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1. INTRODUCCION A LA TECNICA DE
GEORRADAR

El estudio de las estructuras internas
profundas de la Tierra se viene realizando
con éxito histéricamente mediante el empleo
de técnicas geofisicas. Esto es debido a que,
generalmente, a las profundidades que se
encuentran, asi como sus dimensiones,
superan la resolucion vertical de los métodos
geofisicos empleados.

Sin embargo cuando se trata de
investigaciones de las zonas superficiales del
subsuelo, de estructuras u objetos de
pequefias dimensiones donde tienen lugar
actividades y/o acciones antropicas, la
exigencia de incrementar la resolucion
vertical de los métodos de prospeccion
adquiere una mayor transcendencia. Esta
empresa en ocasiones no resulta del todo
sencilla, incluso se ve agravada por las
heterogeneidades y los fendmenos de
atenuacion propios de estos medios,
especialmente en el estudio del primer o
primeros metros. Un método de prospeccion
geofisica no destructivo que permite realizar
este tipo de estudios de alta resolucion es el
georradar. Su resolucion supera notablemente
a la de cualquier método geofisico clasico,
como los geoeléctricos, sismicos, magnéticos
y gravimétricos (Garcia Francisco et al.,
2004).

La capacidad de penetracion del georradar
depende, esencialmente, de las
caracteristicas eléctromagnéticas del medio
material y de su frecuencia de emision al
medio material. Esta capacidad comprende
profundidades desde decenas de metros
(aproximadamente unos 50 m) hasta
escasos centimetros.

Ademas de poder registrar reflexiones en
un medio material, la forma de las sefales
puede verse modificada o distorsionada en
funcion de las variaciones de las
caracteristicas del medio penetrado, tales
como la composicion, distribucion 'y
relacion volumétrica de cada uno de sus
componentes; interacciones entre las
diferentes fases presentes; intervalo de
frecuencias empleadas en la emision de
ondas electromagnéticas; composicion del
fluido intersticial; condiciones térmicas y
de presion.

La metodologia de adquisicion de datos en
campo con georradar es sencilla y
relativamente muy rapida. Estas mediciones
se realizan desplazando las antenas del
georradar en dispositivos/vehiculos 0
manualmente.

El actual modus operandi del georradar
puede originar.  secciones verticales
continuas (llamadas registros radar o
radargramas) del subsuelo, similares en
apariencia e interpretacion a una seccion
sismica, si se trata de GPR (Ground
Penetrating Radar).

Esta serie de  circunstancias permite
emplear el georradar como técnica no
destructiva en estudios de propiedades
fisicas, estado interno del subsuelo o de
materiales y en anéalisis de patologia
constructiva (por ejemplo humedades en
muros).

Histéricamente la técnica de georradar se
ha ido desarrollando y empleando durante
estos ultimos treinta  afos en
investigaciones  superficiales de alta
resolucion del subsuelo o de ciertos medios,
fundamentalmente, en Ingenieria, Mineria,



Glaciologia y, en los ultimos tiempos, en
estudios del Patrimonio Histérico-Aurtistico.

Asi pues, el georradar se ha ido aplicando en
Glaciologia (estudios de espesores de hielo,
cartografiado  del sustrato  subglaciar,
estructura interna, propiedades del hielo,...);
en Ingenieria Civil (en la busqueda de la roca
base en terreno edificable, a la deteccion de
armaduras en muros de hormigon, a la
localizacion o cartografiado de tuberias, a la
de fugas de agua, etc); en estudios
geotécnicos y de control de calidad (como el
control de calidad de diferentes tratamientos
realizados en el terreno, el estudio del estado
de taneles y firmes, asi como la obtencién del
cubicaje de material necesario para su
reparacion, el analisis de un terreno buscando
bolsas de arcillas, gravas u oquedades,...); en
estudios ambientales (cubicaje de vertederos,
localizacion  de  antiguos  vertederos
clausurados, etc.); en investigaciones mineras
(estado de las galerias de las minas, cubicaje
de materiales en canteras, estratigrafia en
canteras,...); y en Patrimonio Histérico-
Artistico (prospeccion arqueoldgica, para
determinar  lesiones en  monumentos
complementando estudios patolégicos, como
control de calidad en restauraciones, en
determinacion de niveles culturales,...).

Estas peculiaridades inherentes al georradar
(la celeridad, la alta resolucion, la
direccionalidad, el rango de profundidades de
penetracion, el caracter no destructivo y la
sencillez de los procedimientos de campo) lo
convierten en una técnica idonea para
estudios en el ambito del Patrimonio
Historico-Artistico donde se ha de actuar en
todo momento de forma respetuosa con el
conjunto arquitecténico y sus elementos
constructivos.

2. PRINCIPIOS TEORICOS

El radar es un sistema de deteccion que se
empieza a utilizar durante la Segunda Guerra
Mundial para la localizacion de aviones o
barcos. Su funcionamiento basico consiste,
en todos los casos, en la emision de sehales a
determinadas frecuencias para detectar las

reflexiones que se producen en los objetos
de interés. Un andlisis posterior de las
senales recibidas (que incluye el
tratamiento de los datos mediante diversos
tipos de filtrado), permite distinguir la sefal
de interés del ruido que puede generarse
durante la propagacion de la energfia.

