en GPR para que puedan comenzar a
comprender por qué y como funciona el método, dependiendo de los
problemas a resolver; en segundo lugar, proporcionaraseaduficiente
para que puedan configurar sus levantamientos GPR de manera que los
datos recopilados tengan los parametros de adquisicién correctos para la
produccién de imagenes Optimas; tercero, una vez que los datos se
procesan y la interpretacion seelwe necesaria, para proporcionar un
trasfondo con el cual evaluar lo que realmente se estda midiendo e
ilustrando, y cémo esas mediciones cambian con las diferentes
condiciones de campo.

Las técnicas de procesamiento e interpretacion adecuadas para el
métalo GPR también son una parte extremadamente importante de la
técnica y, a menudo, las mas dificiles de dominar. Los métodos de
procesamiento cambian constantemente a medida que se desarrollan
nuevos programas informaticos y se realizan mejoras en lagagcni
"estandar" mas antiguas. Debido a este entorno de software que cambia
rapidamente, los programas y técnicas especificos tampoco se discutiran
en detalle, ya que esta informacion quedaria obsoleta rapidamente. Por lo
tanto, solo se cubrirdn los métoduas generales, que son comunes a la
mayoria de los programas de procesamiento GPR. Cada lector debe buscar
los programas mas adecuados a sus necesidades, con la ayuda de otros que
trabajan y desarrollan métodos para cada sistema GPR.
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Sin embargo, la interptacion precisa y util de los datos siempre viene
con la experiencia (Conyers 2012a). Aqui se incluyen muchos éxitos y
algunos posibles errores, con informacion sobre como se procesaron y
luego interpretaron los datos para cada uno. Sin embargo, eslergbab
los lectores se enfrenten a problemas nuevos y diferentes para cada
levantamiento que se realice y, por lo tanto, todas las técnicas deben
permanecer algo fluidas a medida que se encuentran diferentes
condiciones, y se descubren nuevos y mejoresdustde procesamiento
de campo e informéticos.



CAPITULO 2
Introduccién al Radar de Penetracién Terrestre

El radar de penetracién terrestre tiene la reputacién de ser uno de los
métodos geofisicos mas complejos porque implica la recopilacion de
grandes cantidades de datos de reflexion en numerosos transectos dentro
de cuadriculas, que a menudo producen enorbzes de datos
tridimensionales.

La capacidad de detectar muchas interfaces a diferentes
profundidades bajo la superficie, la interpretacion de esas numerosas
reflexiones y la dificultad de correlacionarlas en muchos perfiles dentro
de una cuadricula hee que, al principio, la recopilacién y el
procesamiento de datos de Georadar sea un trabajo algo intimidante para
los no iniciados. Pero su capacidad para producir imagenes
tridimensionales de alta calidad del subsuelo compensa con creces la
relativa compejidad del método.

Figura 2.1: Georadar con Sistema Global de Rasiamiento Integrado
(GPR con GPS Integrado)

Los datos de radar de penetracion terrestre generalmente se recopilan
a lo largo de transectos estrechamente espaciados dentro de una
cuadricula, cada uno de los cuales consta de muchos miles de ondas de
radar que se han reflejado de diferentes interfaagsla superficie del
suelo.



Recientemente, se han integrado sistemas de posicionamiento global
(GPS) con alta precision (figura 2.1) y tiempo de procesamiento rapido en
la recopilacién de datos para ubicar los reflejos del subsuelo en el espacio
(Conyes y Leckebusch 2010; Gaffney et al. 2012; Trinks et al. 2010).

Los sistemas multicanal, aungue no son comunes debido a su costo,
estan comenzando a usarse para recolectar reflexiones del subsuelo
mediante arreglos de antenas, cubriendo amplias franjtierde muy
rapidamente (Trinks et al. 2010).

El radar de penetracion terrestre es un método activo que transmite
pulsos electromagnéticos desde las antenas en la superficie al subsuelo y
luego mide el tiempo transcurrido entre el momento en que se éowian
pulsos y el momento en que se reciben en la superficie (Conyers y
Goodman 1997). Los tiempos de viaje de las sefiales de radar se miden en
nanosegundos, es decir mil millonésimas de segundo.

A medida que las antenas se mueven a lo largo de la sigpddic
suelo, las reflexiones individuales se registran a cal@ 2m. a lo largo
de los transectos, utilizando una variedad de técnicas de recoleccion (Neal
2004).

La forma de las ondas individuales reflejadas que se reciben desde el
interior del suelese digitaliza para formar una traza de reflexién, que es
una serie de ondas reflejadas de regreso a una ubicacién en la superficie.
Cuando se apilan muchos trazos uno al lado del otro secuencialmente, se
produce un perfil vertical bidimensional a lo ladg transecto en el que
se movié la antena (figura 2.2).

Time (ns)

distance (meters)

Figura 2.2: Perfil de reflexion GPR del piso de una estructura de pozo cerca de
Alamogordo, Nuevo México, EE. UU. La distancia a lo largo de los transectos se
mide en metros y el tiempo de viagel radar bidireccional en nanosegundos, que
luego se convierte en profundidad en el suelo.

Con los sistemas de antenas mdltiples, este procedimiento de
recopilacion se produce cientos de veces con diferentes antenas que
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envian y reciben ondas de radaites de veces por segundo. Cuando se
recogen muchos perfiles de reflexion bidimensionales, cada uno de los
cuales contiene miles de trazas de reflexion, dentro de una cuadricula, se
puede generar una variedad de imagenes para estudiar el suelo utilizando
tanto el procesamiento bidimensional como tridimensional.

Las ondas de radar reflejadas que se procesan en los perfiles
bidimensionales registran el tiempo transcurrido desde su transmision
hasta su recepcion en la superficie (Io que llamamos tiempo e via
bidireccional). Este tiempo se puede convertir a distancia aproximada en
el suelo, dando a cada una de las reflexiones informacién de profundidad
precisa gue no esta disponible en otros métodos de geofisica superficial.
Las amplitudes de las ondas rigtias son particularmente importantes
porque sus variaciones estan directamente relacionadas con cambios en
las propiedades fisicas y quimicas de diferentes materiales en el suelo.
Cuando esas diferencias de amplitud se mapean espacialmente y con
profundidad, se pueden construir mapas tridimensionales precisos e
imagenes de elementos enterrados.

Los levantamientos de radar de penetracion terrestre nos permiten una
cobertura relativamente amplia en un corto periodo de tiempo, con una
excelente resolucion esgal de las caracteristicas geoldgicas, su
estratigrafia relacionada y de los objetos enterrados. A menudo, se pueden
recopilar cuadriculas de 50 por 50 metros de datos de reflexion en unas
pocas horas, con una separacién entre transectos de 50 cestimetro
menos. Algunos sistemas de radar han podidimir estratigrafia y otras
caracteristicas geoldgicas a profundidades superiores a los 40 metros,
cuando las condiciones del suelo y los sedimentos son adecuadas (Annan
y Chua 1992; Bristow y Jol 2003; DOaw Annan 1992; Jol 2009; Neal
2004), pero mas tipicamente, el Georadar se usa para mapear
caracteristicas de interés a profundidades desde unas pocas decenas de
centimetros hasta 5 metros de profundidad.

Los levantamientos de radar no solo pueden ifieanti objetos
enterrados para una posible excavacion futura, sino que tasepigeden
interpolar entre excavaciones, proyectando el conocimiento de las
caracteristicas que se encuentran en el subsuelo en areas que aun no han
sido excavadas (Conyers 2009)

Los datos de radar de penetracion terrestre se obtienen a partir de los
reflejos de las ondas de radar del subsuelo de una manera similar a los
métodos de radar utilizados para detectar aviones en el cielo, excepto que
la energia se transmite al suelo.

La mayoria de los sistemas de Georadar producen pulsos desde una
antena de superficie que se reflejan en los objetos enterrados o contactos
litolégicos o estratigraficos entre las capas del suelo (figura 2.3) y se

6



detectan en la fuente mediante una antenaptora que se encuentra al
lado o cerca de la antena transmisora. A medida que los pulsos de radar
se transmiten a través de varios materiales en su camino hacia los
objetivos enterrados, su velocidad cambiard, dependiendo de las
propiedades fisicas yu@micas del material a través del cual viajan.
Cuando se miden los tiempos de viaje de los pulsos de energia y se conoce
su velocidad a través del suelo, se puede medir con precision la distancia
(o profundidad en el suelo) (Conyers y Lucius 1996).

Figura 2.3: Perfil que muestra un contacto litoldgico y configuracion de las capas del
subsuelo.

Las unidades de radar de penetracion terrestre se han vuelto
recientemente muy portatiles, y los sistemas completos pueden ser
transportados en una mochila a areas remotas. La mayoria de los sistemas
se alimentan con baterias de alto amperaje 0, menosownte, con
corrientes alternas de 110 o0 220 voltios. Algunos de los primeros modelos
de sistemas de Georadar registraban datos de reflexion del subsuelo sin
procesar en impresiones papel,pero impedian el procesamiento de los
datos posterior a su adgigion (Conyers 1995). Aunque algunos de estos
antiguos sistemas de radar todavia estan en uso, los sistemas modernos
registran de manera muy eficiente los datos de reflexion de manera digital
para su posterior filtrado, procesamiensmiisticadcanaliss, lo cual casi
siempre es necesario realizar.

Acompafiado por una tendencia en la miniaturizacion de equipos, el
procesamiento rapido por computadora de los datos de Georadar
adquiridos, ahora puede ocurrir inmediatamente después de que se
adquieren, y lanterpretacion a menudo puede comenzar mientras ain se
encuentran en campo, lo que permite a los estudiosos de la tierra producir
imagenes tridimensionales de objetos enterrados en solo minutos u horas,
una vez adquiridos los datos. Cuando se hace esfiqugsicion de datos
adicionales o la planificacibn de excavaciones para confirmar las
reflexiones de interés descubiertas también puede iniciar casi de
inmediato, lo que hace que la recopilacion, interpretacion de datos
geofisicos y excavacion sea ungeso a menudo iterativo.

El éxito de los estudios de Georadar depende en gran medida de la
composicionmineralogéa del suelo y los sedimentos, el contenido de
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arcilla, la humedad del suelo, la profundidgdtamano del objeto
enterrado, la topografia y legetacion. No es un método geofisico que
pueda aplicarse inmediatamente a todos los entornos geograficos, aunque
con modificaciones cuidadosas en la metodologia de adquisicion y
procesamiento de datos, la técnica de Georadar se puede adaptar a una
gran vaiedad de condiciones del sitio.

En el pasado, se asumi6 que los estudios de Georadar solo serian
exitosos en areas donde los suelos y los sedimentos subyacentes son
extremadamente secos y, por lo tanto, no conductores (Vickers y Dolphin
1975). Aunque lgpenetracion de las ondas de radar y la capacidad de
reflejar la energia de regreso a la superficie a menudo es mejor en suelo
seco, se han recopilado buenos datos de Georadar en areas que estan
huimedas y contienen una abundancia de arcilla (Conyers 200yeIG
2012a: 34; Doolittle et al.2007). Condiciones como esta siempre se habian
evitado en el pasado, ya que se les consideraba areas pobres para
Georadar, pero no siempre es asi, como se detallara en algunos de los
ejemplos de este libro. Por el contoage han recopilado datos deficientes
de Georadar en areas muy secas y arenosas, que generalmente se
consideran buenas areas para Georadar, lo que sugiere que otros factores
afectan la transmisién y la reflexion del radar de los que se han
documentado ela literatura geofisica (Conyers 2012a: 98).

Antes de realizar un levantamiento de Georadar, es importante tener
en cuenta qué tipo de equipo utilizar, los métodos de recoleccion de campo
gue se emplearan y los numerosos parametros de adquisicién de datos.
Estos factores variaran considerablemente segun el entorno geografico y
geoldgico de los levantamientos, los obstaculos de la superficie, las
condiciones del terreno y la profundidad esperada de exploracion, asi
como la estratigrafia del sitio que se dgtA. Muchos estudios geofisicos
se llevan a cabo precisamente porque se sabe poco sobre lo que hay debajo
del suelo. Cuando este es el caso, es dificil tener en cuenta todas estas
variables, especialmente la naturaleza de los suelos y sedimentos, la
profundidad y los tipos de materiales que podrian encontrarse. Por lo
tanto, los parametros y equipos de adquisicion a menudo deben ajustarse
y modificarse mientras se encuentran en el campo, una vez que se
recopilan y analizan algunos datos preliminares. Goaste es el caso,
las calibraciones preliminares que son necesarias para la adquisicion
optima de datos a menudo pueden ser una experiencia algo estresante,
especialmente si los espectadores esperan obtener resultados inmediatos
y hacen la pregunta masmuan y molesta: "¢ Ya ha encontrado algo?"
(figura2.4) cuando esto ocurre, todo lo que uno puede hacer es explicar
cortésmente que se debe pensar mucho en el analisis preliminar de las
condiciones del terreno antes de que se disponga de resultados, y luego
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volver al trabajo. Como se discutira mas adelante, se debe reflexionar
mucho sobre cuales seran los procedimientos optimos de recopilacién de
datos de Georadar para cada area de estudio antes de recopilar y almacenar
el primer perfil de reflexion atil eel medio de almacenamiento de la
computadora.

. G - 3 G.r
Figura 2.4: ¢Ya ha encontrado algo? Explicando cortésmente que se debe pensar
mucho en el analisis preliminar del terreno

Una vez que se han adquirido los datos de Georadar en el campo y se
han registraddigitalmente en una computadora, se dispone de una amplia
variedad de técnicas de procesamiento e interpretacion de datos.
Dependiendo de las preguntas que se pretende responder y de la calidad
de los datos de reflexion del radar adquiridos, estas técuieas
procesamiento también pueden variarse y modificarse para satisfacer
necesidades especificas. Para poder comprender e interpretar
completamente los datos de reflexion de Georadar, el usuario debe
comprender primero los aspectos teoricos basicos depagacion de
energia electromagnética, asi como los métodos de recoleccion de
Georadar. Solo entonces tendran significado las técnicas de
procesamiento de datos, posteriores a la adquisicion y la interpretacion del
producto final.

Algunos de los aspectosasdetallados y complicados del método de
Georadar, que no son inmediatamente aplicables a las investigaciones
generales, como la teoria electromagnética compleja, las ecuaciones
utilizadas en el procesamiento de datos y los detalles sobre los
componentegsquematicos del equipo se mantienen al minimo en este
libro.Est os temas un tanto fAesot ®rico
ingeniero geofisico, un técnico de radar o un ingeniero eléctrico o en
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electrénica, o estudiados con mayor detalle a partir deefagencias
citadas. Este libro incluye solo aspectos de aquellos temas que son mas
importantes para la recopilacion, procesamiento e interpretacion de la
mayoria de las bases de datos de Georadar para la mayoria de las
aplicaciones arqueoldgicas, geoldgicgeotécnicas y de ingenieria civil,
entre otras que pasan de largo por mi mente en este momento.

La adquisicién de radares de penetracion terrestre se esta volviendo
mas simple y el procesamiento de datos mas intuitivo para la mayoria de
los usuarios. A asi, como a mediados de la década de 1990, algunos
geocientificos supuestamente bien preparados con amplios conocimientos
técnicos se han quejado de que los datos de Georadar son demasiado
complejos, costosos y dificiles de procesar para la comunidadues
estudiosos de la tierra (Meats 1996). En la actualidad muchos
arquedlogos, especialmente en Europa, todavia prefieren los métodos
magnéticos y de resistividad, porque tienen una historia mas larga de éxito
alli y los datos de esos estudios suetgmsenos complicados de adquirir
y procesar. Esto estd cambiando rapidamente a medida que el Georadar se
ha convertido en el método preferido para sitios estratigraficamente
complicados en todo el mundo (Neal 2004; Gaffney 2008). En los ultimos
anos, sin mbargo, el Georadar se ha convertido en la corriente principal
de la arqueologia en todo el mundo y ya no es un método reservado solo
para geofisicos con "cajas negras" que realizan algun tipo de "magia" en
el campo. La mayoria de los arquedlogos formadda actualidad tienen
una formacion cientifica y habilidades informéaticas mas que suficientes
para permitirles comprender y utilizar este método tridimensional de alta
definicion. Por lo general, todo lo que se necesita es algo de experiencia
de campo,ds antecedentes que permitan procedimientos de adquisicion
prudente de datos, la determinacion de probarlos y la paciencia para
procesar e interpretar los datos una vez adquiridos.

HISTORIA DE GEORADAR

La primera aplicacion a gran escala del radar fue durante la Segunda
Guerra Mundial, cuando los britdnicos y méas tarde los estadounidenses
utilizaron sistemas primitivos pero efectivos para detectar aviones.

La palabra radar es en realidad un acronimacsguecufié por primera
vez en | a d®cada de 1930 para fARad
alcance por radio) (Buderi 1996).

El primer intento de lo que podria llamarse un radar de penetracion
terrestre se realizdé en Austria en la década de 1920 parander el
espesor del hielo en un glaciar (Stern 1929). Los aspectos de penetracion
en el suelo de la tecnologia de radar se olvidaron en gran medida hasta
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finales de la década de 1950, cuando los técnicos de radar de la Fuerza
Aérea de los Estados Unila bordo de los aviones notaron que sus pulsos
de radar estaban penetrando el hielo glacial cuando volaban sobre
Groenlandia. Se produjeron una serie de contratiempos porque los
analistas de radares aéreos detectaban la superficie del lecho rocoso
debajodel hielo y la interpretaban como la superficie del suelo, sin ver el
gran espesor del hielo por encima y haciendo que los aviones se estrellaran
contra los glaciares.

Esta constatacion de que el radar penetraria facilmente en el hielo
condujo en Ultima ristancia a numerosas investigaciones sobre la
capacidad del radar para detectar una serie de elementos subterraneos,
incluidas las propiedades del suelo y el nivel freatico. En 1967, la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA)
construydun prototipo de sistema de Georadar y lo envidé en una misién a
la luna en un intento de determinar las condiciones de la superficie antes
de aterrizar un vehiculo tripulado (Simmons et al. 1972).

La aplicacién del Georadar para localizar objetos enterrados
cavidades, como tuberias, tlineles y pozos de rtfiggra 2.5)Fullagar
y Livleybrooks 1994) se reconocié de inmediato en la década de 1970, y
comenzo6 su uso generalizado como herramienta geotécnica. Pronto se
desarrollaron métodos para definir combaclitoldgicos (Baker 1991;
Basson et al. 1994; Bristow y Jol 2003; Davis y Annan 1989; Jol y Smith
1992; van Heteren et al. 1994), fallas (Deng et al. 1994), y planos de
estratificacion, asi como sistemas de juntas en rocas (Bjelm 1980; Cook
1973, 1975;Dolphin et al. 1974; Moffatt y Puskar 1976). Los
geocientificos del suelo y los hidrélogos también comenzaron a utilizar el
Georadar para investigar las unidades de suelo enterradas y superficiales
(Collins 1992; Doolittle 1982; Doolittle y Asmussen 19@olittle y
Collins 1995; Freeland et al. 1998; Johnson et al. 1980; Olson y Doolittle
1985; Shih y Doolittle 1984) asi como la profundidad y naturaleza del
nivel freatico (Annan 2005; Beres y Haeni 1991; Doolittle y Asmussen
1992; van Overmeeren 1994, B99 Trabajos mas recientes han
demostrado la utilidad del Georadar para mapear paquetes especificos de
sedimentos para definir los ambientes deposicionales ant{§ighga
2.3)(Barone et al. 2011; Bridge et al. 1995; Bristow et al. 1996; Bristow
y Jol 2M3; Grasmueck et al. 2004; Jol et al. 1996; Jol 2009; McGeary et
al. 1998; Sandweiss et al. 2010; van Overmeeren 1998). También se ha
estudiado la aplicacién del uso de técnicas de Georadar para localizar
municiones sin detonar y minas terrestres, lo quenay prometedor
(Bruschini et al. 1998; Daniels 2004). Los ingenieros civiles y
estructurales han utilizado Georadar para mapear las estructuras del
pavimento de carreteras y han aplicado esos datos a la inspeccion del
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interior de muchos medios diferent¢sal-Qadi y Lahouar 2005;
Hugenschmidt et al. 1998 Hugenschmidt 2002;). El deseo de los
cientificos forenses y las agencias de aplicacion de la ley de encontrar
cuerpos enterrados u otros materiales ha expandido el uso de Georadar, en
varios casos ubicandtumbas y, a veces, restos humanos reales de
victimas de asesinato u otros cuerpos en el suelo (Conyers 2012: 129;
Damiata et al. 2012; Davenport 2001a, 2001b; Davis et al. 2000; Ivashov
et al. 1998; Nobes 1999; Schultz et al. 2006; Schultz y Martin 2011;
Strongman 1992; Solla et al. 2012).

La comunidad arqueolégica se apresuro a comprender el potencial del
uso del Georadar para localizar y ayudar a definir las caracteristicas
arqueoldgicas enterradas y las capas de suelo y sedimentos asociados. Una
de lasprimeras aplicaciones a la arqueologia se llevé a cabo en el Cafion
del Chaco, Nuevo México (Vickers et al. 1976), en un intento de localizar
muros enterrados a profundidades de hasta 1 metro. Se realizaron varios
recorridos experimentales de antenas ernrecusitios diferentes y se
analizaron los perfiles de reflexion de papel en el campo. Se determiné
gue algunas de las reflexiones an6malas del radar representaban la
ubicacion de las paredes enterradas.

Estos estudios rudimentarios en el Cafion del Chaoriutseguidos
por una serie de aplicaciones del Georadar en arqueologia. Los estudios
por radar se utilizaron con éxito en la busqueda de muros de graneros
enterrados, muros de piedra y s6tanos de almacenamiento subterraneos
(Bevan y Kenyon 1975; Kenyon 19). En estos primeros estudios, se
reconocié que lo que se describi6 como "ecos de radar" se generaban
desde la parte superior de las paredes enterradas, y se realizaron
estimaciones de profundidad, utilizando mediciones de velocidad
aproximadas para lasracteristicas locales del suelo.

Los éxitos iniciales en aplicaciones arqueoldgicas continuaron a fines
de la década de 1970 en el sitio Hala Sultan Tekke en Chipre (Fischer et
al. 1980) vy el sitio Ceren en El Salvador (Sheets et al. 1985). Ambos
estudie de Georadar produjeron perfiles de reflexion sin procesar en
forma de registros en papel que tuvieron éxito en delinear paredes
profundamente enterradas, plataformas de casas y otras caracteristicas
arqueoldgicas enterradas. Estos éxitos iniciales fyemocipalmente una
funcion de material de matriz eléctricamente resistivo muy seco que era
relativamente "transparente” a la propagacion de energia del radar, lo que
permitié una penetracién profunda de la energia y produjo registros de
reflexion relativanente sencillos de elementos arqueoldgicos enterrados
que eran faciles de interpretar.

Durante 1982 y 1983, se llevaron a cabo estudios de Georadar en un
sitio histérico en Red Bay, Labrador (Canada), en un intento de localizar
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tumbas, artefactos enterradp paredes de casas asociadas con una aldea
ballenera vasca del siglo XVI (Vaughan 1986). Esta area fue una prueba
extremadamente desafiante para el mapeo arqueolégico mediante
Georadar porque los suelos estaban humedos y la capa superficial
contenia grates guijarros y una estratigrafia complicada que producia
una variedad de registros de reflexion dificiles de interpretar. No obstante,
en muchos de los perfiles del Georadar se descubrieron artefactos y
caracteristicas arqueoldgicas que fueron cubiedetlpor 2 metros de
depésitos de arena de playa y turba, los cuales fueron excavados y
confirmados. Este estudio es notable porque se realizaron pruebas de
velocidad y los tiempos de viaje de los pulsos de radar a posibles objetivos
y se corrigieron paraproximar las profundidades del suelo antes de ser
descubiertos. Se determind que los ajuares, que consistian en huesos, no
contrastaban lo suficiente con los depdsitos de la playa circundante para
aparecer como reflejos distintos, pero el suelo altenaddgeinas tumbas
aparecia como zonas de reflexion andmala en algunos perfiles de radar.
Se encontré que otros reflejos significativos se generaron a partir de muros
enterrados gue consistian en montones de adoquines utilizados para muros
y cimientos, per@ran dificiles de discriminar de otras rocas al azar.

En Japon, a mediados de la década de 1980, se llevd a cabo una serie
completa de estudios de Georadar para localizar casas enterradas del siglo
VI, t¥mul os funerarios ylkeoq(uémate
al. 1987). Estos estudios tuvieron éxito en la identificacion de astigu
pozos en viviendas con pisos de arcilla, que fueron endgsrra algunos
casos, por hasta 2 metros de piedra pémez volcanica y suelo arcilloso. La
interfaz de los piss de la casa con la piedra pémez suprayacente produjo
reflejos muy distintivos que eran facilmente reconocibles en los perfiles
de Georadar. Luego, gran parte del sitio descubierto por el mapeo de
Georadar fue excavado para confirmar los resultados cBatetque tres
horizontes estratigraficos distintos (sus capas culturales) eran horizontes
de suelo enterrado que contenian muchos artefactos de piedra que fueron
descartados durante diferentes periodos de ocupacion.

Esta importante conclusion permitgl mapeo de estos distintos
suelos y las caracteristicas arqueolégicas asociadas y enterrados dentro de
ellos en partes del sitio que no habian sido excavadas.

A lo largo de finales de la década de 1980 y principios de la de 1990,
el Georadar continu6 uttindose con éxito en varios contextos
arqueoldgicos, pero en la mayoria de los casos, estos estudios fueron lo
gue podrza |l amarse ejercicios de
general, los perfiles de Georadar sin procesar o parcialmente procesados
se véan como registros en papel, o en una pantalla de computadora a
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medida que se adquirian, y se excavaban reflexiones interesantes, que
posiblemente podrian tener un significado arqueoldgico.

Desafortunadamente, la incapacidad de discriminar los reflejos
arqueoldgicos de los geolbgicos en estos estudios a menudo dejaba a los
arquedlogos con la impresiéon de que el Georadar era, en el mejor de los
casos, un método dertieba y errdt

Antes de 1993, la aplicacién arqueoldgica mas completa y exitosa de
Georadarfue la empleada en el mapeo de las casas y tumulos en Japon,
ya discutida (Imai et al. 1987). Estos éxitos fueron seguidos por
numerosos levantamientos adicionales de Georadar en Japén, realizados
por Dean Goodman y sus colegas (Conyers y Goodman 196dn@aa
y Nishimura 1993; Goodman 1994, 1996; Goodman et al. 1995, 1998). Se
lograron grandes avances en estos estudios que se beneficiaron de los
avances en la velocidad de procesamiento de la computadora y el
desarrollo de programas de software escritosr pgBoodman
especificamente para el procesamiento de datos de Georadar.

A principios de la década de 1990, los fabricantes de GPR
comenzaron a comercializar sistemas que podian recopilar datos de
reflexion como archivos digitales, almacenando grandes cdefidde
datos para su posterior procesamiento y analisis. Aproximadamente al
mismo tiempo, también estaban disponibles computadoras personales de
bajo costo y cada vez mas poderosas que podian procesar estos datos
digitales de forma que antes no era pos#dlenenos con los presupuestos
tipicamente bajos. Los estudios pioneros de Goodman y sus colaboradores
llevaron a muchas técnicas importantes de adquisicion y procesamiento
de datos de Georadar, incluidos mapas de cortes de amplitud, modelos
bidimensionats simulados por computadora Yy reconstrucciones
tridimensionales de objetos enterrados (Conyers y Goodman 1997;
Goodman 1996; Goodman et al. 1998). Los estudios del Georadar en
Jap6n descubrieron y mapearon una amplia variedad de sitios
arqueoldgicos entmxdos, incluidos hornos de ceramica, timulos de
entierro rodeados de fosos y entierros individuales revestidos de piedra
(Goodman et al. 1995). En este trabajo, se encontr6 una amplia gama de
entierros, que fueron modelados por computadora antes de lsieidqu
de datos para determinar el mejor equipo a usar y las configuraciones que
probablemente funcionarian mejor.

La constatacion de que las reflexiones del radar, medidas en el tiempo,
podian traducirse en profundidad real cuando se determinaba ligladloc
de la onda del radar, fue uno de los principales avances de Georadar (Imai
et al. 1987; Vaughan 1986). La identificacion de reflejos que
corresponden a horizontes de interés también se utilizé de forma limitada
para cartografiar la estratigrafia retawada y la paleotopografia (Conyers

14



1995; Conyers y Spetzler 2002; Imai et al. 1987). Recientemente, la
aplicacion de técnicas de simulacion por computadora bidimensional y
procesamiento tridimensional (Boniger y Tronicke 2010; Conyers et al.
2002; Conyes 2010; Conyers y Leckebusch 2010; Goodman et al. 1995,
1998, 2004; Goodman y Piro 2013) ha demostrado que incluso los datos
de radar que no producen reflejos inmediatamente visibles pueden
contener valiosos datos de reflexiéon cuando se procesan por adomaLit

El uso de estas y otras nuevas técnicas de procesamiento y generaciéon de
imagenes, recientemente ha mejorado enormemente la utilidad y la
velocidad de la exploracién y el mapeo por Georadar.

Muchos estudiosos del subsuelo que emplean Georadar siticgis
se preocupan principalmente solo por identificar anomalias enterradas que
representan caracteristicas de interés (ver, por ejemplo, Butler et al. 1994;
Sternberg y McGill 1995; Tyson 1994; Valdes y Kaplan 2000). Aunque
este tipo de aplicacibn de @adar es valiosa, ya que los objetos
enterrados se pueden identificar de inmediato, este libro ilustrard como los
datos de reflexion del radar adquiridos en este tipo de estudios pueden
mejorarse aln mas mediante una serie de técnicas de procesamiento,
interpretacion y visualizacion por computadora (Conyers 2012a). Con un
poco de esfuerzo adicional, la tecnologia informética desarrollada
recientemente permite la construccion de mapas que se pueden interpretar
de manera que produciran mucha mas informasmbne un sitio de lo que
se creia posible hace apenas unos afos.

En el futuro, la capacidad del Georadar no solo para mapear de manera
no invasiva estructuras enterradas y otras caracteristicas culturales en
profundidad real, sino también para reconsteliipaisaje antiguo de un
sitio y la interaccibn humana con dig(ra 2.5) serd cada vez mas
importante (Conyers 2009, 2010). El filtrado por computadora y la mejora
de los datos de reflexiobn de Georadar también se estan generalizando a
medida que los investigadores se familiarizan con algunas de las técnicas
de procesamientap computadora discutidas en este libro y muchas otras
gue estan disponibles actualmente (Belina et al.2009; Conyers 2012a: 45;
Jeng2009).
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Figura 2.5: Localizando tineles y pozogn una mina a cielo abierto que
antiguamente era subterrdnea y datssigid XIX

Investigaciones recientes han mostrado y demostrado
cuantitativamente que las diferencias en la calidad de los datos varian con
las frecuencias de las antenas, el espaciamiento de los transectos y la
densidad de reflejos a lo largo de los trats® y los tipos de analisis de
datos utilizados para mostrar el producto final (Grasmueck et al.2004;
Neubauer et al.2002; Novo et al.2012).

La capacidad del Georadar para recopilar datos en un bloque
tridimensional ha llevado tiempos mas recientes analg investigadores
a comenzar a analizar las amplitudes de onda reflejadas de maneras mas
complejas e inesperadas (Boniger y Tronicke 2010; Conyers, 2010,
2012a; Conyers et al.2002; Conyers y Leckebusch 2010; Goodman et al.
1998, 2004; Leckebusch y Peike?001; Leckebusch 2003; Leucci y
Negri 2006). Si se puede demostrar que las amplitudes mas altas denotan
la ubicaciébn de importantes caracteristicas enterradas, entonces sus
ubicaciones en tres dimensiones se pueden visualizar utilizando varios
programagie software de imagenes. De esta manera, las reflexiones de
menor amplitud se eliminan de manera efectiva del conjunto de datos,
dejando solo aquellas de importancia, que pueden visualizarse en tres
dimensiones (Conyers 2004). A partir de la ubicacion Betas
amplitudes de radar en el espacio, que son sustitutos de la ubicacion real
de las caracteristicas en el suelo, se generan representaciones graficas para
producir imagenes de "realidad virtual" de lo que se encuentra debajo de
la superficie. Esto ska hecho cortando el bloque (Conyers y Goodman
1997; Neubauer et al.2002) o representando graficamente solo las
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amplitudes mas altas y presentando el producto final en imagenes o videos
rotatorios tridimensionales (Conyers et al.2002; Goodman 1998;
Goodmaret al.2004; Heinz y Aigner 2003; Leckebusch y Peikert, 2001;
Piro et al.2003).

Un area de estudio a la que se le ha prestado mucha atencion en
tiempos mas recientes es la integracién de multiples conjuntos de datos
geofisicos recopilados por diferentestoads. Esta integracién se ha
logrado mediante una correlacién matematica bastante simple (Savvaidis
et al. 1999), comparaciéon numérica (Piro et al. 2000) de amplitudes de
Georadar en mapas de corte con otros mapas geofisicos, el uso de modelos
estadistice (Kvamme 2005; Marukawa y Kamei 1999) e ingresados a
programas de sistemas de informacion geogréafica (Kvamme 2003).
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CAPITULO 3
Generaction y Propagaacdn de Energa deRadar

Las ondas de radar que se mueven tanto en elaare en el suelo
son una forma de energia electromagnética compuesta de campos
eléctricos y magnéticos oscilanteswudos (figura 3.1). Estas ondas se
producen cuando una corriente eléctrica oscila hacia adelante y hacia atras
en un cuerpo conductor, phaciendo un campo magnético subsidiario
(Kraus 1950; Rojansky 1979). Luego se generan ondas electromagnéticas
que se propagan hacia afuera desde la fuente, con la parte eléctrica de la
onda moviéndose perpendicular a la magnética. Si se pierde el
componerg magnético o eléctrico del campo (al ser atenuado, absorbido,
conducido o disipado sobre un area cada vez mayor), las ondas dejaran de
propagarse y moriran. La propagacion de las ondas de radar se produce
facilmente en el aire o en cualquier espacio vagi@ menos que
encuentren un medio que las absorba o las refleje, viajardn una distancia
infinita. Las ondas de radar son capaces de penetrar unos pocos metros o
mas en algunas condiciones del suelo antes de que se atenden y se pierda
la energia.

campo campo
eléctrico magnético

Figura 3.1: Una onda electromagnética que se propaga donde los campos eléctricos
y magnéticos se mueven al unisono, normales entre si.

La energia de radar utilizada por el Georadar se produce en una
antena, la mas simple de las cuales es un cable o placa de cobre sobre el
gue se aplica una corriente eléctrica oscilante. Dependiendo de la
frecuencia de la oscilacién (medida en ciclos pgusdo), se producen
diferentes longitudes de onda de las sefiales propagadas del georadar.
Cuanto mayor sea la frecuencia de oscilacion, mas corta sera la longitud
de onda de la energia electromagnética producida y viceversa. Para
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generar longitudes de ocmdde radar largas, se necesitan antenas mas
grandes con una frecuencia de oscilacion mas baja. Cada longitud de onda
de energia que se propaga se comportard de manera diferente en diferentes
medios dentro del suelo, con la energia de longitud de ondaargasal
menudo propagandose mas profundamente con menos reflexion de
objetos pequefios y longitudes de onda méas cortas penetrando solo a
profundidades superficiales, pero reflejdndose mucho mas facilmente en
discontinuidades enterradas mas pequefas. Lagudeg de onda mas
cortas penetran menos profundamente porque son mas facilmente
atenuadas por la mayoria de las condiciones del suelo (Conyers 2012a:
25; Leckebusch 2003; Leucci et al. 2012; Neal 2004).
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Figura 3.2: La distribucion de frecuencia elemtnagnética dentro de las bandas
utilizadas por la mayoria de las antenas GPR. Puede haber una gran cantidad de
interferencias con algunas antenas GPR, especialmente en las frecuencias de 500 a
1000 MHz, desde la television, el teléfono celular (movil)aotransmisiones de

radio.

Hay muchas designaciones diferentes asignadas a las ondas
electromagnéticas, cada una definida por su longitud de onda (que esta
determinada por la frecuencia de la fuente oscilante que las produce). La
luz visual es la onddextromagnética mas comunmente reconocible, al
igual que los rayos X, la radiacion ultravioleta e infrarroja, las
transmisiones de TV, radio y teléfonos celulares, los rayos gamma y
muchos mas. Las ondas de radar utilizadas por la mayoria de los sistemas
Georadar ocupan una parte especifica de este amplio espectro
electromagnético (figura 3.2).
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La frecuencia de propagacion de las ondas de radar se mide en
unidades de hercios, que se define como ciclos por segundo. Los rayos
gamma, los rayos X y la luz visual tienen frecuencias de oscilacion muy
altas, muchos 6rdenes de magnitud mas altas qoedas de radar, con
longitudes de onda extremadamente cortas medidas en fracciones de
milimetros. Las ondas de radio, un subconjunto de las cuales son las ondas
de radar comunes utilizadas para Georadar, tienen frecuencias mucho mas
bajas, con longitudesdnda de energia de propagacion que varian desde
unos pocos centimetros hasta unas pocas decenas de metros de longitud.
La energia del radar utilizada en la mayoria de las aplicaciones Georadar
tiene frecuencias que oscilan entre aproximadamente 10G/M98 (1,5
GHz) (figura 3.2). Esta energia ocupa una parte del mismo espectro
electromagnético que la television y la radio FM, los teléfonos méviles
(celulares) y otros dispositivos de comunicacion (figura 3.2), que
recientemente ha sido la causa de ai@reocupacion (en su mayoria
irracional) por parte de los reguladores gubernamentales que estan
preocupados por la posible interferencia de la antena del Georadar con las
transmisiones de comunicacion (Chignell 2004).

El método de Georadar se basa entrémsmision de pulsos
electromagnéticos, que luego se propagan como ondas, hacia el suelo y
mide el tiempo transcurrido entre su transmision, la reflexion de las
discontinuidades enterradas y la recepcion en una antena de radar de
superficie. Cada cambidsfco o quimico en el suelo por el que pasan las
ondas de radar harad que cambie su velocidad de propagacion, que es lo
gue produce reflejos (y también hace que las ondas se difracten). Cuando
ocurre la reflexién, parte de esa energia que se propageege meftia la
superficie, mientras que el resto continla propagandose y tal vez
difractdndose a medida que cruza mas interfaces, moviéndose mas
profundamente en el suelo hasta que finalmente se disipa. Las
discontinuidades enterradas donde ocurren reflggseralmente son
creadas por cambios en las propiedades eléctricas o magnéticas de laroca,
sedimento o suelo, variaciones en su contenido de agua, cambios
litol6gicos o cambios en la densidad aparente en las interfaces
estratigraficas (Conyers 2012a: 3¥eal 2004; VanDam y Schlager
2000). Los reflejos también se generan cuando la energia del radar
atraviesa las interfaces entre las caracteristicas arqueolégicas y la matriz
circundante.

Los espacios vacios en el suelo, que pueden encontrarse en entierros,
tumbas, tdneles, escondites o tuberias, también generaran reflejos de radar
significativos debido a un cambio similar en la velocidad de propagacion
de las ondas de radar (Solla et al. 2010). Muchos limites de lecho y otras
discontinuidades en el sueldflegaran una onda de energia (una onda
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sinusoidal de amplitud positiva y negativa) de regreso a la superficie para
ser registrada (figura 3.3). Una combinacion de muchas ondas que se
registran desde muchas profundidades en el suelo produce una serie de
reflejos generados en un mismo lugar, llamado traza de reflexién (figura
3.3). La amplitud de las ondas reflejadas generadas en una discontinuidad
es funcién del grado de cambiomde velocid;ad gue ocurre en esa interfaz.
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Figura 3.3: La generacion de una sade radar se produce a partir de una serie de
ondas, definidas como una onda sinusoidal de una desviacion tanto positiva como
negativa de la media. Cada reflejo se genera a lo largo de capas en el suelo de
diferente composicion y saturacion de aguauie cambia la velocidad de las ondas

y produce los reflejos. Una combinacion de todas las ondiculas registradas (a la
derecha) es una traza registrada en una ubicacion en el suelo compuesta por muchas
reflexiones de muchas interfaces enterradas. Las ts@zasgistran como valores
digitales, en este caso 512 muestras durante la ventana de tiempo de 25 nanosegundos
en la que se registraron.

