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Figura 7.28. (a) Traza obtenida con un rango de 40 ns de forma experimental
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Figura 7.36. Aplicacion de una deconvolucion predictiva sobre la traza de la
figura 7.28, variando en este caso la longitud de tiempo de prediccion, |, para
un mismo intervalo de prediccién (a=5) y un valor del parametro de
preblanqueado de 0.1 en todos los casos. (a) I=5; (b) 1=10; (c) I=15; (d) I=20;
(e) 1=25; (f) 1=30; (g) 1=35; (h) 1=40; (i) 1=45; () IZ50.........cceeeieeeeeeeeeeeeeeere, 284



26 indice de figuras

Figura 7.37. Efecto que producen las correcciones topogréaficas sobre un
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desplazado la antena (a). Registro original y (b) registro corregido para la
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Figura 7.38. Esquema de la trayectoria seguida por la onda cuya atenuacion
se analiza considerando los factores de expansion geométrica del frente de
ondas y de coeficientes de refraccion y de reflexibn. El esquema se
corresponde con el registro de la figura 7.16. Las trayectorias se han dibujado
exageradas en la figura ya que, a efectos practicos se considera incidencia
LgT0] 17 F= | TP O PP PPTTPTPOP

Figura 7.39. Relacion entre la amplitud relativa a la amplitud inicial A, frente al
tiempo de propagacion de la onda en el medio esquematizado en la figura 7.38
y con las relaciones presentadas en latabla 7.3...........ooo

Figura 7.40. Ejemplo de aplicacion de ganancia sobre el registro de la figura
7.16. (a) Traza del registro 7.16 sin amplificar. (b) La misma traza tras aplicar
la ganancia en cuatro tramos que muestra la gréfica (c). El registro completo
sin amplificar (d) y el mismo tras aplicar la ganancia de la gréfica (€).................

Figura 7.41. Ejemplo de suma de trazas. (a) Registro de campo. (b) Registro
tratado con la superposicion de grupos de dos trazas adyacentes entre si. (c)
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Figura 7.42. Esquema del proceso seguido en un estudio con georradar,
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Figura 8.1. Trazas caracteristicas representativas de un registro obtenido con
una antena monoestética con dipolos emisor y receptor (a) y con una antena
monoestética de conmutacién (b), situadas frente a una superficie reflectora e
inmersas en el medio en el que se produce la emision y propagacion de la

Figura 8.2. Esquema del ensayo estatico realizado. La antena se mantiene fija
frente a un reflector plano metélico, emitiendo una onda y recibiendo la sefial
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Figura 8.3. Trazas de rango 5 ns obtenidas con la antena de 1 GHz situada
frente a una placa metdlica a una distancia de 0 cm (a), 20 cm (b), 40 cm (c),
60 cm (d) y 80 cm (e). A los 0 ns esta la sefial de inicio de registro. El siguiente
evento corresponde con el ruido interno de la antena. La reflexion aparece en
las trazas (b), (c) y (d). Se indica su tiempo de arribo con una flecha. En la
traza (a) la reflexion se ha superpuesto al ruido interno, lo que impide
determinar el instante de arribo de la sefial. En la traza (e) no se ha registrado..

Figura 8.4. Registro de 5 ns obtenido mediante un ensayo dinamico con la
antena de 1 GHz, superpuesto a la recta que de tiempos de llegada esperados
para la reflexion. Cada 20 cm se ha introducido una marca de distancia
durante la toma de datos. Las demas marcas se han dibujado interpolando las
Lo 1S3 = L [0 - T

Figura 8.5. Registros estaticos de 10 ns obtenidos con la antena de 900 MHz.
Se presenta una traza representativa de cada distancia. Sobre las trazas se
han identificado las reflexiones. A partir de una separacién antena-placa de 50
cm es dificil identificar el instante de arribo de la onda reflejada debido a la
interferencia que se produce con la onda direCta............ccoovvveeeiniiiiiniiieesieeenn