El georradar es un radar disehado para que
el medio por el que se propaga la energia
sea el subsuelo o cualquier otro medio
material. La prospeccion con georradar se
basa en la emision de wuna onda
electromagnética que se propagard por un
medio heterogéneo. La incidencia de esta
energia en las heterogeneidades del medio
provocara  fenOmenos de  reflexion,
refraccion y de difraccion, que podran ser
detectados por una antena receptora que
captara la energia electromagnética tras su
propagacion por el medio material, que a
menudo suele ser el subsuelo terrestre. De
este modo, con este método de prospeccion
lo que se detectard seran cambios en las
propiedades electromagnéticas de los
materiales del subsuelo, ya que seran los
parametros que definen estas propiedades
los que, juntamente con las caracteristicas
de la onda emitida, determinaran la
propagacion de la energia por el medio.

El objetivo basico de este método de
prospeccion es la determinacion de
estructuras superficiales y la deteccion de
objetos enterrados, siendo su principal
caracteristica el ser un método de alta
resolucion no destructivo.

El método es similar a la sismica de
reflexion de pequeno angulo, y los
fendmenos asociados con la propagacion de
la energia son basicamente los mismos,
diferenciandose en el rango de frecuencias
de las ondas utilizadas (el georradar emplea
ondas de frecuencias mucho mayores que
las utilizadas en sismica; mientras que con
el primer método se trabaja dentro de un
rango que se sitia en el orden de entre los
10 MHz y los 1000 MHz, con el segundo,
el rango de trabajo queda situado
aproximadamente entre los 10 Hz y los
1000 Hz), asi como en la naturaleza de la



emision, que en el caso de interés es
electromagnética. De esta forma, a diferencia
de la prospeccion sismica, en la cual son las
propiedades mecanicas de los materiales las
que rigen la propagacion de las ondas, con el
georradar, las propiedades del medio
determinantes seran las electromagnéticas, es
decir, la permitividad dieléctrica, la
conductividad y la permeabilidad magnética.
Produciéndose las reflexiones en los
contrastes entre estas propiedades
(discontinuidades). Por otro lado, Ilas
frecuencias que se utilizan en este método,
mucho mayores que las empleadas en
sismica, permiten una resolucion elevada en
estudios superficiales de un medio (Stewart
et al., 1994).

De este modo, la base de este método de
prospeccion es la teorfa de campos
electromagnéticos, cuyas ecuaciones basicas
fueron formuladas por Maxwell en 1867,
relacionando los campos eléctrico 'y
magnético con sus fuentes. Estas relaciones
se completan con las denominadas
ecuaciones de continuidad, que especifican el
comportamiento de estos campos en las
zonas en las que existen distribuciones
superficiales de carga, es decir, ahi donde
tenemos discontinuidades en el medio.

Estas ecuaciones para el campo eléctrico y
magnético, se formulan (Lorrain y Corson,
1972; Carcione, 1996) como:
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Donde E es el la intensidad del campo

eléctrico (medido en voltios/metro), B esla
induccion magnética (medida en Webers/m?),
M es la imanacion (en Amperios/metro), H
es la intensidad del campo magnético

vector de
(medido en

(Amperios/metro), D es el
desplazamiento  eléctrico

Coulombios/m®), p; es la densidad de

carga libre (Coulombios/m®) 'y J
(Amperios/m?®) es la densidad de corriente
debida al movimiento de cargas en la
materia, y comprende tanto la densidad de
corriente de cargas libres como la densidad
de corriente de polarizacion y la densidad
de corriente equivalente en materia
imanada.

Las denominadas ecuaciones constitutivas
relacionan la intensidad del campo eléctrico
y magnético con el desplazamiento
eléctrico y la induccibn magnética,
respectivamente. Para medios homogéneos
e isotropos, las ecuaciones constitutivas
tienen una expresion sencilla, relacionando
estas magnitudes por medio de la
permitividad dieléctrica, la conductividad y
la permeabilidad magnética del material:

B=¢E

A-B
U

J-oE

En general los medios que se estudiaran son
medios anisétropos. En este caso, la
relacion que existe entre estas magnitudes
se expresa a través de los tensores de la
permitividad, permeabilidad y
conductividad (Carcione, 1996):
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Donde J,

debida tanto a polarizacion como a
magnetizacion del material a consecuencia
de los campos eléctrico y magnético
aplicados, y las expresiones &, i y & son

tres tensores diagonales de dimension 3x3.

es la densidad de corriente

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell y
de la ecuacion de ondas, pueden obtenerse



las relaciones que rigen la propagacion de
una onda electromagnética en funcion de las
propiedades del medio por el que se propaga.
Con estas relaciones sera posible determinar
tanto la velocidad de propagacion de la onda,
como la longitud de onda en el medio
material y la atenuacidon que sufre la energia
durante la trayectoria.

