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RESUMEN

Este trabajo esta enfocado a la prospeccion geofisica usando la técnica de Georadar.
La técnica consiste en detectar las reflexiones que sufre un impulso electromagnético
transmitido al subsuelo, reflexiones que son generadas en la interface entre dos medios con
diferentes propiedades eléctricas, el objetivo es detectar elementos o estructuras de interes.
Las lecturas con el equipo de radar se realizan en puntos equidistantes de un perfil sobre la
superficie del terreno, obteniendo una seccion bidimensional que representa la respuesta del
subsuelo frente a la transmision de la sefial electromagnética v en donde es posible analizar

las caracteristicas de la zona en estudio.

En primer lugar se analizan las bases tedricas de la técnica, fundamentadas en las
ecuaciones de Maxwell, las cuales describen el comportamiento de las ondas
electromagnéticas y las propiedades eléctricas que intervienen durante su propagacion en el

subsuelo y que da origen a los diferentes efectos registrados en la superficie del terreno.

-

Previo a su interpretacion los datos del radar requieren técnicas de procesamiento.
En el capitulo 3 se analizan las técnicas de filtrado temporal, migracion y modelado
bidimensional, procesos que fueron aplicados a los datos obtenidos para este trabajo. El
proceso de filtrado se aplico con la finalidad de eliminar sefiales consideradas como ruido,
para conservar en las secciones las reflexiones que proporcionaban informacion util de las
caracteristicas del subsuelo. La migracion es un proceso que se utilizo para eliminar efectos
de difraccion, originadas en cavidades y reflectores con pendientes pronunciadas. Finalmente
se realizaron dos procesos de modelado bidimensional en base al trazado de rayos, lo cual

fue atil para justificar la interpretacion efectuada de las secciones resultantes.



En el capitulo 4 se describen los componentes que integran el equipo de radar
empleado para este trabajo, asi como los diferentes parametros que intervienen en la
operacion del trabajo de campo. Uno de los parametros principales que interviene es la
frecuencia de operacion de la sefial electromagnética, la cual varia en un rango de 10 MHz. a
1 GHz. La frecuencia de operacion influye en la profundidad de penetracion de la sefial
transmitida al subsuelo, en general a mayor frecuencia empleada, la profundidad de
penetracidn es menor y viceversa. Para conocer la operacion del trabajo de campo, se
describen las técnicas de reflexion de desplazamiento fijo y el método de sondeo de
velocidades; la primera de ellas es aplicada para obtener un perfil bidimensional, en donde se
registran las caracteristicas del subsuelo; la segunda tiene como objetivo realizar un analisis
de velocidades de la sefial electromagnética en la zona de estudio, lo que permite efectuar

estimaciones de profundidad de los reflectores registrados en las secciones.

En el ultimo capitulo se presentan los resultados de tres aplicaciones realizadas con
la técnica. La primera se realiz6 en La Campana, Colima, zona arqueoldgica afectada por
material sedimentario. La segunda en Cuiculco, Cd. de México, zona arqueologica afectada
por derrames basalticos provenientes del velcan Xitli. En ambos casos el objetivo fue de
terminar la respuesta de elementos de interés arqueoldgico, es decir estructuras hechas por
el hombre. La tercera aplicacion tuvo como finalidad determinar la continuidad de eventos
geologicos, a diferencia de las dos primeras aplicaciones, en este caso se enfoco al andlisis
de eventos naturales. Los resultados de esta Gltima aplicacién presentan anomalias que son
interpretadas como la respuesta de planos de falla, discontinuidad de reflectores y

colapsamiento de bloques, eventos tipicos de failas geoldgicas.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.- GENERALIDADES DEL METODO DE GEORADAR.

El término GEO-RADAR es empleado a una técnica no destructiva de prospeccion
geofisica, basada en la emision de impulsos electromagnéticos de muy corta duracion,
dirigidos hacia el subsuelo con el propodsito de detectar estructuras y caracteristicas de
interés. En este término, las siglas GEOS significa Tierra, y RADAR (Radio Detection And
Ranging) que significa Deteccion y Alcance por Radio, lo que implica que esta técnica de
prospeccion utiliza ondas de radio emitidas desde la superficie y transmitidas a través del
subsuelo, para tratar de detectar contrastes en la permitividad eléctrica de los objetivo a

investigar y determinar su posicion y la distancia a la que se encuentran {(Annan, 1996).

En el espectro electromagnético todas las ondas tienen la misma naturaleza y
velocidad de propagacion en el vacio (v= 0.3 m/ns) pero difieren en su frecuencia y
longitud de onda. Este espectro se divide en diferentes regiones, clasificacion que se basa
en las diversas técnicas experimentales para detectar las ondas en cuestion. Algunas fuentes
de radiacion electromagnética son el Sol, la region de las microondas de sistemas de
telefonia, ondas electromagnéticas de equipos de Rayos X, materiales radiactivos de la
Tierra, sefiales de radio y TV, etc. (Holliday, et. al., 1982). Los impulsos electromagnéticos
aplicados en la técnica de Georadar o Radar Penetracion Terrestre (GPR) se encuentran en
el intervalo de frecuencia de las ondas de radio (de 10 MHz a 1 GHz) y los principios
basicos del método se fundamentan en las ecuaciones de Maxwell, que describen el

comportamiento de dichas ondas en diferentes materiales.



El equipo de radar utilizado en esta técnica es un sistema biestatico, que consiste en
un par de antenas colocadas en la superficie del terreno, una de ellas funciona como antena
transmisora, enviando un impulso electromagnético que viaja a través del subsuelo. La
forma en la que el campo electromagnético interactiia con -los diferentes ‘materiales
determina el comportamiento de la sefial, presentando los efectos de propagacion, reflexion,
refraccion, atenuacion y dispersion. Estos efectos son detectados en superficie por la antena
receptora después de un tiempo, durante el cual la onda viaja en el medio. Los parametros
que controlan la propagacion de la sefial transmitida en el subsuelo son la permeabilidad
magnética, la constante dieléctrica y la conductividad eléctrica (parametros eléctricos) del
medio. Los materiales a través de los que se propaga la sefial deberan presentar un contraste
en estas propiedades eléctricas para que el impulso transmitido se refleje y sea detectado en
superficie. Los impulsos detectados se presentan en perfiles bidimensionales conocidos
como radargramas, los cuales presentan las caracteristicas del subsuelo debajo de las lineas
sobre las que se efectuaron las mediciones, en una seccién de este tipo el eje horizontal
representa las distancias sobre el perfil en donde se efectuaron las lecturas y el eje vertical
representa la escala de tiempos dobles de viaje de la sefial electromagnética a través del
subsuelo (Annan, 1996).

La técnica de Georadar no es destructiva para el medio ambiente en donde se
desarrolla el trabajo, presentando una gran rapidez de operacion, ademas de que el personal
necesario para el trabajo de campo es minimo y los costos en los trabajos de operacion son
bajos con respecto a otras técnicas. Otra caracteristica es que las profundidades de
penetracion que puede alcanzar la sefial varian desde algunos centimetros hasta decenas de
metros (100 m aproximadamente). Una limitacién importante se presenta cuando el medio
de propagacion de la sefial posee alta conductividad eléctrica, en particular cuando tiene
alto contenido de humedad, especialmente donde existen materiales arcillosos ya que se

produce una rapida atenuacion en la sefial (Annan, 1996).

La frecuencia es un parametro que juega un papel importante, siendo uno de los

factores que determina la profundidad de penetracion del impulso electromagnético



transmitido en el subsuelo. Elegir la frecuencia adecuada en los trabajos de prospeccion
puede ser determinante para obtener resultados satisfactorios. La relacion 6= 2/ouw

establece que la profundidad de penetracion (&) del impulso electromagnético, es
inversamente proporcional a la frecuencia aplicada, en donde la amplitud del impulso se

atenua en una razoén de /e conforme avanza en profundidad. En esta relacion también se
establece que a mayor permeabilidad (#) o conductividad (o), la profundidad de

penetracion en menor. Deduciendo que a mayor frecuencia aplicada la profundidad de

penetracion de la sefial serd menor y viceversa (Stevens, et. al., 1995).

Por otro lado, la longitud de la onda electromagnética (4) es directamente
proporcional a su velecidad (v) de propagacion e inversamente proporcional a la

frecuencia (f) utilizada (2= v/f ). De acuerdo al rango de frecuencias bajo las que opera la

técnica (1 GHz a 10 MHz) la longitud de onda varia desde 0.3 m. para las altas frecuencias,
hasta 30 m. para las frecuencias mas bajas. Lo cual significa que la resolucién en cuanto a
capacidad de deteccion de las anomalias a detectar, estd en funcion entre otros factores de

la frecuencia de operacion y de las dimensiones del objetivo.

Es indispensable elegir adecuadamente los parametros que caracterizan el arreglo a
utilizar. Es importante definir los rangos de profundidad dentro de los cuales se localiza el
objetivo de interés y considerar sus dimensiones, para elegir la frecuencia a utilizar. Debido
a que las propiedades eléctricas (constante dieléctrica, conductividad) determinan el
comportamiento de la sefial electromagnética, es recomendable que sean evaluadas ya que
el objetivo a investigar debe presentar un contraste en estas propiedades con respecto al
material que lo rodea para que exista una anomalia observable. El equipo de radar es
sensible a la presencia de estructuras metalicas extensas, lineas de alta tension y fuentes de
frecuencias electromagnéticas de radio, ya que pueden interferir con las sefiales recibidas
por el equipo generando efectos importantes. En ocasiones no es posible evitar estos
elementos pero si es indispensable tomarlos en cuenta y saber identificar sus efectos en los

registros para no confundirlos con las sefiales Gtiles (Annan, 1996).



1.2.- TRABAJOS PREVIOS.

La técnica de georadar tiene aplicaciones en diversos campos, considerandose una
técnica poderosa dentro de la prospeccion geofisica y como complemento en otras areas.
Esta técnica inicia su aplicacion en los afios 70 con el fin de determinar espesores de hielo y
glaciares, obteniendo resultados satisfactorios (Robin, et. al., 1969; Annan, et. al., 1976), a

partir de entonces se han efectuado trabajos con €xito en diversas areas de exploracion.

En las obras de Ingenieria Civil (Ulriksen, 1982 y Lorenzo, 1994) los objetivos
principales son: la presencia de fallas, fracturas, zonas de erosion y cavidades. Estas tltimas
se deben a la actividad minera en épocas pasadas o a procesos naturales como dilucion en
rocas de tipo carstico. En esta area el método de georadar es una herramienta util para
evaluar el terreno sobre el cual se realizaran obras civiles. Asi como para revelar las causas
que originan dafios en algunas obras. También se utiliza en estudios de menor escala, para

localizar tuberias, gasoductos e incluso cables subterraneos (luz, teléfono).