Las discontinuidades enterradas donde se crean los reflejos suelen
ser causadas por diferencias de saturacion dedegti@ de esas unidades
(Conyers 2012a: 35; Neal 2004; Turesson 2006), que es lo que
generalmente produce los cambios de velocidad que generan los reflejos
de las ondas. Si bien, los cambios visibles o facilmente medibles en los
limites de los materialeson lo que generalmente se cree que crean
reflejos de radar, en realidad la variable méas importante es el cambio en
la saturacion de agua en esas interfaces.

GENERACION Y REGISTRO DE ONDAS DE GEORADAR

Para recolectar reflexiones de Georadar, antenasirejagas o
multiples antenas en una matriz se mueven a lo largo del suelo en
transectos (figura 3.4) generalmente dentro de cuadriculas. Una o mas
antenas generan ondas de radar que se propagan, y una segunda antena
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emparejada (o multiples antenas recegsa@n una matriz) registran las
trazas de reflexion generadas a partir de las interfaces en el subsuelo.
Cuando muchos cientos o miles de trazas de reflexion se apilan
secuencialmente a medida que se recogen a lo largo de un transecto de
antena, se produagn perfil de reflexiobn, como en la figura32Si se
incorporan unidades GP@gura 2.1)con las antenas de superficie, el
movimiento de las antenas no necesita ser lineal, ya que su ubicacion
puede registrarse durante la recoleccion. Con la ayuda de una
computadora, los reflejos de miles de trazas dentro de muchos perfiles en
una cuadricula se pueden convertir posteriormente a profundidad en el
suelo, y se puede analizar la fuerza de las ondas reflejadas, produciendo
imagenes que retratan la naturaleedat materiales en el suelo en tres
dimensiones.

Figura 3.4: Los perfiles de reflexién se recogen mediante antenas en movimiento,
aqui antenas de frecuencia central de 400 MHz, a lo largo del suelo en transectos
separados por 1 metro. Cada perfil darde muchos cientos o miles de trazos de
reflexién individuales a lo largo de cada linea de levantamiento.

Las antenas de radar suelen estar alojadas en un trineo de fibra
de vidrio o plastico que se coloca directamente en el suelo (figura
3.5) 0 se apoya sobre ruedas a unos centimetros del suelo. Los
sistemas Georadar comerciales pueden tener antenas quaae mo
de diferentes formas, pero todas intentan colocarlas en la superficie
del suelo o cerca de ella. Cuando se emplean dos antenas, que es el
método mas comun de recoleccién, una se usa como transmisor y la
otra como receptora. A esto se le llama modetéieo. Una sola
antena también se puede utilizar como transmisor y receptor, en lo
que se llama un sistema monoestatico. En este tipo de recopilacion
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de datos, que generalmente se emplea solo con antenas muy
grandes, la misma antena se enciende parantitnun pulso de

radar y luego se cambia inmediatamente al modo de recepcion para
detectar y medir las ondas reflejadas que regresan desde el interior
del suelo. Los sistemas Georadar multicanal también estan
disponibles comercialmente y pueden enviarregibir desde
multiples antenas simultaneamente, pero actualmente son bastante
costosos y el software que puede procesar los enormes conjuntos de
datos producidos aun se esta desarrollando (Conyers y Leckebusch
2010; Trinks et al. 2010). Los investigadoresmbién estan
desarrollando conjuntos de antenas que potencialmente pueden
recibir reflejos en decenas o incluso cientos de antenas de superficie
en una cuadricula grande, las cuales pueden producir imagenes
tridimensionales precisas del subsuelo de naanany similar a
como lo hace el método sismico para el procesamiento de petroleo
y gas (Leucci et al. 2012; Novo et al.2012; Udphuay et al.2010),
pero estos también han tenido una aplicacion arqueoldgica limitada
(Leckebusch 2000).

Sistema de control
y visualizacién

codificador

.‘?f_ Py
“Antena de 900 MHz

Figura 3.5: Las anénas se pueden conectar a la ridsdaodificador que se pueden
configurar para recopilar un ndmero determinado de trazos de reflexion a cada
distancia programada a lo largo del suelo.

Las antenas generalmente se remolcan a mano a lo largo de los
transectos de la prospeccion (figura 3.4) aproximadamente a la velocidad
a la que alguien puede caminar, pero también se pueden arrastrar detras
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de un vehiculo, remolcadas por un bote en un (@gmyers 2012a: 75;
Conyersy Leckebusch 2010; Leckebusch 2003), o incluso suspendidas de
un helicoptero. La mayoria de los sistemas de Georadar son capaces de
generar y recolectar trazas de reflexion a una velocidad muy alta y pueden
ser arrastrados dés de vehiculos en una carretera a velocidades bastante
altas.

Los sistemas de radar de penetracion terrestre también tienen la
capacidad de recolectar trazos de reflexion individuales en pasos a lo largo
de un transecto en lugar de moverse continuamestie método solia ser
mucho mas comun en el pasado con algunos sistemas de Georadar, pero
se ha descontinuado en gran medida, excepto en los métodos de
investigacion especializados, como la recopilaciéon de compensacion
multiple, que se analizara en el ttafp 6. Durante la adquisicion de datos
por pasos, entre menor sea el espacio entre pasos, mayor es el nimero de
trazos de reflexién registrados por unidad de distancia, con un aumento
correspondiente en la cobertura del subsuelo y, por lo tanto, en la
resolucion. El método de adquisicion por pasos requiere mas tiempo de
campo porgue las antenas deben moverse manualmente a cada paso para
que se registre cada traza de reflexion y, por lo tanto, se pueden adquirir
menos datos en una cantidad de tiempo déteda. La mayoria de los
sistemas que se utilizan hoy en dia se pueden programar para recopilar
datos con una rueda topografica (odéometro o codificador), o algun
dispositivo similar que pueda medir la distancia en la que se encuentran
las antenas a lo langde cada transecto, lo cual puede acelerar el
procesamiento de datos, ya que a todos los trazos de reflexion registrados
se les puede asignar una ubicacion especifica en la superficie. (figura 3.5).
Un avance reciente en la recopilacion es el uso densistede
posicionamiento global o estaciones totales topogréaficas de seguimiento
automatico para medir la distancia y la ubicacion de las antenas en el
suelo, y su uso se esta volviendo bastante comun (Grasmueck et al.2004;
Lehmann y Green 1999).

PROCEDIMIE NTOS DE ADQUISICION

Por lo general, las antenas se colocan directamente en la superficie
del suelo o lo mas cerca posible del suelo. Si las antenas estan ubicadas
demasiado alto por encima de la superficie del suelo, la energia no se
acoplara de maneréi@z y luego no penetrara en ella. Cuando las antenas
estan demasiado muy por encima del suelo, mucha energia transmitida se
refleja de regreso a la antena receptora desde la interfazesiag
dejando poca energia para penetrar mas profundamentsieicel
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Aunque la fuente de energia transmitida puede considerarse como
un pulso de radar distinto generado por la antena de superficie, esta
percepcion no es técnicamente correcta. La mayoria de los sistemas de
Georadar transmiten pulsos de radar a \daes extremadamente altas
que van de hasta 120.000 pulsos por segundo, pero la digitalizacién en la
mayoria de los sistemas no es lo suficientemente rapida para muestrear las
ondas reflejadas que se reciben de cualquiera de estos diferentes pulsos
(Leckébusch 2003). Para solventar este problema, la mayoria de los
sistemas de control de radar utilizan métodos de muestreo incremental que
producen una traza de reflexion compuesta registrando la primera muestra
digital dentro de una traza de la energia raflajque llega del primer
pulso transmitido. La segunda muestra se registra desde el segundo pulso
y asi sucesivamente hasta que se construye una traza de reflexion
completa. Por lo tanto, puede tomar 512 o mas muestras, del mismo
namero de pulsos produciEloonsecutivamente, para compilar el registro
de una traza de reflexion completa (figura 3.6).

0

\ onda directa
/ (superficie)

I ondas reflejadas
< | de muy baja amplitud
10

m 154 .} ondas reflejadas
£ e de alta amplitud
g /]
i 20
todas las ondas debajo
254 de esta profundidad son
P atenuadas: solo es grabado

el ruido de alta frecuencia

30

35

Figura 3.6: En la parte superior de cada traza hay una onda directa (onda superficial)
producida por la energia que se mueve directamente desde lateaniemasora la

antena receptord.odas las demas ondas registradas dentro de la ventana de tiempo
(en este caso, 36 nanosegundos de tiempo de viaje bidireccional) varian en amplitud
dependiendo de las variaciones en los tipos de materiales en & sutdogo de las
interfaces que generan esas ondas reflejadas. En todos los casos, a cierta profundidad
en el suelo (aqui unos 27 nanosegundos), todas las ondas coherentes que se han
movido a través del suelo y se han reflejado de regreso a la superficie atenuado

y solo se registra el ruido de fondo, en este caso hasta la profundidad maxima
registrada. de 36 nanosegundos.
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La mayoria de los usuarios de Georadar recopilan un minimo de
512 muestras para registrar cada trazo de reflexion, aunquaiésteo
se puede definir en la configuracién de la mayoria de los sistemas de
Georadar. Muchos sistemas Georadar tienen software con comandos
predeterminados que dictan cudntas muestras deben usarse para definir
una traza, pero se pueden programar manudmpara recolectar
cualquier cantidad de muestras que se considere necesaria.

En la adquisicién continua de datos, si las antenas se mueven por el
suelo a una velocidad de caminata promedio, el muestreo incremental
creara un promedio menor de los reflejegistrados a medida que
cambian las condiciones en el subsuelo. Este procedimiento de
promediado suele ser insignificante porque ocurre muy rapidamente y
afectaria los datos registrados solo si las caracteristicas y capas del
subsuelo fueran extremadanmemariables o las antenas se movieran a alta
velocidad a lo largo del suelo.

El método por pasos de adquisicion de datos utiliza en general el
mismo método, excepto que los datos de reflexion en una traza se reciben
y registran en cada intervalo de paSoando las antenas se mueven al
siguiente paso, se adquiere nuevamente una traza de reflexion y se registra
digitalmente como 512 o mas muestras. Si las antenas estan configuradas
para la adquisicion en el método de pasos, se emite un zumbido o alguna
otraforma de aviso después de que se adquiere cada trazo de reflexién en
una estacion, indicandole al operador de la antena que mueva las antenas
a la siguiente estacion a lo largo de un transecto previamente establecido.

Las antenas generalmente se coneatiadiante un cable a la unidad
de control del Georadar (figura 73. Algunos sistemas registran
digitalmente los datos de reflexion directamente en la antena y la sefal
digital se envia a través de cables de fibra 6ptica de regreso al médulo de
control (Davis y Annan 1992; Neal 2004). Otros envian una sefal
analégica desde las antenas, a través de cables coaxiales, a la unidad de
control donde se digitalizan y almacenan las formas de las ondas de
reflexion. También es posible utilizar la transmision inaldeabde datos
desde las antenas a un sistema de control, lo que permite prescindir de
todos los cables (Trinks et al. 2010). Todos los fabricantes de Georadar
hoy en dia tienen sistemas que pueden ser utilizados por una sola persona,
con la unidad de comt del Georadar, la fuente de energia y las antenas
colocadas en un carro con ruedas o en una mochila para su transporte y
operacion dentro de una malla (figura 3.7).
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Figura 3.7: Algunos sistemas GPR se pueden montar en un carro para que los opere
unapersona con el codificador que mide la distancia y coloca trazas en el espacio
operado por la rueda del carro.

Para crear una visualizacion vertical de las reflexiones del subsuelo,
todas las trazas de reflexion registradas, sin importar el método de
adquisicion, se muestran en un formato en el que el tiempo de viaje en dos
direcciones o la profundidad aproximada de las ondas reflejadas se trazan
en el eje vertical con la ubicacién de la superficie en el eje horizontal
(figura 23). En los perfiles de rifxion bidimensionales estandar que se
producen al mover las antenas continuamente por el suelo, se generan
pulsos de energia de radar en un intervalo de tiempo establecido, y la
escala horizontal variara debido a los cambios en la velocidad a la que se
mueven las antenas. Dependiendo de la variabilidad en la velocidad a la
gue se arrastran las antenas a lo largo del suelo, el nimero de trazas de
reflexién recolectadas por unidad de distancia recorrida también variara,
haciendo que la escala horizontal ea Bneal. Las ruedate! codificador
u otros sistemas de medicion conectados a las antenas se pueden usar para
colocar las trazas con precision en el espacio. Cuando los datos se
recopilan continuamente sin una rueda de levantamiento, se deben colocar
marcadores manuales en la cadena de datos a distancias conocidas a lo
largo del transecto, y la escala horizontal de los perfiles se puede ajustar
mas tarde (Shih y Doolittle 1984). Estos marcadores de ubicacion
colocados en los datos de reflexion registrastvysdenominan marcas
fiduciales. Los métodos de procesamiento por computadora (discutidos en
el capitulo 6) pueden entonces corregir la escala horizontal, interpolando
entre las marcas fiduciales y expandiendo o contrayendo el espaciado de
las trazas de fiexion entre estas ubicaciones conocidas para crear una
escala horizontal lineal uniformemente espaciada. En el método de
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adquisicién por pasos o rueda topografica, la escala horizontal se establece
por la distancia entre las estaciones de adquisiciéhnémero de trazas
programadas para ser recolectadas por unidad de distancia a lo largo del
suelo, y generalmente no es necesario un ajuste horizontal durante el
procesamiento posterior a la adquisicion. La mayoria del software de
visualizacion permite qula escala horizontal o los perfiles de reflexion

se ajusten automaticamente a la distancia para visualizar los reflejos.

La escala vertical en todos los perfiles Georadar se mide en tiempo
de viaje en dos direcciones, pero se puede convertir a profohdid
aproximada si se conoce la velocidad de la energia del radar en el suelo.
El procesamiento por computadora posterior a la adquisicion, que se
analiza en el capitulo 6, generalmente ajusta las escalas verticales y
horizontales para crear perfiles conlquér escala vertical u horizontal
0 exageraciéon deseada. Si hay una variacion de elevacion significativa a
lo largo de un transecto de levantamiento, también se deben hacer
correcciones topogréficas que ajustaran las reflexiones registradas para las
irregularidades de la superficie del terreno (figura 3.8). Esto solo se puede
lograr si se realiza un levantamiento topografico de la superficie del suelo.
Si se utilizan sistemas GPS, los datos de elevacién se pueden recopilar
facilmente y los ajustes topofidbs son automaticos en algunos
programas de procesamiento de datos.

perfil de reflexion sin procesar
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Figura 3.8: Si los perfiles se recolectan sobre un terreno que varia en elevacion, las
trazas registradas desde el interior del terreno deben ajustarse a la topografia. El perfil
superior muestra los datos sin procesar de las trazas y el perfil inferior esta ajustado
para la elevaciéon. Cuando se hace esto, se puede producir una vista mas realista de
los reflejos en el suelo, como se puede ver en la superficie de vivienda mastabrizo

en el perfil inferior.
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La recopilacion de datos puede ocurrir muy rapido con tres 0 mas
personas ayudando en el campo para ayudar a despejar el terreno y
asegurarse de que las antenas se muevan dentro de las rejillas designadas.
Sin embargo, con losistemas portatiles ahora comunes, una persona a
veces puede recopilar los datos por si sola. Si hay mas de una persona
disponible, se puede asignar un ayudante para tirar de las antenas a lo largo
de los transectos de la cuadricula estudiados. Otro masdener la
unidad de control para ver los datos de reflexién que llegan a través de la
pantalla de la computadora y tomar notas de los reflejos significativos a
medida que se registran y generalmente esta atada a la antena a través de
algun tipo de cablffigura 3.5). Una tercera persona es Util para asegurarse
de que los cables de la antena no se enganchen en los obstaculos de la
superficie, ayudar a maniobrar las antenas cuando sea necesario, despejar
los escombros de la superficie de los transectosvwenuintas métricas o
lineas de medicién para cada transecto si asi es como se recopilan los
datos. Parte de esta mano de obra se puede ahorrar si se utiliza un carro
para mover el sistema de control con las antenas conectadas (figura 3.5).

Un aspecto imprtante de mover las antenas a lo largo del suelo es
asegurarse de que las antenas estén en la misma orientacion y a la misma
distancia sobre el suelo o tocdndolo directamente en todo momento. Los
cambios en la orientacion de la antena con respecto a pueden
potencialmente causar variaciones en los reflejos que pueden confundirse
con variaciones de material "reales" en el suelo. Este fendbmeno se
denomina pérdida de acoplamiento y sus derivaciones se analizaran mas
adelante en este capitulo.

Antes deadquirir datos de reflexion a lo largo de un transecto lineal,
la persona que trabaja con la unidad de control debe anotar en una libreta
de campo el nimero de transecto de la cuadricula y el nUmero de archivo
correspondiente en el que se guardaran lasdig reflexion. Esta tarea
no puede ser subestimada porque incluso los sistemas de almacenamiento
de computadora mas sofisticados a veces pueden “perder"
misteriosamente datos (generalmente debido a un error del operador), y
solo un registro escrito a maneconstruira los procedimientos usados en
el campo. Los datos de reflexion se numeran secuencialmente, pero a
menos que se utilicen sistemas GPS para ubicar todos los perfiles en el
espacio, se necesitan notas para poder reconstruir qué perfiles se
recokctaron en qué ubicacién y orientacion en la superficie del suelo. Por
lo general, se encuentran obstrucciones en la superficie, y los arboles
grandes u obts objetostanto en la superficie como en el suelo que
posiblemente podrian reflejar la energia datlar, también deben
documentarse para cada transecto y anotarse su ubicacion aproximada.
Muchos otros procedimientos de adquisicion mas comunes a los estudios
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geoldgicos estan disponibles en otros lugares (Jol y Bristow 2003; Neal
2004).

RECOLECCION DE T RANSECTOS EN MALLAS

Muchas de las aplicaciones requieren la adquisicion de datos de
Georadar en una cuadricula rectilinea sobre el area a estudiar (Doolittle y
Miller 1991), pero esto no es absolutamente necesario con los avances
recientes en labicacién con GPS (Trinks et al. 2010). Si la cuadricula
esté orientada hacia el norte, entonces los transectos de la prospeccién se
pueden adquirir en las orientaciones nsieo esteeste (0 ambas, si se
desea). La rejilla debe situarse de manerasqueviten obstaculos en la
superficie y debe ubicarse en el terreno mas plano y horizontal posible.
Incluso con la ubicacién GPS, generalmente es necesario determinar
donde se recopilaran los datos dentro de una cuadricula para que toda el
area de interéssté completamente levantada. Cuando hay obstrucciones
en la superficie, se puede construir facilmente un patron de cuadricula con
transectos de levantamiento de diferentes longitudes para evitar los
obstéaculos, lo que a menudo crea un patron de cuadctmmialejo. Hay
programas de computadora disponibles que procesaran los datos de
reflexion de cualquier patron de cuadricula, siempre que los transectos de
la antena estén colocados con precisién en el espacio. La mayoria del
software de cartografia que eeta integrado con GPS requiere que los
datos se recopilen en algin sistema de coordenadas cartesianas con
perfiles paralelos o perpendiculares entre si. Si se sabe que hay tuberias,
tineles o cables eléctricos enterrados, su ubicacion debe identifimarse ¢
anticipacion y la rejilla para fines arqueoldgicos debe ubicarse de manera
que los evite. Cuando esto no es posible, su ubicacién a menudo se puede
determinar identificando los reflejos derivados de ellos cuando se
interpretan los datos. Los perfiles miién deben recopilarse
perpendiculares a tuberias u otros elementos lineales conocidos, si es
posible.

Las cuadriculas rectangulares o rectilineas son preferibles a otros
disefios de cuadriculas cuando se utiliza el software de visualizacion y
mapeo mas amun. De esta manera, lastos digitalesde reflexion
recopilados como transectos paralelos o perpendiculares en una
cuadricula se pueden exportar facilmente a pantallas de computadora y
programas de procesamiento de imagenes que casi siempre estan
preesablecidos para este método de cuadricula. De esta manera, los datos
se pueden procesar rapidamente para obtener imagenes y luego
interpretarlos sin realizar un levantamiento de transectos que requiere
mucho tiempo ni la rectificacion espacial que es neesan otros
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métodos de recoleccion. Con una cuadricula rectangular, los reflejos
importantes en cada perfil se pueden correlacionar inmediatamente, y los
reflejos se pueden "ligar" visualmente a transectos paralelos o
perpendiculares a lo largo de la dtiaula. En todos los casos, se debe
hacer un bosquejo de la cuadricula con notas sobre la longitud del
transecto, la orientacion y la ubicacion inicial y final de cada transecto.

Los patrones de cuadricula rectilineos simples no siempre son
posibles o deeables cuando se realizan algunos levantamientos de
Georadar. En algunos casos, las condiciones de la superficie o las
limitaciones de tiempo pueden requerir una serie de transectos separados
no paralelos que aun pueden producir una buena cobertursbgetku
Se debe tener cuidado al configurar una cuadricula no rectangular para
que las ubicaciones de todos los transectos se muestren con precision y
los datos de reflexion adquiridos puedan mapearse con precision en tres
dimensiones. Cuando se recopitaradriculas de este tipo, los datos de
reflexion generalmente deben interpretarse manualmente, y la elaboracién
de mapas puede llevar mucho tiempo y ser tediosa. Este no es el caso si
se utilizan sistemas integrados de GPS para determinar una ubicacion
exacta para cada transecto de antena. A veces se han utilizado transectos
de levantamientos que irradian hacia afuera desde un &rea central, por
ejemplo, para definir un foso alrededor de una estructura central similar a
una fortaleza (Bevan 1977). Tambiénhseutilizado con éxito un patrén
de cuadricula romboidal en América Central dentro de un campo de cafia
de azlcar en la ladera de una colina donde las antenas, por necesidad,
tenian que colocarse entre las hileras de cafia plantadas (Conyers 1995).
Se recogeron perfiles de reflexion sinuosos, ninguno de los cuales era
recto o paralelo entre si, mientras se remolcaban las antenas sobre la
superficie de un lago en Suiza (Leckebusch 2003). Una cuadricula muy
complicada de perfiles sinuosos fue el productowdeea] barco se alejé
de las lineas flotantes de levantamiento, lo que requirié un complejo ajuste
espacial antes de la interpretacién. Aunque todos estos levantamientos no
rectilineos requirieron tiempo adicional de procesamiento de datos para
rectificar espacialmente todos los reflejos registrados (Trinks et al. 2010),
finalmente resultaron tan atiles como los adquiridos en cuadriculas
rectangulares.

Todas las cuadriculas deben ser inspeccionadas con precision y
ubicadas dentro de un mapa general deb sitilizando algun tipo de
técnica de topografia antes o después de la adquisicion de los datos de
Georadar. Como minimo, las esquinas de cada cuadricula (si son
rectangulares) deben ubicarse con precision y se debe tener cuidado de
que todos los transest@ean paralelos o perpendiculares entre si dentro
de ella. Esta parte del proceso de adquisicion de datos de Georadar a veces

31



puede ser la parte mas tediosa de un levantamiento, pero es
extremadamente importante. Cuando la superficie del suelo es rugosa,
desigual o inclinada, se deben obtener elevaciones topogréficas
estrechamente espaciadas a lo largo de cada transecto de levantamiento
para que se puedan hacer correcciones de los reflejos del subsuelo durante
el procesamiento posterior a la adquisicioony Young 1995). Si el
terreno tiene una pendiente uniforme, es posible que solo sea necesario el
levantamiento de niveles en los comienzos, los finales y algunas
elevaciones a lo largo de cada transecto, o en cada cambio de pendiente,
y luego interpolaras elevaciones intermedias para ahorrar tiempo de
levantamiento (figura 3.8). Cuando las irregularidades de la superficie son
numerosas, el levantamiento topografico debe realizarse a intervalos mas
frecuentes (quizas cada metro 0 menos), y el procesanderdatos se
vuelve mas complicado. La ubicacion de cualquier caracteristica (objeto,
irregularidad, etc.) de la superficie que pueda reflejar la energia del radar
también debe mapearse al mismo tiempo. Los arboles, ramas elevadas,
casas u otros objetakeben ubicarse con precision y colocarse en mapas
topograficos para que, cuando los datos de reflexion se procesen
posteriormente, se puedan descartar los reflejos que podrian haberse
generado a partir de ellos.

Ocasionalmente existe la necesidad de oeterr inmediatamente
la ubicacién de importantes reflejos subterraneos sin necesidad real de
producir un mapa regional del sitio. Esto es comun en el uso del Georadar
para la ubicacion de servicios publicos u otras aplicaciones de ingenieria
donde se necitan interpretaciones inmediatas. En este método de
recopilacion, los perfiles de reflexion en bruto se recopilan y, a veces, se
procesan en fAtiempo real o6, y luego
antenas se mueven al azar por el suelo. Puede sjggiera sea necesario
configurar una cuadricula, y posiblemente uno podria simplemente
deambular por un sitio, produciendo registros de reflexién hasta que una
anomalia de reflexion sea visible en la pantalla de la computadora. Los
lugares de reflexién gnificativos se podrian marcar en el suelo con
banderolas o tiza a medida que se identifican en la pantalla de la
computadora. Esta es una forma extremadamente facil de realizar un
levantamiento de Georadar (y bastante divertida, ya que se obtienen
resultalos instantaneos) pero esta llena de trampas en la mayoria de los
contextos. En su mayor parte, es dificil identificar inmediatamente
anomalias importantes en los perfiles de reflexién sin procesar a medida
gue aparecen en la pantalla de la computadoralaseimpresiones en
papel. A menudo, los reflejos importantes no aparecen (0 no son
reconocibles) hasta que las antenas se han movido mas allfede(s)
enel subsuelo que los produce, y luego uno debe estimar su ubicacion
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después de haber pasado.aPsuperar este problema, la mayoria de los
fabricantes de sistemas de Georadar han producido sistemas que pueden
realizar copias de seguridad y luego repetiias veceka recopilaciérde
datossobrelos objetosde interéenterrads hasta que su ubicaai esté

bien definida. Este tipo de "resultados instantaneos" de adquisicién de
datos y método de interpretacion del perfil de reflexion nunca debe
utilizarse en lugar de los métodos de adquisicion de datos mas estandar
para la mayoria de las aplicacionggg consiste en recopilar perfiles
rectos en cuadriculas rectilineas para su posterior procesamiento. La
mayoria de las veces, los datos deben procesarse después de la
recopilacién de diversas formas para producir imagenes que puedan
interpretarse con peesion (Conyers 2012a).

La energia del radar pasaréa facilmente a través del hielo y el agua
dulce hacia el sedimento subyacente, revelarjetosen y debajo del
fondo de los lagos o rios (Annan y Davis 1977; Conyers 2012a: 74; Fuchs
et al.2004; Jol y Alrecht 2004; Leckebusch 2003). Las antenas de radar
también pueden flotar facilmente a través de la superficie de un lago o rio
y directamente a la orilla, mientras se recopilan datos del subsuelo o
incluso se pueden remolcar sobre un rio (Conyers 2052&taéni et al.

2000). Sin embargo, estas técnicas no funcionaran en agua salada o
incluso ligeramente salobre porque la alta conductividad eléctrica del agua
salina disipara rapidamente la energia electromagnética que se propaga a
medida que ingresa a lumna de agua, sin dejar que la energia se
transmita a la profundidad o se refleje de vuelta hacia la superficie.
Algunos estudios recientes de Georadar que se llevaron a cabo mediante
antenas colgantes desde un helicoptero que volaba a baja altura
prodyeron un reflejo distintivo del suelo y reflejos menos distintivos del
subsuelo, pero aun reconocibles.

Por conveniencia, durante todos los métodos de recoleccion donde
las antenas se mueven en transectos, los perfiles generalmente se
recolectan en un pd@in sinuoso. De esta manera, se recoge un transecto
de antena moviéndose en una direccion en el primer transecto y luego en
la direccién opuesta en el siguiente transecto paralelo, desplazado a cierta
distancia. Este patron decolecciénse continda luegdasta que se
adquieren todos los transectos en una cuadricula y se cubre todo el terreno
de interés. Los transectos transversales o perpendiculares se pueden medir
de la misma manera dentro de la misma cuadricula, si es necesario. Si los
datos de reflexid se almacenan digitalmente, programas de computadora
simples pueden luego revertir todas las trazas registradas para la mitad de
los transectos adquiridos para que todos los perfiles de reflexion
producidos dentro de una cuadricula tengan la misma arié@mtaon
respecto a un datum o linea de base levantados. Con los sistemas GPS se
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puede recopilar un perfil largo y continuo y todos los datos se colocan en
el espacio autométicamente, y los archivos de datos individuales no se
usan necesariamente (pero ideba que su tamafio pronto se volvera
dificil de manejar, generalmente se necesitan multiples perfiles).

REGISTRO DE DATOS

Para la mayoria de las recopilaciones estandar de datos de Georadar,
se mide el tiempo transcurrido entre la generacion del pels@adar, la
reflexién de las interfaces en el suelo y el registro final de la onda reflejada
en la antena receptora. La amplitud y longitud de onda de las ondas de
radar reflejadas recibidas en la superficie se amplifican, procesan y
registran digitalmete para su visualizacién inmediata en una pantalla de
computadora y se almacenan en algun tipo de medio digital para su
procesamiento y visualizacion posteriores a la adquisicién. Las
reflexiones de radar siempre se registran en tiempo bidireccional porque
ese es el tiempo que tarda una onda de radar en viajar desde la antena de
transmision de superficie al suelo, reflejarse en una discontinuidad y luego
viajar de regreso a la superficie para ser detectada en la antena receptora
y grabado.

Antes de princis de la década de 1980, las unidades de Georadar
solo podian producir copias en papel de reflejos sin procesar. Fue solo con
el desarrollo de los sistemas digitales en la década de 1980 que el
Georadar vino a ser la herramienta (til en la que se hartidlov@nnan
y Davis 1992; Conyers 1995; Geophysical Survey Systems 1987) ya que
se podian producir imagenes que se procesaban y ajustaban de muchas
maneras, haciéndolas mas interpretables. Las unidades digitales ahora han
reemplazado totalmente a todos sistemas anal6gicos mas anticuados y
son el estandar para todos los estudios de Georadar. Los datos de reflexion
se transfieren facilmente a una variedad de medios de almacenamiento
para ser procesados en computadoras portatiles, a menudo cuando todavia
se esta en el campo. Aunque a veces se pueden adquirir buenos datos con
las unidades analdgicas mas antiguas que se han convertido a sistemas
digitales. Posteriormente, los datos se guardan en el disco duro de una
computadora o en una cinta digital y, ni@ésientemente, en chips de
memoria flash.

VARIABLES DE ANTENA

Una de las variables mas importantes en los levantamientos de
Georadar es la seleccion de antenas con la frecuencia operativa correcta
para la profundidad necesaria y la resolucion de las caracteristicas de
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interés (Huggenberger et al. 1994; Smith y Jobd5)9 Las antenas
comerciales de Georadar que se utilizan en la mayoria de las aplicaciones
varian entre 10 y 1500 MHz de frecuencia central (Annan y Cosway 1994;
Fenner 1992; Jol y Bristow 2003; Malagodi et al. 1996; Neal 2004; Olson

y Doolittle 1985;). Le sistemas de Georadar de propdsito general usan
antenas del tipo dipolo que tipicamente tienen un ancho de banda de dos
octavas, lo que significa que las frecuencias varian entre la mitad y dos
veces la frecuencia central. Por ejemplo, una antena deficalcentral

de 400 MHz genera energia con longitudes de onda que van desde aprox.
200 a 800 MHz. La distribucién de frecuencia de una onda idealizada de
500 MHz, tiene forma de campana alrededor de una frecuencia media,
como se muestra en la figura 3Bn realidad, dependiendo de los
componentes eléctricos y el disefio de cada antena individual, la
distribucién de frecuencia rara vez tiene forma de campana, sino a
menudo una distribucién asimétrica "puntiaguda" alrededor de una
frecuencia media. La figura.9 ilustra la distribucion real de frecuencia

en forma de ficorbata de mofToo deri
partir de una antena de 500 MHz que muestra picos en varias frecuencias
con una frecuencia media de aproximadamente 505 MHz. Estas
variacimes en las frecuencias pueden ser causadas por irregularidades en
la superficie de la antena (una placa de cobre en forma de corbata de
mofio), otros componentes electrénicos ubicados dentro del sistema de
antena o ruido dentro del propio sistema de Georada variaciones de

este tipo son comunes en todas las antenas y cada una tiene sus propias
irregularidades, lo que produce una firma de pulso diferente y frecuencias
dominantes diferentes. Lo mas importante es que el hecho de que un
fabricante menciongue determinada antena trabaja con determinada
frecuencia no significa necesariamente que producira energia de radar con
centro exactamente en esa frecuencia.
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Figura 3.9: La mayoria de las antenas utilizadas en arqueologia transmiten a
frecuencias que vean una octava (de la mitad a dos veces la media) alrededor de una
frecuencia centralCon esta antena, la distribucion tedrica de la energia transmitida
desde una antena de 500 MHz deberia ser una distribucion en forma de campana, con
una energia que \iarentre 250 y 1000 MHz (A). Se encontrd que la distribucion de
frecuencia real de esta antena de 500 MHz (B) cuando se probo en el laboratorio tenia
una media de 505 MHz, y una distribucién muy desigual de otras frecuencias que
variaba entre aproximadanter200 y 900 MHz.

Un objetivo principal de todos los fabricantes de antenas es producir
un pulso limpio de una longitud de onda de duracion que pueda
transmitirse al suelo (figura 3.10). Sin embargo, ninguna antena produce
pulsos perfectamente limpios,lgs registros de reflexién algo ruidosos
generados a partir de pulsos ruidosos transmitidos siempre son la norma.
Se realiz6 una prueba en una antena de 400 MHz (figura 3.10) y se
descubri6 que el pulso transmitido registrado en lo que podria
considerarsen entorno mayormente libre de ruido de fondo en un sétano
profundo rodeado de concreto, sigue siendo inherentemente ruidoso al
principio de un pulso fuerte, registrado a 2 nanosegundos, seguido por un
"efecto de timbre" de la antena y otro ruido delesist a lo largo de la
ventana de tiempo de 27 nanosegundos, lo que hace que la energia
transmitida sea un pulso grande seguido de muchas ondas mas pequefias
de alta amplitud. Esta prueba de antena es cualquier cosa, menos el pulso
limpio idealmente deseadgue es casi siempre el caso de las antenas
fabricadas comercialmente. El procesamiento de datos posterior a la
adquisicion a menudo puede "limpiar" los reflejos ruidosos registrados
por la mayoria de las antenas, que se analizaran en el capitulo 6.
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Figura 3.10: Los técnicos de antenas se esfuerzan por fabricar antenas que produzcan
un pulso distinto (a la izquierda), pero la mayoria de las antenas en realidad producen
un pulso de energia de radar que es mucho mas ruidoso de lo deseado debido a
imperfeccones en la fabricacion de componentes y ruido dentro del sistema (a la
derecha).

En la mayoria de los casos, la seleccién adecuada de la frecuencia
central de la antena puede marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso
en un levantamiento de Georaglalebe planificarse con anticipacion. En
general, cuanto mayor es la profundidad de la investigacién, menor es la
frecuencia de la antena (longitud de onda de transmision mas larga)
necesaria (Neal 2004; Smith y Jol 1995). Las antenas de baja frecuencia
son en su mayor parte mas grandes, mas pesadas y dificiles de transportar
hacia y desde el campo que las antenas de alta frecuencia. Un modelo
antiguo de antena de 80 MHz que se utiliza para la adquisicion continua
de datos de Georadar es mas grande gquarmbode aceite de 160 lts,
cortado por la mitad a lo largo y pesa entre 50 y 70 kgs. Otras antenas de
baja frecuencia de modelos mas nuevos a veces pueden ser movidas por
mas de una persona con la ayuda de soportes plasticos tubulares (figura
3.11). Esta antenas de baja frecuencia no solo son dificiles de transportar
hacia y desde el campo, sino que por lo general deben moverse a lo largo
de las lineas de transecto utilizando algun tipo de vehiculo con ruedas o
trineo (figura 3.11). Algunas antenas dejabdrecuencia son tan
engorrosas que deben usarse para recopilar datos solo en el método de
pasos, registrando una traza de reflexién discreta en cada ubicacion a
medida que se mueven a lo largo de un transecto. Por el contrario, una
antena de 900 MHz eart pequefia como una caja de zapatos, pesa muy
poco y cabe facilmente en una maleta (figura 3.12).
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Figura 3.11: Las antenas de muy baja frecuencia casi siempre estan sin blindaje y
deben ser transportadas por el suelo por una 0 mas personas. Esta antena GSSI puede
producir energia de frecuencia central que varia entre 16 y 100 MHz segun la
configuracién y la sepac&n de la antena.

Figura 3.12: Las antenas de frecuencia mas alta (aqui una frecuencia central de 900
MHz unida a una rueda de medicién) son muy pequefias y se pueden maniobrar
facilmente por el suelo.

Los ingenieros eléctricos estan modificando continuamente los
componentes de sus antenas y los parametros de disefio para producir de
manera mas efectiva energia de radar "mas limpia" y de mayor potencia
en el suelo (Arcone 1995). Las primeras antenas dea@Gar, con forma
de corbatas de mofio, eran antenas dipolo construidas de cobre. En estas
antenas, se aplica una corriente eléctrica al centro de una placa de cobre
en forma de corbata de mofio, que luego irradia energia hacia sus bordes
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produciendo un cangpelectromagnético. A continuacion, se crea un pulso
distinto, como el que se muestra en la figura 3.10, en el vértice de los dos
brazos de la corbata de mofio, que se propaga al espacio. Para evitar que
el campo electromagnético oscile muchas veces déefmantena y cree
muchas ondas de propagacioén complejas en lugar de un pulso distinto, se
colocan resistencias en los bordes exteriores de la placa de cobre.

Las antenas mas pequefias y de alta frecuencia suelen estar
blindadas, lo que permite la propaifm de la energia hacia abajo en el
suelo, pero no hacia arriba o hacia los lados, donde podria reflejarse en
los elementos de la superficie como los cables de la antena o incluso las
personas que tiran de las antenas (Conyers 1995; Lanz y col. 1994). El
material de proteccion que absorbe la energia del radar generalmente se
coloca en la parte superior y a los lados de la antena, lo que permite que
la energia se propague solo en direccién descendente. Cuando se utilizan
antenas no blindadas, mal blindadagle baja frecuencia, se pueden
recolectar muchos reflejos de objetos sobre o por encima de la superficie
del suelo y la discriminacion de objetivos individuales en el suelo puede
resultar dificil. Las antenas de baja frecuencia son particularmente
dificiles de proteger ya que las ondas producidas por ellas tienden a
irradiar hacia afuera dramaticamente a medida que se propagan desde la
antena transmisora y pueden fAescab
de la interfaz anterterra. Como resultado,raenudo se pueden registrar
reflejos no deseados de todas las antenas y, si se pueden identificar, por
ejemplo, de una persona que tira de las antenas o de una pared u otro
objeto, se pueden filtrar mas tarde, si los datos se registran digitalmente
(Leckelusch 2003; Nuzzo 2005). Si se registran reflejos de arboles
ubicados al azar, obstrucciones en la superficie o personas que se mueven
cerca de la antena y no se identifican, por lo general no se pueden
distinguir facilmente de los reflejos importantes debsuelo, y la
interpretacion de los datos es mucho mas dificil a menos que se indique
especificamente en las notas de campo.

La mayoria de las antenas grandes de baja frecuencia son mas
dificiles de proteger y, debido a que producen un patron de eergia
amplia difusion, tienen el potencial de recibir muchos reflejos extrafios de
los objetos de la superficie y, por lo tanto, pueden ser bastante "ruidosos".
Las antenas de corbata de mofYo tie
significa que el campo ele@omagnético oscilante no se amortigua de
manera efectiva en los bordes de la placa de cobre, produciendo un pulso
de radar que es menos que perfecto en su geometria. Si se aplicara un
voltaje mayor en un intento de llevar energia electromagnética mas
podepsa al suelo y producir una onda de radar con mayor amplitud, las
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antenas tenderianfsonad aln mas, produciendo una onda transmitida
muy ruidosa.