Figura 8.6. Esquema de una traza donde se indican los tiempos medidos y la
diferencia con el tiempo doble de propagacion real que determina la distancia
entre el cero de la antena y el inicio de la onda directa.............c.ooeccvvvvveeeeeniiennen,
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Figura 8.7. Esquema de la obtencion de una traza como la de la figura 8.5. Se
indican las trayectorias de las ondas y los tiempos T1 y T2 que tarda la onda
en recorrer estos tramos. El tiempo medido para la reflexion considerando el
cero situado en el punto de arribo de la onda directa se ha indicado con una
linea discontinua externa a la trayectoria de la onda reflejada. Las dimensiones
para la antena de 900 MHz estdn tomadas de Duke (1990)........ccccccvveeriineeennnn

Figura 8.8. Traza de 10 ns obtenida para una distancia de 80 cm entre la
antena y la placa. a) Traza original. b) Traza amplificada en la seccién de
interés, marcada con un recuadro, para poder distinguir con mayor claridad la
onda reflejada. Los elementos que aparecen en esta figura son: (A) Sefal de
inicio de registro. (B) Onda directa (que no ha sido amplificada en la traza (b)).
(C) Onda reflejada sin amplificar. (D) Onda reflejada amplificada........................

Figura 8.9. Diferencia entre tiempos observados en el radargrama y tiempos
calculados (conocidas distancia y velocidad), Dt. Las barras de error en cada
punto corresponden con el error instrumental...............coeiiiiiiiii

Figura 8.10. Radargramas con rango 100 ns obtenidos para diferentes
distancias antena-placa. Se puede ver la sefial de inicio de registro a -7 ns
como una linea méas oscura. Posteriormente se aprecia la onda directa seguida
de la reflexion en la placa metélica. El registro obtenido con la antena sobre la
superficie metéalica (0 cm) no permite separar la reflexion de la onda directa......

Figura 8.11. Traza registrada con la antena de 500 MHz sobre la que se indica
la posicién del cero de la antena y los tiempos medidos para calcularla..............

Figura 8.12. Trazas representativas de las obtenidas en este ensayo para
cada una de las distancias. La linea continua indica la posicion del cero de
tiempos de la antena. Las flechas sefialan el instante de arribo de las
reflexiones en la placa MEtAliCa...........coocuiieiiiiiiee e

Figura 8.13. Radargramas de rango R=100 ns. La separacién entre la antena y
la placa se indica en la parte superior de cada registro. Las flechas indican la
POSICION de 1a FEFIEXION. ... ..eiii i

Figura 8.14. Radargramas de rango R=50 ns. La separacion entre la antena y
la placa se indica en la parte superior de cada registro. Las flechas indican la
POSICION de 1a FEFIEXION. ... .uviiiiiiiee e

Figura 8.15. Resultados indicados sobre una traza de R=100 ns obtenida con
una separacion entre la antena y la placa de 2 m. Se indica el cero de tiempos
para esta antenay su posicion respecto al inicio de la onda directa.

Figura 8.16. Traza obtenida emitiendo al aire con la antena de 1 GHz. El rango
es de 5 ns. Puede verse la sefal interna de la antena como un evento inicial
CUYa 1oNQItUd €S U8 1.6 NS....uuuiii e aannnnnnannnnnenee

Figura 8.17. Radargrama de R=5 ns obtenido con la antena de 1 GHz en
movimiento, acercandola hacia una placa metalica desde una distancia de 1 m.
Se observa la longitud de la sefial inicial, el tiempo para que se empiece a
producir un acoplamiento importante y las deformaciones de la sefial,
posiblemente por efectos de campo cercano producidos por la placa metalica...