El GPR dentro del campo minero Annan (1988) demostré que es una herramienta
eficiente para definir la geologia alrededor de las estructuras de caracter econdomico. En el
aspecto geologico (Doolittle, et. al., 1992; Fisher, et. al., 1992; Stevens, et. al., 1995) la
técnica de georadar, permite determinar Ia historia de depositacidén geoldgica, relacionar
formaciones estratigraficas, localizacién de fracturas y failas, apoyando los estudios de
exploracion geologica. En el area hidrogeologica se pueden determinar mantos freaticos.

Brewster (1994) efectia estudios de contaminacion en el subsuelo.

La arqueologia es otra area en donde se tiene una aplicacion de gran valor para la
determinacién de objetos, estructuras, tumbas y construcciones de interés arqueoldgico
(Sauck, et. al., 1984; Vaughan, 1986; Butler, et. al., 1994; Lorenzo 1996). Generalmente los
trabajos de excavacidn para recuperar los restos arqueoldgicos implican trabajos de intensa
labor ya que es necesario cubrir dreas muy extensas para explorar y descubrir los elementos

de interés, ademas de largos periodos de tiempo y altos costos. En este caso la profundidad



de prospeccion es somera y la técnica de radar permite el empleo de altas frecuencias,
obteniendo una buena resolucion de los elementos a investigar con relacion a otras técnicas
arqueologicas. Para efectuar trabajos de reconocimiento y preexcavacion en sitios
arqueologicos la técnica permite cubrir grandes areas de estudio, limitando zonas de
excavacion en donde se detecten anomalias de interés, lo que implica reduccion de tiempo

y costo en los trabajos de excavacidn (Annan, 1996).

1.3.- OBJETIVOS.

Dentro de los objetivos de este trabajos se considera importante analizar las bases
tedricas en las que se sustenta el método de georadar, asi como el comportamiento de la
sefial en el subsuelo y los diversos factores que controlan este comportamiento para poder

entender la respuesta que proporciona la aplicacion del método.

Para mostrar los alcances que puede tener esta técnica y la resolucion que
proporciona, €l método se aplica en dos sitios considerados como zonas arqueologicas; La
Campana, Colima y Cuicuilco, Cd. de México, en los que existen vestigios arqueoldgicos
que se encuentran ocultos por sedimentos y en el caso de Cuicuilco por derrames de lava.
El objetivo de estas aplicaciones es detectar anomalias que representen estructuras como
construcciones ¢ monumentos determinando localizaciones y delimitando las zonas donde
estas sean detectadas, ya que se tienen planeado efectuar excavaciones en corto plazo,

principalmente en La Campana, de manera que esto facilite los trabajos de excavacion.

Otra aplicacién fue realizada con fines geologicos en la Ciudad de Morelia,
Michoacan, en donde se han detectado fallas geologicas dentro de la zona urbana. El
objetivo consistid en detectar la continuidad de estos eventos en los primeros 10 m. de
profundidad en las zonas donde se tienen evidencias de estas fallas en superficie, para que
estos resultados complementen los estudios geoldgicos ya realizados, mejorando las

medidas de seguridad en las zonas de alto riesgo.



CAPITULO 2

PRINCIPIOS TEORICOS

El comportamiento de la sefial electromagnética del radar esta en funcidon de las
propiedades eléctricas de los materiales a través de los cuales se propaga, ya que el
contraste en estas propiedades de los materiales del medio de propagacion, da origen a los
diversos efectos que sufre la sefial. E1 comportamiento de esta sefial basa su analisis en la
teoria electromagnética, describiéndose mediante la solucion de la ecuacion de onda en
términos de campo eléctrico de Maxwell, por lo cual en este capitulo se describen las

ecuaciones que rigen la propagacion de dichas ondas.

2.1.- PROPAGACION DE LA SENAL DEL RADAR.

En la técnica de radar se produce un pulso corto (rango de ns.) de energia
electromagnética de aita frecuencia (10 Mhz a 2 GHz), radiado hacia el interior del terreno,
los efectos de este impulso dependen de las propiedades eléctricas de los materiales del
medio de propagacion (Benson, 1995). Considerando un medio lineal homogéneo e

isotropico, las ecuaciones constitutivas de Maxwell se representan de la siguiente manera:
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En donde:

E = Intensidad de Campo Eléctrico (V/m)

D =Densidad de Flujo o Induccion Eléctrica (C/m®)

H = Intensidad de CamporMagnético (Whb/m)

B = Densidad de Flujo Magnético o Induccion Magnética (Wb/m’)
o = Conductividad Eléctrica (Siemens)

u# = Permeabilidad Magnética (Henry/m)

H=ptg

#, = Permeabilidad relativa

#, =4me]07 H/m = permeabilidad del vacio

g = Constante Dieléctrica o Permitividad Eléctrica (Faraday/m)
E=E,8,

g, = permitividad relativa o constante dieléctrica del material

g, =884x10"" = F/m permitividad en ¢l vacio.

Para analizar el desplazamiento de la energia electromagnética radiada mediante el
radar es necesario considerar la ecuacion de onda, armoénica en el tiempo en términos del

campo eléctrico (Greaves, et. al. 1996).

- oE &°E
VE=po—+
H He—

(2.1)

La cual es derivada de las ecuaciones de Maxwell, para un medio homogeneo e

isotropo (Vu = 0). Para resolverla es conveniente usar notacioén compleja:

E=Eg™ (2.2)

en donde

j=-1

11
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o= 27 frecuencia angular (rad/s)
f = frecuencia de campo (Hz)

t = tiempo (8)

Introduciendo un angulo de fase ¢, el argumento de la exponencial de la ecuacion

2.2 sera (Nathan, et. al., 1992):

Hax +9) (23)
por lo que

o) = g (2.9)

entonces, la ecuacion 2.2, se representa como:

E=Eg*. o (2.5)

Aplicando la segunda derivada con respecto al tiempo y sustituyendo en 2.1, se

obtiene la ecuacion de onda en funcion del campo stnusoidal (Nathan, et. al., 1992).

V’E+ &’'cE + jouck =0 (2.6)

En donde los parimetros eléctricos (#, o y &) se consideran constantes. En esta
ecuacion el segundo término, representa a las corrientes de desplazamiento; mientras que el
tercer término corresponde a las corrientes de conduccion (Sauck, et. al. 1997). En medios
de alta conductividad, las corrientes de desplazamiento son insignificantes comparadas con
las corrientes de conduccion y la ecuacion anterior se reduce a una ecuacion de difusion. En
materiales con baja conductividad las corrientes de desplazamiento dominan sobre las

corrientes de conduccion (Greaves, et. al., 1996).
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Si se considera que:

¥y = (iw,ua— aﬁua) (2.7)

En donde, y se conoce como el parametro de propagacion 6 mimero de onda. La
parte real f= o’ ue (rad/m) se denomina factor de fase y la parte imaginaria a =iwuc (db/m)
es la constante de atenuacion. El nimero de onda (y) en términos del factor de fase y la

constante de atenuacion (a), es (Stevens, et. al. 1995).
y=a+tjp (2.8)

La constante de atenuacion, a y el factor de cambio de cambio de fase g, estan dadas por:

a=w \/%{ 1+(ij —1] (2.9)

f=o J%[ 1+[w£j +1} (2.10)

2.2.- SOLUCION DE LA ECUACION DE ONDA.

Considerando una onda plana uniforme, caracteristica de la forma de onda del radar,
en donde las intensidades de campo eléctrico y magnético son constantes en magnitud y
fase y con direcciones perpendiculares a la propagacion (Stevens, et. al. 1995); la solucion

de la ecuacion de onda (ecuacion 2.6) es:

E=Eg =) (2.1D

13



En donde %, es el término de atenuacion y &%) es la propagacion del

movimiento armonico en la direccion de z (Ulriksen, 1982), con una velocidad de fase:

(2.12)

&|&
1]
b
w8

En el espacio libre g=p4, v £=¢,, por lo que la velocidad de fase (rapidez de
propagacién de las ondas electromagnéticas) es igual a la rapidez de la luz (¢=0.3 m/ns).
En el caso del subsuelo, la velocidad de propagacion es menor a ¢, ya que siempre & >/,
mientras que u, </, {Greaves, et. al., 1996). La longitud de onda A4 (m) la cual representa la

distancia de viaje de la onda en un ciclo es:

v 2z
A=—== 2.13
f B @1)
Sustituyendo la ecuacion 2.10 en 2.12 y 2.13 da como resultado
o 1
=2 = 2.14
V=5 = (2.14)
#e 1+(3~] +1
2 oDE
a=2Z 2z (2.15)

Considerando que 0=0, ¢ =1 y p, =1 y sustituyendo estos valores en la ecuacion

2.14, se tiene la relacion entrec, &, y 4,, en el vacio (Lorenzo, 1994).

(2.16)

14



Cuando o<< we, las expresiones de g, v v 1, en las ecuaciones 2.10,2.14y 215y

haciendo uso de la ecuacion 2.16, se tiene

p= o 2.17)

p=—t (2.18)

[

ffs

A= (2.19)

De la ecuacion 2.11, el término de atenuacion (e *) define que la profundidad de
penetracion (&) o distancia a la cual la amplitud del pulso electromagnético se atenua
mediante un factor de /e, decreciendo exponencialmente de su amplitud original conforme

aumenta en profundidad (Stevens, et. al., 1995).

s=1 (2.20)

2.3.- PROFUNDIDAD DE PENETRACION.

Cuando la frecuencia de operacion es muy alta, o’/o’s <</ (ec. 2.6) la energia del

radar se propaga con una velocidad independiente de la frecuencia (Stevens, et. al., 1995).

%
5 :i{i] (2.21)

15



Esta ecuacion es aplicable en medios con muy baja conductividad. Tomando en
cuenta la frecuencia, se tiene que a mayores frecuencias la profundidad de penetracion

decrece y viceversa, por lo que (Nathan, et. al | 1992)

1

5= -2
ope  uc

(2.22)

2.4.- REFLEXION Y TRANSMISION DE LA SENAL ELECTROMAGNETICA,
Cuando la energia emitida al terreno encuentra una inhomogeneidad en las
propiedades eléctricas del medio de propagacién, parte de la energia se refleja y es
detectada en superficie por la antena del radar y parte es transmitida hacia el interior del
medio (Davis, et. al., 1989). La reflexion requiere de un contraste en una o mas de las tres

propiedades electromagnéticas del medio a través de una interfase (o, &, g, ). LOs

coeficientes de reflexion (R ) y transmision ( 7) se definen por:

R n,c080,_11,cos 0, (2.23)
n,c056, + 17, co8 8,

T 2n,cos 6,
m,cosB, + 17, cos0,

(2.24)

En donde -71<R <+I; n(1/ohm) es la impedancia eléctrica (intrinseca) del medio 1

y 2, la cual es la relacion entre €] campo eléctrico (E) y el campo magnético (H )

(2.25)

3
:'* ol

La impedancia eléctrica es una cantidad compleja (Goodman, 1994) expresada por:
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ne | SV (2.26)

o+ jws

El coeficiente de reflexion (R) en términos de la constante dieléctrica, se expresa

mediante la relacion (Davis, et. al., 1989):

_Ja-4e
R—JE+JE (2.27)

En donde ¢ y & son las constantes dieléctricas de los medios 1 y 2. El coeficiente

de transmision sera:
T=1-R (2.28)

Se concluye que las propiedades eléctricas (4, o y ) de los materiales geologicos
a través de los cuales se transmite la sefial electromagnética y las impedancias eléctricas del
medio de transmision, van a determinar los diversos efectos que sufre el impulso en su
propagacion. Efectos como reflexion, transmision, atenuacion, etc., registrados en la
superficie del terreno y mediante los cuales es posible efectuar un analisis para determinar

las caracteristicas de los objetivos a investigar.