Los disefios de antenas mas recientes han abandonado el disefio
clasico de corbata de mofio y producen uisgule radar mas limpio de
mayor amplitud, sin un fAtimbred ex
400 MHz crea un pulso potente de mayor amplitud, que puede viajar mas
profundamente en el suelo que la antena de corbata de mofio mas antigua
de 500 MHzque remplazd, con una mayor resolucion del subsuelo. La
energia también se transmite al suelo en un haz mas estrecho, enfocando
mas energia hacia abajo y creando perfiles de reflexion "més nitidos".
Desafortunadamente, las regulaciones gubernamentales recientes
relacionadas con las transmisiones de ancho de banda de radio han
requerido que los fabricantes produzcan antenas de menor potencia,
entorpeciendo algunos de estos avances en el disefio de antenas.
Afortunadamente, muchas de las antenas mas nuevas fabrigadla
mayoria de las empresas de Georadar también son de menor tamafio que
los modelos comparables anteriores y, por lo tanto, son méas faciles de
transportar hacia y desde el campo.

PROPAGACION Y REFLEXION DEL RADAR EN EL TERRENO

Medidas de la propa@cién y la reflexion del radar.

El objetivo principal de la mayoria de las investigaciones de
Georadar es diferenciar y mapear espacialmente importantes interfaces
del subsuelo. Cada vez que la energia del radar atraviesa un contacto entre
dos materialegn el suelo con diferentes propiedades fisicas o quimicas,
la velocidad de las ondas que pasan cambiaray algo de energia se reflejara
hacia la superficie (figura 3.3). El grado de cambio de velocidad a lo largo
de una interfaz es directamente correlativda amplitud de la onda
reflejada resultante (Neal 2004). Todas las capas sedimentarias y otros
materiales enterrados en el suelo tienen propiedades particulares que
afectan la velocidad de propagacion de la energia electromagnética y, por
lo tanto, la ferza de las ondas reflejadas (Van Dam et al. 2002). Muy a
menudo, la cantidad de reflexiébn que ocurre en las interfaces enterradas
es una funcion de las variaciones en el agua retenida o distribuida, que
pueden estar directamente relacionadas con lasepiages fisicas de las
unidades enterradas (Calia et al.2012; Conyers 2012a: 34; Conyers 2004).
Otras propiedades medibles de los materiales en el suelo que afectan la
propagacion y la reflexion del radar son la conductividad eléctrica
(relacionada con laamtidad de agua retenida) y, en menor medida, la
permeabilidad magnética (Olhoeft 1981; Reynolds 2011; Van Dam y
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Schlager 2000). Si se conocen (lo que rara vez ocurre en la mayoria de los
sitios, ya que se deben realizar analisis de laboratorio detakados
muestras de suelo y sedimentos o se deben llevar herramientas eléctricas
al campo para realizar estas pruebas), la cantidad de reflexi@s en |
objetos enterrads y la profundidad de la penetracion de la energia
generalmente se pueden predecir.

La permitividad dieléctrica relativd RDP), también llamada
constante dieléctrica, toma en cuenta las propiedades eléctricas y
magnéticas de los materiales enterrados y es una medida de la capacidad
de un material para almacenar una carga de un campmwelaghético
aplicado y luego transmitir esa energia (ASTM Internacional 2003; von
Hippel 1954; Wensink 1993). Por lo general, se determina empiricamente
a partir de mediciones en el campo, pero se puede medir directamente en
el laboratorio, como se discrdtien el capitulo 5. En general, cuanto mayor
sea laconstantadieléctrica de un material, la energia del radar se movera
mas lentamente a través de él (figura 3.13kdrstantalieléctrica es una
medida general de qué tan bien se transmitira la engefjicadar a la
profundidad. Por lo tanto, mide la velocidad de propagacion de la energia
del radar y también su fuerza. Para la mayoria de las aplicaciones, los
valores deconstantadieléctrica y las mediciones de la velocidad del viaje
del radar en el sie se utilizan como sinénimos, ya que es muy dificil
medir o predecir la mayoria de los otros componentes del comportamiento
de las ondas de radar utilizados en el complejo célculoodstante
dieléctrica.
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Figura 3.13: La permitividad dieléctrica relath (RDP) es exponencialmente la
sa de la velocidad de viaje del radar.
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Para la mayoria de los estudios, la Constante Dieléctrica y la
velocidad se utilizan indistintamente como una forma de determinar la
velocidad de propagacion de las ondas de radar en el suelo. Por ejemplo,
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la Constante Dieléctrica del agua dulce es may(altededor de 80), pero

la energia del radar se puede transmitir facilmente a través de ella sin
atenuarse. Este es especialmente el caso del agua congelada, que tiene una
Constante Dieléctrica de aproximadamente 3. El hielo es un medio
excelente para lpenetracibn de ondas de radar, y en los glaciares es
posible una penetracién de energia de muchos cientos de metros con una
antena de 400 MHz (Arcone 1996; Arcone y Kreutz 2009). Un lecho de
turba, que esta compuesto casi en su totalidad de materiatcorgagua

dulce, también tiene una Constante Dieléctrica alta en el rango de 25, pero
también permitird la transmision de la energia de radar a grandes
profundidades, solo que a velocidades mucho mas lentas que en arena
saturada u otros materiales. (Ciagk al. 1999; Utsi 2004; Worsfold et al.
1986).

Por lo general, es dificil calcular la Constante Dieléctrica en el
campo, pero se puede estimar usando una serie de procedimientos de
campo discutidos en el capitulo 5. Siempre es importante tener algun
comocimiento de la Constante Dieléctrica (o velocidad) del material en el
suelo en cada sitio en estudio, ya que se utilizara para convertir los tiempos
de viaje del radar a profundidad. Sin esta comprension crucial de la
rapidez con la que viaja la energim el suelo, muchos otros
procedimientos de calibracion necesarios y previos a la adquisicion
Optima de datos discutidos en el capitulo 4 pueden verse potencialmente
comprometidos.

La permitividad dieléctrica relativa del aire, que exhibe solo una
atenuaadn electromagnética insignificante, es aproximadamente 1.0003
(Dobrin 1976) y generalmente se redondea a 1. La mayoria de los suelos
y sedimentos tienen valores que oscilan entre 3 y aprox 25 (tabla 3.1). En
un estado totalmente seco, la mayoria de loenmads naturales en el
suelo tienen un valor de Constante Dieléctrica que varia poco,
generalmente entre aprox 3 y 5. Pero si solo se agrega una pequefa
cantidad de agua al material (que casi siempre es el caso en condiciones
naturales, incluso en los deos mas secos), el valor aumentarda, a veces
de forma espectacular (Conyers 2004). Tomemos, por ejemplo, arena (con
un valor de 3; ver tabla 3.1) cuando esté totalmente saturada de agua dulce
(tendra un valor de 80). El valor dedanstantedieléctricatotal de este
material se puede estimar tomando la porosidad de la arena saturada de
agua de 30 % y multiplicandola pordanstantedieléctrica del agua, que
es 80. Esto luego se agrega al valor de la arena (aproximadamente 3) que
forma el otro 70 % delalumen total (calculado tomando el 70 % de 3).

El constante dieléctricdel volumen total se estimaria entonces en 26:
([0,30 x 80] + [0,70 x 3]). En condiciones reales de campo, este calculo
facil rara vez es posible, porque casi todos los materialesuadb
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contienen muchos otros componentes, como arcilla y materia organica,
que pueden interactuar quimica o fisicamente con el agua de los poros,
produciendo una mezcla compleja de materiales, cada uno de los cuales
tienen diferentes valores deonstante dieléctrica. Muchas rocas
volcénicas y otras rocas duras asi como arena y grava humedas pueden
tener valores que oscilan entre 6 y 16. Los suelos humedos y los
sedimentos o suelos ricos en arcilla (Wensink 1993) suelen tener valores
que pueden acercarse @@ 50 (tabla 3.1). En sedimentos no saturados,
con poca o ninguna arcilla mineraldgica, los valores suelen ser de 5 o
menos, pero los sedimentos, los suelos y las rocas casi nunca estan
completamente secos, por lo que el agua retenida siempre afedta el va
de la Constante Dieléctrica de la mayoria de los materiales del suelo.

Tabla 3.1: permitividades dieléctricas relativas (RDEFjp constantedieléctricg
tipicas de materiales geoldgicos comunes. Modificado de Davis y Annan (1989) y
Geophysical Survey Systems, Inc. (1987).

Material RDP
Aire 1
Arena seca 3-5
Limo seco 3-30
Hielo y nieve 34
Asfalto 35
Ceniza volcanica / piedra pémez 4-7
Caliza 4-8
Granito 4-6
Permafrost 4-5
Carbon 4-5
Esquisto 5-15
Arcilla 5-40
Hormigén 6
Limo saturado 1040
Tierra costera arenosa seca 10
Suelosuperficial promedio rico en organicos 12
Tierra pantanosa o boscosa 12
Tierras agricolas ricas en materia organica 15
Arena saturada 20-30
Agua dulce 80
Agua de mar 81

Los valores deonstante dieléctricque se muestran en la tabla 3.1
son muy aproximados y pueden variar mucho en un sitio y con la
profundidad de lo enterrado. Si los datos sobre los tipos de material en el
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suelo no estan disponibles de inmediato, el valor deolsstante
dieléctrica del sue solo se puede estimar utilizando una serie de métodos
de campo analizados en el capitulo 5. La ecuacion 3.1, que relaciona el
constante dieléctricg la velocidad de radar de un material, se muestra
abajo:

Equation 3.1: Relacion de permitividadieléctrica relativa (K) y velocidad de
radar (V). C = velocidad de la luz (0.0299 cm / ns)

Para generar una reflexion de radar significativa, el cambio en la
constantedieléctrica entre dos materiales delimitadores debe ocurrir en
una distancia corta.uando laconstantadieléctrica cambia gradualmente
con la profundidad, solo se producirdn pequefias diferencias en la
reflectividad cada pocos centimetros en el suelo, y se generaran reflejos
muy débiles o nulos (Van Dam y Schlager 2000). La amplitud de las
reflexiones generadas en una interfaz entre dos materiales con Constantes
Dieléctricas conocidas se puede calcular utilizando la ecuacion 3.2 (Neal
2004; Sellmann et al. 1983; Walden y Hosken 1985; Van Dam et al.
2002). Pero la incapacidad de medir coecgion los parametros fisicos
y quimicos de las unidades enterradas en el campo generalmente impide
calculos precisos de cantidades especificas de reflectividad en la mayoria
de los contextos y, por lo general, solo se pueden hacer estimaciones.

R = (VK - VK2 VK + VK2 )

Equation 3.2:El coeficiente de reflectividad (R) en una interfaz entre dos materiales
que tienen permitividades dieléctricas relativas diferentes (K1 y K2).

Las reflexiones de radar de mayor amplitud suelen producirse en
una interfaz de dos capas relativamente gruesas que tienen propiedades
muy variables. Por ejemplo, una diferencia de este tipo podria estar entre
un piso de arcilla compactada de un pozo da eaterrado y la capa de
arena o grava que lo cubre (por ejemplo, figura 2.1). A menudo, otras
interfaces estratigraficas importantes o caracteristicas arqueoldgicas
enterradas de interés también produciran reflejos de gran amplitud, pero
no siempre. Sds caracteristicas arqueoldgicas objetivo estan compuestas
de casi exactamente la misma sustancia que el material que las rodea, o si
esos materiales tienen aproximadamente las mismas propiedades fisicas y
guimicas, no habra variacion en el valoradestate dieléctrica entre
ellos, y se producird poca o ninguna reflexion en su interfaz. Esto puede
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hacer que las caracteristicas que podrian ser visibles cuando se excavan
permanezcan "invisibles" al Georadar, para consternacion de todos los
involucrados (Coyers 2012a: 191). Calculos distintos a la ecuacion 3.2

se pueden usar para cuantificar la reflectividad y, por lo tanto, las
amplitudes u ondas reflejadas en las interfaces, se analizan con mayor
detalle a continuacion.

Dispersion y atenuacion de la enefg del radar en el suelo

Otro factor que afecta la profundidad de penetracion y la amplitud
de las ondas de radar reflejadas en el suelo es la dispersion y la atenuacion
de la energia. Esto ocurre porgue la mayor parte de la tierra es al menos
ligeramenteconductora de electricidad, lo que disipa y absorbe las ondas
que se propagan a medida que se mueven a través de ella. A medida que
la energia se mueve mas profundamente en el suelo, hay menos energia
disponible para la reflexién y las amplitudes de Eftexiones en las
interfaces enterradas también disminuyen (figura 3.3). Ademas, la energia
que se propaga desde una antena en la superficie se extendera con la
profundidad y, por lo tanto, hay menos disponible para la reflexion desde
una interfaz mas prohda en el suelo. Esto se denomina propagacion
esférica y se puede estimar como se discutira a continuacion. Cuando lo
gue gueda de la energia transmitida original finalmente se refleja hacia la
superficie desde las profundidades del suelo, esa enerngiateesufrira
una atenuacion adicional dentro de los materiales a través de los cuales
pasa antes de llegar finalmente a la antena receptora.

Como resultado, la energia del radar siempre se debilita

progresivamente a medida que se mueve por el suelto Rorto, para
ser visible utilizando los métodos de Georadar mas comunes, las ondas de
radar reflejadas deben haberse generado en interfaces subterraneas que
tengan suficiente contraste en los valorescdestantedieléctrica y
también deben estar ubicada una profundidad lo suficientemente baja
donde todavia hay suficiente energia de radar disponible para reflejarse.
A veces, las técnicas de filtrado y amplificacion de ondas, que se
analizaran en el capitulo 6, se pueden aplicar a reflexiones muysdébile
después de su adquisicion y pueden mejorar sus amplitudes muy bajas
para hacerlas mas visibles en imagenes de Georadar comunes. Sin
embargo, siempre existe una profundidad maxima de penetracion de la
energia del radar y, por lo tanto, de potencial reffexque es diferente
para cada sitio, sin importar qué frecuencia de antena se use o qué técnicas
de procesamiento posterior a la adquisicion se empleen (Conyers 2012a:
95).

La profundidad méaxima efectiva de penetracion de las ondas de
Georadar es funcde la frecuencia de las ondas que se propagan al suelo
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y de las caracteristicas fisicas del material a través del cual pasan (Annan
et al. 1975; Batey 1987; Geophysical Survey Systems 1987; Keller 1988;
Neal 2004; Olhoeft 1981). Los suelos, sedimentosocas que se
denominan dieléctricos permitiran el paso de una gran cantidad de energia
electromagnética sin disiparla (von Hippel 1954). Cuanto mas conductor
eléctrico es un material, menos dieléctrico es y la mayor cantidad de
energia se atendia a menasfpndidad. En un medio altamente conductor

de electricidad, el componente eléctrico de la onda electromagnética que
se propaga se dispersa rapidamente y, cuando esto sucede, la onda en su
conjunto se disipa. Esto sucede porque para que ocurra la propatgecio
ondas el ®ctricas y magn®ticas debe
si durante la transmision (figura 3.1).

Los medios altamente conductores de electricidad incluyen aquellos
gue contienen agua salada y algunos que tienen ciertos tipos de arcill
conductora de electricidad, especialmente si esa arcilla esta humeda.
Cualquier suelo o sedimento que contenga sales solubles o electrolitos en
el agua subterranea también creara un medio con una alta conductividad
eléctrica. La escorrentia agricola gesta parcialmente saturada con
nitrégeno soluble y potasio puede aumentar potencialmente la
conductividad eléctrica de un medio, al igual que los suelos impregnados
con carbonato de calcio en las regiones aridas. A menudo, los suelos
desérticos, incluso giarecen ser extremadamente secos y, por lo tanto,
deberian permitir la transmision de radar facilmente, contienen sales
hidratadas en sus intersticios, que conducen la electricidad. En estos tipos
de suelos, la energia del radar a menudo se atenta arphaadidad
(Conyers 2012a: 99).

La quimica del suelo, especialmente los tipos y estructuras de
diferentes minerales arcillosos, también juega un papel en la transmision
de energia del radar, pero este mecanismo ain no se comprende bien
(Doolittle et al.2007; Rhoades et al. 1976; Walker et al. 1973; Wensink
1993). Algunos suelos comunes estan compuestos por arcillas
mineralégicas con un alto desplazamiento i6nico como la
montmorillonita, la esmectita y la bentonita (Birkeland 1999; Doolittle et
al. 2007) Estas son arcillas de tres capas que generalmente se denominan
arcillas hinchables. Todos tienen la capacidad de retener agua en su
estructura atomica (y, por lo tanto, se hinchan cuando estan mojados). Su
estructura molecular, cuando contiene agua, perehifacil movimiento
de los iones, lo que los convierte en buenos conductores eléctricos, que se
pueden medir como potencial de desplazamiento de cationes (Birkeland
1999). En comparacion, las arcillas de dos capas, como la caolinita, y las
arcillas deftes capas que no se hinchan, como la illita, son relativamente
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resistentes y su presencia en un suelo, incluso cuando esta humedo, a
menudo no obstaculiza en gran medida la transmision de energia del radar.
Se solia asumir que la arcilla himedajmsiportar el tipo, atenuaria
las ondas de radar y, por lo tanto, no era adecuada para los levantamientos
de Georadar (Conyers 2012a: 96; Leckebusch 2003). Si bien este suele ser
el caso, se han registrado buenas reflexiones de radar a una profundidad
de magle 2 metros con una antena de 400 MHz en el oeste de Oregdn, en
un terreno compuesto casi en su totalidad por arcilla saturada (figura
3.14). Este éxito inusual parecia misterioso en ese momento, y solo

después de regresar del campo y analizar las msiedé&rasuelo y
sedimento recolectadas en el sitio, se descubrié que la arcilla no era arcilla
mineral. En realidad, el suelo era un sedimento compuesto por fragmentos
de roca del tamafio de la arcilla, que aun no habian sufrido la diagénesis
en arcillas minales (Birkeland 1999); por lo tanto, el material no tenia
las propiedades de alta conductividad eléctrica de muchos minerales
arcillosos discutidos anteriormente. Se desconoce cémo se podria
determinar facilmente en el campo si la arcilla en un area déiesra
arcilla mineral o simplemente sedimento compuesto de fragmentos de
roca del tamafio de arcilla, sin un analisis sedimentolégico y mineraldgico
detallado.

arcilla saturada de agua

Depth (m)
Time (ns)

meters

lecho de basalto
Figura 3.14: Un perfil de reflexién recogido en arcilla totalmente saturada, que aun
transnitia energia de radar a unos 1,8 metros en el suelo.

También fue interesante que esta arcilla saturada, con una porosidad
de alrededor del 40 por ciento, tuviera un valor parstantalieléctrica
muy alto, debido a la cantidad de agua retenida. P@anto, la energia
del radar viajo6 facilmente dentro de él (pero a baja velocidad) porque era
un medio relativamente no conductor. Por el contrario, la misma antena
de 400 MHz se utilizé para recopilar datos en un sitio en el sur de
Colorado, en un limo an®so extremadamente seco. La profundidad
maxima de penetracion del radar alli era solo de unos 50 centimetros. Solo
después de que se completo el levantamiento de Georadar y se realiz6é un
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analisis mineraldgico del sedimento, se encontro la presenciaillie arc
bentonita en el medio. Esta arcilla que retiene el agua hizo que el
sedimento, por lo deméas seco, fuera eléctricamente conductor, lo que
explica la rdpida atenuacién de la energia del radar a una profundidad tan
baja.

Otro levantamiento similar en lzosta de Perud, presumiblemente
con suelo arenoso seco (no habia llovido en esa area durante décadas),
también tenia una conductividad eléctrica muy alta y, por lo tanto, la
energia del radar también se atenu6 a muy poca profundidad (Conyers
2012a: 99). Emste caso, las sales eléctricamente conductoras se unieron
con arcilla en la arena, haciendo que el medio en su conjunto sea altamente
conductor de la electricidad y, por lo tanto, no dieléctrico.

Estos ejemplos ilustran cémo el viejo adagio de queseestudios
de Georadar los suelos arenosos secos son "buenos" para la penetracion
mientras que la arcilla himeda es "mala" puede ser muy engafioso, ya que
hay muchos otros factores mas importantes que controlan la propagacion
de la energia de radar (Conye2012a: 95; Conyers 2004; Gerber et
al.2004). La mas importante es la conductividad eléctrica, que a menudo
es dificil de predecir antes de realizar un estudio de Georadar.

La materia organica no descompuesta, como la turba, a menudo es
relativamente naonductora, incluso cuando estd humeda (Utsi 2004;
Worsfold et al. 1986). Sin embargo, el alto porcentaje de agua en estos
sedimentos reducira drasticamente los tiempos de viaje del radar. Por lo
tanto, la turba tendra un alto valor de Constante Diet&ct(baja
velocidad de propagacién), al tiempo que permitira la transmision de
ondas de radar a veces a grandes profundidades (Clarke et al. 1999;
Leopold y Volkel 2003). La materia organica en descomposicion, sin
embargo, a veces acumula metales, espesibnen un ambiente
qguimicamente reductor, y esos metales pueden aumentar la conductividad
eléctrica general del material (Van Dam et al. 2002). Este tipo de materia
organica himeda también aumentard la acidez general del suelo, creando
iones de hidrégenmdviles, que también permitirAn un mayor paso de
electricidad y un aumento de la conductividad en algunos casos.

Otros minerales en el suelo, especialmente aquellos que pueden
disolverse en agua, crearan iones libres, lo que permitirh una mayor
conductivdad eléctrica. Los sulfatos, los minerales de carbonato, el
hierro, las sales de todo tipo y cualquier especie de mineral elemental
cargado crearan un suelo altamente conductivo y atenuaran facilmente la
energia del radar a poca profundidad (Van Dam et2@02). En
condiciones muy desfavorables de humedad (con agua ligeramente
salina), sedimentos calcareos o suelos que contienen ciertos minerales

48



ricos en arcilla, la profundidad maxima de penetracion del Georadar en el
suelo puede ser mucho menor que utrone

Salvo estudios detallados de la quimica del suelo en los sitios antes
de la adquisicion de datos, el mejor método para determinar la
conductividad de un area para los estudios de Georadar es recopilar datos
y determinar visualmente la profundidadpdmetracion de energia en los
perfiles de reflexidon. Algunos investigadores han intentado utilizar
medidores de conductividad electromagnética (EM) y herramientas de
resistencia eléctrica para medir la conductividad del suelo cerca de la
superficie, ya quesas lecturas generalmente determinaran si la energia
de Georadar se transmitira con éxito a la profundidad deseada (Calia et
al.2012; Leucci et al.2012; Bongiovanni et al 2011; Linford y Linford
2004; Yilmaz 2001). Se debe tener cuidado al utilizarraétedo, ya que
primero deben calibrarse correctamente con un medio conocido, o las
mediciones de conductividad pueden no ser validas. Para predecir la
eficacia del Georadar, es necesario una visita preliminar al sitio para
realizar una toma de datos. Sequipo de Georadar estuviera disponible,
probablemente seria mejor llevarlo al campo también y recolectar un
perfil de radar o dos en un sitio prospectivo para ver qué tan profundo
penetrara la energia, lo que produciria resultados mas definitivos.

La investigaciéon para disefiar un instrumento que mida de forma
rapida y precisa la conductividad del suelo aln esta en curso, para que
luego se puede utilizar esta informacion y poder determinar la eficacia del
Georadar en un area de estudio antes de ir al @wafgunos han
intentado utilizar dispositivos que se desarrollaron para determinar el
contenido de humedad en el grano enviado a los silos de almacenamiento,
que también utilizan métodos dieléctricos. Otros han recurrido a
dispositivos simples de corrientcontinua que pasan una corriente
eléctrica de un electrodo a otro en el suelo, midiendo la resistividad
eléctrica, que es la inversa de la conductividad. Ambos han tenido un éxito
marginal en la prediccion de la transmision de la energia de radar porque
miden una sola muestra, que puede no ser indicativa del suelo en su
conjunto, 0 una corriente eléctrica cuya trayectoria en el suelo no se puede
determinar facilmente. Hasta la fecha, no existe una forma realmente
buena de medir con precision la condudid eléctrica en el suelo en la
forma que afecta la transmision de la energia de radar, fuera de algunos
dispositivos eléctricos calibrados y pruebas de laboratorio de muestras.

La permeabilidad magnética también afecta la profundidad de
penetracion deladar en un medio. Esta es una medida de la capacidad de
un medio para magnetizarse cuando se le impone un campo
electromagnético (Reynolds 2011; Sheriff 1984). La mayoria de los suelos
y sedimentos son solo ligeramente magnéticos y, por tanto, suelen tener
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una baja permeabilidad magnética. Cuanto mayor sea la permeabilidad
magnética, mas energia electromagnética se atenuara durante su
transmision. Cuando esto ocurre, la porcibn magnética de la onda
electromagnética se destruye, al igual que cuando aumenta |
conductividad eléctrica, se pierde el componente eléctrico. Los medios
que contienen minerales de magnetita, cemento de 6xido de hierro o
suelos ricos en hierro potencialmente pueden tener una alta permeabilidad
magnética y, por lo tanto, a menudo traitemmal la energia del radar

(Van Dam et al. 2002). Se ha encontrado una pobre penetracion de energia
de radar causada por esta propiedad fisica en las arenas basélticas en
Hawai (Olhoeft 1998) y en sedimentos de granito sin meteorizar en
Arizona, los cukes contienen una gran cantidad de magnetita y otros
minerales ricos en hierro ligeramente magnético. Sin embargo, otras
pruebas en Hawai encontraron una excelente penetracion de ralar a 4
metros en flujos de lava de basalto (Conyers y Connell 2007)nyuehas
similares en Islandia, el basalto fue capaz de transmitir energia a muchas
decenas de metros con antenas de baja frecuencia (Cassidy et al. 2004).
Aparentemente, en estas areas, los componentes magnéticos del basalto
no meteorizado no influian e profundidad de penetracién de la energia

y la variable més importante era la cantidad de arcillas conductoras de
electricidad que se habian formado debido a la meteorizacion (Conyers y
Connell 2007).

La energia del radar no penetrara en el metaloljeto metalico
reflejar8 toda | a energ2a del rada
cosa directamente debajo. Los objetos metalicos enterrados son bastante
faciles de ver en los perfiles de reflexion de Georadar porque
generalmente crean multiples$legos apilados uno encima del otro debajo
del objeto metdlico (figura 3.15). Esto es causado por la energia del radar
que se refleja en el objeto metalico, viajando de regreso a la superficie del
suelo para ser reflejada nuevamente desde la interfaz-disgr de
regreso al objeto metalico y luego nuevamente a la superficie. Cuando
esto ocurre, muchos reflejos de este tipo a menudo se apilan uno encima
del otro (los llamados reflejos de "poste de barbero” visibles en los
perfiles), esto es un buen indica de metal enterrado. Otros materiales
ademas del metal también son altamente reflectantes, como la arcilla
cocida o algunos objetos de plastico, por lo que multiples reflejos apilados
como se muestra en la figura 3.15 no necesariamente indican Unieament
objetos metélicos.
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hipérbolas de fuente puntual superficie de metal

Time (ns)
Depth (m)

24 25 26 27 28
Distance (m)

Figura 3.15: Las hipérbolas de fuentes puntuales se generan a partir de objetos
enterrados de tamano limitado. En este caso, tanto los tubos metalicos como los
plasticos, ambos perpendiculares al perfil, produjeron reflejos himerkocon el
plastico generando las menores amplitudes. La serie de reflejos de alta amplitud que
ocurren a la derecha del perfil desde cerca de la superficie del suelo a través de la
ventana de tiempo de 27 nanosegundos fueron generados por una grde pietal

cerca de la superficie del suelo.

La profundidad de la penetracion de la energia del radar y la
resolucion del subsuelo son en realidad muy variables, dependiendo de
muchos factores especificos del sitio, como la composicién del encape de
sueb, la porosidad y la cantidad de humedad retenida. Es importante
recordar que en condiciones donde el suelo es altamente conductor de
electricidad, la energia del radar se atenuara a poca profundidad, sin
importar su longitud de onda (Conyers 2012a: 9%istE la idea errénea
de que si una antena de alta frecuencia (digamos, una de 400 MHz) solo
es capaz de transmitir energia a unos 50 cm en el suelo, entonces una
antena de baja frecuencia transmitird mas profundamente (Leucci et al.
2012). Si también sergbara una antena de 200 MHz, y su profundidad
maxima de penetracion fuera aproximadamente la misma, entonces es casi
seguro que el suelo es altamente conductor de electricidad, y ninguna
antena, sin importar la frecuencia o la potencia, seria capazndmitia
a una profundidad mayor.

A frecuencias muy altas, generalmente superiores a 1500 MHz,
algunos materiales geoldgicos que contienen agua mostraran una
atenuacion de energia mas alta de lo normal debido a la pérdida de energia
por relajacion molecuta(Annan y Cosway 1994; Neal 2004; Olhoeft
1994b). Por lo general, esto no es un problema en la mayoria de las
aplicaciones del Georadar, pero debido al amplio ancho de banda de las
antenas comerciales, parte de la energia del radar producida por las
anteras de frecuencia central de 800 MHz o més podria verse afectada. La
relajacién molecular ocurre porque las moléculas de agua son bipolares y
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rotaran y se alineardn dentro de un campo electromagnético impuesto.
Esta rotacion hace que la energia del radacoswierta en energia
mecdénica, que luego se disipa en forma de calor, de manera muy similar
a como funciona un horno de microondas (ASTM International 2003;
Neal 2004). Este tipo de pérdida de energia, que depende de la frecuencia,
se denomina relajaciddieléctrica y, por lo general, se convierte en un
factor solo si se realiza en un ambiente muy himedo con una antena de
alta frecuencia, lo cual es poco comun.

TIPOS DE REFLEXION

Una serie de trazas de reflexion recolectadas a lo largo de un
transectdineal que se producen a partir de una capa enterrada generara
una linea horizontal o sthorizontal en los perfiles (ya sea oscura o clara
en los perfiles de reflexion de escala de grises) que se conoce simplemente
como una reflexion plana (como en ellsuen la figura 2.1). Estos tipos
de reflejos distintos generalmente se generan a partir de un limite del
subsuelo, como un horizonte estratigrafico o alguna otra discontinuidad
fisica, como el nivel freatico, un horizonte de suelo enterrado o cualquier
otra caracteristica horizontal de interés. También puede haber reflejos de
fuentes puntuales que se generan a partir de una caracteristica que se
encuentra en el aire o un objeto en el subsuelo (figura 3.15). Los
materiales enterrados que generan reflejoiuertes puntuales podrian
ser rocas individuales, objetos metalicos, tuberias que se cruzan en angulo
recto y una gran variedad de otros objetos mas pequefios de este tipo. Son
visibles en perfiles bidimensionales como reflejos hiperbélicos, a pesar de
quese generaron a partir de un "punto en el suelo" o caracteristica en el
aire. Un gran nimero o densidad de hipérbolas en un perfil de reflexion a
menudo puede dificultar la interpretacién porque muchas reflexiones
hiperbdlicas poco espaciadas tienen ejae (nterfieren entre si y
producen perfiles muy complejos y "saturados" (figura 3.16).

concentracién de fuente puntual
hipérbolas de objetos en un basurero

Figura 3.16: Se generd una concentracion de muchas hipérbolas de fuentes
puntuales a partir de objetos individuales en un basurero histérico cerca de Los
Angeles, Chfornia.
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Las hipérbolas de reflexion de fuente puntual, a veces denominadas
difracciones, se generan porque la mayoria de las antenas de Georadar
producen un haz de radar transmitido que se propaga hacia abajo desde la
superficie en un patrén conicioradiando hacia afuera a medida que la
energia viaja a la profundidad (figura 3.17). Por lo tanto, la energia del
radar se reflejara desde las caracteristicas enterradas que no estan ubicadas
directamente debajo de la antena transmisora, pero que tadd&ia
dentro del "haz" de las ondas en propagacién. Las trayectorias de viaje de
las ondas de radar oblicuas hacia y desde la superficie del suelo son mas
largas (segun se mide en el tiempo de viaje bidireccional del radar), pero
los reflejos generados pabjetos que no se encuentran directamente
debajo de las antenas se seguiran registrando como si estuvieran
directamente debajo, pero solo méas profundos en el suelo. A medida que
la antena de superficie se acerca a una fuente puntual enterrada, la antena
receptora continuara registrando los reflejos de la fuente puntual enterrada
antes de llegar directamente sobre ella y continuara "viéndolo" después de
que haya pasado. Luego se genera una hipérbola de reflexion porque el
tiempo que tarda la energia en meeedesde la antena al objeto a lo largo
de muchas trayectorias oblicuas es mayor cuanto mas lejos esté la antena
de la fuente de reflexion. A medida que la antena se acerca al objeto
enterrado, la reflexién se registra mas cerca en el tiempo hasta que la
antena esta directamente encima de él. El mismo fenémeno se repite a la
inversa a medida que la antena se aleja de la fuente, lo que da como
resultado una hipérbola donde solo su vértice denota la ubicacion real de
la fuente de reflexion enterrada, con é&jes o "brazos" de la hipérbola
creando un registro de reflexiones que recorrié las trayectorias de las
ondas oblicuas. En algunos casos, solo se puede registrar la mitad de una
hipérbola, si solo la esquina o el borde de una caracteristica mas plana esta
causando un reflejo discreto, como el borde del piso de una casa enterrada
0 una placa de algun tipo. A veces, solo se registra un eje si el objeto que
genera la reflexion estd orientado en el suelo de tal manera que las
reflexiones del segundo eje sejatede la antena de superficie y no se
registran.
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Figura 3.17: La proyeccion cénica de la energia del radar en el suelo permitird que

la energia del radar viaje en una direccion oblicua a una fuente puntual enterrada (1)
como se ve en (A). EI tiempo bidireccior
directamerg debajo de la antena donde se registré (2). Se registran muchas de estas
reflexiones cuando las antenas se acercan y luego se alejan de un objeto enterrado, el
resultado es una hipérbola de reflexion (3), cuando todas las trazas se ven en sucesion,
como & ve en (B).

Algunos geofisicos consideran que la presencia de hipérbolas de
reflexiébn es una distraccién durante la interpretacion de los datos porgque
no indican la ubicacién "real" de las caracteristicas enterradas, sino que
son el producto de la geotria compleja de las trayectorias de las ondas
de radar en el suelo. Sin embargo, su presencia puede ayudar en la
interpretacion porque las hipérbolas se identifican facilmente en los
perfiles de reflexiébn y denotan un tamafio especifico y una posible
geomdria de objetos en el suelo. Mas importante aun, su utilidad para
determinar la velocidad (discutida en el capitulo 5) no se puede exagerar.

Si més adelante se hace necesario eliminar las hipérbolas de reflexién de
los perfiles, los programas de softwatis€utidos en el capitulo 6) pueden
Afcol apsar o | os brazos de | a hi p®
procedimientos de migracién de datos. Esto a menudo es necesario cuando
se realizan analisis espaciales mas complejos y mapeo de caracteristicas
enterrada en tres di mensiones donde m
pueden crear anomalias de reflexion falsa, tendiendo a difuminar la
ubicacion de algunos objetos en mapas e imagenes tridimensionales.

RESOLUCION DE CARACTERISTICAS SUBSUPERFICIALES

La definicion del subsuelo es principalmente una funcién de la
longitud de onda de propagacion de la energia del radar y la geometria de
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los materiales enterrados en el terreno de interés. Las antenas de baja
frecuencia (10 a 200 MHz) generan ondas congéaele radar de amplia
longitud que puede penetrar hasta 50 metros 0 mas en ciertas condiciones,
pero son capaces de resolver solo caracteristicas muy grandes del
subsuelo. En hielo puro, se sabe que las antenas de esta frecuencia
transmiten energia de dar a muchos kilometros, y se utilizan
comunmente para determinar el espesor del hielo glacial o la orientacién
de las superficies del lecho rocoso bajo el hielo (Arcone y Kreutz 2009;
Bogorodsky et al. 1985; Delaney et al.2004).

Tabla 3.2.Las longitude de onda de la frecuencia central de diferentes antenas de
radar y los cambios de longitud de onda en el material con diferentes permitividades
dieléctricas relativas (RDPjconstanteslieléctricas.

Frecuencia Longitud de Longitud de Longitud de Longitud de
central de la onda de la onda de onda de onda de
antena frecuencia frecuencia frecuencia frecuencia
(MHz) central en central enun| central enun| central en
el aire medio con medio con un medio
(metros) RDP =5 RDP =10 con RDP =
(metros) (metros) 15 (metros)
1000 0.3 0.13 0.08 0.06
900 0.33 0.15 0.09 0.07
500 0.6 0.27 0.15 0.12
300 1 0.45 0.26 0.2
120 25 1.12 0.65 0.5
100 3 1.34 0.77 0.6
80 3.75 1.68 0.97 0.75
40 7.5 3.35 1.94 1.5
32 9.38 4.19 2.42 1.88
20 15 6.71 3.87 3
10 30 13.42 7.75 6

Por el contrario, la profundidad de penetracion de una antena de 900
MHz es de aprox. 1 metro, y a menudo menos, en condiciones de suelo
tipicas, pero sus reflejos generados pueden resolver caracteristicas de
hasta unos pocos centimetros de diametro. @adlato, existe una
compensaciéon entre la profundidad de penetracion y la resolucion del
subsuelo. La Tabla 3.2 muestra la longitud de onda dominante para
diferentes frecuencias centrales de antena y cémo esas longitudes de onda
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cambian a medida que la egia se mueve a través de materiales con
diferentes constantes dieléctricas.

La capacidad de definir las caracteristicas enterradas depende en gran
medida de la longitud de onda de la energia que las alcanza a la
profundidad en que egdta8rempitrércmaad
tamafio minimo del objeto que se puede definir es aproximadamente el 40
por ciento de la longitud de onda descargada que llega al suelo (Jol y
Bristow 2003; Orlando 2007; Yilmaz 2001). La descarga de energia de
radar siempre ocurreuando la energia pasa por el suelo (Jol y Bristow
2003) y disminuye en frecuencia, aumentando la longitud de onda de
propagacion de las ondas de radar. Por ejemplo, una antena de frecuencia
central de 400 MHz generara energia con una longitud de onda de 7
centimetros en el aire (tabla 3.2). Cuando esa energia se descarga a medida
gue se mueve hacia el suelo, su frecuencia dominante disminuye a unos
300 MHz, que es una longitud de onda de unos 100 cm. Sin embargo, tan
pronto como las ondas de propagacide se mueven mas profundamente
en el suelo encuentran material con magarstantedieléctrica, lo que
generalmente ocurre a medida que la saturacién de agua aumenta con la
profundidad, las longitudes de onda se acortaran (tabla 3.3). Por lo tanto,
es casimposible calcular cuales serian las longitudes de onda descargadas
de cualquier energia de radar transmitida desde una antena a medida que
viajan a través de un terreno complejo, y generalmente es suficiente ser
consciente de que las longitudes de onaaliaran a medida que se
propaguen.