2.1. Conductividad

Las propiedades electromagnéticas de un
determinado material quedan descritas por
tres parametros: la conductividad o, la
permitividad  dieléctrica (o  constante
dieléctrica) & y la permeabilidad magnética
7

La conductividad de wun medio nos
proporciona una medida de la respuesta de
sus cargas libres en presencia de un campo
eléctrico externo, siendo el factor de
proporcionalidad entre el campo libre
aplicado y la densidad voltmica de corriente
debido al movimiento de las cargas libres, es
decir, que nos proporciona una medida de la
capacidad de un material de conducir
corriente eléctrica. Segin la ley de Ohm:

jf :OE

Donde E es el campo eléctrico externo
aplicado, jf es la densidad volimica de
corriente debido a las cargas libres y oes la

conductividad del material que se expresa en
Siemens/metro. En general, la conductividad

eléctrica se presenta como un valor
complejo:
oc=0 —io

donde o es la parte real de la conductividad
compleja, y determina la amplitud de la
corriente en fase con la intensidad del campo
eléctrico externo, y o es la parte imaginaria
de la conductividad compleja, que determina
la amplitud de la corriente desfasada respecto
al campo eléctrico externo y considera el
retardo en la respuesta de conduccion que
presenta el material en presencia de un

campo eléctrico variable con el tiempo
(Sutinen, 1992).

En general podremos distinguir entre
materiales conductores, semiconductores y
aislantes. Pertenecen al primer grupo
aquellos materiales cuya conductividad es
mayor a 10° S/m, mientras que materiales
que presentan una conductividad menor a
10® S/m se clasifican como aislantes,
siendo los semiconductores aquellos cuya
conductividad se encuentra entre estos dos
valores.

En muchos medios nos encontraremos con
que el contenido de agua en los poros del
material y la composicion quimica de ésta,
son los que determinan su conductividad
mas que los granos minerales que lo
componen.

2.2. Permitividad dieléctrica

La permitividad dieléctrica absoluta es una
constante de proporcionalidad entre el
campo externo aplicado y el vector

desplazamiento eléctrico D

— —

D=¢F

La permitividad absoluta, € (medida en el
S.I. en Faradios/metro), se define como el
producto entre una permitividad relativa del
material, que es una constante adimensional
y la permitividad dieléctrica del vacio

(&, =8.854 x 107" Faradios/metro):

E=8,8,

La permitividad dieléctrica relativa es una
constante que da una medida de la
capacidad de polarizacion de un material en
presencia de un campo eléctrico. Nos
proporciona un valor de la respuesta
estatica de un material cuando esta en
presencia de un campo eléctrico externo. La
constante dieléctrica relativa del vacio es 1.

La  constante de  proporcionalidad
(adimensional) entre la polarizacion de un
material y el campo externo es la
susceptibilidad, .
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La constante dieléctrica relativa se representa
en forma compleja (Marshall, DuBroff y
Skitek, 1982; Turner y Siggins, 1994) como
una expresion en la cual donde la
componente real produce una corriente
desfasada respecto al campo eléctrico
externo, y la componente imaginaria provoca
una corriente en desfase respecto a dicho
campo eléctrico, siendo:

e=¢ —le

2.3. Permeabilidad magnética

Este parametro (p) es el que relaciona la
induccion magnética B con la intensidad de

campo  magnético H. Se mide en
Henri/metro y se puede escribir como el
producto entre la permeabilidad magnética
del vacio (u,=4rx10"7 H/m) y la

permeabilidad relativa del material:

B = ptop,H=p1o(L+ x,)H = uH

Siendo pr la permeabilidad relativa del
material, que depende a su vez de la
susceptibilidad magnética del mismo, ym, que
a su vez es la constante de proporcionalidad
entre la imanacion de un material y la
intensidad de campo magnético externo:

M=y,

)

La permeabilidad compleja magnética
relativa se puede escribir en forma compleja
como:

pe=p =g =1+ gy,

En la mayor parte de los materiales que nos
encontraremos en los estudios con georradar
(excepto en aquellos que contengan
materiales ferromagnéticos) se cumple que la
permeabilidad magnética es proxima a 1, y
no depende de la frecuencia del campo
magnético.

relacion entre la permeabilidad
magnética en el vacio y la permitividad
dieléctrica en el vacio se expresa como:

C=#=2..998x108 m/s

N EoHo

Siendo ¢ la velocidad de propagacion de
una onda electromagnética en el vacio.