Finalmente en la tabla (2.1) se representan los valores de conductividad o,
constante dieléctrica relativa ¢, , velocidad v y atenuacion a, de la sefial electromagnética
para diversos materiales. Notese que para el agua &, =80 y que la mayoria de los materiales
esta en el rango de 4-8. En general las propiedades eléctricas de los materiales geoldgicos
son gobernadas por el contenido y calidad del agua, disolucion y tipo de minerales y tipo de
arcillas presentes en suelo, lo cual explica porqué la velocidad y atenuacion de la sefial del

radar esta en funcion de estas propiedades (Davis, et. al., 1989).
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CAPITULO 3

EFECTOS DE TERRENO Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Una forma de presentar los resultados de la técnica de radar es mediante perfiles
bidimensionales conocidos como radargramas, en donde se representa la respuesta del
subsuelo frente a la transmision de una sefal electromagnética. El eje vertical de estos
perfiles corresponde a los tiempos dobles de viaje de la sefial v el eje horizontal representa
el desplazamiento de las antenas sobre el perfil en estudio (Annan, 1996). Previe a su
interpretacion los datos de radar requieren de un procesamiento. En este capitulo se da una
descripcion de los procesos aplicados a los datos obtenidos para este trabajo y también se

describen los efectos principales que sufre la sefial electromagnética en su propagacion.

3.1.- EFECTOS QUE SUFRE LA SENAL EN EL SUBSUELO.

Como se describi6 en el capitulo 2, el contraste en las propiedades eléctricas de los
materiales del subsuelo determinan la reflexion, transmisiéon y atenuacion de la sefial
durante su recorrido. En general la sefial viaja en funcion del tiempo y se atenua en funcion
de la distancia. Ademas existen otros factores relacionados con caracteristicas fisicas, como
la geometria del medio, inclinacion, rugosidad de los reflectores, etc. que afectan la

transmision de la sefial. A continuacion se describen estos efectos y sus causas.

3.1.1.- Difraccion.

Las reflexiones captadas por el radar son sefiales que forman un angulo recto con las
superficies de incidencia de las estructuras ubicadas dentro de la radiacion de la antena del
radar. Considerando que la radiacion forma un cono tridimensional aproximadamente de

45’, el efecto de las estructuras del subsuelo se registran en las trazas de un radargrama
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antes y después que el receptor se localice sobre la posicion real del reflector. Este efecto
de difraccion se aprecia en una seccion cuando la sefial incide en cavidades, anomalias con
cambio brusco de pendiente y cuando el radio de curvatura de la anomalia es comparable o
mas pequefio que la longitud de onda de la sefial. El ejemplo clasico de la difraccion se
observa como una “U” invertida con una amplitud maxima en algiin punto a lo largo de la

linea del perfil y decrece rapidamente conforme se aleja de ese punto (Cantos, 1973).

En el radargrama de la figura 3.1a se presenta el efecto de difraccion. Esta seccion
se realizo (Ibafiez, 1996) con el fin de detectar la respuesta de una tuberia de 0.3 m. de
diametro y a 0.8 m. de la superficie del terreno aproximadamente (figura 3.1b). La
respuesta de esta tuberia es representada por la hipérbola de difracciéon marcada como 4 en

la figura 3.1a, con su punto maximo en la posicién de 10 m. y a una profundidad de 0.8 m.

Positior ‘m)
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— o .
: ¥ REFLEXIONES L @
= E H
= >
§ -
: e
TUSERIA 2o &

Figura 3.1a.- Ejemplo del efecto de difraccién y Figura3.1b.- Elemento a escala que provoca el
eventos miltiples. efecto de difraccidn.

3.1.2.- Difusién.
El fenomeno de difusion se caracteriza por la formacion de pequefias ondas que
propagan la energia en todas direcciones. La difusiéon se produce cuando el impulso

electromagnético choca con objetos pequeiios comparados con su longitud de onda (Cantos,
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1973). Parte de lo que se considera ruido en una seccion puede deberse a este fenomeno ya

que la difusiéon produce energia distribuida al azar en la superficie.

3.1.3.- Multiples.

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

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

En el radargrama de la Figura 3.1a en donde se registra como 4 la hipérbola de
difraccidn originada por una tuberia, se observan otros dos eventos B y €. Analizando los
tres reflectores se deduce que 4 es un evento directo y B y C, eventos multiples. Esto se
determina al analizar que los reflectores B y C tienen tiempos de arribo doble y triple
respectivamente con relacion al evento A, ademas de que los tres presentan la misma
tendencia. La trayectoria de las reflexiones multiples se representa por flechas en la figura

3.1b, entre la capa superficial del terreno y la superficie exterior de la tuberia.

3.2.- TECNICAS DE PROCESAMIENTO.

iiara realzar o eliminar caracteristicas como las descritas anteriormente en los datos
obtenidos con la técnica de radar, se aplican técnicas de procesado para efectuar una
interpretacion y evaluacion final de los resultados. A continuacién se describen los proceso

aplicados a los datos obtenidos para este trabajo.
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3.2.1.- Correccion de deriva del tiempo cero 6 primer arribo.

Las trazas de un radargrama se componen de puntos P(x,y) donde x es el intervalo
de tiempo de registro {ns) y y es la amplitud del impulso ( #¥ ). El primer pulso de la traza
que llega al receptor se denomina primer arribo o tiempo cero. El namero de puntos que
contiene una traza {seccion 4.2.1), esta determinado por una ventana de tiempo y el
intervalo de tiempo en que se registra cada dato. Durante la adquisicién de datos los
elementos del equipo del radar sufren variaciones de temperatura, provocando que los
primeros arribos tengan variaciones unos con otros con respecto al tiempo de llegada,
originando que las trazas de un radargrama presenten defasamientos en sus primeros pulsos
en la escala de tiempo cero. El primer paso del procesado de datos es aplicar la “correccion
de deriva de tiempo cero”, que consiste en desplazar los primeros arribos de las trazas a una
linea de tiempo cero (Sensors and Software Inc, 1993). Una manera de encontrar el
defasamiento del tiempo entre las sefiales, es mediante la funcién de cross-correlacion, que

proporciona el defasamiento relativo entre dos conjuntos de datos (Telford, et. al., 1974).

Supongase dos trazas de un radargrama y,{t), e ¥,{t), y, € y, son sus amplitudes

en funcion del tiempo ¢, la funcién de cross-correltacion @{z), esta dada por la relacion:

@, (7)= %f}a (O o + e 3.1)

En donde r es el tiempo de retraso de y, con respecto a y, otra Obteniendo el

defasamiento en el tiempo entre ambas funciones (Cantos, 1973).

La seccion de fa Figura 3.3a es un radargrama que contiene datos originales de
campo, en donde se marca como A4 los puntos en donde se aprecia el defasamiento de los
primeros arribos en las trazas. Después de aplicar la correccion de deriva de tiempo cero a
los datos, resulta la seccidon mostrada en la Figura 3.3b, en donde se observa que los

primeros quiebres de todas las trazas han sido alineadas al valor de tiempo cero.
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3.2.2.- Filtros temporales,

Los filtros son funciones que realzan o disminuyen caracteristicas de una funcion.
En el caso particular de este trabajo se aplicaron para seleccionar y eliminar las frecuencias
que contenian las sefiales que generaban mido en los registros. Los filtros temporales

actuan en los datos del radar en la direccion del eje de tiempos (Annan, 1996).

El radar registra la amplitud de la sefial como una funcion del tiempo (). Este dato
se puede considerar como la convolucion de efectos invariantes en el tiempo (w), que se
refiere a las caracteristicas de propagacion del terreno; efectos variantes en el tiempo (p¢))

que corresponden a la ondicula fuente y a la respuesta del sistema; y la reflectividad el

terreno (r) (Turner, 1994).

(= wople)er (32)

Como el efecto del filtrado varia con el tiempo (Tumner, 1994), la respuesta de
amplitud (4) del filtro de deconvolucién en funcion del tiempo total de viaje, ¢ y la

frecuencia @, considerando ademas un medio homogeneo, se tiene:
Aft, 0)= e MGy, o) 3.3)

en donde G{t,w) es un filiro Gaussiano, implementado para truncar ¢! espectro del filtro y
optimizar la resolucion en el dominio del tiempo; a y v son la atenuacion y velocidad del
medio respectivamente. En el caso de los filtros recursivos pasa bajas y pasa altas, procesos
disefiados para retener las bajas y altas frecuencias respectivamente de las seflales del radar,

la respuesta de amplitud del filtro esta determinada por las relaciones {Annan, 1996):

(3.4)
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)
= A=)

Alo)=1- (3.5)
en donde

fv = frecuencia de Nyquist;

f. = frecuencia de corte

La frecuencia de corte representa la frecuencia maxima de las sefiales que son
conservadas en este tipo de proceso y es seleccionada entre el 10% y 90% de la frecuencia

de Nyquist (Sensors and Software, 1993). La frecuencia de Nyquist, se define como:

b
" 2xintervalo de muestreo

Ir (3.6)

El intervalo de muestreo es un parametro utilizado en la adquisicion de datos de

campo que determina el intervalo de tiempo entre los puntos de un registro.

A los datos del radargrama que se presenta en la figura 3.1 se les aplico un filtrado
pasa bajas y pasa altas. Estos datos se adquirieron con antenas de 50 MHz. y un intervalo

de muestreo de 1.6 ns. De acuerdo a la ecuacion 3.8 la frecuencia de Nyquist ( £, ) es de

312 MHz. Para aplicar los filtros pasa bajas y pasa altas, se selecciono una frecuencia de
corte ( f.) del 10% de 1a frecuencia de Nyquist, para conservar las frecuencias mas bajas y
mas altas en los datos respectivamente y poder apreciar la diferencia entre ambos procesos.
El radargrama de la figura 3.3c es el resultado del filtrado pasa bajas, donde se observa que
las sefiales correspondientes a las bajas frecuencias han sido conservadas y eliminadas las
de las altas frecuencias. Mientras que en la figura 3.3d es la seccion resultante del filtrado
pasa altas, en donde se aprecian las sefiales correspondientes a las altas frecuencias y donde

han sido eliminados los eventos contenidos en las bajas frecuencias.



"ZHW T'1¢ 9p 21100 9p £10udnady) eun uod seije esed onjy un 1eside op sopeinsal so ensanw anb ugioag -'pe's eandiy

neg

- S

9

oy

I T T e T CHSIS S R UV S (UG
k] ~ m

o © (&) 5

« o - o N o

N S P P P g R PGP PSP A S
n » [ - o
. S P 3 o

{ud) uopse g

ZHW T'1€ 9P 91100 3p BIDUSN) eun uod sefeq esed ony un aeoijde ap sopejnsal so ensonw and Qg -o¢ ' LANFIyg

Tw) Wi
L) uideg




3.2.3.- Migracion.