Por ejemplo, una antena de 300 MHz genera una longitud de onda
de aprox. 1 m en el aire (tabla 3.2). Esta energia de frecuencia podria
descargarse mas o menos a unos 200 MHz en el suelo, lo que produciria
longitudes deonda de propagacién de aprox 1.5 metros. Pero a medida
que la energia pasa progresivamente a través de los materiales con una
constantalieléctrica creciente (digamos de 5), esas mismas ondas de radar
disminuirian su longitud de onda a aprox. 0.67 m (tat#a Si viajaran
aun mas profundamente en el suelo y pasaran a través de material de
constantedieléctrica aun mayor, la longitud de onda probablemente
disminuiria aun mas. Aunque es dificil de calcular y saber con certeza,
una estimacién de estos cantbite longitud de onda es importante porque
un objeto mucho mas pequefio que aproximadamente el 40 por ciento de
la longitud de onda de la energia del radar que los cruza con toda
probabilidad no podria definirse en perfiles de reflexion. En el ejemplo
anteror, por lo tanto, un objeto mas pequefio que aprox. el 40 % de 0.67
metros (aprox. 27 cm de didmetro) probablemente no se podria resolver
con una antena de 300 MHz.
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Desafortunadamente, a menudo no se sabe de antemano cual es la
profundidad del objetivo de las caracteristicas arqueoldgicas de interés,
sus dimensiones o, las condiciones del terreno y sus propiedades fisicas.
Lo que es mas importante, la capacidad de transmitir la energia del radar
a la profundidad necesaria a menudo no se conoce hastanque
realmente recopila algunos perfiles de reflexion. Lo mejor que se puede
hacer antes de ir al campo es hacer algunos calculos aproximados a partir
del conocimiento disponible y luego tomar las antenas que, con suerte,
seran suficientes para la tarear Bmto, la eleccion de la antena puede
ser una decision dificil. Como regla general, si las caracteristicas objetivo
estan dentro de aproximadamente 1 metro de la superficie del suelo, las
antenas entre 400 y 900 MHz seran adecuadas para transmitinenergi
esa profundidad y definir la mayoria de las caracteristicas y la estratigrafia
asociada (tabla 3.2). Si las caracteristicas objetivo son pequefias y se
necesita una mayor resolucién, se deben usar las antenas de frecuencia
mas alta en este rango. Sideofundidad del objetivo esta entre 1y 3
metros, las antenas de 500 a 200 MHz aproximadamente son
probablemente Optimas. La energia del radar con una frecuencia superior
a aproximadamente 500 MHz rara vez transmitira energia a mas de 2
metros en el suelexcepto en medios excepcionalmente dieléctricos. Los
objetivos enterrados a mas de 3 o 4 metros por lo general requeriran
antenas con frecuencias inferiores a 200 MHz, pero es importante recordar
gue las longitudes de onda generadas a partir de estanfrexs solo son
capaces de definir caracteristicas bastante grandes. Ademas, cuanto mas
profundo en el suelo debe penetrar la energia, mas dispersion del haz de
transmision y mas atenuacion de energia, por lo que puede que no sea
posible obtener buenosflegos desde mas de 3 0 4 metros en la mayoria
de las condiciones del suelo, no importa cuél sea la frecuencia de la
antena. Si los objetivos estan enterrados a mas de 5 m. de profundidad,
generalmente se necesitan antenas con frecuencias inferioresMal1,00
y es poco comun que la tierra sea lo suficientemente dieléctrica para
permitir la penetracién del radar a esa profundidad. Por lo general, cenizas
volcanicas secas no erosionadas, permafrost o suelo muy congelado, el
suelo debe estar excepcionalmestxo y carecer de arcilla o sales
conductoras.

Otra forma de determinar si las caracteristicas de un cierto tamafio
se pueden resolver en los perfiles de reflexion es calcular la cantidad de
energ?2a del haz del radar que | as
de la seccién transversal del objetimodetectar debe aproximarse al
tamafo del patron de "huella" de energia a la profundidad del objetivo
(figura 3.18). Si la antena emisora esta debidamente blindada para que la
energia se propague en una direccion principalmente hacia abajo, este
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patrén deluminacién eliptica en una superficie horizontal (figura 3.18)

se puede calcular (Annan y Cosway 1992; Neal 2004; Yalciner 2009). Si
el objetivo es mucho méas pequefio que el tamafio de la huella, entonces
solo una fraccion de la energia transmitida queuaacdentro del cono

de transmision se reflejara en la superficie. El pequefio nimero de reflejos
devueltos por una caracteristica enterrada muy pequefia en este caso
probablemente seria indistinguible de los reflejos de fondo generados en
otros lugares derd del cono de transmision y, por lo tanto, serian
invisibles en los perfiles de reflexion. Pequefias caracteristicas de este tipo
aun podrian ser detectables si crean reflejos de muy alta amplitud o
después de gue los datos de reflexion aun sin procepancasen por
computadora para aumentar la resolucion, lo que se analiza en el capitulo
6.

ecuacion 3

antena o

A= Tl +
superficie del suelo K-1

A= radio de huella de dimensién larga aproximado

# = longitud de onda de frecuencia central o energia de radar
D= profundidad de la superficie del suelo a la superficie de reflexion

K=permitividad dieléctrica relativa promedio (RDP) del suelc desde la

huella superficie hasta la profundidad (D)

Figura 3.18: La energia del radar se esparce en una proyeccion conica a medida que
viaja hacia el suelo. El tamafio aproximado de la huella a una profundidaglietoel

se puede estimar a partir de la frecuencia de la antena y una estimacion del RDP del
suelo a través del cual pasa la energia.

Una estimacion del tamafio de la huella también es importante al
disefiar el espacio entre transectos dentro de una cuadricula, de modo que
todas las caracteristicas de importancia en el subsuelo estén iluminadas
por la energia del radar transmitida y, potanto, puedan generar reflejos.

En general, el angulo del cono de transmision, y por tanto el tamafio de la
huella, varia en funcién de la permitividad dieléctrica relativa del material

a través del cual pasan las ondas de la energia del radar emitida por
antena. La ecuacion 3 de la figura 3.18 se puede utilizar para estimar el
ancho del haz de transmision a diferentes profundidades. Esta ecuacion
solo se puede utilizar como una aproximacion de las condiciones del
mundo real porque supone una permithdddieléctrica constante del
medio a través del cual pasa la energia del radar y una sola frecuencia de
antena. Fuera de las condiciones de laboratorio estrictamente controladas,
este nunca es el caso. Las capas sedimentarias y de suelo dentro del
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subsuelaasi siempre tienen componentes quimicos variables, diferencias
en la humedad retenida, compactacion y porosidad. Estas y otras variables
crean un sistema complejo en capas con una permitividad dieléctrica
relativa variable y, por lo tanto, patrones dmsmision de energia, que a
menudo son dificiles de definir con precision.

Las antenas de frecuencia mas alta, como las de 900 MHz o més,
tienen conos de propagacién bastante estrechos, mientras que las antenas
de frecuencia de 200 y 300 MHz pueden edparergia hacia afuera un
metro 0 mas a profundidades de solo uno o dos metros por debajo de la
superficie del suelo (figura 3.18). Los conos de transmision de radar en el
suelo son en realidad mas elipticos que circulares en seccién transversal
porque etampo eléctrico producido por la antena se genera paralelo a su
eje largo (Yalciner 2009) y, por lo tanto, generalmente se irradia hacia el
suelo perpendicular a la direccién del movimiento de la antena a lo largo
de la superficie del suelo. Si los dipslale antena se colocan
perpendiculares a la direccion de movimiento a lo largo de un transecto
(la orientacion habitual), el cono de propagacion se alarga mas paralelo a
la direccion de transporte. Esto provocara una mayor propagacion hacia
el exterior tato por delante como por detras de las antenas, y menos hacia
los lados.

La huella de iluminacién es mucho mayor en dimensién cuando la
energia del radar viaja a través de un material con un baja Constante
Dieléctrica (figura 3.19). El material de mayor riStante Dieléctrica
tiende a enfocar el haz de transmisidn, disminuyendo el radio de la huella
del subsuelo. Por lo tanto, al realizar un levantamiento en tierra con una
alta Constante Dieléctrica, las lineas de transecto deben estar mas cercanas
para asegrarse de que todas las caracteristicas del subsuelo estén
iluminadas con (y por lo tanto puedan reflejar potencialmente) la energia
del radar.
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Figura 3.19: La huella de radiacion de energia de radar a ciertas profundidades en
el suelo varia con el RDéRel suelo a través del cual pasa. Cuanto menor sea el RDP,
mas se esparcird la energia cuando abandone la antena y se mueva hacia el suelo. Este
gréfico es para una antena de 300 MHz.

Definir una secuencia de superficies horizontales enterradas en el
suelo es incluso mas complicado que determinar si los objetos
individuales pueden ser visibles en los perfiles de reflexion. Para
distinguir las reflexiones de radar generadas a partir de dos capas
enterradas paralelas (por ejemplo, la parte superiorrminfie un objeto
plano grande), las dos interfaces deben estar separadas por al menos una
longitud de onda de la energia que las encuentra (Davis y Annan 1989).
Si las dos reflexiones generadas no estan separadas por esa distancia, las
ondas reflejadas saltantes tanto de la parte superior como de la inferior
seran destruidas o irreconocibles debido a la interferencia constructiva y
destructiva, como se ilustra en la figura 3.20. Cuando dos interfaces estan
separadas por mas de una longitud de onda, serage dos reflejos
distintos de cada interfaz, y tanto la parte superior como la inferior de la
caracteristica pueden potencialmente definirse.
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frecuencia frecuencia frecuencia antena
alta media baja J  superficie
A B C D E F G H | del suelo

interfaz superior

interfaz inferior

Figura 3.20: Dependiendo de la frecuencia de la energia transmitida al suelo y la
distanciaentrelasrefexones de dos interfaces planas
superior e inferior de una capa pueden ser visibles o no en un perfil de reflexion. La
energia de alta frecuencia generara una longitud de onda lo suficientemente pequefia
como para que la parsuperior (A) y la inferior (B) produzcan una reflexién, y la
traza compuesta de las dos (C) pueda definir ambas interfaces. Las antenas de
frecuencia media con una longitud de onda mas larga apenas tendran suficiente
definicion desde la parte superidnéerior (D y E) para producir una traza compuesta

(F) que exhiba ambas interfaces. Las antenas de baja frecuencia pueden producir una
onda que se reflejara en ambas interfaces (G y H), pero la traza compuesta se ve
afectada por la interferencia construatly destructiva de las dos ondas, y solo la
parte superior de la interfaz es visible en la traza compuesta (I).

Si solo se estad mapeando una superficie plana enterrada, entonces
la primera que es reflejada desde esa interfaz generalmente se puede
definir, independientemente de la longitud de onda. Los reflejos
generados por superficies enterradas que utilizan endegiradar de
longitud de onda mas larga tienden a ser menos nitidos que los de antenas
de alta frecuencia, cuando se ven en un perfil de reflexiébn estandar (Annan
y Cosway 1992). Esto se debe a que la energia de longitud de onda mas
grande tiende a exteebe mas a medida que viaja en el terreno (figura
3.19) y, por lo tanto, es reflejada en mas &rea de la superficie (una huella
mas grande) de lo que ocurriria con energia de frecuencia mas alta. Como
resultado, las pequefias irregularidades en la supenit@erada no serian
visibles, ya que probablemente serian "promediadas" en las trazas de
reflexion registradas obtenidas de un cono de transmision mas amplio.
Esto da como resultado un promedio de muchas reflexiones de la
superficie enterrada y una refilér compuesta mas borrosa generada a
partir de la interfaz enterrada. Por el contrario, una antena de alta
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frecuencia produce un cono de transmision que es mucho mas estrecho, y
su resolucion de las caracteristicas del subsuelo en la misma superficie
enterada sera mucho mayor ya que los reflejos recibidos en la superficie
del suelo se generaron desde mucho menor area de la superficie enterrada.
Sin embargo, la compensacién es que las ondas de frecuencia mas alta
generalmente no se propagaran tan lejosl snedo. Este fendmeno se
demuestra en la figura 3.21, donde un horizonte estratigrafico distinto es
visible en datos de reflexién con antenas de frecuencia central de 400 y
270 MHz a lo largo de la misma poligonal.

frecuencia frecuencia frecuencia antena
alta media baja J  superficie
A B C D E F G H | del suelo

interfaz superior

interfaz inferior

Figura 3.21: Variaciones en la profulidad de penetracién de energia y resolucion

en funcion de la frecuencia del radar. La antena de 900 MHz en esta zona de la costa
de Portugal tenia una profundidad de penetracion de 10 nanosegundos (60 cm) como
méaximo. Las antenas de 400 MHz son excelepaea identificar una capa de lecho
rocoso y dos canales que inciden en ella. La resoluciéon es muy buena con los 400
MHz alcanzando una profundidad de penetracién de unos 25 nanosegundos (1,6
metros). El perfil de reflexion de 270 MHz tenia aproximadamémtenisma
penetracion de profundidad, pero la resolucion es mucho mas pobre a medida que la
energia se propaga con la profundidad y su longitud de onda mas solitaria se refleja
solo en las capas mas gruesas o en fuentes puntuales mas grandes.

Las antenason frecuencia de 900 MHz no eran capaces de
transmitir la energia del radar a la profundidad suficiente para definir esta
interfaz enterrada (figura 3.21). La resolucién con las diferentes
frecuencias es una funcion tanto de la longitud de onda (fig2®a&mo
de la cantidad de superficie que refleja energia en funcién del tamafio de
la huella en las superficies de reflexion (figura 3.19). En el método de
recopilacion por pasos, el espaciado de las trazas también afecta la
resolucion del subsuelo y lesolucién disminuye con un mayor espaciado
(Jol y Bristow 2003).
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Cualquier estimacién de la orientacion de la energia transmitida
también es complicada puesto que se sabe que la energia del radar
propagada desde la mayoria de las antenas de superficie no es una Unica
frecuencia, sino que puede abarcar varios cientaseg@hertz alrededor
de una frecuencia central. Si se hiciera una serie de célculos en cada capa
del suelo (asumiendo que se pudieran cuantificar todas las variables
fisicas y quimicas del suelo y los sedimentos), y si se asumiera una
frecuencia Unica de t@na, entonces se veria el "cono" de transmision
ensancharse en algunas capas, estrecharse en otras y crear un patrén
tridimensional muy complejo (figura 3.22). Normalmente, o mejor que
se puede hacer para la mayoria de las aplicaciones es estimard&rigeom
del haz del radar y el tamafio de la huella en funcion de las condiciones de
campo aproximadas y la frecuencia central de la antena que se utilizara.

Sin embargo, siempre es importante alguna determinacién de las
dimensiones del haz de propagaciotearde realizar un levantamiento
para que las lineas de la cuadricula se puedan espaciar a distancias
menores que la dimension méaxima de la huella a la profundidad necesaria
para delinear las caracteristicas de interés (ecuacion 3 en la figura 3.18).
Cualquier espaciamiento mas amplio de los transectos del levantamiento
puede permitir que caracteristicas importantes del subsuelo pasen
desapercibidas.
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Figura 3.22: El cono de transmision de energia del radar cuando sale de la antena de
superficie generalmente se enfocard mas a medida que las ondas se refractan con
profundidad dentro de materiales de mayor RDP con menor velocidad. Si se
atraviesan capas "mas rapidash valores de RDP mas bajos, la energia podria
volver a extenderse. En un sistema en capas de diferentes unidades de RDP, el "haz"
de transmision de energia podria variar apreciablemente a medida que la energia viaja
a través de muchas capas complejasdiferentes velocidades.

Estudios de campo recientes han demostrado que la cantidad
de energia de radar emitida por una antena es mayor directamente
debajo de la antena, y tiende a disminuir en la porcibn mas
extendida del cono de radiacion (Leckebusch 2003; Neal 2004;
Neubauer eal. 2002; Yalciner 2009). Por esta razon, los transectos
de las lineas de prospeccién deben ser espaciados lo mas cerca como
lo permitan las condiciones de campo, el equipo y el tiempo (Jol y
Bristow 2003; Neubauer et al. 2002). Las comparaciones de mapas
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producidos en cuadriculas que contienen transectos diversos
espaciados indican que las imagenes de mayor resolucion de
caracteristicas enterradas siempre seran el resultado de los datos de
reflexion adquiridos en transectos mas cercanos (Conyers et al.
2002; Neubauer et al. 2002).

La energia del radar que se refleja en una interfaz enterrada
que se inclina en sentido opuesto a una antena transmisora
probablemente no viajara de regreso a la antena receptora en la
superficie del suelo. En este caso, se g@doda la energia
reflejada y la interfaz inclinada pasara desapercibida en los perfiles
de reflexion. Una superficie enterrada con esta orientacion solo
seria visible si se ubicara una antena transversal adicional en una
orientacion en la que esa misnméerfaz enterrada esté inclinada
hacia la antena receptora. Esta es una de las razones por las que es
importante realizar siempre transectos de datos dentro de una
cuadricula poco espaciada y, a veces, en travesias perpendiculares
entre si, para que todkss caracteristicas enterradas, sin importar
su orientacion, sean visibles. Este es el mismo concepto que se usa
en | a tecnolog2a fistealtho (sigi
Las alas y el fuselaje de los aviones furtivos estan construidos con
una geometria que refleja la energia en cualquier direccion excepto
de regreso a la antena receptora, lo que los hace esencialmente
invisibles para el radar.

En la mayoria de los entornos geoldgicos y arqueoldégicos, los
materiales a través de los cualesapass ondas de radar pueden
contener muchos objetivos puntuales pequefios que generan buenos
reflejos de tamafio muy pequefio (por ejemplo, los pequefios
artefactos de ceramica en la figura 3.16), que solo pueden
describirse como desorden (si no son el olpatel levantamiento).

La cantidad de ruido visible en un perfil de reflexion depende de la
longitud de onda de la energia del radar que se propaga. Si tanto las
caracteristicas a resolver como las discontinuidades que producen
el desorden son del ordenl d® % de una longitud de onda, 0 un
poco menos en la dimension maxima, y aproximadamente del
mismo tamafo, entonces los perfiles de reflexiébn pueden parecer
gue contienen solo desorden, y no puede haber discriminacion entre
los dos. El desorden también eule producirse por grandes
discontinuidades, como adoquines y cantos rodados, pero solo
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cuando se usa una antena de baja frecuencia que produce una
longitud de onda larga.

Siempre habra energia de radar que se propague en muchas
orientaciones complejas pendiendo de los cambios de frecuencia
y las complejidades de los materiales en el suelo. Para minimizar la
cantidad de datos de reflexion derivados de los lados de una linea
topografica (denominada dispersion lateral), los ejes largos de las
antenas suete estar alineados perpendicularmente al transecto
topografico. Esto permite que el cono de transmision se alargue en
una direccion en linea (figura 3.18). Si hay caracteristicas alargadas
y estrechas en el subsuelo que son paralelas a la direccion de
desphzamiento de la antena (y, por lo tanto, paralelas al campo
eléctrico generado por la antena), solo una pequefia parte de la
energia del radar se reflejara de regreso a la superficie. En este caso,
si las antenas no atraviesan casi directamente la castctelineal
enterrada, es posible que no sea visible. Las caracteristicas
enterradas alargadas de este tipo normalmente tendrian que estar
orientadas perpendicularmente a la direccion del viaje de la antena
para que sean visibles en los perfiles de Gewradserian visibles
como fAfuentes puntualesod distir
notable cuando se crucen en esta orientacion (figura 3.15). Los
ingenieros eléctricos han desarrollado varios disefios de diferentes
antenas que producen otros tipos degmets de radiacion, la
mayoria de los cuales no se utilizan en los levantamientos de
Georadar estandar (Annan y Cosway 1992; Orlando y Slob 2009).
Algunos también han experimentado con muchos patrones y
orientaciones de radiacion de diferentes antenadado de los
transectos, que requieren métodos de procesamiento e
interpretacion de datos muy diferentes que no se analizan aqui (Jol
y Bristow 2003).

COMPLICACIONES DE LA PROPAGACION Y REFLEXION DEL
RADAR

Cuando se coloca una antena dipolo en el sselproduce un
cambio importante en el patréon de radiacién, debido al
acoplamiento en el suelo (Engheta et al. 1982). Este acoplamiento
ocurre cuando las ondas electromagnéticas pasan de la transmisién
en el aire a la transmision dentro del suelo. Durestie proceso, la
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refraccion ocurre cuando la energia del radar pasa a través de las
unidades de superficie, creando un cambio en la geometria del haz
del radar que se propaga, con la mayor parte de la energia canalizada
hacia abajo en un cono méas enfocddsde la antena transmisora
(Annan et al. 1975). Cuanto mayor sea la Constante Dieléctrica del
material de la superficie a través del cual pasa la energia, menor sera
la velocidad de la energia del radar transmitida y mas enfocado
(menos amplio) se vuelvel patrén de transmision cénico
(Goodman 1994). Este efecto de enfoque continla ocurriendo a
medida que las ondas de radar viajan hacia el suelo y se encuentran
materiales con una Constante Dieléctrica cada vez mas alta (figura
3.22). La cantidad de refteiébn de energia que ocurre con la
profundidad vy, por lo tanto, la cantidad de enfoque del haz cénico
es una funcién de la Ley de Snell (Sheriff 1984). De acuerdo con la
Ley de Snell, la cantidad de reflexion o refraccion que ocurrira en
un limite entre de® medios depende del &ngulo de incidencia y los
cambios de velocidad que ocurren en la interfaz. En general, cuanto
mayor es el aumento de la Constante Dieléctrica con la profundidad
(que es el caso en la mayoria de las condiciones del terreno), mas
enfocalo se vuelve el cono de transmision (figura 3.22).
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Figura 3.23 El acoplamiento energético con el suelo puede ser variable,
dependiendo del tipo de materiales superficiales presentes. En este perfil, recolectado
a lo largo de una calle en el sur®ertugal, los adoquines de piedra caliza tenian
malas propiedades de acoplamiento y la energia se propagaba a solo unos 75 cm en
el suelo. Cuando las antenas cruzaron sobre asfalto en el lado derecho del perfil, el
acoplamiento de energia mejoré dramatieare. Los reflejos de gran amplitud que

son visibles a unos 200 cm de profundidad en el lado derecho del perfil mientras que
son apenas visibles bajo el pavimento de adoquines de piedra caliza.

Esto se debe a que las capas de suelo y sedimento mas
profurdas en el suelo suelen ser mas compactas y tienen una mayor

67



saturacién de agua, lo que nos lleva a valores de la Constante
Dieléctrica més altos. Tedricamente, la energia de radar podria
ampliar los movimientos de energia mas profundos en el suelo si se
ercontraran unidades de menor constante dieléctrica, lo que podria
ser el caso en algunos entornos inusuales.

El tipo de materiales de superficie dentro de los cuales se acopla la
energia del radar también afectard en gran medida la amplitud de las ondas
reflejadas debajo de él. En la figura 3.23, se registraron buenas reflexiones
de radar de aprox. 40 ns a través de un material de superficie de adoquines
de piedra caliza, pero cuando las antenas cruzaron el asfalto, la cantidad
de energia acoplada con el lsu@aument6d considerablemente. Las
reflexiones a lo largo del mismo transecto se registraron a mas de 100 ns
cuando la superficie del suelo consistia en un buen material de
acoplamiento, lo que ilustra cdmo el acoplamiento de superficie puede
afectar dram&tamente la profundidad de penetracion de energia y las
amplitudes de reflexion resultantes. En este caso, los adoquines de piedra
caliza parecen reflejar la energia que se propaga en muchas direcciones,
dispersandola de modo que muchas ondas no viajaa délasuelo para
ser reflejadas (Conyers 2012a: 88). El resultado son reflejos de menor
amplitud debido a la falta de energia que penetra a profundidad bajo los
adoquines.
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Figura 3.23: El acoplamiento energético con el suelo puede ser variable,
dependiendo del tipo de materiales superficiales presentes. En este perfil, recolectado
a lo largo de una calle en el sur de Portugal, los adoquines de piedra caliza tenian
malas propiedades deaplamiento y la energia se propagaba a solo unos 75 cm en
el suelo. Cuando las antenas cruzaron sobre asfalto en el lado derecho del perfil, el
acoplamiento de energia mejor6 dramaticamente. Los reflejos de gran amplitud que
son visibles a unos 200 cm piefundidad en el lado derecho del perfil mientras que
son apenas visibles bajo el pavimento de adoquines de piedra caliza.
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Las variaciones de acoplamiento de energia del radar también son
importantes porque estos cambios en la profundidad de propagdasn
amplitudes de reflexién pueden confundirse con variaciones "reales" en la
reflectividad de los materiales en el suelo cuando se ven en perfiles. A
medida que las antenas se mueven sobre diferentes materiales de la
superficie (figurd 3.24 3.25 o £ mueven sobre obstrucciones de la
superficie como rocas o hierba, el acoplamiento también cambiara, a
veces drasticamente y en una distancia muy corta a lo largo de un
transecto. Esto puede crear muchos perfiles de reflexion extrafios y
dificiles de interpetar con diferentes amplitudes de ondas, ninguna de las
cuales refleja las condiciones "reales" del subsuelo. ElI acoplamiento
uniforme, con poca variacion en la forma de onda transmitida a lo largo
de los transectos del radar, ocurre en superficies patages y en
terrenos planos o areas con césped cortado. En terrenos irregulares, se
debe tener mucho cuidado de mantener las antenas cerca del suelo y
aproximadamente en la misma orientacion que la superficie (figisa 3.2

movimiento de la antena sobre
irregularidad de la superficie
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Figura 3.24: Cuando las antenas se mueven sobre un terreno irregular, el
acoplamiento de la antena con el terreno cambia y la energia se mueve hacia abajo
de manera diferente, produciendo roturas anémalas en los reflejos de las capas, que
podrian malinterpretarse comambios geoldgicos u otros cambios importantes en
materiales enterrados.
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Figura 3.25: Recopilacion de datos GPR en nevadas intensas. La nieve permite un
buen acoplamiento de energia con el suelo subyacente, pero la energia se esparcira
en la capa deieve y producira reflejos menos distintos desde el punto de vista aéreo
en el suelo.

perfil de reflexion de verano: suelo huimedo
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Figura 3.26: Comparacion de perfiles a lo largo del mismo transecto en dos
condiciones del terreno. En verano (perfil superior) la resolucién de este terreno de
capas complejas es muy buena, con pequefias discontinuidades y capas mucho mejor
definidas. En invierno comanto de nieve y suelo helado (Figura 3.25) los reflejos
generados desde las mismas capas son un promedio sobre mas area de las
discontinuidades enterradas ya que la energia de la antena de transmision de
superficie esta menos enfocada al entrar al sugorylo tanto aparecen reflejos
generados. mas continuo y menos distinto.

El suelo congelado, especialmente con una fina capa de nieve, a

menudo puede ser una excelente superficie de acoplamiento de energia
gue produce poca variacion en la forma de dralasmitida. De hecho,

algunos de los datos de Georadar de la mas alta calidad se han adquirido
en condiciones de suelo helado, con una excelente penetracion de
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profundidad y el registro de ondas de gran amplitud. Los datos recopilados
en el mismo suelodespués de que el suelo se descongela, a menudo

pueden producir resultados decepcionantes debido a una diferencia
drastica en el acoplamiento de energia. Un sondeo en particular que se
llevé a cabo en Colorado es notable porgue el suelo estaba congelado
cuando la recopilacion de datos comenz6 temprano en la mafiana, lo que
produjo datos de reflexién de alta calidad. A medida que avanzaba el dia
y el sol derretia lentamente la superficie del suelo, se hizo evidente una
disminucion notable en la profundidad menetracion de la energia junto

con una disminucién en la amplitud de las ondas reflejadas. Este cambio
fue totalmente el resultado de diferencias en el acoplamiento de energia 'y
no diferentes componentes de los materiales en el suelo.

Se pueden producperfiles de reflexion muy diferentes segun las
condiciones del terreno. El agua, el hielo y la nieve pueden afectar el
acoplamiento de energia, asi como la atenuacion en la definicién de la
caracteristica a profundidad y su reflexién. El contenido de egua
suelo es la variable mas importante en la penetracion a profundidad y
definicion del Georadar. La distribucion de humedad dentro de las
unidades limitrofes de sedimentos y suelos de diferente porosidad y
compactacién es lo que produce reflejos encantactos, cuanto mayor
es la diferencia de agua a lo largo de los limites, mayores son las
amplitudes de reflexion producidas. En suelo totalmente saturado, los
reflejos de las ondas de radar se generan en los contactos entre unidades
de diferentes poentajes de agua ligada. Por ejemplo, en un lago, los
unicos reflejos generados son en las interfaces entre arena y arcilla donde
las diferencias de porosidad (los vacios retienen el agua) pueden variar
entre 30 y 50% (Conyers 2012a: 75).

Las condiciones @ congelacién permiten que la energia del radar
se acople facilmente al suelo y, a menudo, se obtiene una excelente
resolucién y penetracion de profundidad cuando las antenas se colocan
directamente sobre el hielo. La nieve también es un medio excelemte pa
la penetracion de energia y el acoplamiento de antenas (figura 3.25) y se
debe tener en cuenta la cantidad de energia que se propaga con la
profundidad, en esas condiciones. Con nieve en el suelo, con una
constantedieléctrica de 3 (Tabla 3.1) habra unayor dispersion del haz
de transmision del radar cuando sale de la antena (figura 3.19). Esto
promediara efectivamente las reflexiones registradas de una interfaz en el
suelo produciendo un perfil mas "promedio” donde muchas reflexiones de
fuentes puntdas mas pequefias son efectivamente invisibles (figura
3.26). La Figura 3.26 es una ilustracion de este fenébmeno que muestra dos
perfiles a lo largo del mismo transecto recolectados en diferentes
condiciones de superficie. Durante las condiciones de vesarmjeden
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ver muchos mas detalles en el perfil de reflexidn, ya qumnatante
dieléctrica del suelo es de aproximadamente 12. Con cesistante
dieléctrica, el diametro de la "huella" de energia de 400 MHz a 1 m de
profundidad es de aprox. 63 cm (&@Bl2 y Ecuacion 3 en la figura 3.18).
Cuando leconstantalieléctrica del suelo disminuye a 3 en suelo cubierto

de nieve y congelado, el diametro de la "huella" a 1 metro de profundidad
con la misma antena aumenta a unos 210 cm. Este aumento en la
propagaion con la profundidad en el suelo congelado esta provocando un
promedio de los reflejos devueltos a la antena de superficie porque esas
ondas se generaron a partir de una mayor cantidad de material reflectante
en el suelo. Ese promedio filtra los reflejale las caracteristicas
enterradas mas pequefas y solo las caracteristicas de reflexion enterradas
mas amplias son visibles. Una comparacion de reflexiones a lo largo del
mismo perfil en estas dos condiciones muestra dramaticamente estas
diferencias (figua 3.26)

Una complicacién adicional que afecta la resolucion de los reflejos
en el suelo es el ruido de fondo, que casi siempre se registra durante los
levantamientos de Georadar. Las antenas de radar de penetracion terrestre
emplean energia electromagonétde frecuencias similares a las que se
utilizan en la television, la radio FM y otras bandas de comunicacion por
radio, por lo que casi siempre hay generadores de ruido cercanos de algun
tipo (figura 3.2). Si hay un transmisor de radio activo en lasoéis del
levantamiento, entonces puede haber mas interferencia de lo habitual,
pero incluso cuando se esta lejos de la ciudad, generalmente habra algun
tipo de ruido de fondo. La mayoria de los transmisores de radio tienen un
ancho de banda muy estrecose conoce su frecuencia, teéricamente
podria determinarse de antemano, y se puede seleccionar una frecuencia
de antena que esté lo mas alejada posible de cualquier frecuencia que
pueda generar reflejos espurios en los datos. Sin embargo, con el ancho
de banda amplio de la mayoria de las antenas de Georadar, generalmente
es dificil evitar por completo tales efectos de transmisores externos, y
cualquier ajuste importante en la frecuencia de la antena puede afectar los
objetivos del estudio.

El ruido eletromagnético externo generalmente solo se convierte
en un problema significativo si el sitio de estudio esta ubicado en una
ciudad, cerca de una base militar, un aeropuerto o antenas de transmision
de radio. Un levantamiento realizado cerca de un sitimastigacion
militar de EEUU fue interrumpido ocasionalmente por ruido de radar de
fuentes desconocidas..
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muchas rafagas breves y distintas
de ruido de alta frecuencia

distance (meters)

Figura 3.27: A veces, el ruido de energia electromagnética que se mueve a travées de
la atmosfera abrumara totalmente la energia registrada en una antena de superficie
desde el interior del suelo. En el perfil superior, muchas pequefias rafagas de ruido de
alta frecuenia abruman los reflejos desde el interior del suelo en distancias cortas a
lo largo del transecto de la antena donde se estaban recogiendo los reflejos. Una
duracion mas prolongada de ruido de frecuencia méas baja en el perfil mas bajo
destruye totalmenteualquier energia reflejada del suelo durante un largo periodo de
tiempo y unos 12 metros de reflejos desde el suelo son invisibles. Se desconoce la
fuente de estas transmisiones, pero los datos se recopilaron cerca del campo de misiles
White Sands en Nuewdéxico, donde se sabe que hay muchas instalaciones militares
con comunicacion por radio.

A veces, este ruido era visible durante la recolecciébn como trazas
periddicas de reflexion de muy alta amplitud que ocurrian en rafagas
cortas, y otras veces era drecuencia mas baja que abrumaba totalmente
cualquier reflexién derivada del interior del suelo (figura 3.27). Cuando
este misterioso transmisor o transmisores estaban activos, se intentaron
muchos esquemas diferentes de filtrado de frecuencia, sin éxito.
Finalmente, en aproximadamente una hora, todo el ruido desapareci6 por
completo y la recopilacién de datos pudo continuar. Las fuentes de la
energia electromagnética interferente nunca se descubrieron

La reciente proliferacion de teléfonos celulares (hedyique se
pueden usar en las cercanias durante la adquisicion de datos también
se ha convertido en un problema, ya que producen ruido de radio
FM en las mismas frecuencias que algunas antenas de Georadar.
Este tipo de ruido se ha observado al recopéanside Georadar
cerca de una carretera muy transitada donde la interferencia
generada por los automovilistas que pasaban usando teléfonos
celulares interrumpia periddicamente los reflejos grabados. La
mayoria de las veces, un teléfono celular debe estacearca de la
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antena receptora y en uso para interferir con las antenas de
Georadar.

El reflejo de una superficie enterrada que no es horizontal y
que quizas contiene crestas o depresiones, o cualquier otra
caracteristica irregular, puede enfocar o disgela energia del
radar, dependiendo de la orientacion de la superficie y la ubicacién
de la antena en la superficie del suelo. Si un plano reflectante del
subsuelo esta inclinado lejos de la ubicacién de la antena de
superficie o tiene la forma de que duperficie sea convexa hacia
arriba, la mayor parte de la energia se reflejara alejandose de la
antena y no se registrard ninguna energia de retorno o se registrara
una reflexion de muy baja amplitud. (figura 3.28).

superficie del suelo

dispersion menor
de energia

7 reflexivo
superfici

distance
]

la mayor parte de la energia
dispersos lejos de
antena de superficie

amayor parte de la energia
enfocado hacia
antena de superficie

Figura 3.28: La energia de radar gyectada desde una antena de superficie se
dispersara cuando una interfaz convexa ascendente sea la superficie de reflexion
(imagen superior). Las trincheras zanjas profundas u otras caracteristicas casi
verticales (imagen central) produciran una granidadtde dispersion y poca energia
llegara a la antena de superficie para ser registrada, haciendo que las caracteristicas
de este tipo sean casi invisibles en los perfiles de reflexion. Las caracteristicas
concavas hacia arriba (imagen inferior) enfocdadenergia del radar, produciendo
reflejos de gran amplitud a partir de caracteristicas de este tipo.

Esto se denomina dispersién de radar. Lo contrario es cierto
cuando la superficie enterrada se inclina hacia la antena o la
74



superficie es céncava haaariba (figura 3.28). En este caso, la
energia reflejada se enfocard y se registrara una reflexion de muy
alta amplitud derivada de una parte de la superficie enterrada.

La Figura 3.28 ilustra un ejemplo arqueoldgico de los efectos de
enfoque vy dispersiénuando un foso estrecho enterrado esta delimitado
por un lado por un canal y por el otro por un monticulo. Cuando la antena
del radar esta ubicada a la izquierda del foso profundo, algunos de los
reflejos se dirigen de regreso a la antena de superfidie, gy una
pequefia dispersion, lo que genera un reflejo mas débil de lo habitual en
la superficie enterrada. Cuando las antenas estan ubicadas directamente
sobre la caracteristica profunda, habré un alto grado de dispersion y gran
parte de la energia deldar, especialmente la que se refleja en los lados
del foso, se dirigira lejos de la antena de superficie y no sera grabado. Este
efecto de dispersion haria que el estrecho foso fuera casi invisible en los
perfiles de reflexion. Cuando la antena esta ulasichrectamente sobre la
depresion mas ancha a la derecha del foso, habra un enfoque de la energia
del radar, creando una reflexion de mayor amplitud desde esta parte de la
interfaz del subsuelo. Esta condicién de enfoque y dispersion es bastante
comun y piede ocurrir repetidamente a lo largo de una superficie plana
enterrada. Se not6 al mapear pisos irregulares de edificios romanos
enterrados (figura 3.29). Las areas del piso que se habian hundido crearon
una superficie que enfocaba la energia del radagndo reflejos de
mayor amplitud, mientras que pequefias porciones arqueadas hacia arriba
(convexas) de los pisos la dispersaban, produciendo reflejos mas débiles.

Time (ns)
Depth (m)

6.0 7.0 8.0 8.0 10.0 1.0
Distance (m)

Figura 3.29: Una capa reflectante concava hacia arriba enfocara la energia de regreso
a laantena receptora de superficie y las amplitudes aumentaran. En areas convexas
hacia arriba de las mismas capas, la energia se dispersa y las amplitudes de reflexion
disminuyen. Esta caracteristica de reflexion es un piso en Ashkelon, Israel.
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La energidrradiada desde una antena de superficie genera un fuerte
campo electromagnético alrededor de la antena dentro de un radio de
aproximadamente 1.5 longitudes de onda de la frecuencia central (Balanis
1989; Engheta et al. 1982; Kraus 1950; Sheriff 1984)tiDele esta zona,
se produce el acoplamiento de la energia del radar con el suelo, lo que
genera un frente de onda de que se propaga en el patron de transmision
cénico estandar. Se puede decir que el suelo dentro de aproximadamente
1.5 longitudes de ondaeduna antena dipolo estandar es técnicamente
"parte de la antena" en el sentido de que no se produce radiacién dentro
de esta zona vy, por lo tanto, técnicamente no hay propagacion de ondas.
Esta zona de campo cercano suele ser visible en los perfileoa&e
como una region de pocos reflejos que comienzan en la superficie del
suelo y contindan hasta cierta profundidad.

En la literatura de Georadar, esta zona a veces se denomina
incorrectamente zona de interferencia cercana a la superficie. Para las
anenas de 10, 100 y 1000 MHz, las zonas de campo cercano son de
aproximadamente 30 m, 3 my 30 cm, respectivamente, pero varian segun
la frecuencia de descarga real. Por lo general, esta zona de campo cercano
se registra en perfiles en el area poco profuatale se registra la onda
directa o la onda superficial (figura 3.6) y generalmente se muestra como
un area sin reflexion después de que esta onda superficial directa es
eliminada por el software de eliminacion de fondo (como en las figuras
3.16 y3.26).

Si se utilizan antenas de baja frecuencia, la zona de campo cercano
donde se generan pocas reflexiones significativas puede estar a veces
entre 2.5 y 5 m. de la superficie del suelo. Si las caracteristicas objetivo
estan ubicadas dentro de la zona de careptano, es poco probable que
sean visibles en los perfiles de Georadar y se debe usar una antena de
mayor frecuencia. Sin embargo, a veces puede haber importantes datos de
reflexion registrados dentro de la zona de campo cercano, incluso si las
reflexiores no son inmediatamente visibles en los perfiles de reflexion
bidimensionales estandar (Ernenwein 2006). Debido al amplio ancho de
banda de la transmisidn del radar, se seguira generando algo de energia de
alta frecuencia (longitud de onda mas corta)uscldesde una antena de
frecuencia mas baja, que se acoplard con el suelo a una profundidad
mucho menor, y aln se pueden generar algunas reflexiones superficiales
que seran visibles en perfiles dentro de lo que se define ampliamente como
la zona de campaeccano. Si estas reflexiones son lo suficientemente altas
en amplitud, atn podrian aparecer como reflejos débiles dentro de la capa
cercana a la superficie que de otro modo no tendria reflejos. Es posible
gue algunos reflejos sutiles en el campo cercamgaise noten en los
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perfiles bidimensionales estandar, pero pueden volverse visibles después
de que los datos se procesan por computadora para producir mapas de
cortes de amplitud (Ernenwein 2006), que se analizan en el capitulo 7.
Otros muy débiles, permn importantes reflexiones en el campo cercano
también se pueden mejorar en los perfiles aumentando las amplitudes en
la parte mas superficial de los perfiles con la ayuda de un software de
computadora. Esta técnica, llamada ganancia, generalmente iza real
durante la configuracion del equipo antes de recolectar datos (capitulo 4),
pero también se puede aplicar después de regresar del campo, lo cual se
analiza en el capitulo 6.