2.4. Parametros efectivos

Los campos observados se determinan por
una serie de pardmetros efectivos, que
definiremos como permitividad dieléctrica
efectiva real ¢! y la conductividad eléctrica
efectiva real o7 (Ulriksen, 1982; Turner y
Siggins, 1994, Carcione, 1996):

"

o)
ge=¢&——
W

o,=0'+wg"

Asi  pues, la permitividad dieléctrica
compleja efectiva £, la podemos expresar
como (Carcione, 1996):

. , . 0q

Eg =&y — JWe

2.5. Velocidad de propagacion de una onda
electromagnética

Considerando el caso de una onda plana
que se propaga en la direccidbn [, se
obtiene la siguiente ecuacidn, habiendo
supuesto una variacion del campo armoOnica

respecto al tiempo, es decir, dependiente de
eio)l:

E(F) = E,e”" 7"

H(F) = He "

El término yes el denominado constante de
propagacion o niimero de onda complejo,
que puede expresarse en funcion de los
parametros electromagnéticos
caracteristicos de cada medio (Stewart et
al., 1994; Garcia, 1997):
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Donde ¢ es la velocidad de una onda
electromagnética en el vacio, es decir, una
constante, A es la longitud de la misma onda
también en el vacio, & la constante
dieléctrica del vacio, & la constante
dieléctrica relativa del medio, s la
permeabilidad magnética del vacio y - la
permeabilidad magnética del medio.

Suponiendo las componentes real e
imaginaria de la constante de propagacion:

y=a+ip

Las expresiones del factor de atenuacion de
la onda ¢, y de la constante de fase £, pueden
escribirse como (Turner y Siggins, 1994;
Garcia, 1996):

)
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El segundo pardmetro £ permitira determinar
la velocidad de la onda en el medio material
en el cual se esta propagando, ya que:

5

v

Donde v es la velocidad de fase de la onda
electromagnética. De esta forma, la expresion
que se obtiene para la velocidad de
propagacion de la onda es la siguiente:

w w 1

(2
P ?Re\j‘c“r/ur HE

En medios no magnéticos, que es el caso que
tendremos para la mayorifa de medio con los
cuales nos encontraremos en los estudios con
georradar, la expresion se simplifica ya que:

De forma que la expresion que
com@nmente se podra utilizar es:

C
“Rela

\'

Las medidas que se realizaran con
georradar nos dardn un  pardmetro
denominado constante dieléctrica efectiva
del material, y que consiste en un
promediado de las partes reales de las
diferentes permitividades dieléctricas de
una capa.

2.6. Longitud de onda

La longitud de onda del pulso en un medio
dado, A», dependera tanto de la velocidad
de fase (e indirectamente de la constante
dieléctrica efectiva del mismo) y de la
frecuencia de la onda emitida. Como en la
expresion apareceran parametros de la
propagacion en el vacio, podremos
relacionarla con la longitud de onda en el
vacio:

2z 2, 21 A

Am = V=—o =
"B o Re e u, Ree u,

Donde A es la longitud de la onda en el
vacio.

En medios no magnéticos, la expresion se
simplifica, quedando:

A

__ A
" Re e,

La longitud de onda determinara la
resolucion vertical del georradar, que
dependerd tanto de ésta como de la
frecuencia utilizada y de la constante
dieléctrica efectiva del material.

2.7. Coeficientes complejos de refraccion y
transmision

Los coeficientes complejos de refraccion y
transmision en el contacto de dos medios no



conductores en el supuesto de que ocurra una
incidencia normal, como se puede aproximar
en la mayoria de los casos cuando se aplica
georradar, tienen las siguientes expresiones:

22

2.8. Atenuacion

T1—2 =

La componente real del factor de atenuacion
caracteriza el grado de disminucion de la
amplitud de la onda conforme se aumenta la
distancia al punto en el cual se ha generado.
A este parametro se le denomina factor de
atenuacion (Cai y McMechan, 1995; Garcia,
1997), siendo sus unidades Np/m:

@
a=—Imye, u,
C

Puede observarse que la atenuacion
dependera de la componente imaginaria de la
permitividad dieléctrica relativa del medio y
de su permeabilidad magnética relativa.

El grado de atenuacion de wuna onda
electromagnética se define como el cociente
entre las amplitudes de las oscilaciones de la
onda en dos puntos separados una distancia r.
Si tomamos la ecuacion de propagacion de
ondas, esta relacion queda como:

—

E, B
E(F)

aor

e

Si se toman logaritmos de esta expresion,
podremos medir el grado de atenuacion en
nepers (en el caso de considerar logaritmos
neperianos):

L:In[ FO J:af
E(r)

Siendo la atenuacion especifica el grado de
atenuacion de una onda por unidad de
longitud:

F:%L=8.686a:¥lm E My

Este parametro permite obtener el grado de
decaimiento de la amplitud de la onda
conforme ésta se propaga por el medio
material.

2.9. Profundidad de penetracion

El concepto de profundidad de penetracion
estd ligado al de atenuacion de la sehal
durante su propagacion. El factor de
atenuacion es tal que la onda se reducira en
amplitud por un factor e en una distancia d
que se denomina distancia de atenuacion o
profundidad de penetracion (Ulriksen,

1982):
d=—
o

Esta profundidad de penetracion depende
de ¢ es decir, que lo hace tanto de la
conductividad del medio como de su
constante  dieléctrica, decreciendo  si
aumenta la conductividad, la permeabilidad
relativa del material o bien la frecuencia de
la onda emitida. Esto indica que medios
muy conductores seran fuertemente
atenuantes, y en ellos la onda sdlo podra
penetrar en una pelicula
extraordinariamente delgada, pudiendo ser
considerados como opacos o totalmente
reflectores de la energia electromagnética.
También se puede observar que para
sistemas que emitan en frecuencias
elevadas, la penetracién en el medio sera
menor que si lo hacen a frecuencias mas
bajas.