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

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

Las reflexiones registradas en un radargrama corresponden a sefiales que inciden
perpendicularmente al plano de reflectores localizados dentro del cono de radiacion de la
antena. El radargrama es una seccion de tiempos en donde cada reflexion es representada
por los tiempos dobles de viaje de la sefial (ida y vuelta) al reflector. La informacion de
tiempo es registrada en un plano vertical, sin tomar en cuenta el desplazamiento lateral del
reflector a profundidad, causando el efecto de difraccion. Este efecto es eliminado mediante
la migracion, calculando el desplazamiento de la vertical (sefial registrada) al plano normal
(posicion real) del elemento reflejante y produciendo una reconstruccion original del campo
de onda en el espacio, con ¢l fin de determinar la forma y localizacion de los reflectores a
profundidad (Stanislav, 1984). El programa de migracion requiere de resolver la ecuacion

de onda, que expresa matematicamente la propagacion de la energia en el medio:

E 1 »°E 8E
e Vs sl 3.7
bl vz(x,z) ox”® * az? ( )

en donde E es el campo de ondas vectorial propagado; x, z son las coordenadas horizontal
y vertical respectivamente; ¥(x,z) la velocidad de propagacion; y ¢ es el tiempo de viaje.
El proceso de migracion utilizado en este trabajo resuelve la ecuacion de onda mediante la
transformada de Fourier, usando una aproximacioén espacial F-K en el dominio de la
frecuencia-nimero de onda, para producir la imagen migrada de una seccion del radar. La
seccion de entrada de tiempo es Pz, x), donde ¢ es el tiempo y x la posicion horizontal,
Considerando que P(x,z} contiene la difraccion de un punto, al aplicar la transformada de
Fourier, los datos del radar son transformados a un deminio complejo bidimensional de

frecuencia temporal y espacial P{w,k,). Posteriormente efectuando la transformacion de los
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datos de frecuencia temporal (@) al un nimero de onda vertical, mediante la solucion F-K
de la ecuacion 3.7, se obtiene Plk,,k,). Finalmente se realiza la transformacion inversa de
Fourier bidimensional de Pk, k,) al dominio espacial (z,x); donde z es la profundidad y

x la posicion horizontal. En este procese la velocidad ¥ de propagacion se considera

constante, calculando la velocidad promedio del 4rea en estudio (Fisher, et. al., 1992).

3.3.- MODELADO A BASE DEL SISTEMA DE TRAZADO DE RAYOS.

El modelado es un proceso que consiste en comparar los resultados del radar con la
respuesta de modelos propuestos del subsuelo. Estos modelos permiten dar una explicacion
de las observaciones principales, como de la geometria del medio y los parametros
eléctricos de las anomalias, proporcionando informacion para la interpretacion de los
resultados, o bien evaluar los parametros mencionados, antes de realizar un estudio. La
justificacion de utilizar el proceso de modelado en este trabajo, es su aplicacion para al

simulacion e interpretacion cuantitativa de los datos de campo.

El proceso utilizado en este trabajo es el modelado a base de rayos, usando un
algoritmo que calcula la respuesta de modelos bidimensionales del terreno compuestos de
capas, cada una con velocidad » y atenuacion a constante. El proceso efectia un trazado
de rayos, obteniendo tiempos de reflexion y calculos de amplitud mediante la teoria de
rayos asintoticos, la cual supone que el frente de ondas curvas y las interfaces curvas suaves
son reemplazadas por planos tangenciales en los puntos de incidencia, evaluando la
particion de energia como si la onda chocara en una interface plana (Smith, et. al., 1977,
May, et. al, 1978; Caj, et. al., 1995) Los rayos parten de puntos equiespaciados a lo largo
de cada reflector y sus caminos de viaje son en linea recta en las diferentes capas y
refractados en cada interface de acuerdo con la ley de Snell seni/V, = senr/¥, ,donde, i v ~
son los angulos incidente y refractado; ¥, y ¥, las velocidades de las capas en donde el
rayo incide y donde es reflejado. El tiempo total de vigje ¢, de cada rayo es la integracion

de tiempos de todos los segmentos de rayos.
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¢ :iejvj" (3.8)
=1

donde ¢, y ¥, son la longitud y la velocidad correspondiente a cada uno de los ns

segmentos del rayo, el numero de rayos depende de la geometria del estudio. La amplitud

total A asociada con cada rayo (una vez reflejada) sera:

_ SD.D.R ot 39
A _—G;G, l:[ s ( . )

En donde § es la amplitud efectiva de la fuente; Dy y D, son los términos de
directividad de la fuente y receptor, que indican el patron de radiacion de la fuente al
reflector y del reflector al receptor, respectivamente en funcion del dngulo de propagacion;
G, y G, es la dispersion geométrica en el plano y fuera del plano, T y R son los
coeficientes de reflexion y transmision de la onda; 4, y a;, son los coeficientes de las
longitudes de los segmentos de rayo y atenuacion para el j,. éegmento de rayo

respectivamente (Cai, et. al., 1995).

Los coeficientes de reflexion R, y transmision 7, de la onda del radar, incidentes

del medio j al medio i, con nimeros de onda k; y k,, con un 4ngulo incidented son:

cost -k, k) - sen’ 8]
& " cosB + kj/‘k,.)? —senzi?rz ©.19)

T,=1-R, (3.11)

El modelado es un proceso iterativo, el procedimiento consiste en construir un

modelo del subsuelo, estimando la geometria del medio y asignando valores de velocidad v
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y atenuacion o de la sefial en cada una de las estructuras sugeridas. El procedimiento de
computo de este algoritmo involucra el calculo de la respuesta del modelo para ondas
incidentes, efectuando un trazado de rayos, célculo de amplitud, construccion del
radargrama y graficado. Una vez obtemidos jos resultados de este proceso, se comparan con
los datos de campo, en funcion de esta comparacion se efectiian cambios en los parametros
que intervienen en e! modelo sugerido, hasta obtener la aproximacion buscada. Una
limitacion importante es que la aproximacion a base de rayos solo simula reflexiones y no
incluye efectos de difracciones y reflexiones fuera del plano, tampoco las ondas directa y

de terreno (Cai, et. al., 1995).
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CAPITULO 4

OPERACION DE CAMPO

En este capitulo se describen las técnicas de campo que se utilizaron en la
adquisicion de los datos para este trabajo. También se describe el equipo de radar y la
funcién de cada uno de los componentes que lo integran, asi como los parametros que

intervienen y la metodologia que se sigue.

4.1.- DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO DE RADAR

Lags aplicaciones de campo desarrolladas para este trabajo fueron realizadas con un
sistema biestatico Pulse EKKO IV. El equipo es mostrado en la Figura 4.1 y sus elementos
se comunican entre si por cables de fibra Optica. Todo el sistema es alimentado por una

bateria de 12 V. Estos componentes se describen a continuacion.

* Unidad central o Consola de control. Es el elemento principal del equipo, tiene
la funcion de controlar la generacion de la seflal electromagnética y de recibir las
reflexiones del subsuelo en funcion del tiempo.

* Antenas. El equipo consta de una antena transmisora y una receptora y estan
disefiadas para radiar la mitad de la longitud de onda (1) de la sefial transmitida, en un
cono tridimensional de 45  aproximadamente. La longitud de las antenas también es un
medio de la longitud de onda de la sefial transmitida de acuerdo a los objetivos dei estudio.

* Transmisor y Receptor electronicos. Son dos elementos idénticos en apariencia,
se conectan en la parte superior de las antenas, como se aprecia en la figura 4.1. El

transmisor electronico, tiene la funcion de emitir un pulso de alto voltaje de corta duracion
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en el rango de ns. hacia la antena transmisora Mientras que el receptor electronico se
encarga de recibir la sefial reflejada como una funcion de tiempo.

* Computadora portatil. Todo el sistema de radar es controlado mediante una
computadora portatil, en donde se efectua la adquisicion digital de datos, almacenamiento,

edicion y despliegue de! grafico final.

Figura 4.1.- Elementos que integran el equipo de radar
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4.1.1.- Resolucion del equipo de radar

La frecuencia de operacion es uno de los factores que determina la resolucion de los
objetivos a investiga en un estudio con radar. La ecuacion 2.22 (6= I/ {ofuc) establece que
mientras mayor es la profundidad (5} del objetivo a investigar, la frecuencia {f) utilizada

debe ser menor y viceversa. La tabla 4.1 contiene la frecuencia central recomendada para

algunas profundidades, estos valores son obtenidos experimentalmente por Annan (1996).

Profundidad Frecuencia

(m) Central (MHz)
0.5 1060

1.0 500

2.0+ 200

7.0 100

10.0 30

300 25
50.0 10

Tabla 4.1.- Frecuencia aplicada para algunas profundidades (Annan, 1996).

Las frecuencias usadas en la técnica de radar estin en un rango de 10 a 1000 MHz,

correspondientes a longitudes de onda (A =v/f) de 30 a 0.3 m. respectivamente (valores en

el vacio). Detectando estructuras con dimensiones desde algunos centimetros hasta decenas
de metros. Y la resolucién Ar, de los objetivos a investigar esta determinada por la

siguiente relacién (Annan, 1996).

d
Ap o P 4.1
100 “.1)

En donde o _ es la profundidad maxima de penetracion para la frecuencia

utilizada. De acuerdo a la ecuacidn 4.1, la resolucidn de los objetivos a investigar sera alta
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para profundidades someras y viceversa. La tabla 4.2 da la resolucién para algunas

profundidades de penetracion (Annan, 1996}

Profundidad Resolucion
maxima {m) (m) i
0.1 0.601
1.0 0.01
10 8.1
100 1.0

Tabla 4.2.- Resolucion obtenida para profundidades de penetracién (Aunan, 1996}.

4.2. - METODO DE REFLEXION.

El método de reflexion de desplazamiento fijo es la técnica mas comun de operacion
para un trabajo de exploracion con radar. En este método se establece una geometria fija
para las antenas, colocandolas paralelamente, su separacion minima es la mitad de la
longitud de onda de la frecuencia central. Este arreglo se desplaza sobre un perfil, tomando
lecturas en puntos equidistantes para obtener el radargrama que proporciona la informacion
del subsuelo, 1a disposicion de este arreglo se ilustra en la figura 4.2. E!l despliegue de datos
de un radargrama puede efectuarse en un formato denominado color, en donde a cada
punto de las trazas se le asigna un color en funcidon de una escala lineal de amplitudes,
obteniendo un registro continuo de las reflexiones del subsuelo basado en la escala de
colores (Annan, 1996). Los radargramas obtenidos para este trabajo se presentan en el
formato color en tonos de grises. Todas las secciones presentan en los primeros metros de
profundidad dos reflexiones intensas continuas a lo largo del registro, generadas por sefiales
directas en el tiempo que el transmisor envia el impulso al terreno. La reflexion mas
superficial se conace como “onda directa de aire”, es una sefial que viaja del transmisor al
receptor sobre la superficie del terreno a la velocidad de la luz. La segunda reflexion se
conoce como “onda directa de terreno”, es una sefial que viaja a través de la capa mas

superficial del terreno, del transmisor al receptor.
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Figura 4.2.- Disposicion del arreglo en la técnica de Reflexién de desplazamiento fijo.