El amplio campo de transmisién de energia de la mayoria de las
antenas d&eoradar puede producir reflejos no deseados que se producen
a partir de caracteristicas que pueden no estar en el suelo, especialmente
con antenas de baja frecuencia que no estan bien protegidas. Cuando se
utilizan antenas sin blindaje en areas de limé&sricas de alta tensién o
edificios cercanos, es probable que se produzcan reflejos a partir de estas
caracter2sticas, creando | o que s
perfiles de reflexion (figura 3.30). Estos reflejos son a menudo de gran
amplitud ypueden ocultar reflejos significativos del interior del suelo. Se
Il l aman fAondas de airedo porque | a e
hacia y desde las antenas de Georadar sin blindaje en el aire. Como la
velocidad de transmision del radar en el amecambia como lo hace en
el suelo, las ondas de aire producen reflejos muy rectos que ocurren al
mismo tiempo en los perfiles cuando las antenas se mueven paralelas a la
superficie reflectante. Cuando las antenas se acercan o se alejan de una
fuente refectante de superficie, la energia que viaja en el aire se registrara
como un reflejo directo que aumenta o disminuye gradualmente en el
tiempo (figura 3.30). Una vez se intentd un levantamiento de Georadar
con antenas de 300 MHz mal blindadas en un esi@ati@nto, delimitado
en tres lados por edificios altos, y hubo muchas mas reflexiones de ondas
de aire registradas desde los edificios que desde el suelo, lo que hizo que
los resultados del levantamiento fueran practicamente inutiles.
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Figura 3.30: La enegia del radar que viaja en el aire desde la antena a un objeto en
la superficie y de regreso a la antena se registra como ondas de aire, visibles como
reflejos rectos e inclinados en este perfil. Estos datos se recopilaron con una antena
de 300 MHz sin lhdaje cerca de una carretera en El Salvador delimitada por una
cerca de alambre que reflejaba la energia del radar. Las ondas de aire son rectas
porque viajan a la velocidad de la luz hacia y desde la antena transynigbfeay
variacion en la velocidh a diferencia de todas las ondas que viajan en el suelo.

El problema de | as fAondas de ai
dentro de una excavacién profunda cuyos lados estaban sostenidos por
barreras metalicas para evitar que colapsaran (Carrozzo@3j| Nuzzo
2005). Las ondas de aire de alta amplitud generadas a partir de las barreras
metalicas abrumaron o interfirieron con los reflejos del interior del suelo,
lo que requiri6 una compleja serie de pasos de procesamiento para
eliminarlos. Esto se hizprimero produciendo un perfil medio de los
reflejos de las ondas de aire generadas a partir de las paredes metélicas, lo
cual fue posible porque las paredes estaban a una distancia conocida de
las antenas y se conocia la velocidad de las ondas de aeto(mlad de
la luz) y se calcularon sus llegadas. Los perfiles de reflexion medios de
las ondas de aire predichas se restaron luego de los perfiles de reflexion
reales para producir perfiles de reflexion residuales, que luego se
procesaron para aumentas amplitudes restantes generadas desde el
interior del suelo. Se lograron buenos resultados, pero solo después de
importantes y prolongados pasos de procesamiento de datos.
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Figura 3.31: Las barras de refuerzo metdlicas enterradas en el hormigén producen
reflejos hiperbdlicos espaciados uniformemente. En el perfil superior recogido con
antenas de 500 MHz, pasa suficiente energia a través de las obstrucciones metélicas
cercanas a la supmik para producir una imagen util de la superficie horizontal
enterrada. En el perfil inferior, recolectado a lo largo del mismo transecto, la energia
de 200 MHz se esparce mas y mucho se refleja en las barras de refuerzo de metal, por
lo que el horizontenterrado estd menos definido. Estos perfiles se recopilaron en el
centro de Reno, Nevada, USA.

Los objetos metdlicos superficiales o cercanos a la superficie a
menudo pueden crear m%ul tiples refl
perfil o crean una serie hipérbolas de reflexion superficial, obstruyendo
algunas o todas las caracteristicas debajo de ellos (figura 3.31). Esto es
muy comun cuando se realizan levantamientos de Georadar en superficies
de carreteras donde se utilizan barras de refuerzo ocaestépiara
estabilizar el hormigbn o donde hay una gran cantidad de tuberias
enterradas. Los alambres o varillas metalicas enterrados que se usan como
refuerzo en carreteras y aceras a menudo producen muchos reflejos
hiperbdlicos igualmente espaciados, lnales son muy distintivos en los
perfiles de reflexion (figura 3.31). Incluso con este tipo de obstruccion de
energia cercana a la superficie, parte de la energia del radar seguira
viajando a través del metal, reflejandose en otros materiales enterrados
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més profundamente en el suelo, y a veces aun se pueden obtener datos
utilizables. La energia de frecuencia mas alta estd mas enfocada y, por lo
tanto, mas ondas pueden viajar entre el metal, creando reflejos mas
coherentes debajo del metal (figura 3.31)péfil de frecuencia mas baja
muestra la misma superficie, pero esta mucho menos definido, ya que la
mayor parte de energia se reflejé hacia fuera de la antena de superficie, ya
que se extendi6é con la profundidad y encontré mas barras de refuerzo
metalicas
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CAPITULO 4
Software de Adquisicion y Equipos de Radar de Penetracion Terrestre
SISTEMAS GPR

En los estudios arqueoldgicos y geotécnicos se utilizan tipicamente
varios fabricantes diferentes de unidades GPR. waislades mas
utilizadas en América del Norte son fabricadas por Geophysical Survey
Systems Incorporated (GSSI), ubicada en North Salem, New Hampshire,
USRadar, ubicada en New Jersey y Sensors and Software Inc. de
Mississauga, Ontario, Canada. Hay una pr@isecreciente en Europa con
MALA en Suecia e IDS en ltalia, con otros fabricantes que comienzan en
China y en otros lugares, todos los cuales comercializan sistemas GPR
multiusos con excelentes aplicaciones arqueoldgicas y geotécnicas.

La mayoria de losistemas producidos para estudios GPR de
proposito general emplean antenas que transmiten energia de radar con
pulsos de una frecuencia central, mientras que la mayoria también esta
desarrollando sistemas de canales mdltiples. Los sensores, las antenas y
el software se desarrollaron originalmente para moverse en pasos,
registrando datos a intervalos especificos a lo largo de transectos en
cuadriculas, pero los modelos recientes pueden operar tanto en modo
continuo como en modo de adquisicién de rueda tofiogr@odificador
u odémetro) y en algunos casos sus antenas estan disefiadas para que
puedan separarse 0 unirse para una recoleccién mas normal.

Todos los sistemas GPR en el mercado tienen la capacidad de
recolectar datos a lo largo de los transectoszatitio algun tipo de
oddémetro o unidad GPS que mide la distancia y los espacios de las trazas
de reflexion por igual a lo largo de los transectos (figura 3.5) y se colocan
con precision en el espacio. Las ruedas de los odometros ruedan a lo largo
de la supdicie del suelo y sus revoluciones y el nUmero de trazas de
reflexién recopiladas se calibran para conocer su distancia.

Existen muchas similitudes y algunas diferencias entre modelos y
fabricantes de unidades GPR. La mayoria de los modelos nuevos son lo
suficientemente compactos como para que una persona pueda,
tedricamente, recolectar una gran cantidad de transectos por si sola. Estos
sistemas colocan las antenas, la fuente de energia y el sistema de control
en un carro que se puede rodar por el sueldacar en una mochila, lo
que alivia al operador de la antena de tener que estar atado a una estacion
base, que era la forma en que anteriormente solian recolectarse los datos
GPR en la década de 1990. La mayoria de los sistemas pueden funcionar
durante michas horas con baterias ligeras recargables, mientras que
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algunos sistemas especializados o anticuados funcionan con baterias de
12 voltios o con corrientes eléctricas domeésticas. Todos los sistemas GPR
contienen uno o mas discos duros internos u otrogioniede
almacenamiento y ejecutan un programa de software para llevar a cabo la
adquisicion y almacenamiento de datos de reflexion. Los sistemas suelen
tener varios puertos diferentes que permiten que los datos adquiridos se
transfieran a una computadorergonal después de gue se completa un
levantamiento. Los modelos mas nuevos guardan datos en tarjetas de
memoria flash o chips que pueden contener muchos cientos de megabytes
de datos con poco uso de energia, lo que hace que estos sistemas sean muy
livianos y permitan que los datos se descarguen rapidamente a otras
computadoras para su procesamiento.

Todos los sistemas GPR emplean una pantalla de computadora que es
necesaria para la calibracién previa al levantamiento y que también
permite ver los perfilede reflexion en tiempo real durante la recoleccién.

A veces, las pantallas estan integradas en la caja de control del sistema o
se puede usar una desde una computadora portatil periférica (figura 3.5).

Todos los fabricantes estan introduciendo continuanenievos
modelos de sistemas GPR, esforzandose por lograr un tamafio compacto,
un uso de la bateria de mayor duracién, facilidad de transporte y de
recopilacibn de datos. Ha habido algunos sistemas desarrollados
recientemente que son versiones "simplifisdd#e unidades GPR mas
estandar, que se pueden usar para encontrar tuberias o huecos en el suelo
rapidamente y para la ubicacion de servicios publicos enterrados que no
requieren un complejo procesamiento posterior a la adquisicion. Estos
sistemas simpletienen poca capacidad para calibrarse en condiciones de
campo inusuales o almacenar conjuntos de datos complejos que luego
pueden procesarse con el software de GPR y deben evitarse para la
mayoria de las aplicaciones arqueolégicas, geoldgicas y geotécnicas

Existe un tipo de sistema GPR que utiliza una tecnologia de
ffrecuencia escal onadabo, gue enfoc
frecuencias en el suelo. Esta técnica que utiliza un sistema de antena en
espiral (Leckebusch 2011; Noon et al. 1994JaSy Linford 2012;
Tomizawa et al. 2000; Valle et al. 2000), aun no ha tenido mucha
aplicacion y no se discutird mas en este libro.

Se han desarrollado otros sistemas GPR para recolectar reflexiones de
radar dentro o entre pozos (Wright y Lane 1998)aaido una antena
transmisoradentro de un pozo debajo de una caracteristica conocida y
recolectando pulsos de radar en una matriz de antenas ubicadas en la
superficie del suelo.

Los sistemas GPR estandar constan de tres elementos principales, la
unidad @& control (generador de impulsos, computadora y software
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asociado), las antenas (antenas de transmision y recepcion emparejadas)
y la unidad de visualizacion (pantalla de computadora) (figura 3.5). La
unidad de control produce un pulso eléctrico de alliaj& que se envia

a través de cables a la antena transmis@® genera directamente en la
antena transmisora, que amplifica el voltaje y da forma al pulso y luego
lo emite. Los cables que conectan las antenas al sistema de control vienen
en diferente longitudes y estan fabricados con filamento de cobre coaxial

o material de fibra Optica. Estos cables conectan las antenas al sistema y
transmiten los datos y el pulso eléctrico que produce la onda que se
transmite, o solo los datos si el pulso eléctsearea directamente en la
antena. Los sistemas que producen el pulso eléctrico directamente en la
antena utilizan los cables de fibra Optica para transmitir solo una sefal
digital entre las antenas y el sistema de control, lo que reduce en gran
medida pae del ruido relacionado con el equipo que puede afectar la
claridad de la sefial en algunos cables coaxiales. (Davis y Annan 1989).
Los conectores de fibra -ptica, si
en el campodo y | a mi ninmwadn, o eualdquierd a d
desgaste durante la adquisicion de datos, puede hacer que funcionen mal.
Cuando solo se necesitan cables cortos de fibra éptica para conectar
dispositivos periféricos con la unidad de control, y todos los componentes
se transportan emuwcarro o mochila, se puede minimizar el desgaste de
los cables de fibra Optica.

Todos los sistemas GPR generan las ondas de radar que se propagan
directamente en la antena. Algunos sistemas transmiten la forma de la
onda recibida que regresa desde el sl sistema de control para
registrarla como datos digitales o como datos analégicos en forma de
cambios de voltaje, que luego se pueden digitalizar y almacenar en el
sistema de control (Annan y Davis 1992). Por lo general, se obtiene una
mejor calidad déos datos cuando las ondas transmitidas y recibidas viajan
la menor distancia en cables analégicos, donde se puede generar ruido del
sistema.

La mayoria de los sistemas GPR tienen un dispositivo marcador de
mano que se puede utilizar para registrar la posicién de la superficie
(marca fiducial) de las antenas a lo largo de un transecto de levantamiento
durante la adquisicion de datos de reflex@mlos dias anteriores a la
introduccion de las ruedas topograficas o el hardware de ubicacion GPS.
Hoy en dia, los marcadores manuales generalmente solo se activan para
producir marcas digitales en un perfil de reflexion como una nota de una
obstrucciénen la superficie o alguna otra caracteristica de evento de
interés que se revisara durante el andlisis posterior a la adquisicion. Estas
marcas de referencia se almacenan en la cadena de datos grabada como
un bit identificable de datos en una traza deex&fh donde se coloca una
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marca. Antes de los odometros y la tecnologia GPS, los botones
marcadores se usaban para identificar la distancia a intervalos estandar a
lo largo de los transectos de la antena, generalmente cada pocos metros,
en las estacionedlg habian sido levantadas previamente con una cinta
métrica. Esto permitié que todos los datos de reflexién se colocaran en el
espacio para el procesamiento posterior a la adquisicion. En la actualidad,
este procedimiento rara vez se se utiliza.

SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS: PARAMETROS DE
CONFIGURACION

Los ajustes manuales siempre son necesarios antes de realizar
cualquier levantamiento GPR (Conyers 2012a: 28; Kemerait 1994). En
todas las unidades GPR recientes, los ajustes del equipo son controlados
autométicamente por el software de adquisicion, y hay configuraciones
programadas especificamente para ciertos usos, como la ubicacién de la
tuberia o el escaneo de concreto. Para la mayoria de las aplicaciones
arqueoldgicas y geotécnicas, estas calibrees de configuracién previas
a la recoleccién deben evitarse y las configuraciones deben ajustarse para
todas las variables del suelo y del equipo que se encuentran cominmente
en cada nueva ubicacion de levantamiento. Todos los sistemas GPR tienen
una inerfaz de software para programar parametros de recopilacion, que
se pueden controlar desde un teclado o panel tacti o mediante una
computadora portétil adjunta.

La mayoria de las unidades GPR digitales tienen un procedimiento en
el que se puede ingresafarmacion general de encabezado para cada
archivo o la cuadricula como un todo. Esta informacion generalmente
incluye la fecha del trabajo de campo, la frecuencia de la antena, el
nombre del sitio, el nombre o nimero de la red y otra informacién o
comentaios pertinentes. Muchos sistemas GPR permiten que la mayor
parte de esta informacion se ingrese al inicio de la adquisicion, y se puede
modificar para cada transecto y archivo dentro de una cuadricula, si se
desea. En algunos sistemas, las configuracidaeslquisicion discutidas
aqui se registran automaticamente en los encabezados de cada archivo y
con otros en un archivo separado para cada perfil recopilado. Dondequiera
que se almacenen estos datos de encabezado, la informacion que
contienen se puede ivenas adelante para determinar los pardmetros de
configuracion y recopilacion, lo que puede ser especialmente Util si no se
guardan o se pierden buenas notas de campo. Todo el software de
procesamiento utiliza los datos de los encabezados para producir
imégenes a partir de los datos para su posterior andlisis e interpretacion.
Cada perfil dentro de una cuadricula generalmente se guarda
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automaticamente como un archivo separado en el medio de
almacenamiento de la computadora a medida que se recopilan.

Los nanbres y la secuencia de estos archivos de datos también deben
anotarse en un libro de campo a medida que se registran. Los archivos
generalmente se registran secuencialmente, con el primer perfil de
reflexion en una cuadricula guardado como archivol,\a2harchivo3,
etc. Para evitar confusiones cuando se recopila mas de una cuadricula de
datos en un dia, generalmente es bueno comenzar cada perfil en una
cuadricula como archivol en un directorio de computadora separado o con
un nombre diferente, y es immgante siempre tomar buenas notas de sus
ubicaciones y orientaciones dentro de esas rejillas.

Todos los sistemas GPR permiten al usuario seleccionar el periodo de
tiempo durante el cual se registran los datos de reflexion. La ventana de
tiempo se defineano la cantidad de tiempo de viaje en dos direcciones,
medi do en nanosegundos, en el que
registrara la energia de onda de radar reflejada (figura 3.6). Esta ventana
normalmente se abrird justo antes de que se transrpitigseldel radar y
se cerrard después de que se hayan registrado todos los reflejos de interés,
desde la profundidad deseada en el suelo. Si se conocen la velocidad del
material y la profundidad aproximada de las caracteristicas que se van a
resolver, se pede estimar con anticipacién la cantidad de tiempo
necesario para que la energia del radar viaje hacia abajo y luego se refleje
desde las zonas de interés.

La ventana de tiempo se puede ajustar para que esté abierta durante al
este periodo de modo quersgistren todas las reflexiones importantes en
todos los transectos dentro de la cuadricula de levantamiento. Por lo
general, debe ajustarse para que se registren mas datos de reflexion, a una
mayor profundidad, de los necesarios. A menudo, debido a cambio
imprevistos en la velocidad del subsuelo, es posible que las reflexiones de
las caracteristicas de interés se reciban en momentos posteriores a la
estimacién de los célculos preliminares, y si la ventana de tiempo no esta
abierta durante el tiempo suficite, no se registraran. También es posible
que los horizontes de interés enterrados se sumerjan a mayores
profundidades o se cubran con un mayor espesor de sobrecarga en algunas
partes de una cuadricula que las estimaciones iniciales, lo que también
requiere que se establezca con anticipacion una ventana de tiempo mas
grande para registrarlos.
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Tabla 4.1 Profundidad en metros a un reflector a través de un medio de un

RDP dado
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En la mayoria de las aplicaciones arqueoldgicas y geotécnicas, una

ventana de tiempo de 100 nanosegundos (tiempo de viaje de ida y vuelta)

0 menor suele ser suficiente para registrar reflejos de 2 a 4 metros de
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profundidad, dependiendo de la velocidad dgagacion de las ondas de
radar. En un material con una permitividad dieléctrica relativa de 8, una
ventana de 20 nanosegundos es capaz de registrar reflexiones hasta
aproximadamente 1 metro de profundidad (tabla 4.1). Estos tipos de
calculos de profundat son siempre independientes de la frecuencia de

la antena.

Determinar la ventana de tiempo éptima antes de la recopilacion de
datos es extremadamente importante. Algunos materiales pueden tener
permitividades dieléctricas relativas muy altas y, por ibotada energia
del radar viaja a través de ellos a velocidades muy lentas. Si ese material
también tuviera una conductividad eléctrica baja y, por lo tanto, no atenta
la propagacion de la onda de radar, la energia podria viajar muy
profundamente en el doe pero a un ritmo lento, y seria necesario
recolectar reflejos durante una ventana de tiempo mas grande de lo
habitual. Por ejemplo, si se asume un suelo superficial promedio con un
RDP de 9, una ventana de tiempo de 30 nanosegundos permitiria la
recolecion de reflejos a aproximadamente 1,5 metros en el suelo (tabla
4.1). Si mas tarde se determinaba que el RDP real del suelo era 20 (tal vez
tenia una gran cantidad de agua que no se habia contabilizado
previamente), entonces la velocidad de propagacidadia seria mucho
mas lenta y esa misma ventana de tiempo solo seria habria permitido la
recoleccién hasta aproximadamente 1 metro en el suelo (huevamente,
consulte la tabla 4.1). Si esto se determinara después de que se hubieran
recolectado los datos,|gs caracteristicas de interés estuvieran ubicadas
entre 1 y 1.5 metros en el suelo, se tendria que repetir todo el
levantamiento ya que las reflexiones pertinentes de la profundidad de
interés no estarian dentro de los limites programados, ventanmge.tie
Este triste escenario ha sucedido con mas frecuencia de lo que muchos
practicantes de GPR quisieran admitir. Solo se puede superar prestando
mucha atencion a las condiciones locales, haciendo estimaciones de
velocidad por adelantado (capitulo 5) ysa@ndo los parametros de
configuracioén para la ventana de tiempo correcta antes de la recopilacién
de datos.

Una vez que se establece la ventana de tiempo, se debe seleccionar el
namero de muestras necesarias para registrar la onda reflejada. Algunos
sistamas tienen software que permite elegir muestras en configuraciones,
y otros tienen configuraciones predeterminadas para muestras por trazo
dependiendo de la ventana de tiempo configurada. Siempre preferimos
configurar manualmente las muestras por trazanca aconsejar a los
usuarios que utilicen la configuracién predeterminada.

Una muestra es un valor digital que define una parte de la forma de
onda reflejada. Cuantas mas muestras digitales haya para definir una onda,
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con mayor precision se definira ladandigitalmente. Cuanto mas tiempo

esté abierta la ventana de tiempo, mayor numero de muestras se
necesitardn normalmente para definir adecuadamente la traza de reflexién
de la onda reflejada. Sin embargo, cuantas mas muestras se recolecten por
traza, magrandes se vuelven los archivos digitales, lo que puede afectar
potencialmente la velocidad del procesamiento y visualizacion de los
datos posteriores a la adquisicion.

En la mayoria de las unidades se puede seleccionar cualquier nUmero
de muestras de dato para definir cada trazo de reflexion.
Tradicionalmente, los usuarios de GPR en la investigacion geotécnica y
arqueoldgica seleccionaban 512 muestras / traza; sin embargo, 1.024 y
2.048 también son tasas de muestreo comunes para ventanas de tiempo
mas grades que las que son comunes en geotecnia y arqueologia. Debido
al muestreo incremental, que digitaliza un bit de datos por cada pulso
generado, si se seleccionan 512 muestras para definir cada traza de
reflexion, entonces también debe haber 512 pulsnsriéidos al suelo
en sucesién para registrar cada traza. Si este fuera el caso, y también se
programa una gran cantidad de trazas de reflexion para recolectar cada
segundo o determinada distancia a lo largo del suelo en un transecto,
algunos sistemas GR#R® serian capaces de generar suficientes pulsos y
registrar suficientes muestras por segundo para registrar adecuadamente
los datos programados en el sistema. Esto podria convertirse en un
problema potencial si las antenas se mueven a lo largo del suglo mu
rapidamente y se ha programado la recoleccion de un gran nimero de
pulsos, muestras y trazas por distancia.

La resolucién maxima (definida por la forma de onda) que se puede
obtener también depende de la longitud de onda de las ondas reflejadas
gue sorgeneradas por la antena, la cual es una funcién de la frecuencia
de la antena (tabla 3.2). Las antenas de alta frecuencia generan ondas de
longitud de onda mas corta que se registran en rapida sucesion, lo que
puede necesitar mas muestras digitales pafiairtkes dentro de una
ventana de tiempo determinada, ya que tienen una forma de onda muy
compleja. Cuando se consideran todos estos factores, es facil ver que se
necesitan una serie de estimaciones y supuestos antes de determinar la
definicion de muestred’uede ser necesaria cierta experimentacion en el
campo mientras las antenas estan estacionarias para obtener la tasa de
muestreo Optima para la longitud de onda producida y la ventana de
tiempo asignada.

Es muy importante en los ajustes previos adpssition asegurarse
de que la ventana de tiempo no esté abierta durante demasiado tiempo.
Cuanto mas tiempo esté abierta la ventana de tiempo, mas muestras por
reflexion serén necesarias para una buena resolucion de la forma de onda
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grabada y mas muestrdsberan registrarse. Si se recopilan demasiados
datos de reflexion durante una ventana de tiempo prolongada mas alla de
la profundidad de interés, se necesitarian demasiadas muestras para
definir las ondas desde las profundidades en el extremo mas alejado
rango donde no se registra nada de interés. La mayoria de los datos
digitales registrados definirian entonces ondas reflejadas muy por fuera
de la profundidad de interés y las formas de onda generales estarian mal
definidas digitalmente. Si este fueral caso, la capacidad de
almacenamiento en un disco duro u otro medio podria llenarse
rapidamente con datos inutiles, especialmente si se esta realizando un
levantamiento grande.

Se suelen aplicar dos métodos de promediado de trazas a los datos, a
vecesdurante la recopilacién o posteriormente durante el procesamiento.
A veces se denominan filtros horizontales o filtros espaciales (a veces
denominados suavizado horizontal). A menudo, los datos se recopilan sin
promediar y estos procedimientos solo se puoedplicar durante el
procesamiento posterior a la adquisicion (discutido en el capitulo 6). El
resultado del filtrado horizontal promediara los reflejos a lo largo de un
transecto de levantamiento, eliminando reflejos pequefios 0 anémalos y
produciendo pdites suavizados.

El apilamiento es un paso de procesamiento que requiere un cierto
namero de trazas para promediar a medida que se recopilan o mas tarde
durante el procesamiento de datos. El resultado es un perfil de reflexion
gue contiene solo las nuevasazas promediadas. Por ejemplo, un
apilamiento de 4 tomara las primeras 4 trazas en el perfil y las promediara,
y creard una nueva traza (# 1) de esas trazas promediadas. Luego ir4 a las
trazas 5, 6, 7 y 8 (las 4 siguientes) y producira una nueva tr&)ade
esas trazas promedio. El producto final es un perfil de reflexion
promediado producido a partir de solo 1/4 de las trazas originales. Si este
proceso esta programado para que ocurra durante la recoleccion de datos,
la digitalizacion tomara cuatrceges mas tiempo que la recoleccién no
apilada.

El promedio de trazas es muy parecido al apilamiento, pero este
calculo toma un "promedio movil* de un numero programado de trazas en
un perfil para suavizar los reflejos. Hay dos tipos comunes de promedios.
El promediado de vagones mueve una "caja" de un cierto ancho (definido
por un namero de trazos) a través del perfil, promediando los trazos dentro
de ese "vagon" delante y detrds de cada trazo en el perfil. Esto creard un
perfil mas suave y promediado yrelmero de trazos en el perfil seguira
siendo el mismo al final de la operacion. Los valores promediados de
trazas para el filtrado de vagones son siempre numeros impares, ya que
toma un cierto niumero de trazas antes y después de la traza en el medio
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delaicaj a0 que se est8 promedi ando.
promedio de 5, promediard 2 trazas al frente y dos detras de la traza del
medio, que es donde se coloca la traza promediada. Ese trazo promediado
en el medio se registrard y se mostrara énpexfil suavizado
horizontalmente. Este promedio se produce para cada traza a lo largo de
un perfil y se puede programar para que se produzca durante la
recopilacién o durante el posterior procesamiento de datos. El riesgo de
recopilar solo datos promedias en el campo es que las reflexiones que
podrian ser de importancia se promedian "fuera" y nunca se recopilan para
ser identificadas mas adelante (Fisher et al. 1992; Grasmueck 1994;
Maijala 1992)

Otras formas de promediado de trazas funcionan de laanmisamera
que los vagones, como las trazas de peso durante la promediacion.
Algunos programas permiten que se dé un mayor peso a la traza en el
medi o de una ficajado promediador a,
medio.

Es importante reconocer que cuEninas trazas de reflexion se apilen
o promedien durante el proceso de recoleccion, mas lento debe moverse
la antena a lo largo de la superficie del suelo y mas trazas deben
digitalizarse por cada medida de distancia a lo largo de un transecto para
poder bgrar el mismo nimero de trazas de reflexion compuesta por
unidad de terreno cubierto. Esto puede ralentizar la recopilacién de datos
si se programa demasiado promediado para realizar en el campo. Por lo
general, es mejor recopilar datos de reflexion dioumato "sin procesar"

y realizar estos pasos de promediado de datos durante el andlisis y
procesamiento de datos posteriores.

Ambos tipos de filtrado horizontal de trazas secuenciales eliminaran
eficazmente las formas de onda que pueden haberse geagradiv de
irregularidades de la superficie, como pequefias protuberancias o caidas
en la superficie del suelo (Fisher et al. 1992; Grasmueck 1994; Maijala
1992). También filtra los efectos de los cambios de velocidad debido a
cambios menores en la satuéscdel agua, pequefas rocas o huecos en el
subsuelo y cambios en la amplitud debido a las diferencias de
acoplamiento de la antena con el suelo.

El filtrado horizontal suele ser una buena idea cuando la superficie del
suelo es muy irregular o hay una asigrafia muy variable en el subsuelo.

A menos que se necesite un andlisis inmediato en el campo, por lo general
es mejor recopilar todas las trazas de reflexion disponibles y apilarlas mas
tarde durante el procesamiento de datos, solo si se determings que

necesario. De esta manera, los perfiles de reflexion sin procesar y
procesadose pueden comparar para estudiar como este proceso cambia
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los productos de visualizacion producidos en los procedimientos de datos
posteriores a la adquisicion.

La mayoriade las antenas GPR suelen generar pulsos de radar a una
velocidad de méas de 120.000 pulsos por segundo (a menudo medidos en
kilohercios [KHz]). Con la tecnologia GPR actualmente disponible, es
imposible registrar cada traza reflejada individual generaparta de
cada pulso transmitido debido a la rapidez con la que se transmiten los
pulsos y luego se reflejan de regreso a la superficie. Para superar este
problema, los sistemas de radar muestrean de forma incremental, lo que
significa que se debe transimiin pulso por cada muestra que se registre.

Si se programaron 512 muestras para recolectar para cada traza y el
sistema se configuré para apilar o promediar 16 trazas secuenciales en una
registrada, entonces debe haber al menos 512 pulsos por 16 (81$62)
transmitidos por cada traza de reflexion registrada. En la mayoria de los
procedimientos de adquisicion, se generan pulsos de radar mas que
suficientes para que se registren todas las trazas.

La comprension de la velocidad de transmision y grabacién
generalmente se vuelve importante solo cuando se determina la resolucién
horizontal de los datos de reflexién registrados. Dependiendo de la
velocidad a la que las antenas se muevan por el suelo, pueden ser
necesarios ajustes de las tasas de grabacipilaynéento para obtener
una buena cobertura del subsuelo. Por ejemplo, si es necesario registrar 4
trazas de reflexion completas (definidas por 512 muestras) por centimetro
de distancia a lo largo de un transecto (después de apilar 16 trazas en una),
entorces se deben transmitir 8.192 pulsos secuenciales multiplicados por
4 (32.768) por cada centimetro de movimiento de la antena. Si el sistema
de radar que se esta utilizando solo esta programado para transmitir a una
velocidad de 25.000 pulsos por segundm,se transmitirdn suficientes
pulsos para permitir 4 trazos de reflexion registrados por centimetro. Si
este fuera el caso, seria necesario realizar algunos ajustes menores antes
de registrar los datos: (1) La velocidad de apilamiento podria reducirse;
(2) las antenas tendrian que moverse sobre el suelo mas lentamente,
registrando mas trazas de reflexién total por distancia recorrida; o (3) la
ventana de tiempo se puede acortar, necesitando menos muestras para
definir cada traza (o las tres anteriores}ekes raramente el caso de la
mayoria de los sistemas GPR, ya que son capaces de generar tasas de
generacion de pulsos muy altas.

Si la ventana de tiempo es bastante corta, el apilamiento se minimiza,

y si la frecuencia de muestreo se mantiene en 512 rasigsir traza de
reflexion o menos, generalmente se transmiten pulsos mas que suficientes
al suelo para registrar las trazas deseadas. Los ajustes que acabamos de
comentar suelen ser necesarios solo si las antenas se mueven a una
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velocidad alta (tal vez neolcadas detras de un vehiculo), se aplican tasas
de acumulacion muy altas (més de 16 trazas apiladas o promediadas en
una) o una velocidad extremadamente alta. La resolucion de la forma de
onda (muchas muestras por trazo de reflexion) es necesaria fiaira de
las reflexiones del subsuelo dentro de una ventana de tiempo grande.
Durante la recoleccién mediante el odometro, si la frecuencia de muestreo
no se establece lo suficientemente alta como para permitir que se registre
el numero programado de trazos abflexion por unidad de distancia
recorrida, la mayoria de los sistemas generalmente notificaran al operador
con un "bip" advirtiendo al operador que ralentice la velocidad a la que
desplaza la antena a lo largo del suelo. Esto permitira que la frexxcdenci
muestreo "alcance" el nUmero de trazas que se estan registrando. Antes de
adquirir datos de reflexion desde el subsuelo, se debe realizar una
calibracién para que el primer reflejo registrado de cualquier pulso
emitido por la antena sea el reflejo ldesuperficie del suelo (también
llamado onda directa). Esto se hace mientras la antena esta estable en el
suelo en la configuraciéon que se utilizara para todas las adquisiciones de
datos posteriores. Cuando se calibra para la posicién cero, el primjer refl
visible suele ser de la superficie del suelo, y todos los reflejos posteriores
registrados en el tiempo se recibirdn de horizontes mas profundos en el
suelo (Yelf 2004). En todos los sistemas GPR con monitor de video, la
onda directa se puede mostragsyvisible como la primera onda de gran
amplitud después de un periodo sin registro de datos (figura 3.6). La
mayoria de los sistemas GPR tienen un procedimiento de programacion
automatica que identificara esta primera reflexion y establecera la
posicioncero de modo que la reflexién de la superficie del suelo u "onda
directa" sea de aproximadamente 1 nanosegundo 0 mas en la ventana de
tiempo, y todas las reflexiones posteriores desde las profundidades del
suelo se registran mas tarde en el tiempo. Ldens&s mas antiguos
muestran la traza de reflexion en un osciloscopio de manera similar, y la
primera reflexion de la superficie del suelo debe ajustarse manualmente y
luego se puede configurar el tiempo cero.

La ventana de tiempo también debe programaesepse de modo
que la primera reflexion registrada desde la superficie del suelo o la onda
directa no sea exactamente en el tiempo cero, sino que se retrasé un poco
por debajo de él, de modo que la superficie del suelo siempre se pueda
encontrar en los piles de reflexion después de regresar del campo, si
hay alguna duda. La mayoria de los sistemas bloquearan esa posicién cero
y todos los perfiles de reflexién se recopilaran con la superficie del suelo
en el mismo lugar dentro de la ventana de tiempolgQigat retraso entre
el tiempo cero y la reflexion de la superficie del suelo se puede compensar
posteriormente durante el procesamiento de datos. Si la funcién de tiempo
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cero automatico no esta bloqueada en su posicion, es posible que la
computadora que ontrola la adquisicion de datos pueda reajustar
constantemente el tiempo cero a medida que se recopilan los datos, y todos
los rastros en el suelo se registraran en diferentes momentos con respecto
a cero, lo que generara un conjunto de datos muy confiesulyados de
levantamiento potencialmente desastrosos.

Debido a la expansién coénica de las ondas de radar transmitidas y la
atenuacion de la energia del radar a medida que pasa a través del suelo,
las llegadas de reflexion posteriores generadas desgeofamndidades
del suelo casi siempre tendrdn amplitudes mas bajas que las llegadas
anteriormente (figuras 3.3 y 3.6). Para recuperar estas ondas de menor
amplitud, el control de ganancia (rango de ganancia) se aplica a todas las
trazas de reflexion en yerfil durante el procesamiento de adquisicién o
posterior a la adquisicion (Jol y Bristow 2003; Leckebusch 2003; Maijala
1992; Neal 2004; Shih y Doolittle 1984). Esto amplificara las ondas
recibidas desde las profundidades del suelo para que sean \&jbies
4.1).

ganancias de range
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Figura 4.1: Un perfil de reflexion sin ganancia (perfil superior) no muestra
reflejos significativos en profundidad porque las amplitudes de las ondas
reflejadas disminuyen drasticamente cuanto mas profundo viajan en el suelo.
Cuando seplican ganancias a las amplitudes registradas (perfil inferior),
son visibles muchas reflexiones recibidas desde casi la superficie hasta 3
metros en el suelo. Datos recopilados en la playa de Ashkelon, Israel.

Los ajustes del rango de ganancia somestaen la mayoria de los
equipos GPR, y la mayoria de los sistemas tienen software que ajustara
automaticamente las amplitudes de la forma de onda para que estén todas
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"a escala". Los sistemas mas antiguos deben ajustarse manualmente
(Fisher et al. 1994(Geophysical Survey Systems, Inc. 1987). Por lo
general, existe una relacién lineal o exponencial entre la cantidad de
ganancia que se debe aplicar a las amplitudes de onda registradas y el
tiempo en gque se recibe, y las ganancias mas altas generalnapitease

a las reflexiones registradas méas adelante en la ventana de tiempo (figura
4.1).

Hay dos escuelas de pensamiento con respecto a los rangos de
ganancia. Un grupo de profesionales de GPR y algunos fabricantes de
sistemas GPR creen que no se debphicar ganancias durante la
recopilacién de datos y que las amplitudes de las ondas reflejadas solo
deben ajustarse después de regresar del campo. De esta manera, se
recopilara un conjunto de datos sin procesar que se puede ajustar de
cualquier manera quee considere apropiada después de que todos los
perfiles de reflexion se registren dentro de una cuadricula. Esto se ha
convertido en estandar con algunos sistemas GPR. La otra escuela de
pensamiento cree que las ganancias deben aplicarse en el momanto de
adquisicion para que las variables que afectan las amplitudes en el suelo
puedan ajustarse inmediatamente. De esa manera, los cambios en la
humedad del suelo, las diversas profundidades de las capas y los
materiales cambiantes de la superficie delsselpueden tener en cuenta
y ajustar. La idea en este Ultimo método es que incluso si las ganancias no
se aplicaron perfectamente en el campo, el procesamiento posterior a la
adquisicion se puede usar para aumentar o disminuir las amplitudes de las
ondasreflejadas mas adelante. Pero incluso este método de ganancia
puede estar plagado de problemas. Si las ganancias se establecen
demasiado altas antes de recopilar perfiles de reflexion (aumentando las
amplitudes por factores grandes), y luego las anterrageeen sobre un
area con materiales enterrados muy reflectantes, entonces el aumento en
las amplitudes registradas se "saldria de escala" y los valores méas altos
ser2an firecortadosd y no registra
reciente de un fabricantde GPR permite al usuario establecer las
ganancias en el campo, pero por defecto registra esas amplitudes al 25 por
ciento de la configuracion de campo para evitar que los operadores sin
experiencia corten la amplitud. Esta "simplificacion® de los
procedinientos de adquisicion (que se esta volviendo mas comin a
medida que los sistemas GPR llegan a un nimero mas amplio de usuarios)
es un poco lamentable porque, de todos modos, uno tendréa que reprocesar
todos los datos de reflexion de todos modos despuégmsar del campo
en un intento de replicar la configuracion de campo original.
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Figura 4.2: Sila ganancia se aplica incorrectamente, las ondas grabadas se
pueden "recortar”, como se muestra en esta traza de 16 a 19 nanosegundos
donde las ondas se salde escala. Por debajo de aproximadamente 30
nanosegundos, solo se registra el ruido de fondo de alta frecuencia, ya que se
atenuo toda la energia transmitida que se movia en el suelo.

Si uno decide establecer ganancias en el campo, es muy importante
mover las antenas sobre gran parte del terreno que se estudiara durante el
procedimiento de calibraciébn antes de que se recopilen los datos de
reflexion para obtener una idea general de la reflectividad (y, por lo tanto,
de la amplitud de la onda registradt materiales enterrados. De esta
manera, las ganancias se pueden establecer en el lugar donde
probablemente se registraran las reflexiones con amplitudes més altas y
uno puede estar bastante seguro de que el resto de las amplitudes
registradas en todoed perfiles de reflexién dentro de la cuadricula que
se estudiar8 estar8n "en escal ao
excesiva, lo que resulta en un recorte de amplitud.

Si las caracteristicas de interés enterradas reflejan poca energia de
radar y, por lo tanto, se registrarian como reflejos de muy baja amplitud,
podria ser aconsejable establecer las ganancias muy altas para poder
verlas en los perfiles de reflexion. Es® hace con el riesgo de recortar
amplitudes de otras caracteristicas que podrian no ser de interés. Se realizo
un levantamiento en un area donde grandes pilas de escombros de ladrillos
de las paredes derrumbadas y enterrados estaban creando reflejgs de mu
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alta amplitud. Los objetivos del levantamiento, sin embargo, los rasgos de
entierro en tumbas cercanas y adyacentes fueron muy sutiles y similares a
las paredes de ladrillo derrumbadas. Por lo tanto, se decidié aumentar las
ganancias de todos los reflgjen todas las profundidades, lo que aumentd
las amplitudes de los reflejos de los ladrillos fuera de escala
(recortdndolos) pero también aumento las amplitudes de los rasgos sutiles
de la tumba para que fueran visibles. La desventaja de este procedimiento
de configuracién de adquisicion fue que las porciones de los perfiles que
cruzaban el ladrillo altamente reflectante estaban abrumadas con reflejos
muy altos, pero estos podrian descartarse facilmente como areas que
tienen caracteristicas de entierro @tds. Las amplitudes mas altas
registradas en las otras areas de menor reflectividad donde se ubicaron las
tumbas de interés tuvieron una ganancia suficientemente alta como para
ser visibles. En este caso, habria sido mucho mejor recopilar los datos de
reflexion totalmente y ajustar las ganancias mas tarde durante el
procesamiento de datos.