3. INSTRUMENTACION DE
GEORRADAR

Los equipos de georradar se componen,
generalmente, de wuna unidad central
(sistema de registro) y de antenas
monoestaticas o biestaticas de diversas



frecuencias, generalmente de 1.5 GHz, 900
MHz, 500 MHz, 400 MHz, 200 MHz y 100
MHz.

3.1. Unidad central y accesorios

En los equipos de georradar, la unidad
central es donde se realiza toda la
coordinacion y control de las antenas y de los
demas componentes y accesorios del equipo
y de la sefial emitida, donde se realiza el
tratamiento de la sefial recibida y donde se
efectlia su almacenamiento en algun tipo de
soporte (magnético). Esta unidad lleva
implementado un programa informatico que
realiza el procesado basico de la sefial y en
algunas ocasiones puede incorporar diversas
utilidades que permiten actuar sobre la sefal
emitida y sobre los registros que se
adquieren. En estos casos se pueden realizar
diferentes filtrados sobre los registros que se
van adquiriendo o bien se puede modificar la
ganancia, obteniendo una amplificacion de la
sefial, dependiendo del tiempo de
propagacion, es decir, que puede ser mayor
para reflexiones registradas a profundidades
mayores. También se puede seleccionar la
visualizacion del registro en campo,
pudiendo optar por un registro de trazas de
amplitud o bien por una serie de escalas de
colores o de tonos grises, cada uno de los
cuales engloba un intervalo de amplitud de la
onda registrada (Lorenzo, 1994). En los
casos de radares mas sencillos Unicamente se
podra visualizar la sefial, sin ningun tipo de
tratamiento para mejorar la calidad de
imagen. En general podemos decir que la
unidad central de georradar es la unidad de
control de los pulsos, de célculo y de
almacenamiento de datos, pudiendo tratarse
de un ordenador personal.

Con la unidad central se suele incluir un
monitor o una pantalla (en algunas ocasiones
el radar va conectado a un ordenador
personal portatil) en la que se visualiza el
registro obtenido en cada momento,
pudiendo obtener de una forma répida
aunque aproximada resultados del estudio en
campo. Esta pantalla suele disponer de un
teclado de comandos que hace efectivo el
tratamiento de la sefial que se pueda desear

durante la adquisicion de datos, en el caso
de aquellos equipos que permitan realizar
estas operaciones.

La unidad de control se une a las antenas
mediante un cableado que puede ser
metalico o bien éptico.

Los accesorios que pueden implementarse
en los equipos son diversos, y pueden ir
desde un odometro para obtener distancias
con precision hasta una impresora para
tener en campo un registro en papel de las
sefiales detectadas. Entre estos accesorios
no debemos olvidar la fuente de
alimentacion del equipo, que en muchos
casos puede consistir en una bateria seca de
12 V, y tampoco una bateria de recambio
para el caso de que un estudio tuviese una
duracion mayor que la planeada.

*r;

Figura 1. Ejemplo de equipo de georradar: (1) unidad
central sistema SIR3000; (2) antena 400 MHz; (3) antena
900 MHz; (4) antena 1,5 GHz

3.2. Antenas

Las antenas son una parte fundamental del
equipo ya que son la parte encargada tanto
de emitir el pulso electromagnético al
medio como de recibir la energia que
regresa a la superficie tras haber sufrido una
reflexion.

Las antenas se utilizan para realizar dos
funciones basicas en la prospeccion con
georradar. Por un lado deben radiar la



energia que se les suministra en forma de
potencia con la direccionalidad y las
caracteristicas adecuadas a la aplicacion
pensada. Cuando utilizamos las antenas en
estudios de prospeccion es interesante que la
mayor parte de la energia radiada lo haga en
una Unica direccion. De este modo podremos
alcanzar a estudiar objetos mas profundos
porque tendremos una mayor densidad de
energia que penetrard en el medio que sera
nuestro objeto de estudio y por otro lado se
evitaran reflexiones en objetos que queden
situados en el resto del espacio, con lo cual
eliminaremos parte del ruido que se le
introduce en el registro, haciendo mas clara
la interpretacion de los datos. Por otro lado
deben recibir la energia que se refleja en las
discontinuidades  electromagnéticas  del
medio y regresa hacia la superficie sobre la
que se coloca la antena.

Las antenas se caracterizan por su frecuencia
0 bien por su longitud de onda. La relacion
entre estos dos parametros es por medio otro
parametro: la velocidad de los pulsos
electromagnéticos en el medio donde se
produce la propagacion.

Las antenas que se utilizan en prospeccion
qguedan determinadas totalmente por la
frecuencia del pulso que emiten al radiar, ya
que la longitud de onda de la energia radiada
dependera de las caracteristicas del medio
por el que se propague. De esta forma,
podremos definir una antena dando
unicamente la frecuencia central a la que esta
emitiendo y, por otro lado, la anchura de
banda de frecuencias en las que emite
(Lorenzo, 1994).