Figura 8.18. Traza de longitud 5.5 ns obtenida con la antena de 900 MHz. La
longitud de la onda directa se indica sobre el registro...........cccccceevviieiiiiieeennnn.
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Figura 8.19. Registro obtenido para diferentes distancias entre la antena y la
placa. Desde 100 cm hasta 40 cm se distinguen separadas las ondas directa y
reflejada. Entre los 40 y los 30 cm, aunque las ondas se observan separadas,
han sufrido alguna pequefia modificacion, lo que hace suponer que ya se ha
producido acoplamiento de sefiales. Para distancias menores a los 30 cm este
acoplamiento es evidente. Las flechas sefialan las ondas reflejadas...................

Figura 8.20. Diferentes posiciones de la antena para que en los registros no
haya una zona de “incertidumbre”. a) Situaciéon de la antena utilizando una
plancha de nylon. b) Situacion de la antena en el aire sin material de
sustentacion. ¢) Zona de “incertidumbre” en el medio situando la antena sobre
SU SUPEITICIE. ..ttt e et bb e e

Figura 8.21. Traza y radargrama obtenidos con la antena de 500 MHz para
determinar los efectos internos de la antena. La onda directa tiene una longitud
total de 14.96 ns. Los periodos del pulso de mayor amplitud tienen una
AUraCiON dE 9.45 NS....uuiiiiiiiie ettt e e et e e e e e anees

Figura 8.22. Traza con el ruido interno (principalmente la onda directa) de la
antena de 200 MHz. La longitud de la onda directa es de 9.5 ns, quedando su
inicio situado a 3 Ns de INICIO de regiStrO.........uuuuriiriiiiiiiiiiiiii e

Figura 8.23. Valores experimentales de la atenuacibn en aire y ajuste
suponiendo solamente atenuacion por expansién geométrica. Antena de 900

Figura 8.24. Valores experimentales de la atenuacibn en aire y ajuste
suponiendo solamente atenuacion por expansién geométrica. Antena de 500

Figura 8.25. Resultado de ajustar los puntos experimentales mediante la
ECUAICION 8.5, . utiitiiiiiiiittttteettteeeeeeeeteereraseseeseesesasssssssssssssssassssssssssssssssssssssrsrsrernrnnes

Figura 8.26. Registros obtenidos con la antena de 200 MHz con un rango de
50 ns. Se trata de una de las series utilizada para analizar el comportamiento
de la amplitud. Al pie de cada traza se indica la distancia entre antena y placa.
La linea horizontal junto a cada traza indica la posicién de la onda reflejada.......

Figura 8.27. Valores experimentales y ajuste obtenido mediante la ecuacion
8.4 para 10s registros de R=100 NS......ccoiiiiiiiiiiiiee et

Figura 8.28. Valores experimentales y ajuste obtenido mediante la ecuacion
8.4 para 10s registros de R=50 NS........ccoiiiiiiiiiiiiie e

Figura 9.1. Esquema del dispositivo utilizado para los ensayos con agua...........

Figura 9.2. Fotografia de la cubeta con agua, preparada para una de las
medidas. Las placas metalicas que cubren el fondo son visibles bajo el agua....

Figura 9.3. Registros obtenidos con la antena 3101 (900 MHz) en agua. La
reflexion en el metal situado en el fondo de la cubeta es visible y se indica
sobre la figura con un guién blanco. Rangos y espesores: a) R=10 ns, h=10
cm. b) R=20 ns, h=20 cm. ¢) R=40 ns, h=30 cm. d) R=40 ns, h=40 cm..............

Figura 9.4. a) Espectro de frecuencias correspondiente a una traza al aire. b)
Traza obtenida con la antena de 900 MHz (3101) en el aire con un rango de
FEQISIIO U8 L0 NS, .iiiiiiiiiiiei ettt st e et e e e e sabb e e e s aaneeee s

Figura 9.5. Espectros de frecuencia obtenidos con la antena 3101 (900 MHz)
para la reflexion en la base de la cubeta. a) 10 cm de agua. b) 20 cm de agua.
€) 30 cm de agua. d) 40 CM 8 AQUA....ccoiuuieieiiiiiee ettt sbreee e

Figura 9.6. Dependencia de la velocidad de propagacion de la onda en el
medio con la frecuencia, comparada con la velocidad calculada con la
expresion Simplficada 4.4..........oooii

446

447

449

450

456

457

459

460

462

462
469

475

477

478

480

481



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

29

Figura 9.7. Diferencia entre las velocidades calculadas teniendo en cuenta la
dependencia con la frecuencia y sin considerar esta dependencia......................