Si los datos de reflexion estdn muy atenuados con la profundidad en
el suelo, a menudo no se recibirdn reflejos desde debajo de una cierta
profundidad en el suelo. Si le@ntana de tiempo estuviera abierta a esa
profundidad, pero no se registrardn amplitudes de onda desde el interior
del suelo, la configuracion de ganancia automatica en la mayoria de los
sistemas GPR aun aumentara la energia disponible. Dado que no hay
ondas provenientes del interior del suelo en este caso, la configuraciéon de
rango de ganancia automatica aumentara solo el ruido externo que se esta
registrando en esa parte de la ventana de tiempo. Los datos anémalos e
inutilizables se registraran desde sgaofundidades y deben ignorarse
durante el posterior analisis de datos. El ruido que aumenta de esta manera
(generalmente en la Udltima parte de la ventana de tiempo) se genera a
partir del ruido del sistema dentro de la unidad GPR y otras interferencias
aleatorias, como las transmisiones de radio. Las variaciones de amplitud
generadas por las diferencias en el acoplamiento de energia del radar
debido a cambios en los materiales de la superficie también pueden
acentuarse en estas Ultimas porciones deritana de tiempo si no se
registran reflejos de esas profundidades.

Una vez que se establecen las ganancias durante la calibracion inicial
del sistema GPR, deben permanecer constantes para toda la red que se esta
midiendo con una antena en particular. Sijastan por cualquier motivo,
los datos de reflexion procesadoestraran amplitudes de reflexion muy
diferentes de las mismas profundidades en diferentes partes de la
cuadricula, lo que puede confundirse con cambios geoldgicos o
arqueoldgicos de impamcia. Si los ajustes de ganancia se cambian a
proposito o por error y se anotan esos cambios, aun es posible normalizar

96



las amplitudes de las reflexiones registradas para lograr consistencia
utilizando el procesamiento de datos posterior a la adquisEi@uste

de cualquiera o todos los demas procedimientos de configuracion,
incluida la ventana de tiempo, el apilamiento, el filtrado y la frecuencia de
muestreo, siempre necesitaran recuperar las amplitudes, ya que la forma
de onda también se modificarcestos cambios.

Los filtros verticales eliminan el ruido de alta y baja frecuencia de los
rastros de reflexion registrados que pueden generarse a partir del ruido del
sistema o la interferencia de frecuencia. Al igual que con la ganancia de
rango, una esela de pensamiento que se ha integrado en los
procedimientos de configuracién de algunos fabricantes de equipos cree
que todos los datos de reflexion deben registrarse en el campo como datos
sin procesar, Yy el filtrado de frecuencia solo debe aplicansniguel
procesamiento posterior a la adquisicion. De esta forma se adquieren
todos los reflejos, sean buenos o malos. La idea es que, si se adquieren
datos sin filtrar, lo que podria considerarse "datos incorrectos"
posiblemente se pueda filtrar y mejomads adelante.

La otra idea es que el filtrado es necesario durante la recopilacién
para que los reflejos puedan ser mas facilmente visibles y comiencen a
interpretarse mientras se recopilan y son visibles en la pantalla de la
computadora. Ademas, si spliaan filtros antes de recopilar cualquier
dato en el campo, generalmente se puede llegar a la calidad 6ptima de los
datos, que solo se puede estimar en un momento posterior. Un poco de
experimentacion con el filtrado mientras aln se esta en el campastiel
el método mas ventajoso, ya que a menudo se puede recopilar de
inmediato la mejor calidad de datos posible. Si es necesario un filtrado
adicional mas adelante, los datos buenos solo se pueden mejorar.

Algunas unidades GPR permiten el registro desddeoreflexion en
dos canales simultdneamente y, por lo tanto, se pueden adquirir datos de
reflexion tanto en bruto como filtrados para cada transecto (Fenner 1992).
Luego, ambos conjuntos de datos podrian procesarse una vez de regreso
en la oficina y comararse, antes de elegir uno u otro para la interpretaciéon
final.

Los filtros verticales, también llamados filtros de pasabandas, se
emplean para eliminar el ruido anormal de alta y baja frecuencia durante
el registro de datos (Bucker et al. 1996; Fishat.et994; Urliksen 1992).

Los términos para este filtrado son pasaalta y pasabaja, que se acufaron
originalmente para las transmisiones de radio a principios del siglo XX.
El filtro de pasaalta elimina las ondas de baja frecuencia (permite que las
frecuertias mas altas "pasen por" un corte de baja frecuencia donde se
pueden registrar), que a menudo se generan a partir del "ruido del sistema”
inherente a cada dispositivo de radar en particular. A veces, estos datos se
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pueden ver en un osciloscopio o endatalla de una computadora de las
trazas registradas como longitudes de onda largas superpuestas a una traza
de reflexién estdndar. La cantidad de ruido de baja frecuencia registrado
cambiard con la antena utilizada, la longitud del cable y el tipo dadunid

de control. Suele ser una funcion del disefio del sistema GPR.

Los datos de alta frecuencia anémala se pueden filtrar con filtros de
pasabaja (las frecuencias inferiores a una frecuencia de corte pueden
"pasar" y luego se registran). Estas frecuencié@matas generalmente se
reciben de varias transmisiones de radio u otras perturbaciones
electromagnéticas cercanas. El ruido de alta frecuencia de este tipo es
facilmente visible cuando la antena no se mueve y la forma de onda
generada, visible en una pdfgade computadora o en un osciloscopio,
pueden verse como "parpadeando” debido al ruido de alta frecuencia
(figura 4.2).

Reflexiones en bruto: antenas de 500 MHz

Time (ns)
Depth (m)

5
meters
frecuencia filtrada para eliminar reflejos
por debajo de 400 y por encima de 600 MHz:
. luego recuperd

T
£
o
E
=

@
Caracteristica en

el subsuelo pozo en el piso de la casa

5
meters

Figura 4.3: A veces, los datos de reflexion se recopilan con tanto ruido que
pocas reflexiones utilizables son inmediatamentebiesien los perfiles.
Cuando los datos se filtran por frecuencia y se elimina el ruido de fondo, a
veces se pueden extraer importantes reflejos de importantes caracteristicas
enterradas. Estos datos se recopilaron con una antena de 500 MHz en Tucson,
Arizona, EE. UU. Casi el 60% de los datos originales se eliminaron, incluidas
todas las frecuencias por encima de 600 MHz y por debajo de 400 MHz
mediante filtrado digital. Los reflejos resultantes se recuperaron para hacer
visibles el pozo en el piso de la aafel pozo y un pozo de almacenamiento
contiguo.
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Debido a que la mayoria de las antenas son capaces de registrar
frecuencias dentro de una octava mas o menos de su frecuencia central,
una antena de 400 megahertz podria recibir energia entre 200 y 800
megahertz, o incluso mas en el ancho de banda de frecuencia. Si se genera
una forma de onda "limpia" con filtros de paso alto y paso bajo colocados
a 200 y 800 megahertz, es muy probable que se registren reflejos de alta
calidad desde el interior del suelentro del ancho de banda de la antena
de 400 megahertz. y ningun ruido externo. Si todavia se recibe una gran
cantidad de ruido en la antena con estos filtros de pasabandas, podria ser
una buena idea disminuir los filtros de paso bajo a 600 megahercios o
incluso menos, lo que eliminaria gran parte de las frecuencias mas altas,
lo que es probable que se produzcan a partir de transmisiones de radio
cercanas.

Se debe tener cuidado de no eliminar lo que pueden ser reflejos del
interior del suelo durante esipo de filtrado, pero a menudo los conjuntos
de datos son tan ruidosos que no se ven reflejos coherentes en absoluto.
Se recopilé un estudio notable en un area increiblemente ruidosa, y no
parecia que se registraran reflejos desde el interior del sirsosao
ruido (figura 4.3). Los perfiles de reflexién eran tan ruidosos que parecia
que el levantamiento seria un fracaso total. Este ruido probablemente fue
causado por una gran cantidad de ruido de radio y otras bandas de
comunicacion en el area urbagande se realizé el estudio, que estaba
delimitada por dos carreteras con mucho tréafico, cerca de un grupo de
antenas de radio y muy cerca de un aeropuerto. Cuando los filtros de
pasaalta y pasabaja se redujeron a 200 megahercios a cada lado de la
frecuenda central de la antena, el ruido de fondo se elimindé de manera
efectiva y los reflejos en el suelo del piso de unpozo enterrado de una casa
y otras caracteristicas enterradas se volvieron inmediatamente visible
(figura 4.3).

Es importante tener en cuemiae cuando se aplican filtros verticales
y horizontales en el campo antes de la adquisicion de datos, otros ajustes
como la ventana de tiempo, la frecuencia de muestreo, la velocidad de
transmision y los rangos de ganancia también deben ajustarse y
posibleanente restablecerse varias veces antes de que se recopilan los
datos. Todos los ajustes manuales indicados aqui son parte de un proceso
iterativo, y se deben recopilar varios perfiles experimentales, cada uno con
diferentes configuraciones aplicadas, andesrecopilar los datos de
reflexion final en transectos. Si se adquieren buenos datos de reflexién a
las profundidades necesarias una vez que se establecen los ajustes, la
configuracion debe seguir siendo la misma para todos los perfiles de
reflexion adquridos dentro de una cuadricula. A menudo, estos pasos de
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calibracién pueden llevar algo de tiempo de campo, y es prudente
planificar siempre el tiempo para experimentar con todas las
configuraciones previas a la adquisicién para asegurar los datos & la m
alta calidad. El software de computadora incluido con todas las unidades
GPR puede realizar muchos de estos ajustes automaticamente o
empleando configuraciones estandar almacenadas establecidas por el
fabricante del sistema GPR. Esto nunca es una hdeaaEs bastante
recomendable ajustar manualmente la configuracion para las condiciones
locales y nunca dejarse engafiar por el uso de pardmetros preestablecidos
que podrian haber funcionado bien en el taller de la fabrica pero que son
totalmente inaprop@os para las condiciones locales encontradas.
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CAPITULO 5

Analisis de velocidad

Uno de los propositos principales de los levantamientos modernos de
GPR es mapear con precision la estratigrafia y las caracteristicas
arqueoldgicas enterradas en tres dimensiones. En el pasado, muchos
estudios de GPR, especialmente aquellos realizados en investigaciones
arqueol -gicas, tenzan el objeti v
enterradas que potencialmente podrian representaactedsticas
arqueoldgicas, que podrian ser excavadas mas tarde (Conyers 2012a: 14).
La profundidad real y la orientacibn de cualquier caracteristica
descubierta, y la naturaleza de la estratigrafia circundante que puede haber
estado relacionada con esasacteristicas, fueron generalmente de interés
secundario.

En contraste con la mayoria de estos primeros estudios de GPR de
Ab¥“sqgqueda de anomal 2 aso, el trabaj
proposito de mapear de manera no invasiva caracteristigasadas en
detalle, a veces sin tener que excavar (Conyers 2010, 2011). Muchas
veces, cuando se planifican excavaciones como seguimiento de la
cartografia geofisica, los mapas de GPR pueden delinear con mucha
precision areas especificas (que con sueridaareas de importancia
relacionadas con ciertas preguntas de investigacion) en las que
concentrarse sin la necesidad de una excavacion extensa (Conyers 2010;
Conyers y Leckebusch 2010). Para lograr estos objetivos, es necesario un
mapeo preciso del ssbelo en profundidad real.

Los arguedlogos con experiencia en geologia también han aprendido
que los datos de GPR proporcionan informacién estratigrafica excelente
sobre los sedimentos y suelos que rodean las caracteristicas arqueoldgicas
de interés (Baramet al.2011; Conyers 1995; Conyers et al.2002; Forte y
Pipan 2008; Imai et al. 1987; Neal 2004), que generalmente son areas de
sitios que rara vez se estudian en detalle mediante métodos arqueolégicos
estandar. Este tipo de informacion estratigrafica,nquee puede obtener
de ninguna otra manera, excepto con trincheras largas o nucleos densos,
puede ser de gran valor al reconstruir topografia enterrada, estudiar
perturbaciones antropogeénicas, analizar procesos posdeposicionales o
cartografiar zonas de slo enterrado u otras caracteristicas del paisaje
antiguo (Conyers 2009).

El enfoque cambiante de la exploracion, el mapeo y el analisis de GPR
de materiales arqueologicos enterrados ha requerido un mapeo preciso del
subsuelo en profundidad real, que vacrtuo m8s al | §8 de | ¢
anomal 2aso. Para mapear materi al es
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tres dimensiones visibles en los datos GPR, que siempre se miden en el
tiempo de viaje en dos direcciones, generalmente se debe vincular a
estratigrafa conocida o caracteristicas arqueoldgicas a profundidades
medibles. Esta conversion del tiempo de viaje bidireccional a profundidad
se puede realizar como parte del procedimiento de calibracion del equipo
de adquisicion previa y, como minimo, se debezaahntes de que pueda
comenzar una interpretacion realista de los datos una vez que regrese del
campo. La conversion de los tiempos de viaje del radar a profundidad se
puede realizar si se puede calcular la velocidad de las ondas de radar a
través del mierial por el que viaja la energia. Este capitulo describe una
serie de pruebas de campo y de laboratorio que se pueden realizar para
llegar a esas mediciones de velocidad.

El tiempo de viaje de las ondas de radar es una de las medidas directas
obtenidas on equipos GPR en el campo. La profundidad (o distancia) a
las interfaces enterradas o las caracteristicas de interés se puede medir
directamente solo con una cinta métrica u otro dispositivo de medicion de
distancia en una excavacion o afloramiento abiennediante sondeo o
extraccion de muestras. Si se conocen tanto el tiempo como la distancia a
partir de estas dos mediciones directas, se puede calcular la velocidad
media de propagacion de las ondas en el suelo. La otra medicion directa
importante es lamplitud de las ondas registradas, que con las mediciones
de profundidad y distancia, produce una ubicacién tridimensional precisa
de toda la informacién del radar en el espacio.

Hay dos técnicas de campo generales para determinar la velocidad: el
métodode onda reflejada (o posiblemente refractada) y el método de onda
directa. Los métodos de ondas reflejadas requieren que la energia del radar
se refleje desde objetos o interfaces estratigraficas a profundidades que
puedan medirse directamente (Conyeraugilis 1996). Los métodos de
onda directa transmiten ondas de radar directamente a través del suelo, de
una antena a otra, también a lo largo de una distancia medida. Otros
métodos para obtener la velocidad son una medicién directa de la
permitividad dielétrica relativa de las muestras en el laboratorio (que rara
vez imitan las condiciones de campo) o un andlisis de la geometria de las
hipérbolas de reflexion generadas a partir de fuentes puntuales enterradas
utilizando varios programas informaticos.

Si esposible, se deben realizar mdltiples pruebas de velocidad en
diferentes ubicaciones en un area de estudio porque es comun que la
velocidad de los suelos y sedimentos en un &rea de prueba cambie tanto
lateralmente como con la profundidad. Las variacioneveiecidad
lateral son causadas mas comunmente por cambios en la saturacién de
agua y cambios de materiales en un sitio. El contenido de agua suele ser
la variable més importante que afecta la velocidad de las ondas de radar
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(Conyers 2004; Conyers 2012:)34a arena de cuarzo seca tiene un RDP

de aproximadamente 4 (tabla 3.1), que calcula una velocidad de onda de
radar de 14,99 centimetros por nanosegundo (ecuacion 3.1). Por el
contrario, el RDP del agua es de aproximadamente 80, corresponde a una
velocidal de radar de 3,35 centimetros por nanosegundo. Por lo tanto, si
solo una pequefia cantidad de agua esté contenida en los espacios porosos
de la arena seca, la velocidad de la energia del radar que viaja en ellos
disminuira significativamente debido a esantedad adicional. En la
mayoria de los entornos, el contenido de agua del suelo y los sedimentos
aumentard naturalmente con la profundidad y, por lo tanto, la velocidad
promedio de la onda de radar del material disminuira en consecuencia.

El grado de contédo de agua residual en los sedimentos y suelos
ubicados por encima del nivel fredtico, asi como la profundidad del nivel
freatico, a menudo pueden fluctuar drasticamente en un area debido a
cambios en la topografia de la superficie, la estratigrafialyi¢acion de
las caracteristicas del drenaje. En contextos arqueoldgicos, las
caracteristicas antropogénicas enterradas también pueden crear capas de
diferente composicion que afectan la saturacion del agua y crean cambios
draméticos de velocidad en urtisi Por lo tanto, la velocidad esta
influenciada por las diferencias de saturacién de agua, ya que estan
controladas por cambios en la composiciébn de sedimentos y suelos.
Muchas veces es dificil determinar las causas de las diferencias de
velocidad en urérea porque pueden estar relacionadas tanto con los
cambios de saturacion de agua como con las diferencias de materiales o,
por lo general, con ambos.

Es importante reconocer que las mediciones de velocidad en un sitio
a menudo son validas solo para lotodale GPR que se recopilan dentro
de unos dias (o0, a veces, unas pocas horas) de cuando se realizan las
pruebas. Los cambios en la velocidad pueden variar drasticamente con el
tiempo, ya que los sedimentos y la humedad del suelo fluctdan
estacionalmente,ya veces, pueden cambiar rapidamente, incluso durante
el tiempo que se lleva a cabo un levantamiento, debido a lluvias
torrenciales, deshielo o inundaciones. Por ejemplo, las pruebas de
velocidad realizadas en un sitio en América Central, que consiste
principalmente en ceniza volcéanica, durante la temporada de lluvias
arrojaron un RDP de 12 (velocidad promedio de 8.7 centimetros por
nanosegundo) (Doolittle y Miller 1992), mientras que pruebas similares
realizadas en el la misma é&rea al final de una estagiéa de 6 meses
midié un RDP de aproximadamente 5, o una velocidad promedio de 13,4
centimetros por nanosegundo (Conyers 1995; Conyers y Lucius 1996). En
este caso, si las pruebas de velocidad realizadas durante una temporada se
usaran para procesar @erpretar los datos GPR adquiridos solo unos
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meses después, las profundidades ajustadas a la velocidad de las
reflexiones del radar serian extremadamente inexactas. EI mismo tipo de
cambios draméticos también se han visto de la noche a la mafiana. En el
sutoeste de Estados Unidos, se obtuvieron buenos reflejos de radar un dia,
desde profundidades cercanas a los 2 metros con una antena de 500
megahercios. Durante la noche cayeron 3 pulgadas de lluvia, y al dia
siguiente, se registraron reflejos pobres desdguofundidad maxima de

solo 50 centimetros, con un RDP calculado completamente diferente
(Conyers y Cameron 1998). En este caso, la adicion de agua cambid no
solo la velocidad de propagacion del radar, sino también la profundidad
de penetracién de la exgéa del radar en el suelo.

METODOS DE ONDA REFLEJADA

El método méas preciso y sencillo para medir la velocidad es
identificar las reflexiones en los perfiles GPR que se producen a partir de
objetos, artefactos o zonas de interés, que ocurren a profdeslida
conocidas. Estos métodos permiten una determinacién directa de la
velocidad media de las ondas de radar desde la antena de superficie hasta
una profundidad medida. En el pasado, este tipo de pruebas de velocidad
se han realizado en sitios arqueoldgieosobjetos tan diversos como
huesos de ballena enterrados (Vaughan 1986), alambre de cobre (Kenyon
1977) y latas de pintura vacias (Doolittle y Miller 1992). Debido a que el
metal es un reflector de energia de radar casi perfecto, los reflejos
generados re un perfil que cruza un objeto metalico son facilmente
identificables en la mayoria de los perfiles GPR como hipérbolas distintas.
Se pueden realizar otras pruebas de un tipo similar cuando una pared
enterrada o alguna otra caracteristica de reflexidnatge puntual esta
parcialmente expuesta en una excavacion y se puede identificar en los
perfiles GPR (Conyers y Lucius 1996). De manera similar, identificar un
reflejo distintivo generado a partir de un cambio de material notable en el
suelo y luego pedrar 0 excavar una zanja de prueba para exponerlo, o
verlo en un afloramiento, servira para el mismo propésito siempre que se
pueda determinar la superficie de reflexion exacta. identificado
positivamente. Esto se hizo donde el piso de una casa de@illacta
y una superficie viva asociada rica en carbon fueron expuestos por la
accion de las olas a lo largo de la costa de Oregdn (figura 5.1). Estas
interfaces arqueoldgicas y geoldgicas podrian mapearse lateralmente y la
reflexion generada de ambos irdi@amente visible en un perfil GPR
recogido en la parte superior del material preservado. Se midié la
profundidad de estas interfaces y se utilizo el tiempo transcurrido en las
antenas de 400 MHz para calcular la velocidad.
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El método mas facil y precigmmra determinar la velocidad es excavar
0 encontrar una zanja o afloramiento cercano y colocar una barra de hierro
horizontalmente en una cara vertical. Luego, las antenas se colocan
lentamente sobre la barra mientras se registran los reflejos del sudysuelo
un perfil. La barra de metal sera evidente como una hipérbola de reflexion
distinta, como las que se muestran en las tuberias enterradas en la figura
3.15. Para obtener la maxima cantidad de reflexion de una barra de metal
delgada, el eje largo de lastenas de superficie (de lado a lado) debe estar
orientado paralelo a la longitud de la barra horizontal.

plso de & gass quemadisuperflcle dé vivienda -
" en cenizas enterradas &,&,

T —

dﬂiasa qHEmadr

Figura 5.1: EIl piso de una casa prehistérica quemada y una vivienda
adyacente rica en carbon expuesta en un acantilado de la playa también son
visibles en un perfil de reflexion de 400 MHz recogido a lo largo de la parte
superior de ese acantilado. La profundidad de los horizontes que generaron
las reflexiones se midié en dos ubicaciones y con los tiempos de viaje en dos
direcciones medidos end perfiles GPR, los tiempos de viaje promedio en
dos areas se calcularon facilmenteEn todos los casos, las velocidades
medidas de esta manera son un promedio desde la superficie del suelo hasta
la profundidad del objeto o interfaz medido. Mltipleagbas de este tipo
desde muchas profundidades en el suelo pueden determinar si hay un gran
cambio en la velocidad con la profundidad y también lateralmente a través
de un sitio. Sin mediciones de velocidad precisas, todas las interpretaciones
de los perfes GPR que requieren cualquier resolucién tridimensional seran
especulativas.
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Esta orientacién de la antena creara un campo eléctrico que también
se orienta en paralelo a la barra, produciendo la maxima cantidad de
reflexion. Ademas, al realizar edipo de pruebas, se debe utilizar la
frecuencia de antena correcta adecuada para la profundidad y el tamafio
del objeto que se necesita iluminar. Si se utiliza una antena de baja
frecuencia, puede ser necesario un objetivo bastante grande para que sea
visible en perfiles bidimensionales estandar, debido a la menor resolucion
de esta antena.

Cuando los perfiles de reflexién son inmediatamente visibles en la
pantalla de la computadora durante la recopilacién de datos, y si se
superpone una escala de tiempaaeifil, el vértice de la hipérbola se
puede medir en el tiempo. El tiempo y la profundidad produciran
velocidad, que se puede usar inmediatamente para calcular la ventana de
tiempo para la profundidad necesaria para resolver las caracteristicas de
interés.Si la barra de hierro no es visible, es posible que el perfil deba
procesarse mas adelante para aumentar la visibilidad del objetivo,
utilizando los métodos de filtrado y mejora de datos que se describen en
el capitulo 6.

Cuando se realizan multiples pbas a diferentes profundidades en
un area de estudio, a menudo se calcularan diferentes velocidades debido
a los cambios en la saturacién del agua y la composicion del suelo con la
profundidad. Si solo se usa una velocidad promedio (que suele ser el
caso),podria haber distorsion vertical si se usara una velocidad derivada
de una prueba de onda directa poco profunda (que probablemente tendria
una velocidad relativamente alta) para corregir en profundidad todas las
reflexiones en un perfil. Los reflejos prardos desde las interfaces
cercanas a la superficie del suelo se corregirian aproximadamente a su
profundidad correcta, pero los de las profundidades del suelo
probablemente parecerian demasiado superficiales, ya que los tiempos de
viaje del radar desdas profundidades del suelo probablemente sean mas
lentos. La alternativa también seria cierta si se usara una velocidad
promedio obtenida de un objeto mas profundo en el suelo, lo que
produciria una velocidad promedio mas lenta. Esa velocidad mas lenta,
cuando se aplica a un conjunto de datos completo, tenderia a hacer que los
reflejos superficiales parezcan més profundos de lo que realmente son.

Este es uno de los obstaculos que se encuentran al utilizar un RDP
(velocidad) promedio para corregir los tiempde viaje del radar a la
profundidad durante el procesamiento de datos. Si se conocieran
diferentes valores de RDP para profundidades especificas, es posible que
algunos programas de computadora conviertan los perfiles medidos en el
tiempo en perfiles deprofundidad utilizando diferentes RDP para
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diferentes profundidades. Es posible que aln exista alguna distorsién en
los perfiles resultantes en los limites entre unidades con diferentes RDP
porque se inferirian cambios abruptos de velocidad que puedesr no s
reales. Un enfoque mas preciso seria obtener valores de RDP a diferentes
profundidades y luego compilar una curva de variacién de velocidad para
la seccidén estratigrafica en su conjunto. Algunos programas de
procesamiento de datos GPR permiten estedipoorreccion sofisticada

para crear perfiles de profundidad mas precisos.

Es muy posible que la imposicion de una sola velocidad (o RDP),
derivada de una prueba realizada en una sola area del sitio, a todos los
datos de GPR adquiridos en las redes citantes podria producir
calculos de profundidad falsos si las condiciones del subsuelo cambian
lateralmente. Por ejemplo, si hubiera mayores saturaciones de agua en un
area debido a una capa freatica encaramada (que produce velocidades mas
lentas), la profodidad real de las interfaces de interés también podria
variar considerablemente. En su mayor parte, sin un conocimiento
estratigrafico detallado de un sitio, estas variaciones probablemente
pasarian desapercibidas y las interpretaciones con respecto a la
profundidad de ciertas unidades serian inexactas. Un conjunto de datos de
pruebas de calibracion de velocidad mas dispersos geograficamente
podria permitir que se hiciera un mapa de gradiente de velocidad en tres
dimensiones y producir perfiles y mapas rpéacisos. Sin ellos, estos
problemas potenciales de velocidad deben aceptarse como parte de la
imprecisién inherente del método GPR.

Otro tipo de error que es posible con las conversiones de velocidad se
cometié en un area donde el Unico lugar disporphla una prueba de
onda directa era un frente de excavaciéon que habia estado expuesto a los
elementos durante dos afios (Conyers et al. 2002). Esto ocurrié en un area
desértica en Jordania donde la arena arrastrada por el viento era el material
matriz del gio. Se realizaron numerosas pruebas de onda directa en una
barra de hierro a diferentes profundidades a lo largo de la cara expuesta y
se encontrd que las velocidades eran consistentemente muy altas en toda
la seccion, con un RDP de aproximadamente 3eghbu todas las
reflexiones en la cuadricula se corrigieron usando esta velocidad
promedio y se cartografiaron la profundidad de las caracteristicas y las
interfaces estratigraficas de interés en toda el area de estudio.

Cuando estas caracteristicas fuerocavadas mas tarde, se encontrd
que todas las caracteristicas cartografiadas eran casi tres veces mas
superficiales de lo previsto en los mapas de GPR. Después de evaluar lo
que pudo haber salido mal, se concluyé que la arena en la exposicion
donde se mizaron las pruebas de velocidad se habia dejado secar
significativamente a lo largo del frente de excavacion, creando un material
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anormalmente seco que permitié que las ondas de radar viajaran a una
velocidad muy alta. velocidad. EI mismo tipo de mateypig permanecio
enterrado (donde se recopilaron los datos de GPR) retuvo su humedad
natural. Por tanto, se aplicé una velocidad muy errénea a todos los datos
de reflexion. Este error simple, pero potencialmente desastroso, puso
inmediatamente en duda lapacidad de los arquedlogos geofisicos que
llevaron a cabo el estudio, ya que las caracteristicas fueron descubiertas
mientras aln estaban presentes en el campo (Conyers et al. 2002).

Afortunadamente, todos los involucrados entendieron (jo se les hizo
conmprender!) Las posibles dificultades de velocidad en el procesamiento
de GPR y pudieron corregir rapidamente los errores en el procesamiento
antes de que se realizaran excavaciones adicionales. Si las excavaciones
hubieran tenido lugar dias o semanas despdéspués de que los
geofisicos que realizaban el estudio hubieran abandonado el campo
durante mucho tiempo, todos los resultados del estudio de GPR podrian
haberse puesto en duda. En este caso, las pruebas de velocidad deberian
haberse realizado en zamj&cién excavadas, no en las excavaciones mas
antiguas donde se habia dejado secar el sedimento.

METODOS DE ONDA DIRECTA

Aunque a veces no son tan precisos como los métodos de onda
reflejada, las técnicas de onda directa proporcionan una forma adicional
de determinar la velocidad de la onda de radar en el campo. En este tipo
de pruebas, se separan dos antenas, con el material a probar ubicado entre
las dos. Luego, una antena transmite a la otra y se puede medir el tiempo
de transmision unidireccional eatas dos. Si se conoce la distancia entre
las dos antenas, se puede calcular la velocidad (Conyers y Lucius 1996).
Un tipo de prueba de este tipo se llama punto medio comun (CMP) (Fisher
et al. 1994; Leckebusch 2003; Malagodi et al. 1994; Neal 2004uUeerr
y Tygel 2005; Tillard y Dubois 1995), y una prueba similar es Refracciéon
y reflexién de gran angular (WARR) (Imai et al. 1987; Milligan y Atkin
1993; Reynolds 2011). Las pruebas de transiluminacién son un tercer tipo,
todas las cuales se basan en shmi método general en el que las ondas
de radar se transmiten en una direccion unidireccional entre dos antenas
gue estan separadas por el material a probar.

En todos estos tipos de pruebas es necesario un sistema GPR que
permita separar dos antenas. Mughsistemas GPR cominmente
utilizados por los arquedlogos recopilan datos con antenas duales que
estan conectadas permanentemente, grabando en un solo canal con un
cable de antena que conduce a la unidad de control, y por esta razon, este
tipo de pruebas deelocidad no son tan comunes como otros. Algunos
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fabricantes producen antenas duales que se sujetan entre si y se pueden
separar facilmente, pero generalmente se necesitan conexiones especiales
para permitir esta separacion (o dos cables: uno que ccadetantena).

De lo contrario, es necesario un divisor de cable con dos antenas
independientes o un sistema GPR multicanal. Si las Unicas dos antenas
disponibles para una prueba de onda directa no tienen la misma frecuencia
pero estan cerca (por ejemplmtenas de 400 y 500 megahercios), se
pueden usar ambas, ya que ambas transmitiran y recibirdn dentro del
ancho de banda de la otra.

En las pruebas WARR y CMP, la energia del radar se envia de una
antena a otra a medida que se separan cada vez mas. lossdeaz
reflexion individuales generalmente se recopilan (y a menudo se apilan
para mejorar su calidad) en modo de pasos para este tipo de prueba. Las
ondas de radar que se mueven entre las antenas atravesaran el aire y las
capas cercanas a la superficie sitlo y se recibiran en la otra (figura
5.2). Si se conoce la distancia de separacion y se pueden deducir las
trayectorias de viaje de las ondas de radar, las ondas que llegan se pueden
medir en el tiempo y potencialmente se puede calcular una serie de
mediciones de velocidad de diferentes capas en el suelo. En el método
CMP, primero se colocan ambas antenas una al lado de la otra en el suelo
y se recopila un rastro de reflexion. Puede haber tres o méas llegadas de
olas recolectadas en esta ubicacién: weaMipja en el aire, otra a lo largo
de la interfaz airdierra y posiblemente mas que se reflejan y refractan
desde interfaces enterradas en el suelo. Luego, las antenas se separan una
distancia medida (10 centimetros, quizas), y se registra otro rastro d
reflexion (figura 5.3). Este procedimiento de recoleccion se repite muchas
veces hasta que las antenas estan separadas hasta por 5 0 10 metros. La
energia continuara viajando por varios caminos entre las dos antenas, y si
se pueden identificar las llegesl de ondas que han viajado dentro del
suelo y se conoce la distancia entre las dos antenas, se puede calcular la
velocidad. ElI mismo tipo de registro también se puede realizar en la
adquisicion de datos continua con la imposicidon de marcas de referencia
para ceder la distancia medida a lo largo de una cinta métrica en el suelo.
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antena transmisora antena receptora

T onda de aire superficie
del suelo

onda de tierra

onda reflejada

interfaz del subsuelo

Figura 5.2: Se registran al menos 3 ondas en las pruebas CMP y WARR: la
onda de aire que viaja en el aire desde las antenas transmisoras a las
receptoras, la onda terrestre qggemueve a lo largo de la interfaz entre el
suelo y el aire, y una o mas reflejadas (y a veces refractadas) que se mueven
dentro del suelo.

Figura 5.3: En las pruebas CMP, el envio y la recepcion separados se
mueven en pasos (en esta prueba indicguwsbanderillas a distancias
medidas, con trazas de reflexién individuales se registran en cada ubicacién.

Los rastros de reflexion se recopilan de la misma manera en el
método WARR, excepto que solo se mueve una antena mientras que
la otra permanecestable. A veces, se deben realizar pruebas
WARR en lugar de pruebas CMP si no hay suficientes personas en
el campo en el momento de la prueba para mover ambas antenas
simultdneamente.

En las pruebas WARR, debe haber capas subsuperficiales para
reflejar laenergia que sea horizontal o que no se sumerja mucho
(Reynolds 2011). Esto se debe a que la energia debe moverse de
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forma predecible entre las dos antenas, lo que rara vez es el caso.
Por esta razon, las pruebas CMP son el método preferible, ya que el
purto medio entre las antenas sigue siendo el mismo, lo que permite
determinar los puntos donde la energia se refleja en cada reflector
subterraneo en cada ubicacion de desplazamiento y, por lo tanto, la
consistencia aérea en profundidad no es un requisigmaAs, para

que el resultado de las pruebas WARR sea exacto, se debe suponer
que la velocidad de las capas individuales no cambia drasticamente
lateralmente, lo que también es raramente el caso.

Los datos comunes de punto medio y WARR se muestran
tipicamette en un perfil de reflexion GPR estandar, con la distancia
de separacion de la antena en el eje horizontal y el tiempo en el eje
vertical (figura 5.4). A medida que las antenas se separan, la primera
onda recibida es la onda de aire. Idealmente, se negdst el
momento cero cuando la distancia de separacion de la antena es
cero, 0 el desplazamiento cero se puede tener en cuenta
posteriormente durante el procesamiento de datos. La llegada de la
segunda onda suele ser la onda terrestre que viaja a lad&tgo
interfaz tierraaire y se registra poco después de la onda aérea. La
tercera, y las llegadas posteriores, suelen ser ondas reflejadas o
refractadas generadas en las interfaces del subsuelo. En areas con
niveles freaticos poco profundos, puede ssilpe distinguir entre
lo que se conoce como olas terrestres "secas" y las que estan
"himedas" y que pueden viajar dentro de un suelo saturado cerca
de la superficie (Fisher et al. 1994). La onda de tierra también debe
cruzarse con la onda de aire en @hpo cero en la parte del perfil
del radar donde las dos antenas se tocaban (figura 5.4).
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Figura 5.4: Los rastros recolectados a intervalos cuando las antenas estan
separadas de un punto medio comin (prueba CMP) se apilan para su
visualizacion. Se puedidentificar que la onda de aire recta se mueve a la
velocidad de la luz con una velocidad de aproximadamente 0,3 metros /
nanosegundo (3 metros en el eje horizontal y 10 nanosegundos en el eje
vertical). La velocidad de la onda terrestre es de aproximaatz 0,1 metros

/ nanosegundo (1,5 metros en el eje vertical; 15 nanosegundos en el eje
horizontal). Una onda reflejada (o0 quizés refractada) de una profundidad
desconocida en el suelo se registrd6 cuando las antenas se separaron 3,5
metros a 33 nanoseguwsgl(una velocidad de aproximadamente .11 metros /
nanosegundo).

Otras ondas de radar que viajaron mas profundamente dentro
del suelo pueden refractarse dentro del suelo y las unidades
estratigraficas y, a veces, reflejarse entre las capas del subsuelo
ankes de llegar a la antena receptora, creando lo que potencialmente
puede ser una serie confusa de llegadas de ondas registradas. Estas
llegadas posteriores generalmente se pueden diferenciar de las
ondas terrestres 0 aéreas porque no se cruzan en el wengo
cuando las dos antenas se tocaban.

Cuando se mide el tiempo y se conoce la distancia (entre las antenas),
y se pueden identificar los reflejos de ciertas distancias en el suelo, se
puede calcular la velocidad promedio. En la figura 5.4, la onda de aire se
puede identificar en cualquier pona lo largo del diagrama de ondas
tomando una lectura de tiempo y distancia y calculando la velocidad. En
este ejemplo, la llegada de la onda de aire a una separacion de antena de
unos 3 metros se produjo a 10 nanosegundos, que es una velocidad de 0,3
metros por nanosegundo (exactamente la velocidad de la luz en el aire).
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La onda de tierra lleg6 a 15 nanosegundos cuando las antenas se separaron
1,6 metros, que es una velocidad de poco menos de 0,1 metros por
nanosegundo (una disminucion de la velocidadadenda de aire de
aproximadamente un tercio). La onda reflejada de algun horizonte
desconaocido en el suelo llegd a 33 nanosegundos cuando las antenas se
separaron 3,5 metros, dando también una velocidad de aproximadamente
0,1 metros por nanosegundo.

En lamayoria de los casos, las pruebas CMP y WARR generalmente
solo miden las velocidades de los suelos superficiales u otro material que
se encuentra muy cerca de la superficie del suelo. No deben verse como
una forma de determinar la velocidad a una grafupdidad a menos que
sea posible de alguna manera identificar las trayectorias reales de las
ondas de radar que viajaron mas profundamente dentro del suelo. Para
determinaciones de velocidad mas profundas, se deben utilizar métodos
de onda directa. Much@gsogramas de procesamiento GPR tienen rutinas
de software disponibles para procesar rapidamente los datos recopilados
de esta manera y se puede estimar la velocidad promedio a varias
profundidades en el suelo para el procesamiento posterior de los datos.

Se utiliz6 un método de recopilaciéon de datos CMP modificado
como una forma de recopilar un conjunto de datos de reflexién
tridimensional muy preciso en un area pequefia donde se necesitaban
volimenes precisos de datos de reflexion en profundidad resb(Bgr
Tygel 2005; Pipan et al. 1996; Pipan et al. 1999). Usando el método CMP
dentro de una cuadricula de 8 por 8 metros, se realizaron muchos cientos
de pruebas CMP, recolectando miles de trazas que luego fueron apiladas
y procesadas en un cubo tridimemsl. Este enfoque innovador, aunque
dificil de realizar y lento de procesar, produjo imagenes tridimensionales
superiores del suelo que no estan disponibles de ninguna otra manera.

Pruebas de transiluminacion

El método de transiluminacion es otra prudbavelocidad de onda
directa que es aplicable a entornos argueoldgicos porque se puede realizar
en dos excavaciones cercanas donde la seccion de material a probar se
conserva entre ellas. Originalmente fue desarrollado como un método para
evaluar la integdad de estructuras intactas tanto para aplicaciones de
ingenieria como arqueoldgicas (Conyers y Lucius 1996; Bernabini et al.
1994). Para realizar pruebas de transiluminacion, las caras de las
excavaciones deben estar lo mas paralelas posible. Tambidgjcgssi
las pruebas se realizan poco después de que el material esté expuesto en
las excavaciones para que cualquier evaporacion o filtracién de agua a lo
largo de las caras no cambie significativamente las caracteristicas de
saturacion de agua del maééque se va a probar.
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Luego se colocan dos antenas, una para enviar y otra para recibir, en
las paredes de las dos excavaciones, apuntando una hacia la otra (figura
5.5). Es importante que las dos excavaciones estén separadas por al menos
una longitud deonda mas o menos de la frecuencia central de la antena
que se utiliza para transmitir, de modo que la antena receptora esté mas
all4 de la zona de campo cercano de la antena transmisora.