Las antenas se dividiran dependiendo de las
frecuencias de emisién. Y cada tipo de
antena se escogera debidamente de acuerdo
con las necesidades de su utilizacion.

Cada tipo de aplicacion o problema requiere
un determinado tipo de antena cuyas
caracteristicas sean adecuadas al mismo.

Las antenas utilizadas normalmente en un
georradar suelen consistir en espiras de
media onda que funcionan como dipolos. La
longitud de estas espiras determina la

frecuencia central de la emision, ya que la
onda emitida, en el vacio, tiene una
longitud doble a la de la espira.

4. APLICACIONES DE GEORRADAR EN
EL PATRIMONIO HISTORICO-
ARTISTICO

En este apartado se trataran diferentes
ejemplos de aplicaciones de georradar al
Patrimonio Historico-Artistico, entendiendo
por tales edificaciones que presenten algln
tipo de interés, ya sea historico o bien
artistico (arquitectonico, debido a pinturas
murales, etc.), monumentos, 0
emplazamientos que tengan una relevante
importancia (emplazamientos
arqueolégicos).

Los estudios por georradar se pueden
dividir en dos vertientes en el &mbito del
Patrimonio. Por un lado se dedican a la
exclusiva blsqueda de los asentamientos o
de los restos que pudieran quedar
soterrados o por debajo de otros edificios
(de interes histdrico-artistico 0 no). Por otro
lado se enfocan al estudio de elementos o
de edificaciones. Esta segunda vertiente de
los trabajos consiste en el analisis de muros,
suelos o techos para determinar la presencia
de algin tipo de problema (humedad,
despegues en los materiales constructivos,
fisuras, etc.) o bien para diferenciar épocas
constructivas distintas. En este segundo
caso el estudio con georradar puede
ayudarnos a realizar controles de calidad de
las intervenciones que sufren este tipo de
edificaciones (Pérez, 2001).

Asi pues, se puede acometer estudios de
sobre la patologia en las construcciones,

abarcando la deteccion de humedades,
oquedades, fisuras y despegues entre
materiales constructivos distintos. Los

analisis se centran en los muros de las
edificaciones, de forma que los medios a
estudiar tienen poco espesor. También
pueden aplicarse estos estudios a los suelos
y a los techos y bovedas y a las columnas
de las edificaciones. La precision y la
resolucion requerida en este tipo de



estudios son elevadas, lo que obliga a
trabajar con antenas de alta frecuencia (Pérez
etal., 1996).

El georradar aplicado en la busqueda
arqueoldgica propiamente dicha se presenta
como una herramienta previa para determinar
la situacion de zonas de mayor interés a la
hora de realizar las excavaciones. La
aplicacion de estos meétodos puede apoyar
estudios de zonas de cierto interés, tanto para
comprobar las zonas en las que un ndmero
mas elevado de anomalias determinan como
de mayor interés, reduciendo en muchos
casos el costo de las excavaciones, como
para poder determina la potencia méaxima a
excavar, pudiendo elaborar un presupuesto
de los trabajos posteriores, o bien para
confirmar la presencia de elementos por
debajo de edificios 0 monumentos que
impiden la excavacién (restos bajo una
catedral, por ejemplo).

En los estudios de conjuntos monumentales a
los que se les ha efectuado algin tipo de
intervencion o restauracion, el uso del
georradar permite determinar diferencias
entre los materiales constructivos antiguos y
los modernos, asi como el estado de los
primeros.

4.1. Estudios de humedad

Este problema afecta a un gran nimero de
construcciones. Puede presentarse tanto
debido a causas naturales (agua de lluvia o
humedad ambiente del emplazamiento, asi
como humedad del subsuelo) como debido a
causas artificiales (fugas de agua,
construcciones posteriores que ayuden a la
acumulacion de agua junto al edificio en
cuestion, etc.). Basicamente, las causas de
una patologia en una edificacion pueden
dividirse en directas en indirectas. Las
primeras son las condiciones ya nombradas
poco antes, es decir, todo aquello que pueda
provocar un problema en la construccion. Las
segundas son aquellas caracteristicas
constructivas del edificio que pueden
favorecer a las primeras.

Figura 2. Modelo tridimensional (3D) donde se detectan
dos zonas de humedad que afectan a la cimentacion las

Torres de Serranos de Valencia.

Los problemas de humedad que se
presentan en edificios pueden afectar a las
construcciones ocasionando dafios como
despegues en los muros y deterioro de los
elementos constructivos. También, en el
caso de existir ornamentaciones tipo
frescos, habituales en el caso de edificios
religiosos o de cierta importancia historica,
estas pinturas pueden verse seriamente
dafadas.

Las reconstrucciones y las soluciones de
estos problemas deben ser minuciosamente
analizados antes de ser efectuados. Un
exceso de informacion acerca del edificio y
de la patologia que sufre nunca sera
perjudicial a la hora de realizar la
restauracion.