4.2.1.- Parametros que intervienen en la técnica de reflexién.
En la técnica de reflexion de desplazamiento fijo, los parametros que intervienen
deben ser elegidos adecuadamente durante ia planeacion del trabajo de campo para obtener

resultados optimos del estudio. Estos parametros se describen a continuacion.

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

selecciona de acuerdo a los rangos establecidos en la tabla 1 (Annan, 1996).

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

entero positivo (Annan, 1996).
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Ventana de tiempo. Este parametro corresponde a la ventana de despliegue de
datos. Para determinar la ventana de tiempos W (ns) se considera la profundidad maxima
h (m.) de penetracién esperada y la velocidad minima de propagacion v (m/ns) en el

medio a investigar (Annan, 1996) mediante la relacion:

w=132 (4.2)
v

Intervalo de muestreo temporal. Este valor es el intervalo de tiempo en que se
registra cada punto de la traza. La tabla 4.3 (Annan, 1996) da los intervalos maximos de
muestreo para las frecuencias mas comiunmente usadas. Este valor se determina en funcion

de la frecuencia central £, (MHz) por la relacion:

e=! gf‘i" 4.3)
Frecuencia central de | Intervalo maxime
la antena (MHz) de muestreo (ns)
53 167
20 8.30
50 330
160 1.67
200 ! 0.83
500 0.33
1060 o 0617

Tabla 4.3- Intervalo de muestreo, para la frecuencia seleccionada (Annan, 1996).

La relacion entre la ventana de tiempo W y el intervalo de muestreo ¢, determina el

numero de puntos registrados en una traza.

#puntos = ? (4.4)
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Intervalo de muestreo espacial. Este parametro corresponde al espaciamiento entre
los puntos lectura sobre el perfil en estudio. En la figura 4.2 se representa como 4x y se

determina por la frecuencia central £, la permitividad relativa del material en superficie &, ,

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

Ax 4.5)

e b (m)
e, fofs

Separacion de las antenas. La separacion minima entre antenas debe ser la mitad
de la longitud de onda de la frecuencia central, para evitar que se presente el efecto de
saturacion de la sefial. Este efecto se origina cuando el transmisor esta muy proximo al
receptor, captando sefiales directas intensas durante el intervalo de tiempo de transmision
del impulso, enmascarando las sefiales de reflectores cercanos al tiempo de transmision.
{Annan, 1996). Este parametro se representa por § en la figura 4.2 y se determina por la

profundidad esperada # (m) la permitividad del medio ¢ , mediante la relacion:

(4.6)

4.3.- METODO DE SONDEQ DE VELOCIDADES,

La técnica utilizada para calcular la velocidad de la sefial electromagnética en el
subsuelo se denomina Método de sondeo de velocidades o Punto medio comun (CMP). Su
aplicacion tiene la finalidad de efectuar estimaciones de profundidad de los reflectores
obtenidos en el radargrama. La configuracion del arreglo se ilustra en la figura 4.3, consiste
en que las antenas estin separadas inicialmente una distancia x y perpendiculares a la

direccion del perfil. Cada antena se separa a partir del punto central 0 en pasos de x/2,

obteniendo lecturas en cada posicion (Annan, 1996).
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Figura 4.3.- Configuraciéa del arreglo en un Sondeo de Velocidades o técnica de Punto Medio Comun.

En un sondeo de velocidades las dos primeras sefiales registradas son la onda directa
de aire y de terreno, similar que en el método de reflexion de punto fijo, como se explica en
la seccion 4.2. Después de estos dos eventos se registran las reflexiones generadas en el
subsuelo (Anann, 1996). Las trayectorias de viaje de los diferentes eventos se representan
en la Figura 44a El radargrama de la figura 44b es el resultado de un sondeo de
velocidades, marcando los diferentes eventos obtenidos para ser analizados. El sondeo fue

realizado en la zona arqueologica de Cuicuilco, Cd. de México.
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El analisis de datos obtenidos en un sondeo de velocidades se basa en la suposicion
que los tiempos de arribo ¢ (ns) de la sefial reflejada varia hiperbdlicamente conforme se

separan las antenas x (m) (Tillard, 1995). La expresion de la funcion hiperbolica es:

-,

t;’—x2+ h
v

(4.7

Donde & (m) es la profundidad del reflector y » (m/ns) la velocidad de propagacion.
Para efectuar la interpretacion se grafican los valores (f,*t’) correspondientes a cada

reflector (Cantos, 1973). Considerando que esta relacion es lineal se calcula la pendiente de

la recta m y la velocidad media se determina por:

om | 48)

La profundidad de la capa reflectora esta dada por

(4.9)

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

gapa y la profundidad, # al Primer reflector.
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CAPITULOS

APLICACIONES

En este capitulo se presentan los resultados de tres trabajos realizados en los sitios
marcados en el mapa de la figura 5.1. La Campana, Colima es un sitio arqueoldgico
cubierto por sedimentos y material de avalancha, proveniente del volcan de Fuego de
Colima. La zona arqueologica de Cuicuilco, Ciudad de México, afectada por espesores de
lava producto de la actividad del volcan Xitli. En los dos sitios la aplicacién de la técnica
tuvo como objetivo determinar la respuesta de elementos de interés arqueoldgico, como
construcciones 0 monumentos hechos por el hombre y a profundidades de 1 a 10 m. de la
superficic del terreno. Mientras que en la Ciudad de Morelia, Michoacan el trabajo se
enfoco a determinar la continuidad de fallas geoldgicas, a diferencia de las dos primeras
aplicaciones, en este caso el objetivo fue determinar procesos naturales que pueden

prolongarse algunas decenas de metros de profundidad.

5.1.- ZONA ARQUEOLOGICA: DE LA CAMPANA, COLIMA.

La Campana es un sitio arqueologico localizado en el Municipio de Villa de Alvarez,
al noroeste de la zona conurbada de la Cuidad de Colima, con un 4rea aproximada de 60
hectareas. Esta zona y su topografia se representan en el croquis de la figura 52. La
aplicacion la técnica de radar en este sitio tuvo como finalidad localizar y dar la ubicacion
de anomalias consideradas como la respuesta de estructuras o elementos de interés
arqueoldgico, teniendo como antecedente que el resultado de excavaciones recientes
realizadas por antropdlogos del Instituto Nacional de Antropologia ¢ Historia (INAH), al

poniente de la zona fueron tres piramides o adoratorios de gran importancia.

40



"JEPRI 2P ENVIY) B] OP UQIIENNUR O SOINS $0] IP UYIIEZHEIOT - ]S 1A n3

>
o
>
-
-
4 H 5- .-\..... B L ) o
L - L
m 40 gy 3 %o
. . .t * fa
H T o, E, B g
e D Pm
..._/ ¢ .zgoxu_d..sn.wss bd
> e ey PR et <«
- 3 |4
2 . K 3 o
. 'y iy -
p s LA 4 =
4 AT & <o
: =N

41

CI:ixpM 2P 1709 o

+
+
LY
d -t
-
v oot
F
*
"
+
[
, 8 ate,
~ "1
15 arate
[
J
L)
e ]

YHAIRY W 54GINN $aav1s)y




IALIB G
VOLC AN DE FLEGY
DE CULDMA

LA TAMPANA

W coLMa

MICHCACAN

Escalo 11Q00O

Figura 5.2.- Topografia y perfiles donde se realizaron los sondeos con radar,
zona arqueclégica de 1.a Campana, Colima.
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5.L.L.- Antecedentes.

La Campana es considerada como el mayor centro arqueolégico de occidente del pais
debido a la existencia de un gran asentamiento cultural de origen Nahuatl, de 1500 afios de
antigiiedad (Jarquin, 1996, comunicacion personal). En los ultimos aiios el sitio estuvo
cubierto por sedimentos, producto de erosidn y por la destruccion de las mismas
construcciones y se vio afectado por el crecimiento de la Ciudad de Colima. Los resultados
de excavaciones realizadas al poniente de la zona en noviembre de 1995, son tres piramides
o adoratorios que presentan dos etapas constructivas, edificadas con piedra de rio y material
limo arcilloso (lodo) como cementante. Estos elementos arquitectonicos se ubican en el
croquis de la figura 5.2 en la region marcada como “zona excavada™ y se aprecian en la

fotografia de la figura 5.3 con una vista oriente-poniente.

Figura 5.3.- Resultado de excavaciones realizadas al poniente de la zona arqueoldgica de La Campana.

La geologia de la zona se compone por depositos cadticos de material volcanico no
consolidado producto del colapse de una parte del flanco meridional del Volcan de Fuego
de Colima. Sus caracteristicas son las de una avalancha de escombros, con arrastre de
bloques andesiticos angulosos y subangulosos (20 a 50 ¢cm.) en una matriz de guijarros,
ceniza volcanica y arena (conglomerado), con espesores promedio de 20 m. La base de esta
unidad son espesores de 40 cm. en promedio de arena fina y gruesa (Rodriguez, 1991 y
Luhr, 1990). Los suelos de esta zona se componen de caliche, producto probable de

alteracion y lixiviacion del material subyacente.
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5.1.2.- Trabajo de campo y procesamiento de datos.

Los sondeos con radar en La Campana fueron realizados en el mes de marzo de 1996
en los perfiles representados en el croquis de la figura 5.2. Los perfiles 1, 2 y 3, paralelos
entre si, tienen direccion SW-NE vy cruzan perpendicularmente en sus posiciones de 70 m.
con el cuarto perfil. El perfil 4 tiene direccion NE-SW, intercepta en las posiciones de 25,
20 y 30 m. con los perfiles 1, 2 y 3 respectivamente. Los sondeos se realizaron con una
frecuencia de 50 MHz. y los parametros de campo fueron, §=1m.; Ax=1 m.; W =250 ns_;

y un apilado de 64 trazas. La topografia de los perfiles es integrada en las secciones.

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

representativas en las secciones,

El valor de la velocidad de propagacion de la sefial electromagnética en la zona de
estudio se determind considerando la estratigrafia que se describe en los antecedentes
(seccion 5.1.1). De acuerdo a la tabla 2.1, el espesor de caliche tiene un valor de 0.13 m/ns.
y el espesor de avalancha, de 0.07 m/ns. La velocidad media de propagacion de la sefial

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

5.1.3.- Interpretacion de resultados.
Los radargramas obtenidos en los perfiles 1, 2, 3 y 4 son representados en las figuras
5.4 a 5.7 respectivamente. En las cuatro secciones se registran dos reflectores en los

primeros 2 m. de profundidad, que corresponden a la onda directa de aire y de terreno.