Figura 9.8. Registros obtenidos con la antena 3100 (1 GHz) para
profundidades de agua de: a) 10 cm, b) 20 cm y c¢) 30 cm. El evento debido a
la reflexién en la base de la cubeta esta sefialado con una linea blanca.............

Figura 9.9. Espectro de frecuencias para el aire centrado en los 1000 MHz.
Antena de 1 GHz. @) Traza. b) ESPECIIO........ccuieiiiiiiiiiiiiiiee e

Figura 9.10. Espectros de frecuencias obtenidos con la antena 3100 con agua.

Figura 10.1. Espectros obtenidos en los ensayos de difraccién de rayos X
sobre dos muestras del suelo de cultivo utilizado. Puede observarse la mayor
presencia de éxido de silicio (cuarzo) y de carbonato calcico (calcita).................

Figura 10.2. Gréfica con los resultados de los ensayos de sedimentacion y de
(o= Ve 101 (0] 1 4 1= £ = VRPN

Figura 10.3. Realizacion de catas tras las medidas con las antenas para
obtener la humedad y la compactacion del suelo. a) Cilindro metéalico para la
adquisicion de las muestras. b) Para tomar la muestra el cilindro se clava en el
suelo. c¢) Cilindro con la muestra en su interior preparado para ser extraido. d)
La extraccion de la muestra debe realizarse con cuidado, quitando el material
alrededor del cilindro y enrasandolo...........c.ueieiiiiiieiiiiiie e

Figura 10.4. Colocacion del suelo en la cubeta (a) y compactacién de una de
las capas mediante IMPAaCtOS (D)......cooii i

Figura 10.5. Tres ejemplos de los espesores de suelo colocados en la cubeta
para realizar las medidas de velocidad............cccceeeiiiiiiiiiiiiii e

Figura 10.6. Medidas para obtener la resistividad del material utilizado. a)
Dispositivo y aparato de medida (Terrameter). b) Detalle del dispositivo
Wenner empleado, con una separacion entre electrodos de 4.5 cm....................

Figura 10.7. Cubeta tapada con plasticos para evitar la evaporacion del agua
de las capas mas superficiales, durante un descanso en el proceso de
AAQUISICION 0 DALOS......eeeiieiiiiee et

Figura 10.8. Espectros de frecuencia obtenidos para los diferentes espesores
de suelos. Antena de 900 MHz (3101). Junto a espectro se muestra un
segmento del radargrama. a) 10 cm. b) 19 cm. ¢) 30 cm. d) 36 cm........ccovueeeee.

Figura 10.9. Espectros de amplitud obtenidos para diferentes espesores de
suelos. Antena de 1 GHz (3100). Junto a cada espectro hay un segmento del
radargrama correspondiente. a) 10 cm. b) 19 cm. ¢) 30 cm. d) 36 cm.................

Figura 10.10. Reflexion en la placa metdlica del fondo de la cubeta. a) En
bandas de colores asociadas a las amplitudes segun la relacion especificada
en la figura 7.4.b. b) En amplitud. Junto a la onda registrada puede verse el
grafico de ganancias aplicadas durante esta adquisicion de datos......................

Figura 10.11. Registros obtenidos con la antena de 900 MHz con una
ganancia constante en todo el rango de 30 dB. El rango del registro es de 10
ns. Las flechas indican aproximadamente el arribo de la reflexion......................