El georradar puede darnos informacion
acerca de la extension de la zona dafiada,
del espesor del muro afectado por la
humedad y, en algunos casos, puede
ayudarnos a determinar las causas de la
lesion (Francisco Garcia et al., 2004).

Los estudios que se realizan con georradar
de zonas dafiadas o que pudieran
encontrarse  dafladas por causas de
humedad, se realizan en dos fases
importantes. En primer lugar se intenta
determinar con precision la extension del
area afectada, y en segundo lugar se realiza
una prospeccioén de la zona para determinar
la posible procedencia de la humedad. La



informacién que puede obtenerse de estos
dos analisis puede ayudar junto con la
obtenida por otros métodos a la planificacion
de una restauracion adecuada del edificio.

e e gy e

Figura 3. (A) Radargrama al que se le ha aplicado filtros,
realizado en la nave de la Iglesia de San José de Valencia
(B), para la deteccion de la causa de humedad que afecta a
una zona del pavimento del edificio. Se observa: las tres
fases de construccion del edificio; una estructura
rectangular, una estructura rectangular, una eventual acequia
(causa de humedad), entre los metros 15 y 18,5 del perfil;
una galeria entre los metros 37,50 y 39 del perfil; un nivel
cultural hasta 1 m de profundidad.

4.2. Estudio de tipos de patologia en conjuntos
arquitectonicos: fisuras, despegues vy
oquedades

La aparicion de grietas en los muros o de
despegues de los materiales que los recubren
es una patologia muy comun a los edificios.
La aparicion de grietas y de fisuras en
construcciones puede estar ocasionada por
diversos problemas. Entre ellos cabe destacar
problemas de asentamientos de las
cimentaciones y problemas constructivos de
las estructuras. Se diferencia entre grietas y
fisuras, siendo las primeras aquellas que
afectan a un elemento constructivo (muro,
columna, bdveda, etc.) en su totalidad,
mientras que las segundas Unicamente
afectan a su superficie. La evolucién de las
grietas o fisuras puede llevar a la presencia
de despegues, es decir, de desprendimientos
de parte de una estructura o bien del material
que la recubre.

La presencia de grietas es una patologia
grave ya que puede afectar a la estructura
del edificio. Las fisuras son también un
problema serio en estos edificios historico-
artisticos, ya que pueden llegar a dafar
seriamente pinturas murales y ornamentos
que hubiere en los muros o techos. Los
métodos constructivos utilizados antafio
pueden favorecer la aparicion de estos
problemas debido a la gran diferenciacion
que se presenta entre los materiales que
forman los elementos constructivos.

El estudio con georradar de fisuras,
despegues y oquedades interiores a
materiales permite determinar la posicion
horizontal de la anomalia y, en el caso de
conocer las caracteristicas del medio en el
que se localiza el hueco, es posible también
determinar la profundidad a la que se
encuentra. Este tipo de técnica es muy
adecuada para este tipo de problemas por su
caracteristica de ser no destructiva,
pudiendo aplicarse incluso sobre frescos sin
que éstos resulten alterados ni dafiados (F.
Garcia et al., 2005).

4.3. Utilizacion del georradar en estudios
arqueoldgicos

Una de las aplicaciones que tiene el
georradar es la de apoyo en estudios
arqueoldgicos para detectar las zonas que
pueden presentar un mayor interés, en las
que pueden existir restos o elementos,
previamente a la planificacion de la
excavacion. Esto permite disminuir los
costos y el tiempo del estudio
arqueoldgico. La mejor resolucion que
presenta este tipo de prospeccion frente a
los deméas métodos geofisicos hace que sea
una de las técnicas mas adecuadas para
estos trabajos. Sin embargo, tal como ya se
pudo comprobar en algunos de los primeros
estudios de este tipo (Goodman 'y
Nishimura, 1992; Kong, Kistiansen y By,
1992), el analisis con georradar de una zona
no aporta una informacion atil que pueda
ser interpretada si no se comparan los
resultados obtenidos con otro tipo de
fuentes, tales como  conocimientos
histdricos o estudios previos arqueologicos.
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Figura 4. Localizacion del emplazamiento de
una cripta en una iglesia del Maestrazgo
castellonense, donde se observa los diferente
niveles culturales y geologicos, asi como el
fredtico.

Los trabajos realizados con georradar sirven
de apoyo a las excavaciones arqueologicas,
realizados por motivos diferentes: en primer
lugar, la localizacion de zonas que
posiblemente tengan un mayor interés
arqueoldgico, de cara a la planificacion de la
excavacion; y en segundo lugar, la
localizacion del posible emplazamiento de
elementos constructivos que estan
documentados en antiguas cartografias pero
gue no se conoce su exacta localizacion,
realizando de este modo una confirmacion de
la documentacién y la cartografia antigua y
localizacion de la existencia de restos y de
antiguas construcciones por debajo de
edificios actuales en los cuales es dificil o
perjudicial realizar  una  excavacion
convencional.