Figura 5.5: Al realizar una prueba de transiluminacion, se sosti dos
antenas en caras verticales, apuntando una hacia la otra y separadas por el
material a probar. Aqui, una antena transmisier&00 MHz apunta hacia

una antena receptora en el lado opuesto de este material, justo fuera de la
imagen de la izquiedd

Luego se realiza una serie de pruebas de transiluminacion
comenzando en la base de las excavaciones y avanzando hacia arriba. Las
dos antenas se pueden mover hacia arriba, ya sea en pasos, recolectando
uno o muchos trazos de reflexion apilados en qmd®, 0o de forma
continua a medida que la energia del radar se transmite entre las dos. Se
debe tener cuidado de mantener las antenas separadas a una distancia y
una altura conocidas de la base de la excavaciéon a medida que se mueven.
Si las antenas se mwen en pasos, es importante que cada antena se
mueva a la misma distancia desde la parte superior o inferior de las caras
expuestas para que siempre se conozca la distancia entre las dos. Si las
paredes de la excavacion estan inclinadas, entonces seedbbar una
serie de mediciones de distancia para llegar a las separaciones de antena
para cada uno de los pasos donde se recolectan los datos.

Cuando el material que se va a probar de esta manera esta altamente
estratificado, es importante que el camgzico generado por la antena
dipolo esté orientado en paralelo a los planos de cama. Para ello, los ejes
largos (de lado a lado) de las antenas deben colocarse paralelos a los
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planos de cama. De esta manera, la mayor parte de la porcion eléctrica del
canpo electromagnético vibrard paralelamente a las capas del lecho y
habrd un aislamiento méaximo del haz del radar dentro de cada unidad
estratigrafica (Conyers y Lucius 1996). Sin embargo, el cono de
iluminacion de la antena del radar aln puede transméngéndel radar

a capas adyacentes independientemente de la orientacion de las antenasy,
como siempre, las trayectorias de viaje de energia en el suelo son dificiles
de predecir o definir a posteriori. En todos los casos, las antenas
transmisorgy recepora deben estar orientadas en la misma direccion para
que exista la maxima "comunicacion” entre las dos.

En una prueba de transiluminacién de este tipo, dos excavaciones
expusieron una seccién gruesa de ceniza volcanica (Conyers y Lucius
1996). Se identi€aron ocho unidades de ceniza diferentes en las caras de
las excavaciones y se recogieron rastros de reflexion en cada lecho en siete
pasos, desde la base de la excavaciéon hacia arriba. Se coloc6 una antena
de 300 megahercios en un lado de la exposica gecibir y una antena
de 500 megahercios en el otro para transmitir. Un andlisis de los tiempos
de viaje en cada paso mostré que la velocidad aumenté de unos 6
centimetros por nanosegundo en la base (RDP de 23,2) a 28 centimetros
por nanosegundo (un RO 1,1) en la parte superior (figura 5.6). Las
dos mediciones de velocidad en la parte superior probablemente no
midieron el viaje de la onda del radar en el suelo, ya que la energia del
radar probablemente se "filtré" por la parte superior de la exdavgci
viajo en el aire entre las dos antenas, produciendo un RDP de 1,1, que es
casi el de la velocidad de transmision del radar en el aire.
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Figura 5.6: En las pruebas de transiluminacion, las mediciones de velocidad

se pueden determinar en funcion ldeprofundidad, donde la energia se
mueve horizontalmente en una direccién unidireccional a medida que las
antenas se mueven hacia abajo en pasos desde cerca de la superficie hasta
170 cm de profundidad. En esta prueba hay una disminucion gradual de la
velocidad con la profundidad, debido a una mayor saturaciéon de agua en el
material que se esta probando. Las pruebas 6 y 7 midieron las ondas de radar
que viajaban en el aire sobre la parte superior de la excavacién y cualquier
energia que viajara a travéd dwterial no fue identificable.

La identificacion de las ondas de aire "filtradas" que viajaron entre las
dos excavaciones ilustra la importancia de utilizar excavaciones bastante
profundas al realizar pruebas de transiluminacion. Si las pruebas se
realizan demasiado cerca de la superficie, las ondas de radar viajaran por
encima o alrededor del material que se va a probar, y las primeras llegadas
pueden ser solo ondas de aire. También es fundamental que se obtengan
distancias precisas entre las antenatdas las posiciones para que se
puedan realizar célculos de ondas de aire y sus tiempos de llegada
calculados con anticipacion y luego identificados.

Conociendo la separacion horizontal de las antenas y el tiempo de
viaje en un sentido de la energia dalar entre las dos antenas en cada
paso, se pueden calcular las velocidades y determinar el RDP, utilizando
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la ecuacion 3.1. Cuando se trazaron las mediciones de velocidad en cada
uno de los siete pasos, como se muestra en la figura 5.6, frente a la
profundidad de las antenas, se construyd un gréfico de gradiente de
velocidad. La informacion de velocidad derivada de las pruebas de
transiluminacién puede ser de gran importancia porque identifica los
cambios de velocidad en funcion de la profundidad, loggmeralmente

no es posible en los métodos de onda directa. En el grafico de la figura
5.6, la velocidad aumenta a un ritmo bastante constante con mayor
profundidad, lo que probablemente indica un aumento gradual de la
saturacion de agua residual, que tambiue visible como cambios de
color menores en la seccién expuesta de ceniza volcanica probada. El
pequefio cambio en el gradiente de velocidad a 100 centimetros puede
indicar un cambio en la velocidad entre capas de composicibn muy
diferente y, por lo tan, diferentes saturaciones de agua.

Si los cambios en la velocidad pueden correlacionarse con la
litologia u otros cambios de composicion o de saturacion de agua en el
material, pueden producir informacion importante para interpretar los
perfiles de rdéxidn cercanos, ya que siempre es importante comprender
los origenes de las reflexiones al intentar comprender los datos GPR de
cualquier sitio. Debido a que todas las reflexiones se generan en interfaces
enterradas donde hay distintos cambios de veldcids pruebas de
transiluminacién pueden ser uno de los mejores métodos para comprender
estas variaciones y posiblemente correlacionar las reflexiones con
unidades estratigraficas conocidas en el subsuelo.

Los datos de las pruebas de transiluminacidmedeusarse con
precaucion porque las trayectorias de viaje de las ondas de radar dentro
del material que se esta probando nunca pueden conocerse con certeza, al
igual que con las pruebas CMP y WARR. En todos estos tipos de pruebas
de ondas directas, la egé del radar tenderd a viajar preferentemente
dentro del material de mayor velocidad, y el tiempo de la primera llegada
gue se utiliza para calcular la velocidad puede ser de las ondas que
viagjaron en la "velocidad mas rapida". Material, no necesari@men
aguellos dentro del material de la profundidad a la que se colocan las
antenas. Cualquier llegada de ola que pueda haber viajado a través de la
capa de menor velocidad seria entonces abrumada, oscurecida o
irreconocible de otra manera en las trazadtasdes.

Las pruebas de transiluminacién, CMP y WARR siempre deben
realizarse junto con las pruebas de onda directa de objetos a profundidades
conocidas. La combinacion de ambos tipos de métodos de prueba de
velocidad producira tanto mediciones de velodid@rtical promedio
como un gradiente de velocidad con profundidad.
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MEDICIONES DE LABORATORIO DE RDP

En la mayoria de los sitios arqueoldgicos, generalmente se pueden
recolectar muestras de unidades subterrdneas para su posterior
procesamiento en elaboratorio para determinar la permitividad
dieléctrica relativa, la conductividad eléctrica y la permeabilidad
magnética. Estas mediciones se pueden utilizar para estimar la atenuacion
de la velocidad y la energia de los materiales en un sitio. También so
valiosos para la construccién de modelos informéticos bidimensionales,
que se analizan en el capitulo 7. Si las muestras de suelo y sedimentos se
recogen y se almacenan inmediatamente en recipientes herméticos, se
pueden considerar como condiciones denma aproximadas. Sin
embargo, en realidad, las muestras que se almacenan y transportan en
bolsas o botellas de plastico nunca replicaran las condiciones del campo,
ya gue su porosidad, empaque de granos y saturaciéon de agua cambiaran
algo en el proceso decoleccién y transporte.

Desafortunadamente, solo unos pocos dispositivos pueden realizar
este tipo de mediciones de laboratorio, ninguno de los cuales esta
disponible para la mayoria de los arquedlogos. Una forma de determinar
las propiedades magnéticaeléctricas en el laboratorio es mediante el
uso de técnicas descritas por Olhoeft y Capron (1993) y Saarenketo
(1998). En estas pruebas, las muestras primero se secan y trituran y luego
se someten a diferentes frecuencias de energia electromagnética en u
dispositivo llamado analizador de redes (Conyers 2004). Las mediciones
de RDP, conductividad y permeabilidad magnética se pueden realizar
cuando las muestras estan totalmente secas y con diferentes saturaciones
de agua. Los cambios de saturacion de agease pueden encontrar en
el campo se pueden simular humedeciendo progresivamente las muestras
con agua de un gotero entre las pruebas, dando tiempo para que el agua
penetre adecuadamente en el material.

Existe un peligro cuando se utilizan datos de &stede pruebas de
laboratorio porque los cambios en el material que afectan el empaque y la
porosidad del grano siempre ocurren durante el procedimiento de prueba
(Olhoeft 1986). Ademéas, cuando el agua se vuelve a colocar
artificialmente en una muestra speiés de que se haya desecado
artificialmente en el laboratorio, se crean condiciones diferentes a las del
campo. Los dispositivos que miden las propiedades electromagnéticas de
las muestras también tienden a transmitir mas energia a una muestra de la
que normalmente ocurriria en el campo, donde siempre se produce la
atenuacion y la dispersiéon de ondas con la profundidad.
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Se realiz6 una prueba de laboratorio de este tipo en lo que parecia ser
un suelo arcilloso del centro de lllinois (Conyers 2004). M&detae
determin6 que era una arcilla limosa, y se determin6 que la arcilla no era
arcilla mineraldgica sino fragmentos de roca del tamafio de arcilla
arrastrados por el viento. La muestra se deseco primero totalmente en un
horno durante la noche para elimitada el agua residual. Luego se midié
su permitividad dieléctrica relativa en muchas frecuencias que van desde
10 a 1200 megahercios (figura 5.7).

Un andlisis de esas lecturas indicé que estos tipos de mediciones
dependen un poco de la frecuencia caracéones en el extremo superior
y inferior del rango, pero el RDP se mantuvo bastante estable dentro del
rango de frecuencia de la mayoria de las antenas GPR (200 a 1000
megahertz). Estos tipos de mediciones de laboratorio siempre dependen
de la frecuena. A altas frecuencias, se pierde algo de energia
electromagnética en la estructura atdbmica de los materiales debido a las
corrientes de desplazamiento, provocadas por pequefas perturbaciones
dentro de las érbitas de los electrones. A bajas frecuensasnés en el
material no pueden responder lo suficientemente rapido al campo
electromagnético impuesto y hay una mayor conductividad iénica y, por
lo tanto, se miden valores de RDP més altos.

Dejando a un lado esas variaciones de frecuencia, lo masendeabl
la prueba que se muestra en la figura 5.7 es la sensibilidad de las muestras
a la adicion de agua. Cuando solo se agregaron 0,5 centimetros cubicos de
agua destilada a la muestra total de sedimento de 13 centimetros cubicos,
el RDP aument6 de 3 a apmmadamente 8. Y con 0,5 centimetros
cubicos adicionales de agua aumentd aun mas, a aproximadamente 17.
Esta prueba drasticamente ilustra lo importante que es la adiciéon de una
pequefia cantidad de agua para la velocidad de desplazamiento del radar
y, por b tanto, el RDP del material en el suelo (Conyers 2012a: 34).

Este mismo fendbmeno es también visible en el ensayo de
transiluminacién de la figura 5.6 donde los lechos de ceniza de idéntica
composicion tienen valores de RDP muy variables con mayor
profunddad en el suelo (y por tanto mayor saturaciéon de agua), asi como
con cambios de porosidad entre diferentes unidades estratigraficas (que
también cambia la cantidad de agua contenida en cualquier estrato).
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Figura 5.7: Una prueba de laboratorio de RDR® @na muestra de arcilla.
Cuando se sec0, este material tuvo un RDP de 3, que aument6 rapidamente
a medida que se agregaron pequefias cantidades de agua destilada, lo que
ilustra la importancia del agua para la transmisién de la energia del radar en
el sueb. Muchas de estas pruebas se han realizado en diferentes materiales
molidos y casi todas producen resultados similares con muestras secas que
tienen un RDP de 3 y todos los cambios en el RDP son una funcién de la
cantidad de agua afiadida.

Sternberg yMcGill (1995) en Arizona adoptaron un enfoque
interesante para las mediciones de laboratorio. En sus sitios, se tomaron
muestras de unidades de sedimentos subterrdneos, que se analizaron para
determinar su tamafio de particula, componentes mineralégicos y
saturacion de agua. Sin tener que depender de mediciones de laboratorio
de RDP y conductividad eléctrica, compararon sus mezclas de arena,
arcilla y agua con tablas publicadas de RDP y otras mediciones para esos
materiales (Olhoeft 1986) de una manera Imdstsimplista pero efectiva.
Luego se estimaron la permitividad dieléctrica relativa y la velocidad para
sus condiciones de campo Unicas, y los tiempos del radar se convirtieron
a profundidad aproximada, con buenos resultados.

ANALISIS DE HIPERBOLAS DE RE FLEXION DE FUENTE
PUNTUAL

Cuando los transectos de GPR cruzan caracteristicas del subsuelo que
generan fuentes puntuales, como tuberias, paredes, rocas 0 pequefios
espacios vacios, se generan reflejos hiperbdlicos (figura 3.15). La
geometria de la hipértmlgenerada (en general, la inclinacién de los
brazos de la hipérbola) es una funciéon de la velocidad promedio del
material a través del cual pasa la energia del radar (Leckebusch 2000;
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Lucius y Powers 2002; Martinaud et al.2004; Paniague et al.2004dTillar

y Dubois 1995) y el tamafio de la fuente puntual que generé la hipérbola.
Cuando se recopila un perfil con marcas de referencia de superficie
igualmente espaciadas (0 con una rueda de medicién donde las trazas de
reflexibn estan igualmente espaciadas dalgo de un transecto), la
distancia se conoce en una dimension y las velocidades de muchas
trayectorias de viaje de onda hacia y desde la fuente puntual en el suelo se
mide cuando la antena esta en diferentes ubicaciones de superficie. Luego,
una hipérbba generada por computador a
generada en el suelo y se calculan sus dimensiones (figura 5.8). Luego se
pueden medir la velocidad y la distancia, y se puede calcular la velocidad
promedio desde la superficie del suelo hasta latéusuntual utilizando
programas de computadora que aplican funciones trigonométricas a estas
mediciones. La mayoria de los programas de procesamiento GPR
disponibles realizan los mismos calculos.

Time (ns)
Sample Number

Distance (m)

A B c D E
Depthim) 0790 1089 0273 0es0 0279
Depthifl 259 257 0 217 031
same [ 03| [ 2203 [ w2 [@e| [ V&
Tisce Tog| [sa0g] [eMg [ 3] [ enE
ADP a7 [ 3@ [ 0@ [ 28 [ @
Radusiml[ 0002 | [ 0003 (0005 [ooog| 000

e ook [ N ) )

Figura 5.8: Se pueden utilizar programas informéticoargp ajustar
hipérbolas de una geometria conocida a hipérbolas de reflexion en perfiles
de radar con el fin de llegar a obtener la velocidad. En esta prueba, las fuentes
puntuales poco profundas calcularon una RDP de aproximadamente 3. En
reflexiones mas pfundas se calcularon valores promedio para RDP de hasta
4.3.

Un levantamiento GPR que genera muchas hipérbolas en perfiles de
reflexion se puede usar facilmente para evaluar la velocidad tanto en
profundidad como a lo largo de una cuadricula sin tenerecurrir a
ninguno de los métodos de prueba de velocidad de campo anteriores
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(figura 5.8). En este método, se pueden probar hipérbolas que se
generaron a diferentes profundidades en el suelo (asumiendo que hay
hipérbolas presentes) y se pueden determieugaciones en la velocidad

tanto con profundidad como espacialmente a lo largo de un perfil, y con
suficiente informacion de multiples perfiles, a través de un perfil. red. A
menudo, se trata de mas informacion de la necesaria, o incluso deseada, y
normdmente una velocidad media para el conjunto de datos en su
conjunto es suficiente para corregir los tiempos de viaje del radar a una
profundidad aproximada.

CONCLUSIONES ANALISIS DE VELOCIDAD

Las pruebas de velocidad mas precisas son las realizadasaempe
gue miden directamente los tiempos de viaje del radar de los objetos a
profundidades conocidas. El objeto a resolver debe ser de metal para
maximizar los reflejos del radar. Si es posible, se deben realizar una o mas
pruebas de velocidad dentro@rca de una cuadricula de GPR propuesta
para probar la velocidad de todos los materiales que potencialmente se
estudiaran. A profundidades superiores a unos pocos metros, es posible
gue las barras de hierro u otros objetos relativamente pequefios no sean
visibles, y los objetos mas grandes, como una pared de estructura
enterrada, pueden usarse como objetivo. Sin este tipo de pruebas, la
correlacion de unidades estratigraficas importantes o materiales culturales
enterrados con los reflejos medidos en los piesnde viaje del radar
siempre sera sospechosa, a menos que la estratigrafia sea tan simple y las
caracteristicas arqueoldgicas tan dramaticas que el origen de los reflejos
resultantes no esté en duda. Esto es raramente el caso.

Si las excavaciones no estdisponibles en un sitio, la velocidad de
las zonas cercanas a la superficie se puede estimar usando pruebas
comunes de reflexion y refraccién de punto medio o gran angular. Estas
pruebas se pueden usar para estimar velocidades cercanas a la superficie,
pero generalmente no son tan valiosas para obtener informacién de
velocidad desde grandes profundidades.

Es importante comprender que cualquier dato derivado de las pruebas
de velocidad de campo de cualquier tipo debe aplicarse solo a los perfiles
de reflexén GPR que se adquirieron aproximadamente al mismo tiempo.
Las condiciones del suelo pueden cambiar con la temporada o debido a
otros factores, como lluvias intensas o deshielo, y la velocidad del radar
subterraneo puede cambiar en consecuencia.

A falta de pruebas de velocidad de campo de cualquier tipo, las
muestras de material de sobrecarga recolectadas en el campo pueden
analizarse en el laboratorio o compararse con tablas estandarizadas para
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obtener propiedades eléctricas y magnéticas. Estos dadsrpusarse

para llegar a una permitividad dieléctrica relativa aproximada, a partir de
la cual se puede calcular la velocidad, si no se dispone de otra
informacién. Por lo general, esto es mas trabajo del necesario para la
mayoria de los proyectos de GBR,que generalmente se puede obtener
una buena informacion de velocidad a partir de un analisis de hipérbolas
de reflexion después de regresar del campo.

Una cuadricula GPR que contiene una gran cantidad de hipérbolas
de reflexiébn generadas a partirfdentes puntuales enterradas suele ser el
mejor conjunto de datos para calcular la velocidad. Los programas de
computadora que se ajustan a la geometria de las hipérbolas son muy
rapidos y pueden ser tan precisos como otros métodos. Estos analisis se
pueda realizar sin necesidad de excavaciones y son muy buenos para
obtener muchas estimaciones de velocidad promedio en areas extensas
que fueron levantadas.

Todas o algunas de las pruebas de velocidad descritas en este capitulo
deben realizarse de forma habitdurante los levantamientos GPR. En su
mayor parte, no son dificiles ni requieren mucho tiempo y proporcionaran
informaciéon valiosa en profundidad y tiempo que es necesaria para
procesar datos de reflexion GPR sin procesar. Los reflejos que se registran
e interpretan solo en el tiempo solo se pueden usar como una estimacion
aproximada de la profundidad sin conversiones precisas de tiempo
profundidad.
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CAPITULO 6

Procesamiento de datos posterior a su adquisicion (Pest
Proceso)

Por logeneral, los perfiles de reflexion de GPR que se ven durante o
inmediatamente después de ser adquiridos en el campo estan
ensombrecidos por lo que los intérpretes denominan "ruido”,
"reverberaciones", "interferencia”, "maultiples”, "desorden", "picos" y "
nieve." Los perfiles de reflexion pueden contener reflejos extrafios, como
ondas de aire, reflejos multiples e hipérbolas de reflexién de fuentes
puntuales (elementos aislados), que también dificultan su interpretacion o
procesamiento en mapas utilizablesslperfiles de reflexibn de campo
en bruto tampoco suelen recopilarse con escalas precisas de profundidad
u horizontal, y deben colocarse en los registros de reflexién después de
regresar del campo para que todas las reflexiones de radar se coloquen con
precision en el espacio. En casi todos los casos, los datos de reflexion "sin
procesar" deben "limpiarse" y ajustarse de alguna manera antes de la
interpretacion.

Hay disponible una gran cantidad de programas de procesamiento
GPR comerciales, patentados gigitos para este tipo de procesamiento
de datos. Muchas de las técnicas de procesamiento de GPR incluidas en
estos programas se tomaron originalmente y luego se modificaron de las
utilizadas en la industria del petréleo, que procesa datos de reflexion
signica y otras aplicaciones de teledeteccibn que se ocupan del
procesamiento complejo de imagenes (Hatton et al. 1986; Jeng 2009);
Leucci et al.2012; Malagodi et al.1996; Milligan y Atkin 1993; Sheriff y
Geldart 1985; Udphuay et al.2010; Ulriksen 1992; Yin2001). En
todos los casos, para procesar reflexiones GPR, los datos originales deben
haber sido registrados digitalmente o ser datos analdgicos que hayan sido
digitalizados.

Nunca se debe intentar utilizar programas de procesamiento "listos
para usar" sin comprender las implicaciones de cada técnica de
manipulacion de datos. Esto se debe a que muchas técnicas se escribieron
para objetivos muy especificos, y algunas o incladag, pueden no ser
aplicables a los objetivos arqueoldgicos o geoldgicos de uno. Siempre es
peligroso procesar datos solo con la esperanza de que el producto final "se
vea mejor", sin comprender exactamente qué esta haciendo el paso de
procesamiento en $oregistros de campo originales (Conyers 2012: 42).
En la tabla 6.1 se encuentra una lista de las técnicas comunes de
procesamiento de datos que pueden usarse potencialmente para datos GPR
y sus objetivos. Hay muchas otras recomendaciones publicadasgara |
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pasos de procesamiento, muchas de ellas tomadas de procedimientos
sismicos (Neal 2004).

Tabla 6.1: Objetivos y métodos de procesamiento posterior a la

adquisicion
Objetivo de procesamiento Métodos a utilizar
Corregir escalas verticales y "hojas elasticas" estandar;
horizontales en perfiles de comandos de normalizacion de
reflexion; Reflexiones medias o distancia y exageracion vertical;

suaves a lo largo de los transectq  seguimiento de apilamiento

Elimina el ruido del sistema Eliminacién de antecedentes;
de bandakorizontales y la filtros de pasaaltas verticales
interferencia de frecuencia

Eliminar el ruido de alta Filtros de frecuencia de pasa
frecuencia ("nieve") bajas; Filtros Fk
Eliminar mdultiples reflejos Deconvolucion

Eliminar y comprimir
hipérbolas de fuentes puntuales ¢ Migracion
sus fuentes; corregir la orientacio
de las capas de inmersién
pronunciada

Cambiar la resolucién de Filtrado de frecuencia
reflejos de diferente tamafio y
profundidad

Aumente lavisibilidad de Ganancia; Transformada de

reflejos sutiles o de baja amplitug  Hilbert

Como ocurre con la mayoria de los procesos posteriores a la
adquisicion, algunos pasos deben realizarse en un orden determinado
(Neal 2004; Pedley y Hill 2003; Woodwahet al. 2003). En la tabla 6.1,
estos pasos se enumeran en el orden aproximado en el que deben
intentarse después de regresar del campo. Por ejemplo, los perfiles de
reflexion siempre deben corregirse espacialmente en las dimensiones
horizontal y vertichantes de iniciar otros pasos. La eliminacion del ruido
de fondo puede eliminar los reflejos horizontales extrafios en los perfiles,
pero esto generalmente provocara una disminucion en las amplitudes
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restantes de algunos reflejos, que luego deben auneatergl aumento

de rango de ganancia para ser visibles. También es posible que la
eliminacién del ruido de fondo elimine reflejos que son importantes si son
horizontales, por lo que este paso a veces debe realizarse con precaucién.
Entonces, es posible guos datos de reflexién tengan que filtrarse por
frecuencia, aplicar filtros horizontales y luego volver a obtenerlos para
mejorar los reflejos importantes que de otro modo no serian visibles. En
algunos casos, los perfiles resultantes deberan migraaseeanque se
hayan calculado las velocidades para eliminar los ejes de hipérbola no
deseados o colocar los reflejos en su profundidad precisa.

CORRECCION DE ESCALA Y CREACION DE PERFILES DE
REFLEXION

El procedimiento de procesamiento mas simple toma las trazas de
reflexién individuales de cada transecto y las coloca en orden secuencial
para que puedan verse como un perfil vertical bidimensional a través del
suelo. Estos pueden imprimirse en formatoiide r azo ondul ad
muestra los trazos individuales y sus amplitudes, o0 en una imagen
interpolada en escala de grises, donde las amplitudes de los reflejos
individuales varian en tonos de gris (figura 6.1). En un mismo paso, los
perfiles de reflexién puwken exagerarse tanto en la dimensién vertical
como horizontal para enfatizar ciertos aspectos de la estratigrafia o
elementos geotécnicos o arqueolédgicos enterrados, lo que corrige la
distorsion en los ejes vertical u horizontal.
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Figura 6.1: Lostrazos individuales se pueden mostrar en formato de trazo

ondulado (perfil superior) o en un perfil de escala de grises que tiende a
mezclar todos los trazos de reflexion (perfil inferior). Este es un canal de
corriente en la costa de California.
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Los camiios en la exageracion del perfil a menudo se pueden lograr
con un fAmouseo mientras | os perfil
computadora, lo que expandird las escalas rapidamente hasta que se logre
el aspecto deseado. Una vez que se han determimaalegrie de estos
pasos de procesamiento bastante simples, se pueden aplicar
automaticamente a todos los perfiles de reflexion dentro de una cuadricula
utilizando algunos programas de software (figura 6.2).

Los perfiles de reflexién estandar también geden modificar para
asignar colores a las amplitudes relativas de las reflexiones. De esta
manera, los reflejos significativos que pueden representar interfaces
importantes en el suelo son mas facilmente visibles para el ojo humano.
Sin embargo, se debenier cuidado al elegir una paleta de colores, porque
a veces los perfiles de reflexion de muchos colores pueden estar
"ocupados" y ser dificiles de interpretar (Leckebusch 2003; Milligan y
Atkin 1993), vy la escala de grises a menudo es mas facil de etterpr
para el cerebro humano que muchos colores complejos.

Si los datos de reflexion se recopilan en modo continuo o con GPR
como la Unica medida de distancia utilizada, siempre habrd un namero
desigual de trazas de reflexién entre las marcas de refedehiito a las
inconsistencias en la velocidad de remolque de la antena. Los comandos
de normalizacion de distancia haran las trazas de reflexion en estiradas o
comprimidas como si fueran "laminas de goma" para que haya un
espaciado igual de trazas entrertarcas fiduciales, creando una escala
horizontal normalizada en todos los perfiles de reflexion. Cuando los
datos se recopilan en pasos o con una rueda de medicién, la ubicacién de
las trazas de reflexién en la distancia a lo largo de los transectosiya es
normalizada, pero aun se debe insertar una escala horizontal y vertical
para crear el producto final (figura 6.2).
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Figura 6.2: Pasos para procesar datos de reflexién en un perfil. El perfil
superior muestra todos los reflejos sin procesar medidarauestras por
trazo en la escala vertical, que luego se convierten en tiempo de viaje
bidireccional en nanosegundos. La escala horizontal se mide en distancia, en
funcién de la calibracion de el codificador (odometro). Muchas reflexiones
horizontales sowisibles dentro del campo cercano (ondas directas de la
antena transmisora) asi como el ruido de fondo. La exageracion vertical se
tiene en cuenta en el segundo perfil, se elimina el ruido de fondo y los
tiempos de viaje se convierten en profundidad euelo. Un tercer paso de
procesamiento promedia los rastros para suavizar los reflejos en la superficie
de vivienda enterrada. El paso de procesamiento final elimina las hipérbolas
de fuente puntual con migracién de datos para producir esta imagen muy

"limpia" de la superficie del piso enterrado.
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Durante este proceso, siempre es importante corregir la posicion de
compensacién cero que se establecid antes de la recopilacion de datos
(figura 4.2). Este es el desfase en el tiempo entre cero en la ventana de
tiempo y cuando se recibe la primera reflexion de la superficie del suelo
o la onda directa (a menudo 1 o0 mas nanosegundos). Su ajuste colocara
todos los reflejos en el tiempo correcto de viaje bidireccional por debajo
de la superficie del suelo. Si se ooa la permitividad dieléctrica relativa
o la velocidad promedio del material a través del cual viaja la energia del
radar a partir de las pruebas de velocidad, los tiempos de llegada de todas
las reflexiones se pueden ajustar para aproximar la profundiaaed
suelo. Si aun no se han determinado las velocidades, siempre es bueno
dejar la escala vertical en el tiempo de viaje bidireccional y ajustarla mas
tarde, después de que se haya calculado la velocidad.

Si los perfiles se recolectaron sobre un terrigragular o exhiben
otras discontinuidades debido a cambios de velocidad o diferencias en la
vegetacion de la superficie, las trazas de reflexion se pueden apilar
facilmente (figura 6.2) o promediar horizontalmente durante este proceso.
Estos filtros hodontales suavizan los datos de reflexion y, a veces,
eliminan las anomalias de acoplamiento y las pequefias reflexiones
conocidas como desorden. Esta funcién se puede realizar durante la
recopilacién de datos en el campo utilizando algunos sistemas GPR
(caftulo 4), pero para aquellos que solo guardan datos de reflexién sin
procesar, también se puede realizar en este momento.

Cuando se recopilan datos sobre areas topogréaficamente complejas,
las elevaciones de la superficie deben compensarse para que todos lo
reflejos del subsuelo se puedan ajustar a sus posiciones correctas en el
espacio (figura 3.8). Si no se hace esto, la orientacion y ubicacién de las
caracteristicas del subsuelo nunca se pueden conocer con exactitud y, a
menudo, se crean resultados iptetados muy extrafios. La correccion de
la elevacion de la superficie de los perfiles de reflexion es un paso de
procesamiento que a veces se denomina correccion estatica en los
comandos de software, un término tomado del procesamiento sismico.
Cuando lossitios tienen un gran cambio de relieve topografico, por
ejemplo, los realizados en los flancos de grandes monticulos o colinas y
valles, no existe una forma adecuada de ajustar perfectamente los reflejos
en el suelo (Lehmann y Green 2000). Esto se deje das trayectorias
de los rayos de las ondas de radar en el suelo son increiblemente complejas
cuando las antenas y el cono de transmision de energia estan inclinadas en
una pendiente y, por lo tanto, las fuentes de reflejos en el suelo siempre
estan camiando. Algunos programas de software pueden ajustar la
inclinacion de la antena (Goodman et al. 2006), pero como las trayectorias

129



de los rayos en el suelo siempre solo se estiman, solo pueden corregir en
forma general este tipo de complejidad de transmigireflexion.

ELIMINAR LAS BANDAS HORIZONTALES

El tipo de filtrado mas comun que se puede aplicar a cualquier
conjunto de datos es la eliminacion de las bandas horizontales que
aparecen en la mayoria de los perfiles de reflexion GPR (figura 6.2).
Debido al "timbre" de algunas antenas, las bandas horizontales se
registran en la mayoria de los perfiles (Jeng 2009; Leckebusch 2003;
Shih y Doolittle 1984; Sternberg y McGill 1995). A menudo, este tipo de
bandas se pueden generar como "ruido del sisteua’es inherente a
cualquier unidad GPR y también comUnmente a partir de transmisiones
de radio cercanas y otras interferencias de transmision electromagnética
(figura 4.3). El ruido de baja frecuencia que produce las bandas
horizontales es denominadodw" por algunos (Neal 2004), que es una
jerga que proviene directamente del procesamiento sismico. Las bandas
horizontales en los perfiles también pueden ser el producto de los
reflejos de los objetos de la superficie que estaban a la misma distancia
de laantena durante la adquisicién, como la persona que tira de las
antenas o un vehiculo remolcador. Independientemente de cémo se
produzcan, las bandas a menudo oscurecen importantes reflejos del
subsuelo que de otro modo serian visibles en los perfiles.

La mayoria de los programas de procesamiento tienen la capacidad
de eliminar estas bandas por medio de un proceso aritmético simple que
suma todas las amplitudes de las reflexiones que se registraron al mismo
tiempo a lo largo de un perfil de reflexién contpléo en algin software
una cierta cantidad de trazas de reflexion contiguas) y divide por el
namero de trazas sumadas. La forma de onda digital compuesta
resultante, que con suerte es un promedio de todo el ruido de fondo que
produce las bandas horizoms| se resta del conjunto de datos. Estos
perfiles a los que se ha eliminado el ruido de fondo, después del filtrado
mostraran solo los reflejos no horizontales, o los reflejos horizontales
que son de corta duracién. Algunos programas de procesamiento
tamkén pueden eliminar un promedio moévil de cualquier nimero de
trazas de reflexion deseadas en cada perfil de reflexion (Leckebusch
2003). Esto se denomina filtrado “dew" en algunos programas (Neal
2004).

Se debe tener mucho cuidado al aplicar un file@kiminacion del
fondo en areas donde la estratigrafia del subsuelo, o las caracteristicas de
interés, es horizontal o casi horizontal. Si este paso de procesamiento se
usara en perfiles GPR que han registrado reflexiones horizontales
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producidas a partile interfaces enterradas horizontales, la mayoria, si

no todas, de esas reflexiones importantes se pueden restar. La
eliminacion del fondo también debe aplicarse solo en un conjunto de
datos de reflexion digital con un namero suficiente de trazas de

reflexién. Esto se debe a que los filtros de eliminacion del fondo

eliminan todas las ondas que ocurren al mismo tiempo, dejando solo
aguellas que son mas aleatorias. Si se han adquirido muy pocos trazos de
reflexiébn en un perfil en una distancia demasiado corsasolo se
promedian unos pocos trazos para crear la onda compuesta que se va a
restar, la onda compuesta que se eliminard podria estar compuesta por
todas las reflexiones importantes en el perfil (Leckebusch 2003). El
promedio involucrado en la elinanion del fondo eliminaria la mayoria

de los reflejos del suelo, asi como el ruido, dejando pocos datos de
reflexiébn de cualquier tipo.

El ruido de bandas horizontales también se puede eliminar con
filtros de frecuencia, tanto de paal#o como de pashaja. El ruido de
bandas horizontales también puede ser causado por interferencias de
baja frecuencia que producen variaciones de longitud de onda larga
dentro de las trazas de reflexion. Puede eliminarse durante la
recopilaciéon de datos aplicando los filtdes pasaaltas correctos, como
se explica en el capitulo 4, o, si las frecuencias que crean el ruido pueden
aislarse y eliminarse durante los pasos de filtrado posteriores a la
adquisicion (Malagodi et al. 1996; Neal 2004).

Si todos estos pasos de procesami
reflexiéon, o si se encuentran condiciones inusuales en el subsuelo o una
gran cantidad de interferencia electromagnética, pueden ser necesarios
pasos adicionales. La mayoria de los persoesuelen utilizar las
siguientes técnicas, pero en determinadas situaciones pueden mejorar en
gran medida la calidad y la claridad de los datos. En algunos casos
drasticos, se debe eliminar un gran porcentaje de los datos brutos
originales para mejordas reflexiones restantes y producir resultados de
calidad (Conyers 2012a: 34; Conyers y Cameron 1998).

ELIMINACION DE RUIDO DE ALTA FRECUENCIA

Este proceso puede volverse bastante complejo, ya que hay una serie
de parametros de procesamiento que seguuagistar para mejorar la
calidad de los datos. Si hay una gran cantidad de interferencias de alta
frecuencia de teléfonos moviles, transmisores de radio u otros
dispositivos cercanos, los perfiles de reflexion pueden contener tanta
"nieve" y "bandas" queo se interrumpen. Cuando esto ocurre. la
eliminacion del fondo, que suele ser el primer y mas sencillo paso de
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procesamiento, puede producir todavia perfiles de reflexiébn muy
deficientes (figura 6.2). Varios filtros en algunos programas de
procesamientmtentan eliminar las frecuencias que interfieren con

filtros de respuesta de impulso infinito (IIR) o de respuesta de impulso
finito (FIR). Ambos procesos de filtrado eliminan ciertas frecuencias con
la diferencia entre el niUmero de trazas de reflexiizadas en el

promedio y el tipo de algoritmos de promediado e interpolacion
utilizados en el proceso de filtrado. En todos los casos, lo que se esta
haciendo es un método sofisticado para eliminar frecuencias altas (y a
veces bajas) especificas que padéstar contribuyendo al ruido.

Existen muchas técnicas de filtrado experimentales de este tipo,
desarrolladas originalmente para el procesamiento de datos sismicos por
la industria de exploracion petrolera, que se han aplicado a los datos de
reflexion GRR (Lehmann et al. 1996; Maijala 1992; Milligan y Atkin
1993; Neal 2004; Yilmaz 2001; Yu et al.1996). Se debe tener cuidado al
utilizar estos pasos de procesamiento porque existen algunas diferencias
importantes entre los datos de reflexion sismica y de.rad apertura
de las antenas de radar, que transmiten y reciben reflejos desde una gran
area subterranea en un cono de transmision, hace que cualquier
aplicacion automatica de técnicas sismicas a veces sea dificil ya que sus
propiedades de transmisién aledas son muy diferentes (Neal 2004).

Otra diferencia es que la energia del radar se ralentiza durante su
propagacion en el suelo, mientras que las ondas sismicas aumentaran su
velocidad con la profundidad (Leckebusch 2003).

El filtrado Fk es una técniclbomada del procesamiento sismico
donde las reflexiones registradas en el tiempo se transforman en datos de
frecuencia utilizando programas de transformacion estadistica (Maijala
1992; Yilmaz 2001). El resultado de este procedimiento de
procesamiento es guse eliminan las reflexiones de angulo alto
(posiblemente también hipérbolas de reflexién de fuente puntual), que
pueden estar ocultando datos horizontales importantes (Neal 2004). Las
variaciones en este método también se utilizan para migrar losseflejo
su posicién correcta con informacion detallada de la velocidad. Esta
técnica de procesamiento de datos sismicos se ha aplicado
incorrectamente a algunos datos de GPR y solo debe usarse con
precaucion.

ELIMINACION DE MULTIPLES REFLEXIONES

Los reflejosmdltiples (a menudo llamados simplemente multiplos) se
producen cuando la energia del radar se refleja hacia adelante y hacia atras
entre un objeto enterrado y la superficie del suelo, o entre las capas del
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subsuelo. Cuando cada una de las reflexionestds objetos o interfaces

se reciben en la antena de superficie y se registran, se muestran de perfil
como reflexiones horizontales repetitivas (figura 6.3), todas las cuales
estan separadas por la misma distancia (medida en el tiempo). A menudo,
los muliplos de este tipo se pueden confundir con reflejos "reales" que
podrian haberse creado a partir de multiples capas apiladas en el suelo.
Por lo general, se pueden diferenciar porque los mudltiplos estan
espaciados en un intervalo de tiempo igual a medigasg apilan uno
encima del otro dentro de los perfiles de reflexion. A veces, los multiplos
también se crean mediante "antenas que suenan" que estan ubicadas
dentro del campo cercano del otro y, por lo tanto, reverberan, creando el
mismo efecto.

superficie del lago antenas en canoa

base muy reflectiva BN
el fondo del lago
———

8 10 12 14 16 18 20

Distance (m)
Figura 6.3: Pueden producirse mdltiples reflejos en superficies horizontales
con altos coeficientes de reflectividad. La energia del radar se refleja desde
la interfaz enterrada de regreso a la antena de grabacion, y luego de regreso
al suelo, para ser +eflejada numerosas veces desde ambas interfaces,
creando muchas reflexiones apiladas. En este caso, las ondas reflejadas
probablemente se produjeron desde el fondo de una canoa en la superficie
del lago, donde se recopilaron los datos. Datos recopilados enLsllesa
Colorado.