Figura 10.12. Atenuacién debida a los efectos del medio material. El
coeficiente de atenuacién que se obtiene tiene un bajo valor, esperado por
estar trabajando en un medio altamente poroso y con un bajo contenido de

Figura 10.13. Espectros de frecuencias para la antena de 900 MHz junto con
un segmento correspondiente al registro (R=10 ns). Espesor del material: a)
h=14 cm. b) h=20.5cm. ¢) h=28 cm. d) h=33cm. €) h=37 cCM......cccceeeeveeenen.n.
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Figura 10.14. Espectros de amplitud de los diferentes registros obtenidos con
la antena 1 GHz. Al lado de cada especto se muestra un segmento del
radargrama donde la flecha indica el arribo de la reflexién. Espesor de suelo:
a) h=14 cm. b) h=20.5 cm. c) h=28 cm. d) h=33 cm. €) h=37 cm.........ccccvvverrrr...

Figura 10.15. Resultados obtenidos con la antena de 900 MHz utilizando un
rango de 10 ns y una ganancia de 15 dB, constante para todo el rango..............

Figura 10.16. Radargramas obtenidos con la antena 1 GHz. Rango de 10 ns.
Ganancia lineal con inicio en 11 dB y final en 65 dB..........ccoccveiiiiiiiiiiiieee,

Figura 10.17. Ajuste para obtener la atenuacién para medios materiales. a)
Antena de 900 MHz (3101 de GSSI). b) Antena de 1 GHz (3100 de GSSI). Los
resultados de los dos ajustes se muestran en latabla 10.14...........c.ccccceeevvnnneee.

Figura 10.18. Espectros de frecuencia de registros de la antena de 900 MHz.
Espesor de la muestra de suelo: a) 10 cm. b) 20 cm. ¢) 30 cm. d) 37 cm............

Figura 10.19. Espectros de amplitud de registros de la antena de 1 GHz.
Espesor de suelo: a) 10 cm. b) 20 cm. ¢) 30 cm. d) 37 cm.

Figura 10.20. Ejemplo de cuatro registros obtenidos con la antena de 900
MHz, cada uno de ellos con un espesor de suelo diferente.............cccccceeeiniinnee.

Figura 10.21. Ejemplo de cuatro registros obtenidos con la antena de 1 GHz,
cada uno de ellos con un espesor de suelo diferente...........cccccvveeeeeeiinicciinennnn.

Figura 10.22. Ajuste para obtener la atenuacién para medios materiales. a)
Antena de 900 MHz. b) Antena de 1 GHz. Los resultados de los dos ajustes se
muestran en latabla 10.18..........c..uviiiiieiiiie e

Figura 10.23. Frecuencia central en funcion del espesor de la muestra para
cada uno de los casos analizados. La conductividad del caso 1 es la menor,
mientras que la mayor es la del caso 3. Se observa un mayor desplazamiento
hacia las bajas frecuencias al aumentar la conductividad...............cccceeeeiiiiiiinnnn.

Figura 10.24. Ancho de banda para cada espesor de la muestra, considerando
cada uno de los casos analizados y cada antena. Se observa una tendencia en
todos los casos hacia un mayor estrechamiento cuando mayor es el espesor

Figura 11.1. Proceso seguido para la obtencion de velocidades a partir de
tablas y conversion de tiempos en distancias. a) Informacion sobre los
materiales existentes en la zona utilizando los datos que proporcionan unos
sondeos. b) Registro en el que se observan distintas anomalias y los tiempos
dobles de propagacion registrados. ¢) Permitividades asociadas a cada uno de
los materiales identificados y velocidades calculadas utilizando estos valores y
la ecuacion 4.4. Escala de profundidades obtenida. d) Interpretacion final tras
convertir los tiempos dobles de propagacion en distancias.............cccceevvvveeennnnen,