44



tuie [nylt

o 2 o
< o s 2
el - - ~

=
el
o

PERFIL 4

Poslien ™!

< o 3
=] (1)

b3 o

400
450
CA ]
55.0

22
=} [
8 %

a
Fal
~

1000

-] o o~ ©
o w0 o o
E] £ & kS

LIt

ARIVEV]

150

1200

1250

!;. . i o
. N

-~

ol el S

Figura 5.4.- Perfil 1, realizado con una frecuencia de 50 MHz, Zona arqueoldgica de La Campana.

Tine (ns)

2500

Figura 5.5.- Perfil 2 realizado con una frecuencia de 50 MHz. Zona arqueoldgica

Time {na)

et
Y

ONDA MMRECTA DE AIRE

\

TEPETATE

. X
-y e e

L

0ot

FERFIL 4

Pomitien (M)

+45.0
[l N1

p—
o o © oqqg
3 O I - B |
3 & B 2 2 4 =

ONDA DIRECTA DF TERRINO

95 0
1000
105.0
11e0
115.0

ONDA MRECTA DB AIRE

PERFIL 4
asition {m)
- o s o 2 % 2 2
=] < =] o = p < a 4 3 3 g = i
932857233583_,_:
ONDA DIRECTA DE AIRE

[N

Elev. {jvmD.100 m/ns

de La Campana.

ilev., {mpy=0.100 ming

Figura 5.6.- Perfil 3 realizado con una frecuencia de 50 MHz. Zona arqueolégica de La Campana,

45

t 0.0

| |
o o
= )

Bev. {m)v=0.100 m/ns

[}
3
[=)

t -12.0




PERFIL 1

runnLl PERFIL 3 Somten |m) .
[TRT N W S, a = = o = = a a s = = = >
S e !' 2 3 2 ¢ 3 9 g 3 2 ¥ .3 I % ¢ z

3¢ ONDA DIRECTA DE TERRENO

fen

OND VIKECTA DE AMRE £
LLEES - :

{miveD 100 nv/ns

Tinve yread

1
*
o
[

20003

2506t
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En los radargramas se representa como A una anomalia vertical con caracteristicas
similares en las cuatro secciones; en los perfiles 1, 2 y 3 se localiza entre las posiciones de
60 a 70 m. y en el perfil 4, entre las posiciones 18 a 23 m. Esta anomalia se considera la
respuesta de la misma estructura, ya que se registra en la interseccion de los cuatro perfiles.
Otros eventos identificados con caracteristicas similares a la anomalia A, se representan
como B, C y D. El evento B se registra en el perfil 1, entre las posicionesde 0 a 5 m.; C
entre las posiciones de 100 a 102 m. en los perfiles 1 y 2, lo que sugiere que en ambas
secciones se tiene la respuesta de la misma anomalia; finalmente el evento D, en el perfil 4

entre las posiciones de 0 a 5 m.

Los eventos A, B, Cy D tienen una tendencia vertical y con caracteristicas similares,
registradas en sitios donde se presenta una elevacion topografica. Las anomalias registradas
se interpretan como la respuesta de paredes o muros de construcciones, como piramides,

edificados a base de piedra de rio, de acuerdo a los antecedentes de la zona.
Los reflectores identificados en las secciones como E en los perfiles 2, 3 y 4 tienen

una tendencia horizontal. En el perfil 2 se identifican entre las posiciones 105 a 115 m.; en

el perfil 3 entre las posiciones de 88 a 98 m.; y en el perfil 4 de 35 a 55 m. de posicion. En
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los tres casos los eventos se localizan a 2 m. de profundidad, interpretandose como la

respuesta de pisos de construcciones.

Las fotografias de las figuras 5.8a y 5.8b presentan una vista poniente-oriente, del
sitio donde se realizaron los sondeos. La fotografia 5.8a fue tomada en la fecha que se
realizaron los sondeos (marzo del 96), observandose algunos monticulos cubiertos por
vegetacion. La fotografia 5.8b, presenta los elementos descubiertos una vez que se habian
concluido las excavaciones en el sitio (noviembre del 96). Aqui se observa una plaza
central y tres piramides; una de ellas al fondo y otra a la izquierda de 5 a 7 m. de altura, y la
tercera al centro de la plaza de 2 m. de altura. En ambas fotografias la referencia es un arbol
marcado por R. Estas excavaciones hicieron posible comparar los elementos descubiestos
con la interpretacion de los sondeos. Los monumentos arquitectonicos estan edificados con
piedra de rio, unidas con lodo. En la fotografia 58.b se marcan los elementos que dieron
origen a las anomalias con la misma simbologia usada en los radargramas. Las anomalias
A, B, C y D fueron la respuesta de rampas de construcciones edificadas con piedra de rio
unida con lodo; los reflectores identificados como E son la respuesta de piedras de rio

alineadas horizontalmente para formar pisos de terrazas.

5.1.4.- Conclusiones.

La interpretacion de los sondeos efectuados en la zona de La Campana quedaron
satisfactoriamente correlacionados con los resultados de las excavaciones, comprobando
que las principales anomalias registradas en los radargramas fueron producidas por rampas
de construcciones de 2 a 5 m, de altura y por pisos de los mismos edificios arquitectonicos,
edificados con piedra de rio unidas con ledo. En base a la interpretacion y a los resultados
de las excavaciones, se puede suponer que los monticulos existentes en toda la zona,

pueden representar elementos arquitectonicos cubiertos por sedimentos y vegetacion.
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5.2.- ZONA ARQUEOLOGICA DE CUICUILCO, CIUDAD DE MEXICO.

La zona arqueolégica de Cuicuilco localizada al sur de la Ciudad de México, entre la
Avenida de los Insurgentes y Periférico Sur, estd afectada por espesores de lava producto
de la erupcién del volcan Xitli, hace 2000 afios. Romper los espesores de lava para
recuperar los restos arqueoldgicos de la zona representa trabajos dificiles y costosos. El
objetivo de aplicar la técnica de radar fue para identificar posibles elementos arqueologicos,

proporcionando localizacion, dimensiones y delimitando areas para futuras excavaciones.

5.2.1.- Antecedentes.

La zona arqueolégica de Cuicuilco ha revelado evidencias del asentamiento de las
culturas mas antiguas de América consideradas de la época arcaica, quedando los vestigios
de esta civilizacion que domind el Valle de México cubiertos por espesores de 4 a 15 m. de
lava provenientes del Xitli, crater localizado en la pendiente norte del Ajusco a 10 Km.
aproximadamente de la zona de arqueologica (Pérez, et. al., 1995). En Cuicuilco sobresalen
los restos de una construccion conica con un angulo promedio en sus taludes de 45,
presentando tres etapas constructivas. Este basamento tiene un didmetro de 132 m. en su
base y una altura de 25 m. y esta edificado por fragmentos de roca volcanica sin mortero

{Cummings, 1933). Esta construccion es representada en la figura 5.9.

La estratigrafia de la zona se obtuvo de un pozo al oriente de la pirimide marcado en
la figura 5.9. La columna estratigrafica se representa en la figura 5.10 (Pastrana, 1996). En
el corte el “piso del andador” representa la base de la piramide. La diferencia de nivel entre
el piso actual y piso del andador se debe a una pared separada 4 m. aproximadamente, en la
parte norte y este de la piramide. Las unidades principales representadas en el corte son: De
0 a 3.5 m. por un espesor de derrame basaltico, con desarrollo de fracturas semicolumnares;
de 3.5 a 5.2 m. un paquete de tepetate con arcillas arenosas y cantos, de 5.2 a 9.8 m. una
unidad de arcilla con cantos en su parte superior y media y estratos delgados de gravillla y

arenas, Finalmente de 9.8 a 12 un espesor tepetate con arcillas.
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5.2.2.- Trabajo de campo y procesamiento de datos.

El trabajo de campo en la zona arqueolégica de Cuicuilco 'se realizé en 7 perfiles; los
perfiles 1 y 2 son representados en la figura 5.9 al oriente de la piramide; los perfiles 3 a 7
realizados la sur-oriente de la piramide forman una malla representada en la figura 5.11.
Para realizar los sondeos en estos perfiles se emplea una frecuencia de 50 MHz, usando los
siguientes parametros. Ax=0.5 m. en los perfiles 1, 2 y 9, y A¢=1 m. en los perfiles 3 a 8,
§ =1m, W =220 ns. y un apilado de 64 trazas para todos los perfiles.

El proceso efectuado a los datos de campo fue un filtrado temporal pasa bajas.
Después de haber probado diversas frecuencias de corte, se eligid un valor de 93.5 MHz.
que cormresponde al 30% de la frecuencia de Nyquist. Con esta frecuencia se eliminaron
componentes de alta frecuencia o ruido en las secciones, conservando las sefiales

representativas en las secciones.

En esta zona se realizd un sondeo para determinacion de velocidades (CMP) con una
frecuencia de 50 MHz, tomando lecturas en pasos de x/2=0.5m . El radargrama obtenido
en este sondeo se muestra en la figura 5.12, en donde se aprecian las ondas directas de aire

y de terreno, y el reflector generado en la primera interface del medio.

Desition (m)

Time (08}
hime {na)

PRIMERA REFL

Figura 5.12.- Sondeo de velocidades, zona arqueolégica de Cuicuilco, frecuencia de 50 MHz.
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La grifica (x* -t} del evento reflejado se representa en la figura 5.13; en donde x
representa la posicion de las antenas (en m.) y ¢ es el tiempo doble de viaje de cada seial.
La linea punteada es la curva (x” -¢’) y la linea continua es la recta que ajusta estos
valores mediante la relacion y=mx+6. La velocidad de propagacion de la sefial
electromagnética en esta zona, calculada mediante la ecuacion 4.8, fue de 0.09 m/ns.

Integrando esta valor a los datos de los sondeos.
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Figura 5.13.- Grifico (x? - 1*) del reflector C. La linea continua corresponde a los valores (x?-1%) y

la linea punteada es a recta que ajusta la curva.

5.2.3.- Interpretacion de resultados.
Debido a que los sondeos en esta zona se efectuaron en dos sitios alrededor de la

piramide, su interpretacion se realiza en dos partes de acuerdo a la ubicacion de los perfiles.

5.2.3.1.- Sondeos realizados al oriente de la piramide.

Los radargramas obtenidos en los perfiles 1 y 2 trazados al oriente de la piramide, son
representados en las figuras 5.14 y 5.15 respectivamente. El perfil 1 se realizé con la
finalidad de detectar la respuesta de la cavidad representada en la figura 5.9 al oniente de la
piramide; tiene de 3 m. de ancho y 2.5 m. de altura aproximadamente, su techo es el limite

inferior del derrame baséltico y su entrada se encuentra en el corte localizado frente a la



piramide, El perfil 1 tiene direccion N-S y es perpendicular a la cavidad localizada entre las
posiciones de 33 a 37 m. del perfil, a una profundidad de 5.5 m. El perfil 2 tiene direccion

W-E e intersecta en su posicion de 0 m. con €l perfil len su posicion de 50 m.