22 24 26 28

Estos reflejos maltiples no deseados a menudo oscurecen reflejos
importantes que podrian haberse registrado al mismo tiempo en los trazos
de reflexién y, de ser asi, deben eliminarse (Neal 2004). Este proceso se
llama deconvolucion, o mas precisamente tdeolucion predictiva”,
porgue el método intenta predecir la forma del pulso de radar transmitido
desde la antena de superficie y como cambiara a medida que se mueva en
el suelo. Estos cambios de amplitud y longitud de onda de las ondas de
radar que se ppagan en el suelo ocurren debido a variaciones en el
acoplamiento a lo largo de cambios en la superficie, la imposicién de ruido
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de fondo, variaciones del agua y muchas otras variables dificiles de
identificar (Neal 2004). Esta técnica de procesamiendtrepaso que ha

sido modificado para datos GPR de estudios sismicos (Belina et al 2009;
Fisher et al. 1994; LaFleche et al. 1991; Maijala 1992; Malagodi et al.
1996; Neal 2004; Neves et al. 1996; Rees y Glover 1992; Todoeschuck et
al. 1992; Xia et al. 2(8). Se basa en la teoria de que a medida que se
transmite un pulso de radar al suelo, las porciones de la onda
electromagnética cambiaran de forma o se convulsionaran. El propésito
de este filtro es eliminar la parte de las ondas registradas que se han
corvulsionado durante la transmision en el suelo. El procesamiento de
deconvolucion tedricamente restaura las ondas reflejadas en un perfil a su
patron original y presenta los datos con un "aspecto diferente". La técnica
de deconvolucion se puede utilizar gddentificar y luego eliminar
multiples reflejos, si se pueden predecir con precision.

Uno de los problemas con el procesamiento de deconvolucion es
gue restaurar las ondas reflejadas a sus formas originales son
principalmente conjeturas. Por lo geneed dificil determinar como se
formaron las ondas transmitidas originales y cualquier proceso de
deconvolucion puede estar modificando los datos de maneras irreales.
Aungque muchos expertos en GPR afirman comprender lo que hacen las
ondas de radar en eldga, gran parte de esta técnica de procesamiento
alun permanece oscura. Si se puede mejorar el procesamiento de
deconvolucion de los datos del radar, se pueden obtener pistas importantes
para comprender cdmo las propiedades fisicas del suelo modifican las
ondas electromagnéticas transmitidas y ayudar en todos los tipos de
interpretacion de datos GPR. La mayoria de los intentos de aplicacion de
este paso de procesamiento hasta ahora han demostrado ser
insatisfactorios (Maijala 1992; Rees y Glover 1992) celgmeor de los
casos, han eliminado reflejos importantes de forma involuntaria y, por lo
tanto, deben usarse con precaucion (Neal 2004).

MIGRACION

Los sistemas GPR estandar muestran una imagen distorsionada de la
estratigrafia del subsuelo y las cardstaras del suelo. Esto se debe tanto
al ancho del haz de propagacion del radar que produce mdultiples
trayectorias de rayos como a cambios en la velocidad y, por lo tanto, a la
refracciéon del haz transmitido con la profundidad. La migracién es mas
comunmete un proceso de imagenes bidimensionales que se ha utilizado
con éxito para eliminar algunas de estas distorsiones causadas en todos
los procedimientos de recopilacién de datos de reflexion (Beres et al.
1999; Fisher et al. 1992; Fisher et al. 1994; Grestk 1994); Malagodi
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et al.1996; Milligan y Atkin 1993; Moran et al.1998; Young y Jingsheng
1994). También se puede utilizar con conjuntos de datos tridimensionales,
y en cuadriculas de datos poco espaciadas, las ondas de aire complejas y
las hipérbolas deeflexién se pueden eliminar y migrar de regreso a su
fuente (Grasmueck et al.2004; Kinlaw et al.2007; Orlando y Slob 2009).

Las distorsiones que pueden corregirse mas facilmente mediante la
migracién son causadas por el amplio haz de transmisién detéems
de radar que generan reflejos de fuentes puntuales, que aparecen como
hipérbolas (figura 3.17). Antes de que los datos del perfil de reflexion
puedan procesarse en mapas bidimensionales e imagenes
tridimensionales, estas hipérbolas a menudo delimimatse (Conyers
2012a: 42; Conyers et al. 2002).

Las superficies de inmersién pronunciada también difractan la energia
del radar durante su transmisién hacia y desde una superficie reflectante
plana (Jol y Bristow 2003; Neal 2004). Los tiempos de viaje hargos
que resultan de esta difraccion colocaran reflejos en profundidades o
ubicaciones incorrectas en el subsuelo, distorsionando el tamafo y la
geometria de algunos lechos o caracteristicas del subsuelo. El proceso de
migracion se puede utilizar paapustar espacialmente este tipo de reflejos
di storsionados o hiperb-licos vy
origen (figura 6.2).

El método de migracién mas facil para eliminar la hipérbola se logra
sumando todos los reflejos a lo largo de los ejesirde hipérbola y
colocando el promedio resultante en su vértice. Por lo general, esto debe
hacerse manualmente para todas las hipérbolas en un perfil, lo que
generalmente requiere primero identificarlas todas, lo que puede ser un
proceso tedioso. Un proaemas sofisticado llamado método de Kirchoff
(Geophysical Survey Systems 2000; Neal 2004) calcula el angulo de
incidencia y la distancia a la que se encuentra la caracteristica reflectante
debajo de la superficie. Luego aplica velocidades o perfiles deidad
(que a menudo deben asumirse) a los datos y corrige la ubicacién de los
refl ejos, colapsando tambi ®n de m:
hipérbola de regreso a sus vértices. Se puede utilizar el mismo
procedimiento de procesamiento para lea®snmersion pronunciada,
donde se puede realizar el mismo tipo de correcciones geométricas. Hay
otros tres algoritmos de migracion que se utilizan para la migracion
denominados Stolt, cambio de fase y diferencia finita (Neal 2004). Las
pruebas realizadgmr Leckebusch (2003) no mostraron diferencias entre
ellas ni con el método de Kirchoff.

La migracion se esta convirtiendo en una técnica estandar en la
mayoria de los programas de procesamiento GPR, pero puede llevar
mucho tiempo y también potencialmente distorsionar muchos reflejos de
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manera incorrecta. Por lo tanto, debe emplearse para timoy
especificos de analisis de datos, y solo después de estar seguro del origen
de los reflejos distorsionados, la velocidad de los materiales en el suelo y
la geometria de las trayectorias de viaje de las ondas en el subsuelo.

Ademas de la migracién deerfil de reflexion bidimensional mas
estandar, la migracion tridimensional es posible (Grasmueck 1996;
Leckebusch y Peikert 2001; Orlando y Slob 2009; Shragge et al. 2004).
Este método colapsara no solo los reflejos hiperbdlicos que se generan "en
linea" (a lo largo de la direccibn en que las antenas se mueven en
transectos), sino también los reflejos que se reciben desde fuera del plano
del transecto de antena (desde los lados).

En muchos casos, puede ser mejor ver primero los perfiles de
reflexion del adar en un formato no migrado porque las hipérbolas de
fuentes puntuales son muchas veces capaces de identificar reflejos
subterraneos que representan caracteristicas arqueolégicas de interés. Si
todas las hipérbolas se colapsaron hasta el punto de ¢siggoniendo
que las técnicas de procesamiento de migracion se estén aplicando
correctamente), las fuentes puntuales suelen ser mas dificiles de
reconocer, lo que posiblemente haga que algunas caracteristicas u objetos
enterrados importantes no se reconozcaando se ven de perfil. Lo
contrario también podria ser cierto si se generaran reflejos importantes
(distintos de los que crean las hipérbolas) dentro de los ejes de las
hipérbolas de origen puntual. En este caso, la migracion de las hipérbolas
de regreo a su punto de origen podria permitir que reflejos importantes,
pero de otro modo oscurecidos, se hagan visibles en los perfiles de
reflexion.

AUMENTAR LA VISIBILIDAD DE REFLEXIONES SUTILES

Las reflexiones de baja amplitud siempre se pueden mejoeagpar
se hagan visibles en los perfiles de reflexion aumentando el rango de
ganancia en ciertos tiempos de grabacion (profundidades en el suelo).
Muchos programas de procesamiento tienen la capacidad de mover un
Amouseo a | o | ar go admentandodas anplitudea d e
en momentos especificos para todos los trazos de reflexion en un perfil
(figura 4.1). Cuando se aumentan las amplitudes de todas las reflexiones
en una ventana de tiempo deseada, se deben aplicar filtros de eliminacién
de ruido @ fondo como un segundo paso de procesamiento para eliminar
las bandas horizontales resultantes, que también aumentan. Este proceso
puede repetirse hasta que sean visibles reflejos invisibles. El riesgo en esta
serie de métodos de procesamiento, como odn €l procesamiento
posterior a la adquisicién, es que cada paso filtra y potencialmente
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distorsiona las formas de onda iniciales, haciendo que el producto final
esté potencialmente tan distorsionado que sea irreconocible.

Los reflejos generados a partie cambios muy sutiles en el suelo
también se pueden mejorar con un paso de procesamiento llamado
transformacion de Hilbert (Sensors and Software 1999; Todoeschuck et
al. 1992; Turner 1992; Yilmaz 2001). Este paso transforma las amplitudes
de reflexién y @ geometria en el suelo en informacion de fase y frecuencia
espacialmente distinta. La fase de las reflexiones (ya sean deflexiones
positivas o0 negativas en la forma de onda de una media) a menudo indica
cambios importantes en la permitividad dieléctriedativa de los
materiales en una interfaz reflectante. Por ejemplo, la fase de una onda
reflejada a menudo cambiard si se genera en una interfaz donde la
velocidad aumenta en lugar de disminuir. Si bien esto no es tan comun en
la mayoria de las condicionds campo, puede ser muy evidente donde
hay espacios vacios en el suelo, como es comun con los ataudes en los
cementerios (Conyers 2012a: 134; Damiata et al. 2012).

traza A traza A

reflexion de polaridad
inversa desde el
espacio vacio

polaridad
] inversa

Diepth (m)
Time (ns)

polaridad nermal, reflejo
complejo de objeto en el
suelo con velacidad mas
lenta rodeando al suelo

-} polaridad normal

| _reflexiones
"1 recartada: muy
———— altas amplitudes

Figura 6.4: Los cambios de fase (polaridad) de las ondas reflejadas en las
interfacesson una funcion de los cambios en la velocidad a medida que las
ondas viajan a través de los diferentes medios. En estos dos perfiles,
recogidos en un cementerio en Pala, California, la hipérbola de fuente
puntual superior se generé en un espacio vacimeradd. La traza A de

ese perfil muestra una polaridad inversa de la onda reflejada a medida que
la energia del radar aumentaba su velocidad en el espacio vacio. La traza B
en el perfil inferior exhibe polaridad normal en algun otro objeto en el suelo
donde la energia disminuyé su velocidad en la interfaz reflectante.

137



En otros casos, un cambio de fase puede ser mas sutil, por ejemplo,
un reflejo que se genera en la interfaz de una arcilla hUmeda sobre una
arena. En este caso, la arcilla permitiria solea utransmision
relativamente lenta de ondas de radar, que luego se acelerarian al moverse
hacia la arena subyacente. La onda reflejada resultante tendria un cambio
de fase, y si se conociera la naturaleza general de los lechos en el suelo,
este sutil camloi de fase podria decirle al intérprete qué tipo de materiales
estan generando los reflejos (figura 6.4).

FILTRADO DE FRECUENCIA

Recientemente se ha dedicado algun trabajo a analizar las variaciones
de frecuencia de las ondas reflejadas generadas pantéde materiales
en el suelo y como esas variaciones estan relacionadas con los materiales
enterrados que las reflejan (Grealy 2006). Si bien se sabe desde hace
mucho tiempo que la frecuencia de propagacién de las ondas de radar en
el suelo esta relacioda con la profundidad de penetracién (Neal 2004;
Ranalli et al. 2004; Utsi 2004) y que la resolucién de las caracteristicas es
una funcién de la longitud de onda (Orlando 2007; Yilmaz 2001), el
procesamiento de los datos de reflexion para estudiar saitascie
longitudes de onda es cada vez mas comun. Si bien el procesamiento de
deconvolucion intenta hacer esto, un método de procesamiento mas
sencillo es filtrar los datos de reflexion de modo que solo se muestren y
analicen ciertas frecuencias (Annan 20@her et al. 1996; Grandjean et
al. 2000), que se ha utilizado mas comunmente para andlisis de agua
subterranea y hormigén. En el trabajo arqueolégico, este proceso esta en
su infancia (Conyers 2012a: 44; Grealy 2006).

La teoria es que una antena dipolo tipica transmite energia al suelo en
una banda ancha (figura 3.9) y, por lo general, son solo las ondas
dominantes (0 mas fuertes) las que se ven y analizan en la mayoria de los
programas de procesamiento de reflexiom.gpamplo, una antena de 400
MHz esta transmitiendo energia desde unas frecuencias de 200 a 800 MHz
al suelo.

La mayoria del software que muestra datos sin procesar ni filtrar
mostrara solo los reflejos de la frecuencia dominante (figura 6.5) o un
promedo de todas las frecuencias, que es esencialmente la frecuencia
central. Pero cuando las frecuencias mas altas o0 mas bajas se aislan y luego
se muestran, se pueden generar pantallas muy diferentes de los reflejos.
Un filtro de pasaltas de 200 MHz (que msiea solo las frecuencias
superiores a 200 MHz) combinado con un filtro de {igas de 400 MHz
(que aisla las frecuencias inferiores a 400 MHz) genera un perfil de
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reflexion de solo las longitudes de onda mas largas en el espectro de
frecuencias de la &&na de 400 MHz (figura 6.5).

o pequeita hipérbola
Tedas las frecuencias: aproximadamente 200-800 MHz recolectadas generada a partir de

con las antenas de frecuencia central de 400 MHz una raiz

0

45 hiperbola generada
desde lo alto de
una pared

15 alta frecuencia “nieve”
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un poco méas 10
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Time (nst
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frecuencia filtrada: frecuencias de 600-800 MHz mostradas
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10 ahora visinie
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Figura 6.5: ElI mismo perfil de reflexion que muestra energia reflejada de
frecuencia diferente. El perfil superior muestra todas las frecuencias de una
antena de frecuencia de 400 MHz. El perfil medio muestra seluwelagia

de 200300 MHz, que elimina muchos de los reflejos mas pequefios y la
"nieve" generada por la energia de frecuencia mas alta mientras crea un
reflejo méas bien definido desde el piso plano. El perfil inferior muestra solo
las frecuencias de 668D0 MHz, lo que elimina efectivamente los reflejos
amplios de baja frecuencia del piso y permite que los reflejos mas pequefios
y poco profundos sean visibles.

Se trata de reflejos de las capas mas gruesas del suelo o de aquellas
gue estan separadas por una onajistancia vertical. Un filtro similar
aplicado a este mismo conjunto de datos que aisla solo las frecuencias de
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600-800 MHz mostrara las caracteristicas de reflexion mas pequefias, o
aquellas variaciones en el suelo que son delgadas o geogréaficamente
aidadas (figura 6.5). Las ondas de esas frecuencias méas altas no
penetraran a la misma profundidad que las frecuencias mas bajas, pero
tendran una resolucion mas alta.

En los perfiles de reflexion individuales, este tipo de filtrado no suele
producir imagengque sean mucho mas interpretables y, de hecho, pueden
volverse bastante confusas. Pero cuando se procesan grandes conjuntos de
datos de perfiles en una cuadricula de esta manera, y luego se construyen
mapas de amplitud, la resolucién de algunos materiple de otro modo
serian invisibles en el suelo se puede mejorar enormemente (Conyers
2012a: 450). Un mapa de amplitud (discutido con méas detalle en el
Capitulo 7) de las ondas reflejadas de frecuencia mas alta en reflexiones
procesadas de este tipo gemér muchos mas detalles sobre algunas
caracteristicas enterradas.

PROCESAMIENTO DE MULTIPLES DESPLAZAMIENTOS

Un método de procesamiento que ha sido objeto de mucha
investigacion recientemente es la adquisicion de compensacion multiple
(Berard y Maillol 2007, 2008; Booth et al., 2008, 2010; Brown et al. 2009;
Perroud y Tygel 2005; Pipan et al. 1996, 1999, 200Lpr&ceso de
recoleccién antes del procesamiento debe utilizar un sistema que emplee
una antena transmisoyaeceptora que se puedan separar. Para recopilar
perfiles de reflexién de desplazamiento multiple, la antena transreisora
mantiene estacioniar mientras la antena receptora se aleja de ella a lo
largo de un transecto lineal, en pasos. En cada paso, que puede ser de 10
0 20 cm 0 més, se recopila una traza de reflexion individual. La separacion
maxima de la antena puede ser de 5 metros 0 mateguraceso. Después
de que se recogen todos los rastros en la antena receptora en maltiples
distancias de compensacién de una antena transngistaeionaria, la
antena transmisorse mueve hacia adelante a lo largo del transecto y se
repite el proceithiento. Las trazas recopiladas suelen ser una
combinacién de muchas trazas apiladas en la ubicacion de cada paso para
minimizar el ruido de fondo. Este procedimiento requiere mucho trabajo
y tiempo, pero los perfiles de reflexion resultantes puedenuaaenejor
relacion "sefal/ruido", una mejor profundidad de penetracién y una
migracion mas precisa de las reflexiones (Berard y Maillol 2008; Booth
et al. 2010). En este proceso también se pueden eliminar las ondas de aire
producidas por objetos de la stige cercana. Los perfiles de reflexion
resultantes producen reflejos que se colocan con mayor precisiéon en el
espacio, ya que la migracién se logra calculando los cambios de velocidad
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tanto a profundidad como lateralmente. El inconveniente es que este
procedimiento requiere mucha mano de obra y un software especializado
para generar el producto final. Un ejemplo de procesamiento de
compensacion multiple se utilizé a lo largo de un muro medieval en el
Este de Inglaterra, que fue construido en 1390. Ebreerconstruy6 con
pequefias piezas de pedernal, ladrillo y tiza, cementadas con barro local
(Booth et al. 2010). La recoleccion y procesamiento de GPR en el sitio
fue particularmente desafiante, ya que se encontraba en un entorno urbano
adyacente a una ggia, con numerosos automoviles y otros objetos que
producian reflejos de ondas de aire. Se recogieron dos perfiles de reflexién
a lo largo de una linea perpendicular a los restos enterrados del muro. Su
presencia fue confirmada por agujeros en el nlckspuls de que se
procesaron los datos de GPR. Un perfil de reflexion tipico, con una antena
de transmisién y una de recoleccidon que se mantienen a la misma
distancia, se compara con un perfil de desplazamiento multiple, los cuales
fueron recolectados comi@nas de 200 MHz (figura 6.6).

desplazamiento simple
perfil de reflexion onda directa de alta frecuencia

ondade aire

— = de-agua
~la pared estd aqui, reflexionaqui.
“pero no visible pero dificil de

interpretar

0 ) . 22
desplazamiento muiltiple ™eters

perfil de reflexion

onda de aire y onda directa eliminada

Time (ns)

meters pared: no reflectante

Figura 6.6: Se recogié un perfil de reflexiébn estdndar de 200 MHz de
desplazamiento Unico en la parte superior sobre un muro enterrado de la Edad
Media delimitada por capas de arena y grava en la costa de Inglaterra. La
pared, que es una caracteristica homogénea que no produce reflejos, no es
visible y hay reflejos aleatorios de baja frecuencia y ondas de aire de los
automoviles estacionados cerca. Cuando se aplica procesamiento de
desplazamiento mudltiple a lo largo ddgeemismo transecto, el area de no
reflexién que designa el area del muro es visible, las ondas de aire se eliminan
y las capas de arena y grava fuera del muro son visibles.

141



El perfil de reflexién de desplazamiento Unico contiene ruido de alta
frecuenciapna onda de aire producida por un automévil estacionado y la
onda directa cercana a la superficie esta presente. La pared, que se
compone de muchas piezas pequefias de material en una matriz de arcilla
y tiza, no es reflectante con las antenas de 200 Mpiarylp tanto, no es
visible en el perfil de reflexion de desplazamiento Unico. Ademas, el nivel
freatico definido por la extraccion de ndcleos no produce un reflejo
distinto. El perfil de desplazamiento multiple de 22 metros se recopil6 en
pasos de 20 cron una separaciéon maxima de antena de 5,1 metros. Las
trazas recolectadas se procesaron en el perfil de reflexion de
desplazamiento mdltiple con un programa de software sismico. La
informacién detallada de velocidad proporcionada a partir de los datos de
desplazamiento multiple permiti6 migrar todas las reflexiones a su
ubicacién correcta en el suelo y se eliminé el ruido de baja frecuencia. La
onda de aire generada por el automévil estacionado también se eliminé en
este proceso, ya que su velocidad podieierminarse facilmente como la
velocidad de la luz. En el perfil de reflexion resultante, procesado y
corregido, el nivel fredtico es ahora facilmente visible y la pared no
reflectante se puede discernir como el area sin reflexion. Ademas, se
eliminarontodos los reflejos de alta frecuencia y solo se mostraron los
recibidos desde mas profundidad en el suelo.

Este perfil tard6 aproximadamente 3 horas en recopilarse, y el
procesamiento de datos después de la recopilacién también fue laborioso,
lo que requib un software costoso que no esta escrito para datos GPR.
Los resultados aqui merecen la pena, ya que la caracteristica arqueolégica
de interés (la pared) y los estratos geoldgicos circundantes y el nivel
freatico no eran visibles sin este tipo de procésato.

CONCLUSIONES DEL TRATAMIENTO DE DATOS

Por supuesto, todos los perfiles de reflexion deben procesarse para
normalizar la distancia tanto horizontal como verticalmente. La
eliminacion del fondo también es una técnica muy simple e importante
gue sienpre debe intentarse para eliminar el ruido extrafio del entorno o
del sistema GPR para la visibilidad de reflejos importantes del subsuelo.
Todos, excepto estos pasos de procesamiento de datos GPR mas simples,
pueden distorsionar potencialmente los datseflexion y hacer que no
sean reconocidos y deben usarse con precaucion.

Si bien los datos muy ruidosos o distorsionados a menudo se pueden
corregir con la migracion para mejorar la resolucion de reflejos
importantes, siempre existe el riesgo de "soln@@amiento”.
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Demasiado procesamiento de datos con la esperanza de obtener resultados
dtiles de lo que podria considerarse un levantamiento marginal a menudo
puede producir resultados que son aun mas dificiles de entender (Conyers
2012a: 40). La migraciéia deconvolucion y el filtrado de frecuencia
pueden ser muy Gtiles en algunas situaciones, pero no se recomienda
aplicarlos arbitrariamente a todos los conjuntos de datos con la esperanza
de obtener resultados fAdiferaantesdc
aplicar este tipo de procedimientos de procesamiento, y si no se
comprenden los métodos de manipulacion de datos, los resultados lo seran
adn menos.

En el negocio del procesamiento sismico, algunas personas han
dedicado su vida al procesamiento de slatusteriores a la adquisicion vy,
a menudo, pueden hacer maravillas con datos de mala calidad. Pero
también hacen bromas entre ellos sobre su capacidad para modificar datos
hasta tal punto que pueden producir casi cualquier resultado deseado por
un cliente La broma estandar en el laboratorio de procesamiento de datos
sismicos es que, si los datos de reflexion no producen los resultados
deseados, simplemente envielos a los expertos en procesamiento de datos,
ya que pueden producir los resultados que uneedes

Aungue se espera que uno nunca se confunda intelectualmente dentro
de la red de procesamiento de datos, el potencial existe con la abundancia
de pasos de procesamiento discutidos aqui, pocos de los cuales son
realmente entendidos en su complejidad mpoichos profesionales de
GPR, y mucho menos por los tipicos usuarios arqueoldgicos.
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CAPITULO 7
Interpretacion de datos GPR

Cuando los datos de GPR se aplicaron por primera vez a la
arqueologia en la década de 1970, la mayoria detkxrprietaciones se
hicieron observando perfiles de reflexibn sin procesar y buscando
"anomalias" que podrian haber sido producidas por reflejos de
caracteristicas arqueoldgicas enterradas (Bevan 1977; Conyers 1995;
Sheets et al. 1985). A menudo, los pesfitie reflexion se imprimieron y
analizaron en papel a medida que se recopilaban en el campo o se veian e
interpretaban en un monitor de video. Estos métodos de interpretacion
eran, en el mejor de los casos, toscos e inexactos, pero eran casi todo lo
gue sepodia hacer con datos de reflexibn analégica que no estaban
almacenados en algun tipo de medio digital para su posterior
procesamiento.

Desafortunadamente, muchos usuarios de GPR todavia practican este
tipo de interpretacion, pero generalmente solo cudndodatos se
adquieren en el campo y se pueden ver inmediatamente en la pantalla de
la computadora a medida que se recopilan.

La mayoria de los usuarios de GPR que todavia emplean este tipo de
interpretaciones "sobre la marcha" son conscientes de los peligros que
pueden surgir al intentar realizar interpretaciones de esta manera.

Ahora todos deben saber que los registros de caeipen procesarse
para eliminar el ruido, las escalas deben corregirse en direccion vertical y
horizontal y que "detectar anomalias" en la pantalla pueden tener o no
algun significado para las preguntas que se plantean (asumiendo que
pueden ser reconocislay esta plagado de problemas.

Desafortunadamente, muchos novatos que usan GPR todavia se
concentran en encontrar y mapear "anomalias"”, o que significa buscar
cualquier cosa que sea "diferente" en un conjunto de datos de reflexion.

Casi todos los perfis de reflexion de GPR estan llenos de
"anomalias"”, ya que no son mas que reflejos creados por un cambio en la
velocidad de las ondas a lo largo de las interfaces enterradas. Por lo tanto,
cualquier cambio en el terreno producird reflejos, que no son
neceariamente "andémalos". Son solo reflejos que tienen una forma,
orientacion, amplitud, frecuencia especifica o contienen variaciones en
todos estos parametros que son potencialmente interesantes. Por lo tanto,
recomiendo no aplicar la palabra anomalia aomjunto de datos de GPR,
excepto de ciertas formas especificas (cuando realmente hay algo que es
muy diferente de lo que se puede ver en un levantamiento). En cambio,
las reflexiones deben describirse en términos de sus parametros fisicos y
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geomeétricos, yuego interpretarse dentro de un marco de condiciones del
terreno conocidas, materiales y posibles caracteristicas enterradas
(Conyers 2012a: 30).

Con el advenimiento del filtrado de datos digitales y el sofisticado
procesamiento de datos, a fines de laadd de 1980, los perfiles
finalmente pudieron interpretarse de una manera mas refinada y cientifica
de lo que era posible anteriormente (Conyers 1995; Conyers y Goodman
1997; Goodman 1994). Sin embargo, hasta el advenimiento de los analisis
de amplitud tidimensional a mediados de la década de 1990, la mayoria
de la interpretacion de datos de GPR consistia en analizar reflejos en
perfiles que ‘"parecian" -caracteristicas de interés enterradas vy
correlacionarlas con otros reflejos en perfiles adyacentezantio un
m®t odo que algunos int®rpretes 1o
técnica laboriosa y a menudo inexacta, las caracteristicas enterradas ain
pueden identificarse, determinar su profundidad y su ubicacién espacial
dentro de una cuadricula mapeadautilizar el método de interpretacion
visual, los intérpretes a menudo no estan seguros de qué reflejos se
generaron a partir de caracteristicas de interés y cuales podrian haberse
producido a partir de un "fondo" geoldgico vy, por lo tanto, el origen de
muchas caracteristicas de reflexion mapeadas a menudo son poco mas que
conjeturas.

Mediante una interpretacién basada en el conocimiento del terreno,
los reflejos que produce y utilizando andlisis tridimensionales, asi como
interpretaciones manuales de dedide reflexion, se pueden obtener
excelentes resultados. Desafortunadamente, muchas personas aln no
practican este tipo mas holistico de interpretacion de datos, y contindan
buscando "anomalias" y esperan que se hayan generado a partir de algo
en el tereno de interés. Una interpretacion mas informada utiliza una
combinacion de perfiles de reflexion procesados, modelado sintético,
corte de tiempo de amplitud y representacion de caracteristicas
tridimensionales.

MODELOS SINTETICOS GPR

El modelado sinté&to de perfiles de reflexion bidimensionales
utilizando una computadora se desarrollé en un intento de modelar objetos
enterrados, estratigrafia y superficies de reflexion importantes (Conyers y
Goodman 1997; Goodman 1994). El modelado puede proporcionar al
i nt ®® prete una idea de c¢c-mo fideber
GPR del mundo real y permitird una interpretacion mas precisa de los
perfiles de reflexion de GPR una vez procesg@mnyers y Goodman
1997; Goodman 1994; Goodman y Nishimura 199&mbién puede
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permitir que el intérprete construya un modelo de estratigrafia y
caracteristicas arqueolégicas conocidas antes de ir al campo para
determinar si un levantamiento GPR sera capaz de definir los materiales
de interés enterrados. Una vez queceastruyen los modelos en la
computadora, se pueden modificar rapidamente para antenas de diferentes
frecuencias y asi determinar el equipo Optimo para llevar al campo y
realizar levantamientos a la profundidad necesaria para poder resolver las
caracterigcas de interés. Una vez que se han adquirido los datos de GPR
y se han procesado en perfiles de reflexion, los modelos se pueden
reajustar para representar con mayor precision las condiciones de campo
conocidas como una guia en la interpretacion. Cuardasan de esta
manera, son un gran beneficio al realizar interpretaciones, especialmente
para determinar el origen de los reflejos visibles en los perfiles GPR.

Desafortunadamente, muchos practicantes de GPR recientemente han
tendido a proceder directante al mapeo de amplitud tridimensional
como su primer paso en la interpretacion de datos, lo que tiende a evitar
cualquier comprension de lo que realmente esta produciendo los reflejos
en el suelo (Conyers 2012a: 17).

Los perfiles de radar simulados poongputadora se generan
rastreando las trayectorias teéricas de las ondas de radar durante la
transmision a través de varios medios con permitividades dieléctricas
relativas, conductividades eléctricas y permeabilidades magnéticas
especificas. Se tienen enenta todas las posibles reflexiones de las
interfaces modeladas en el suelo (Goodman 1994). La geometria
bidimensional de la estratigrafia del subsuelo y las caracteristicas
arqueoldgicas estan programadas en el modelo para generar lo mas
parecido posibla un caso de la vida real.

Como suele ser el caso, los perfiles de reflexion bidimensionales
pueden verse significativamente diferentes de como se verian las
estructuras enterradas en seccién transversal si se vieran en la pared de
una zanja. Lo mas impante es que no se parecen en nada a lo que la
mayoria de nosotros estamos acostumbrados a ver en otras imagenes
mejoradas por computadora mas comunes, como las de rayos X o
tomografias computarizadas (TC) en medicina. Una vez que se estudian
los modelosistéticos y se puede comparar la generacion de reflejos con
las caracteristicas arqueolégicas o geotécnicas modeladas, también
pueden ser una excelente herramienta de aprendizaje para ayudar a
comprender cOmo se propaga la energia del radar y luego céefiejse
o refractan las ondas en el suelo.

Solo se pueden producir modelos sintéticos de componentes
importantes de un sitio si se dispone de informacion previa sobre las
condiciones del subsuelo. Las caracteristicas eléctricas y magnéticas de
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los sedimatos y las condiciones del suelo a menudo deben estimarse, asi
como la geometria de las unidades de sobrecarga y la composicion de las
caracteristicas de interés enterradas. Estos datos luego se alimentan a la
computadora en un modelo bidimensional guenessimplificacion de un
corte vertical a través del suelo. La computadora usara esta informacién
para predecir los coeficientes de reflectividad (ecuacion 3.2) encontrados
en varias interfaces, la atenuacion de energia con la profundidad y dentro
de cadainidad, la velocidad de la energia del radar en diferentes capas y
la amplitud de las reflexiones recibidas en la superficie (Goodman 1994).
Se pueden simular varias trayectorias de rayos dependiendo del cono de
radiacién que se modele para una antenacpkat y se pueden simular
multiples reflejos, refraccion y transmision a lo largo de interfaces
modeladas. También se pueden modelar antenas de diferentes frecuencias
y sus pulsos de onda generados.

Cuando se genera un modelo, las reflexiones resultsamteazan en
dos dimensiones de la misma manera que los perfiles de reflexion GPR
estandar, y las escalas horizontal y vertical se pueden ajustar, al igual que
con los perfiles de reflexion reales. Después del analisis de cualquier
modelo, se pueden camblas parametros de entrada y volver a ejecutar
la simulacion hasta que se obtenga una coincidencia razonable entre los
perfiles de reflexion real y sintético. Este proceso iterativo de entrada de
par8&metros Yy comparaci-n comnadat o
modelado directo en la prospeccién geofisica (Powers y Olhoeft 1994,
1995; Zeng et al. 1995) y es una poderosa herramienta de interpretacion.

Creacion de un modelo informético sintético

Para generar un perfil de reflexion sintético, se calculan @n un
computadora un gran namero de trayectorias potenciales de ondas de
radar a través del modelo bidimensional, que se aproximan a las
trayectorias que tomarian las ondas de radar en el suelo. Este tipo de
modelado bidimensional es bien conocido en el pesoEnto sismico y
a menudo se lo denomina en terminologia geofisica como trazado de rayos
(Cai y McMechan 1994; Goodman 1994; Leckenbusch y Peikert 2001).
A diferencia del modelado sismico, los modelos GPR también deben tener
en cuenta los patrones de samsion de forma conica de las antenas
transmisoras de superficie (Goodman 1994; Irving y Knight 2006). Los
modelos de trayectoria de rayos en GPR se basan en algoritmos que tienen
en cuenta una serie de ecuaciones complejas relativas a la teoria de la
propagacion electromagnética conductdisipativa (Grandjean et al.
2000; Jackson 1977).

Algunas posibles trayectorias de onda que deben tenerse en cuenta al
crear un perfil de reflexion sintético por computadora se muestran en el
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ejemplo de 7.1. Estos, y hos otros posibles caminos de rayos similares
a ellos deben programarse en la computadora para generar un modelo
preciso de lo que hara la energia del radar en el suelo. En el ejemplo de la
figura 7.1, hay cuatro medios diferentes en los que las ondeaside
pueden viajar y reflejarse desde: aire (no se muestra, pero directamente
debajo de la antena), suelo arenoso cerca de la superficie, limo arenoso
debajo de la arena y capa de arcilla llenando una zanja. Por lo tanto, un
perfil de reflexion sintéticmue se produciria para este modelo deberia
tener en cuenta las ondas que se reflejan en cada interfaz del subsuelo,
pero también las trayectorias de los rayos que se reflejan parcialmente en
algunas interfaces y se transmiten y refractan parcialmenteasn ot

A continuacién, en el modelo se programan muchos recorridos de
rayos y rutas de reflexion diferentesfigura 7.1). Algunas ondas se
reflejaran en la interfaz entre la arena y la unidad de limo arenoso, otras
se transmitirdn a través de esta integfae perderan mientras la arcilla
en el fondo de la trinchera, refleja una gran cantidad de energia. La
mayoria de las ondas que se reflejan en la unidad de arcilla se registran,
pero algunas se reflejan lejos de la antena y se pierden. En el mundo real,
solo una parte de la energia de cada pulso se reflejaria y refractaria en cada
limite, pero por simplicidad, el modelo esta configurado para que cada
rayo de radar tenga una ruta de viaje distinta. Por ejemplo, una onda se
reflejard en la interfaz entre &@ena y la arena limosa, otra onda viaja en
angulo desde la antena de superficie y se refleja desde el borde de la zanja
en la interfaz de arcilla. Las ondas de estas mudltiples reflexiones luego
viajaran de regreso al suelo para ser reflejadas de nlewuperficie en
la misma interface.

Hay muchas otras rutas dentro del cono de transmisién de la antena,
y todas se simulan en la computadora miles de veces para llegar a una
composicion de todas las ondas reflejadas que regresan a la antena de
superficie. Luego, la computadora mueve la antena a lo largo de la
superficie del suelo modelada, y el proceso se repite para muchas
ubicaciones de la antena a lo largo del transecto programado. La
computadora predice el momento en que las ondas modeladas regresan a
la antena receptora en la superficie y registra sus amplitudes resultantes.
El modelo final (figura 7.2), muestra el "perfil de reflexion sintético"
resultante utilizando estos pardmetros y una comparacion de un perfil de
reflexion de una caracteristicanglar en el mundo real. La trayectoria de
un rayo en este modelo ilustra lo complejo que puede ser el reflejo de las
ondas de radar en el suelo. En este modelo, el lado opuesto del canal
produce los reflejos de mayor amplitud y los reflejos de los bordes d
canal son apenas visibles en el perfil modelado.
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Goodman (1994) proporciona detalles sobre la teoria
electromagnética involucrada y la descripcion matematica de todos los
pasos del modelo. En condiciones de campo reales, también deben tenerse
en cuentanumerosas reflexiones fuera del plano (Carcione 1996;
Grasmueck 1996; Leckebusch 2003). Recientemente se han desarrollado
técnicas de modelado tridimensional mucho mas complicadas para los
datos de reflexidn sismica utilizados en la exploracién de petmleo
apenas estan comenzando a aplicarse a los estudios de GPR (Brown et al.
2009; Lehmann et al. 2000).
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Figura 7.1: Muchas vias de ondas de radar pueden ocurrir en el suelo, la mas
simple es desde la antena de superficie hasta una interfaz entedada y
regreso a la antena de superficie. Pueden ocurrir multiples reflejos a medida
que la energia se propaga a medida que viaja en el suelo, algunos regresan a
la antena de registro superficie, pero otras ondas se pierden y no se registran.
Este modelo, prucido en la computadora, puede generar un perfil de
reflexion calculado basado en el RDP de los materiales en el suelo, su
conductividad eléctrica y los tipos de ondas (reflejadas o transmitidas)
esperadas. Esta imagen muestra uno de los muchos milesdds o
modeladas generadas en este modelo de computadora.

Aplicaciones de modelado sintético

En el caso del modelo de canal / zanja (figura 7.2), si el modelo
sintético no se construyd y analizé, los reflejos debajo de una
caracteristica de este tipo podr@nfundirse con una hipérbola de fuente
puntual derivada de algo posiblemente enterrado en el fondo de la zanja,
0 quizas algun otro tipo de rasgo enterrado debajo de la zanja. Un perfil
de reflexion real de un canal de riego prehistorico en el suridenar
(figura 7.2) se parece mucho a la caracteristica modelada e ilustra la
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importancia de los modelos para comprender las caracteristicas complejas
del suelo (Conyers 2012b). Sin el modelo, la caracteristica del sur de
Arizona podria haberse interpretadtomanera diferente. En la figura 7.3

se muestra un modelo que ilustra cobmo los materiales en capas de espesor
variable, con diferentes RDP, producen reflejos. En este modelo, la
interfaz plana entre las Capas 2 y 3 representa una superficie de vivienda
enterrada y es la interfaz, la capa de interés. La complejidad de este
modelo surge de las diferencias en el RDP y los cambios de espesor en las

dos unidades superpuestas.
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Figura 7.2: El modelo que se muestra se genera en la Figura 7.1 que
demostré comolas ondas de radar que se reflejan en las superficies
modeladas en un canal se muestran en un perfil sintético. La fina capa de
arcilla en el fondo del canal es altamente reflectante y refleja la energia
transmitida directamente desde abajo, pero solmdmda antena esta
directamente encima de la base del canal. La energia reflejada por esta
unidad de arcilla cuando las antenas no estan directamente sobre la base del
canal se refleja lejos de la antena de superficie y se pierde. El modelo
resultante muéga una reflexion en forma de hiperbélico de alta amplitud
generada a partir de la capa de arcilla a medida que la energia se mueve
delante y detras de la antena transmigooano la trayectoria de la onda A).

Los bordes del canal no reflejan energiastie modelo. Esto es exactamente

lo que se ve en un perfil de reflexién "real" del sur de Arizona a través de un
canal de irrigacion prehistérico (perfil de reflexion mas bajo).
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