Figura 11.2. Resultado obtenido con el modelo CRIM para un suelo formado
por una matriz sélida (75% de limo y 25% de arena), agua y aire. Las curvas de
la gréfica se definen para un mismo valor de [J; que se indica sobre cada una
de ellas. La permitividad resultante queda en funcién de la porosidad y de la
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Figura 11.3. Obtencidon de la permitividad dieléctrica efectiva a partir de
medidas realizadas en la gradas del teatro romano de Sagunto. i) Fotografia
donde se ven los cambios de materiales en profundidad. ii) Esquema del perfil
realizado sobre las gradas. iii) Registro obtenido en las gradas que se ven en la
fotografia. Se incluyen los tiempos dobles de propagacién. iv) Interpretacion
final a partir de la informacion proporcionada............ccccvvveviiieeeiiiieeeiniieee e
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Figura 12.12. Radargrama de calibracion obtenido en el perfil de la figura
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de muros romanos (b) y la entrada de la sefial en el macizo calcareo (d)............

Figura 12.19. Radargrama obtenido en uno de los muros del teatro. Se
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Figura 12.25. Registro obtenido en el perfil exterior del puente de San José
con la antena 3107 de GSSI, junto con un esquema interpretativo. Las zonas
marcadas como A y B pueden ser las relacionadas con la situaciéon de las
zapatas. Los materiales asociados a cada zona son: (m1) rellenos, (m2)
rellenos bajo el freatico, (m3) gravas y (m4) limos arcillosos. Las anomalias
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superficiales relacionados con las zapatas; (4 y 5) nivel freatico; (6) tuberia; (7)
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Figura 12.28. Fotografias del puente de Serranos durante los trabajos de
adquisicién de datos. Pueden verse las dos antenas utilizadas para el estudio...
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problematicas, (3) posible nivel freatico, (4) reflexion externa en la arcada del
puente, (5) otras reflexiones externas y reflexiones multiples...........ccccoccvvveennen.

Figura 13.1. a) Fotografia de la fachada sur de la iglesia de San Jorge, en la
que se encuentra la entrada principal al templo. b) Fotografia del interior de la
10 L= = VPP PPPPPPPRt

Figura 13.2. Plano de la iglesia de San Jorge y situacién de los perfiles. Las
flechas contra los muros (perfiles P7, P8, P9, P10 y P11) indican perfiles
verticales sobre la superficie del muro. Los demas perfiles se realizan sobre el

Figura 13.3. Mosaico de fotografias que ilustra los estilos presentes en la
Catedral de VAIENCIA. ........ccvvieeiiiiiee it

Figura 13.4. Maquetas realizadas con motivo de la exposicion de cartografia
de la Catedral de Valencia para ilustrar las tres principales épocas
constructivas medievales (Gavara, 1997). a) Primera etapa constructiva de la
Catedral, antiguo templo romanico. b) Segunda etapa constructiva. c) Tercera
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Figura 13.5. Plano de la Catedral de Valencia en la que se distinguen las
zonas principales estudiadas y los perfiles trazados. (1) Nave principal. (2)
Naves laterales. (3) Deambulatorio. (4) Transepto. (5) Altar...........ccccceeeeeeeennnns

Figura 13.6. Efectos visibles de la humedad en los muros de la iglesia de San
Jorge. Se indican con flechas las zonas mas dafiadas. a) Desprendimiento de
losas decorativas de marmol en el interior del templo. b) Manchas de humedad
y desprendimiento del yeso que recubre el interior de los muros. c)
Eflorescencias y desprendimiento de la cal que recubre el exterior de los
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Figura 13.8. Corte esquematico de los muros de la iglesia de San Jorge. El
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Figura 13.9. Cuatro segmentos de registros adquiridos en el muro Este de la
iglesia. Los denominados P7, P8 y P9 tienen un rango de 21.5 ns y se han
adquirido en una zona donde el espesor del muro es de 65 cm. El llamado P10
es de 30 ns y se ha adquirido en una zona donde el muro tiene un grosor de
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Figura 15.14. Fotografia de uno de los muros exteriores (en ruinas) del antiguo
convento. Los sedimentos recentes que se han ido depositando alcanzan casi

la ventana de la primera planta, a la derecha de la imagen...............cccceeeieennnn. 724
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Figura 15.16. Plano de los restos actuales del convento: claustro e iglesia
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