En los radargramas 1 y 2 se aprecia un medio entre 3 a 6 m. de profundidad, de
acuerdo a la estratigrafia de la zona, corresponde a un espesor de basalto. Dentro de esta
zona se aprecian reflectores inclinados, interpretindolos como la respuesta de fracturas
originadas dentro del derrame basaltico. En el radargrama 1, entre 70 a 75 m. de posicion,
el espesor de basalto alcanza una profundidad de 6 m., lo que sugiere la presencia de una
depresion en esta zona antes de la erupcion del Xitli. En el radargrama 2 se registran dos
anomalias verticales dentro del espesor de basalto, entre 7.5 a 10.3 m y entre 24.3 a 26 m.
de posicion, estos eventos se interpretan como la respuesta de estructuras verticales,

posiblemente muros o columnas-de alguna construccion.

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

de tepetate y con el de arcillas.

En el radargrama 1 se aprecia entre las posiciones de 30 a 38 m., una hipérbola de
difraccion con su punto maximo a 6 m. de profundidad. Este efecto es producido por la
cavidad localizada bajo las posiciones antes mencionadas, registrandose con dimensiones
mayores que la estructura original. Bajo la hipérbola de difraccion se aprecia un evento con
la misma tendencia, su punto maximo esta a una profundidad de 8 m. y es considerado un
evento miltiple. Finalmente se observa entre las posiciones de 40 a 48 m. cuatro reflectores

pequefios a diferentes profundidades, se consideran la respuesta de una zona de fracturas.
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Figura 5.15.- Perfil 2, realizado al oriente de la pirdmide de Cuicuilco, con frecuencia de 50 MHz

Para reducir el efecto de difraccion del radargrama 1, se aplicd un proceso de
migracion a los datos de este perfil, considerando un valor de 0.09 m/ns como velocidad
media de la zona. El resultado de este proceso se presenta en la figura 5.16., resultando un
colapsamiento de la hipérbola y obteniendo una imagen con dimensiones mas cercanas a
las que en realidad tiene la cavidad. También se elimina el efecto del evento multiple

observado en la figura 5.14, mediante este proceso.
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Figura 5.16.- Resultado del proceso de migracién aplicado a los datos del perfil 1.

Para apoyar la interpretacion efectuada, especificamente para el radargrama 1, se
efectud un proceso de modelado usando el método de trazado de rayos. El modelo se
aprecia en la figura 5.17. Aqui se sugiere un espesor de basalto de 4.5 m. aproximadamente
conuna v=02m/ns y a=0.0] dB/m, bajo este espesor se considera un medio compuesto
por tepetate (cliche) con una v=0.13m’ns y a=0.01 dB/m_y debajo del limite del espesor de
basalto se propone una cavidad con una v=003m/ns y a=0.00/dB/m
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Figura 5.17.- Modelo propuesto para el radargrama 1, cada medio con v y a constantes.
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La respuesta del modelo es el radargrama de la figura 5.18. En esta seccion se aprecia
un reflector localizado entre 4 y 5 m. de profundidad que corresponde a la interface basalto-
tepetate. Entre las posiciones de 40 a 60 m. se registra una hipérbola de difraccion,
respuesta de la cavidad presentada en el modelo de la figura 5.17. Cabe recordar que los
radargramas obtenidos en el proceso de modelado, no incluye las sefiales directas de aire y

de terreno, inicamente las reflexiones generadas en el subsuelo.
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Figura 5.18.- Radargramas resultante del proceso de modelado bidimensional a base de rayos.

Analizando el radargrama de la figura 5.18, se observa que la cavidad propuesta en el
modelo de la figura 5.17, da origen a una hipérbola de difraccion, al igual que la observada
en el radargrama de la figura 5.14. También se aprecia un reflector generado por la
interface tepetate-arcillas. La respuesta del modelo 5.18 justifica la interpretacion realizada
de los radargramas 5.14 y 5.15. También nos ayuda a considerar que los valores posibles de
velocidad y atenuacion para los medios considerados son; para el basalto v=02m/ns y

a=00!dB/m; para el tepetate (cliche) v=013m/ns y @=00!/dB/m_; vy dentro de la

cavidad v=003m/ns y a=0001dB/m .
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5.2.3.2.- Sondeos realizados al sur-oriente de la piramide.

Al sur-oriente de la piramide se efectuaron 5 sondeos en los perfiles representados en
la figura 5.11. Los perfiles 3, 4 y 5, paralelos entre si, tienen direccion NW-SE y los
radargramas correspondientes se presentan en las figuras 5.19 a 5.21 respectivamente. Los
perfiles 6 y 7 perpendiculares a los tres anteriores, tienen direccion SW-NE y se presentan

en las figuras 5.22 y 5.23 respectivamente.

En los cinco perfiles se registra el limite inferior del espesor basaltico de 3 a 6 m. de
profundidad. Debajo de este espesor y de acuerdo a la columna litologica (Pastrana, 1996)
se localiza un espesor de tepetate. La intreface basalto-tepetate se representa en las
secciones mediante una linea. Se aprecia también un reflector a profundidades de 7 a 8 m.

considerado como el contacto entre los espesores de tepetate y de arcilla.

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

elementos constructivos se.encuentren semidestruidos.

En las secciones las anomalias registradas dentro del espesor basaltico se
identifican como la respuesta de cuatro elementos diferentes A , B, C y D, de acuerdo a la
continuidad registrada en los radargramas. La posible continuidad de las estructuras que
dan origen a estas anomalias se representa con la misma simbologia en la figura 5.24.
Observando que estas estructuras tienen direcciones N-S y E-W. El proceso de modelado
permite sugerir que los parametros de velocidad y atenuacion para basalto es de

v=0.2m/ns ;, y para el tepetate {cliche) de v=0.13m/ns y @ =0.01 dB/m
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5.2.4.- Conclusiones.

En este trabajo la interpretacion de los sondeos obtenidos se realizé considerando la
estartigrafia de la zona (Pastrana, 1996) y en base a un corte localizado enfrente de la
piramide en su parte norte y este en donde se observa la litologia en un espesor de 7 m.
aproximadamente. El modelo bidimensional realizado en base al sistema de trazado de
rayos, permitio justificar la interpretacién de las observaciones principales en el sondeo
obtenido del perfi! 1. Los sondeos efectuados hacia el sur-oriente de la piramide, presentan
varias anomalias que se asocian con estructuras o construcciones pertenecientes a las
culturas que habitaron esta region hace mas de 2000 afios. Con la informacion que se
presentd es posible dar localizaciones para realizar excavaciones. Considerando ¢l sitio para
futuros estudios con la técnica de radar. Los resultados del modelado permiten sugerir los

parametros de velocidad y atenuacion para

62



|

5.3.- FALLAS GEOLOGICAS EN CIHDAD DE MORELIA, MICHOACAN.

La Ciudad de Morelia, Michoacan presenta evidencias de un sistema de cuajcro fallas
geoldgicas, considerandose estos eventos como fallas activas. La evidencia de estos eventos
se manifiesta en dafios en el pavimento con hundimiento de bloque, dafios causados en las
obras ciyiles, provocando agrietamiento y hundimiento de las mismas. Se encuentran
también bajo el riesgo de esta actividad, drenajes, tuberias de agua y cableado subterraneo,
entre otros (Gardufio, 1996). El objetivo de aplicar la técnica de radar en este tipo de
eventos geoldgicos fue aportar informacion de su comportamiento en los primeros 10 m. de
profundidad en las zonas donde existen evidencias de las fallas en superficie. Los
resultados de este trabajo se integraran a la informacion geoldgica existente para considerar
la magnitud del riesgo que representan estos eventos geologicos, realizando una evaluacion
en las obras civiles y analizar su evolucion, planteando posibles soluciones al problema

para evitar dafios posteriores.

5.3.1.- Antecedentes.

Desde hace aproximadamente 13 afios se han detectado dentro de la Ciudad de
Morelia evidencias de un sistema de cuatro fallas geologicas, paralelas entre si y aisladas en
diversos puntos dentro de la ciudad, y con una orientacion NE-SW, misma orientacién que
tiene el sistema de fallas regionales. El sistema de fallas registradas suman 15 Km. lineales
aproximadamente. Las primeras evidencias de la actividad de estos eventos geologicos se
registraron en 1983 con un periodo critico hasta 1988, de entonces la actividad ha side
menor pero constante (Informes proporcionados por Gardufio, 1996). El sistema de fallas es

representado en el mapa de la figura 5.25.

La columna litologica generalizada en Morelia esta compuesta en los primeros 6 m.
por suelos arcillosos. Subyaciendo espesores de 5 a 20 m de sedimentos lacustres. Bajo
estos espesores se tienen ignimbritas (cantera de Morelia) y debajo espesores de andesitas

(Informacion proporcionada por Garduiio).

63



Figura 5.25.- Principales fallas geolégicas en la Ciudad de Morelia, Michoacin (Arreygue et. al., 1997 v

perfiles trazados para sondeos con radar.

5.3.2.- Trabajo de campo y procesamiento de datos.

El trabajo de campo en Morelia consistio en trazar perfiles perpendiculares a la
direccion de las estructuras geologicas manifestadas en superficie. En estos sondeos se
aplica una frecuencia de 50 MHz. usando los siguientes parametros: §=1 m., 4x=0.5 m,

W =250 ns. y una apilado de 64 trazas.

El proceso efectuado a2 los datos de campo fue un filtrado temporal pasa bajas.
Después de haber probado diversas frecuencias de corte, se eligid un valor de 93.5 MHz,
correspondiente al 30% de la frecuencia de Nyquist, este valor permitié eliminar

componentes de alta frecuencia o ruido, conservando las sefiales representativas.



La velocidad de propagacion de la sefial electromagnética, se determiné considerando
la estratigrafia de la zona (seccion 5.3.1). De acuerdo a la tabla 2.1, para las arcillas la
velocidad es 0.1m/ns., y en los sedimentos lacustres de 0.06 m/ns. La velocidad media en la

zona es de 0.08 m/ns.. valor aplicado a los datos de este trabajo.

5.3.3.- Interpretacion de resultados.
Los sondeos efectuados en la Ciudad de Morelia tienen una direccion perpendicular
la direccion de las fallas geologicas manifestadas en superficie. Los perfiles de donde se

obtuvieron los sondeos se representan en el mapa de la figura 5.25.

El radargrama resultante del perfil 1 se representa en la figura 5.26 y es realizado en
la Falla Chapultepec, Colonia Chapultepec. Esta falla tiene una longitud de 1300 m. y
direccion NE-SW con un desnivel de 40 cm. al SE. Las evidencias de la falla en superficie
se registran de 3 a 5 m. del perfil. En el radargrama se observa un reflector inclinado, con
su punto mas superficial directamente debajo de donde se tienen daiios en superficie, este
reflector se interpreta como un plano de falla. El reflector localizado entre 4 y 6 m. de
profundidad es considerado como la interface entre el espesor de arcillas con el de

sedimentos lacustres.
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Figura 5.26.- Perfil 1, realizado en la falla Chapultepec, con frecuencia de 50 MHz.
Morelia, Michoacin.
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El perfil 2 se realizé en la Avenida Periodismo. Colonia Torre Molino con una
direccion N-S, el radargrama resultante se presenta en la figura 5.27. La falla registrada en
esta zona se denomina Torre Molino y registra una caida de bloque hacia el N. Las
evidencias de la falla en superficie se localizan entre las posiciones 15 a 17 m. del perfil. En
el radargrama correspondiente se observan dos reflectores inclinados formando una zona de
depresion entre las posiciones de 14 a 23 m., este colapso del material coincide con las

evidencias de la falla en superficie.

line i)

Dapth (v =0 O8O 1, s

Figura 5.27.- Perfil 2, realizado en Av. Periodismo, con frecuencia de 50 MHz., Col. Torre Molina,
Morelia, Michoacan.

El perfil 3 tiene direccion N-S y se realizo en la falla de La Colina, en la calle
Retorno de Ma. Manuela Molina, Fraccionamiento de Agua Clara, el radargrama resultante
se presenta en la figura 5.28. Esta falla presenta un hundimiento de bloque hacia el NW con
un relieve morfologico de 4 m. aproximadamente. Las evidencias de la falla en superficie
se registran en la posicion de 11 m. del perfil. En el radargrama 5.28 se observan algunos
reflectores que pierden continuidad entre las posiciones de 9 a 10 m., registrando una
inclinacion a partir de esa posicion y corresponde a la zona donde se manifiestan dafios en
superficie. Otro evento representativo es el reflector inclinado, que se marca como posible

plano de falla.
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Figura 5.28.- Perfil 3, efectuado en 1a calle Ma. Manuela Molina, con frecuencia de 50 MHz., Morelia,

Michoacin.

Con la finalidad de apoyar la interpretacton realizada del radargrama 1, obtenido en la
falla Chapultepec, se efectud un modelado bidimensiona! usando el método de trazado de
rayos. El modelo propuesto se presenta en la figura 5.29 y esta compuesto por tres capas; la
capa mas superficial es un espesor de 1 m. de asfalto, con parametros eléctricos de
v=0I3m/ns y a=000/dB/m;, debajo un espesor de arcillas con v=00im/ns y
a = 1dB/m ; subyaciendo se tienen sedimentos lacustre con v=0.06m/ns y a=0001dB/m.
En el modelo se sugiere una falla afectando ambos espesores, el material alrededor de este
plano de falla es menos compacto y con probable acumulacion de agua, lo que origina que
los parametros eléctricos en esta zona sean diferentes; para la arcilla se tiene v = 0.06m / ns.
y a =200dB/m ; para los sedimentos lacustres la v=0.Im/ns y a = 1dB/m . Los parametros
eléctricos se obtuvieron de la tabla 2.1. Este modelo se construyd considerando las

condiciones que se presentan en la zona afectada por la falla de la Chapltepec.
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Figura 5.29.- Modelo propuesto, cada capa con velocidad v y atenuacion a constante.

La respuesta de este modelo es el radargrama de la figura 5.30. En esta seccion se
observa un reflector en los primeros 2 m. de profundidad que corresponde a la interface
asfalto-arcillas; el reflector inclinado corresponde al plano de la falla; finalmente se observa
un reflector a la izquierda del plano de la falla entre 2 y 3 m. de profundidad y hacia la
derecha del plano de falla, el reflector varia entre 3 y 7 m. de profundidad, representando la

interface arcilla-sedimentos lacustres.
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Figura 5.30.- Radargrama resultante del proceso de modelado bidiemsional a base derayos
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Comparando los resultados del modelo bidimensional con el radargrama de la figura
5.26, se observa que los eventos obtenidos en el radargrama 5.30 se ajustan a los de la
seccion 5.26. Esto permite justificar la interpretacion efectuada para los datos obtenidos del
perfil realizado en la falla Chapultepec, ademas de que ayuda a considerar los valores

posibles de velocidad y atenuacién en el medio y la geometria del medio.

Los resultados de este modelado permiten confiar en la interpretacion efectuada de
las secciones obtenidas en la falla Torre Molino vy la falla de La Colina. Considerando que
las condiciones geoldgicas de la ciudad de Morelia son similares. Los eventos geolégicos
interpretados, son planos de falla que se registran a profundidades de 8 m. y pueden tener

continuidad a mayores profundidades.

5.3.4.- Conclusiones.

Los resultados de los sondeos realizados con radar en la Ciudad de Morelia, prueban
que los eventos geoldgicos manifestados en superficie tienen continvidad al menos a 8 m.
de profundidad, con la seguridad de que pueden extenderse a profundidades mayores. La
presencia de estos eventos se manifiesta en las secciones por reflectores inclinados que

sugieren planos de falla y por la discontinuidad de reflectores.

El resultado del modelado bidimensional sugiere la geometria del medio y los
parametros eléctricos correspondientes de atenuacion « y velocidad v de la sefial
electromagnética para la zona en donde se efectuo el perfil 1, justificando las observaciones
principales. Dado que se puede generalizar la geologia de la ciudad de Morelia, los
resultado de este modelado permiten confiar en la interpretacion realizada en las otras dos
secciones obtenidas. Confiando que estos resultados permitan tomar precauciones de los
riesgos que presentan las fallas geologicas y dar posibles soluciones al problema en los

sitios de mayor afectacion por estos eventos.
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_CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se analizaron los aspectos tedricos y practicos de la técnica de
prospeccion geofisica de georadar. El anilisis de la teoria que rige el método tuvo como
objetivo conocer los diferentes fenémenos que intervienen durante la propagacion de la
sefial electromagnética en el medio de transmision. Enfocandonos principalmente en los
parametros electromagnéticos (constante dieléctrica, conductividad y permeabilidad
magnética) que controlan los efectos de transmision, reflexidn, refraccion y atenuacion de
una sefial que viaja en el medio de propagaciéon. También se analizé la importancia que
representa la frecuencia de operacion del radar, haciendo notar que este parametro es uno

de los que controla la profundidad de penetracion de la sefial electromagnética.

Es importante mencionar que algunas limitaciones que presenta un estudio con radar
son los suelos con alto contenido de humedad, en general en medios con conductividad
mayor a 0.1 mohms/m, limitando la penetracion de la sefial en el terreno. Esta situacion se
presenta espacialmente en suelos arcillosos. Otro fendmeno que puede presentarse en la
operacion de campo son los efectos que causan los elementos como estructuras metalicas
extensas que pueden provocar ruido en los registros, las fuentes o transmisores de
frecuencias de radio y lineas de alta tension, que ocasionan saturacion en el receptor del
radar. Por otro lado, la técnica presenta una gran variedad de aplicaciones como se hizo
mencién en la parte de Introduccién (seccion 1.2), ademas de que la técnica es no

destructiva para el medio ambiente y con una gran rapidez de operacion.

Las aplicaciones presentadas en el capitulo 5 son un ejemplo de los alcances que

tiene la técnica de radar. El objetivo de las dos primeras aplicaciones fue determinar
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estructuras de interés arqueologico, o estructuras hechas por el hombre en épocas pasadas,
delimitando los sitios en donde se registren anomalias representativas para realizar fututas
excavaciones. Las dos zonas presentan diferentes condiciones geologicas. En la Campana,
Colima la zona estaba afectada por material sedimentario; mientras que en la zona de

Cuicuilco, Cd. de México, esta afectada por derrames basalticos.

En la zona de La Campana los radargramas registraron anomalias en diversos
puntos de la zona de estudio, interpretdndose como la respuesta de elementos constructivos,
estimando que estarian edificados con piedra de rio, unidas con cementante limo-arcilloso.
Esto se establecié en base a edificaciones recién excavadas en la zona. La interpretacion
quedé satisfactoriamente comprobada con los resultados de las excavaciones 8 meses
después de haber realizado el trabajo de campo. Al correlacionar la interpretacion de las
secciones con los resultados de las excavaciones se comprobd que las anomalias fueron
originadas por rampas de edificios de 4 a 5 m. de altura y de algunos pisos de las terrazas
de estas estructuras arquitectonicas. Todo el complejo arquitectonico descubierto se

representa en la figura 5.8b.

En esta zona se recomienda efectuar sondeos posteriores en las zonas donde no se
han realizado excavaciones, para dar localizaciones de anomalias que pudieran representar
estructuras arquitectonicas de valor arqueologico. También es conveniente efectuar un
estudio de reconocimiento con frecuencias de 100 a 450 MHz sobre las construcciones
descubiertas por las excavaciones para identificar elementos de pequefias dimensiones de

valor arqueologico.

La interpretacion de los siete sondeos realizados en la zona arqueologica de
Cuicuilco se apoy6 con la informacion de una columna estratigrafica de la zona y en una
cavidad con direccion perpendicular al perfil 1, con caracteristicas bien identificadas. En
esta zona también se realizo un sondeo de velocidades para determinar la velocidad de
propagacién de la sefial electromagnética en el terreno y un modelado bidimensional

basado en el sistema de trazado de rayos.
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Los resultados de la interpretacion establecen la presencia de estructuras al norte y
sur-oriente de la piramide. En el caso de la zona sur-oriente se registraron dos estructuras,
una con direccién N-S y otra con direccion E-W, que pudieran corresponder a un mismo
complejo constructivo, cubiertos por el espesor del derrame baséltico. La localizacion de
estas anomalias permite identificar sitios para futuros trabajo de prospeccion utilizando
diferentes frecuencias con radar para delimitar zonas de excavacidon y recuperar los
vestigios arqueoldgicos sepultados por la actividad del volcan Xitli hace 2000 afios, lo que

representara un ahorro de tiempo y costos para este fin.

La tercera aplicacion presentada en este trabajo se efectud en la ciudad de Morelia,
Michoacan. Se realiz6 con la finalidad de determinar la continuidad de fallas geologicas en
los primeros 10 m. de profundidad, detectadas en la superficie del terreno. A diferencia de
las dos aplicaciones anteriores estos eventos son fenomenos de origen natural que han
causado dafios en las estructuras civiles dentro de la ciudad. La interpretacion de los
sondeos se apoyo en un modelado bidimensional, para establecer la geometria del medio en
estudio. Concluyendo que los eventos que se registran en la superficie del terreno son
eventos gue se extienden a mas de 8 m. de profundidad y que es importante tomar medidas

de precaucion en las zonas donde se registran.

Se recomienda efectuar estudios posteriores en los mismos sitios donde se
obtuvieron los datos que se presentan en este trabajo, con la finalidad de evaluar la
evolucion de las fallas geoldgicas. Asi como realizar sondeos en sitios probables de
continuidad de los eventos en la superficie del terreno, esto ayudaria considerar zonas de

riesgo en donde se manifieste la continuidad de las fallas en el subsuelo.

En general se establece que- los- datos-obtenidos-en-los-estudios anali este
trabajo demuestran que la técnica de prospeccion geofisica de georadar puede considefarse
como una disciplina complementaria en diversas areas de investigacion o prospeccion.

Siendo una herramienta que proporciona resultados en tiempos relativamente cortos.
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