La localizacion de zonas que posiblemente
tengan un mayor interés arqueoldgico por
georradar se realiza generalmente
previamente a las excavaciones, para
delimitar las zonas que pueden presentar un
mayor interes de estudio. En ocasiones, estos
estudios se realizan en lugares en los que, por
sus caracteristicas arquitectonicas o por su
interés historico, es necesario un estudio no
destructivo. Estudios del subsuelo de
monumentos (catedrales, edificios historicos,
etc...) pueden realizarse sin afectar a los
mismos, localizando las zonas en las que
pudieran existir elementos mas antiguos, y

los estratos
actual

determinando en ocasiones
culturales subyacentes al
monumento.

Para la planificacion de este tipo de
estudios, es necesario tener unos datos o
conocimientos previos de la zona, para
poder delimitar la penetracion necesaria. Es
decir, que se precisa conocer, por un lado,
la profundidad méaxima a la que se podria
esperar hallar algun elemento de interés y la
extension minima que pudiera ocupar, y por
otro lado, conocer la composicion del
subsuelo.

En el caso de estudios para verificacion de
cartografia antigua, la prospeccion con
georradar puede utilizarse también en el
area de la arqueologia, para confirmar su
existencia en una zona. Con frecuencia la
documentacion sobre la localizacion de
antiguos elementos arquitecténicos suele
ser inexacta, aunque a menudo incluyen
dibujos y descripciones detalladas del
elemento que tratan. Por ello, aunque es
posible situar aproximadamente la posicion

del mismo, es dificil conocerla con
exactitud. En otras ocasiones estan
documentadas  obras realizadas en

monumentos, describiendo con detalle qué
partes del edificio se demolieron y qué
nuevas partes se levantaron, pero sin situar
ni las unas ni las otras. Es el caso de
importantes  edificios que han sido
agrandados en épocas de mayor esplendor
econémico, 0 de torres y campanarios que
se han demolido, levantando otros mayores
pero en una localizacion diferente.




Figura 5. Radargrama realizado en mausoleo de la Reina
Germana, Monasterio de San Miguel Reyes de Valencia,

donde se observa la existencia de una zona hueca.

En los estudios de monumentos importantes
que han variado su forma y tamafio a lo largo
del tiempo, esta antigua cartografia juega un
papel importante ya que constituye una
hipoOtesis de partida para un estudio. Una
forma de confirmar o refutar estas hipotesis
es efectuar excavaciones con las que se
pudieran localizar los restos de los antiguos
elementos, muros, torres o edificios anexos
que existieron antes de las reformas. Sin
embargo es dificil realizar este tipo de
trabajos en estos monumentos ya que suelen
estar ya integrados en el patrimonio
historico-artistico  actual, pudiendo los
trabajos convencionales arqueoldgicos llegar
a afectarlos. Asi pues, a menudo estas
hipotesis sobre la historia de estos edificios
pueden quedarse sin  confirmar. La
prospeccion con georradar es un sistema que
puede servir en algunos casos para el mismo
fin, con dos importantes peculiaridades. La
primera de ellas es que no seran unos
estudios tan precisos como los arqueolégicos,
y la segunda es que son un tipo de estudios
de los que se denominan no destructivos, es
decir, que no alteran ni el estado ni el aspecto
del monumento bajo el cual se esperan
encontrar los restos.

Un estudio habitual de este tipo de trabajos
consiste en confirmar los documentos que
describian tanto la localizacion de las
antiguas criptas y los osarios, como de las
modificaciones en la estructura del edificio
que fueron teniendo lugar a lo largo de los
siglos (Pérez et al., 1996; Pérez et al., 2000,
F. Garcia et al., 2005)

Figura 6. Modelo tridimensional (3D) de la cripta del
Monasterio de San Miguel de los Resyes de Valencia:
localizacion de enterramientos de los Duques de Calabria
(contrastacion ~ con  documentacion  historica y
arqueoldgica).

4.4. Localizacién de elementos constructivos
en el subsuelo que pueden afectar a los
edificios actuales

En el marco de las aplicaciones de
prospeccién con georradar a la arqueologia,
la localizacion de elementos constructivos o
niveles culturales subyacentes a un edificio
histérico puede representar una de las
piezas clave para estudiar el deterioro del
mismo por problemas de asentamiento
diferencial. En este caso es probable que
aparezcan de fisuras cada vez mayores en
los muros y el techo del edificio en
cuestion. Este proceso de fisuracion puede
llegar a afectar importantes frescos y
elementos ornamentales que decoran
normalmente a este tipo de edificios. Lo
que puede forzar a plantearse un estudio
del subsuelo, y ademaés, en la mayoria de
los casos, debido a las condiciones de los
edificios de interés historico-artistico un
estudio arqueoldgico convencional es
inviable. Sin embargo la prospeccion con
georradar parece ser una de las mejores
opciones debido a su caracter no

destructivo y a la resolucion que se puede
alcanzar (Francisco Garcia et al., 2004).

Figura 7. Deteccion de elementos diferente
elementos constructivos (galeria, tumbas, muros,
acequias) en el subsuelo de la Iglesia Nuestra Sefiora
del Don el Alfafar, Valencia.



4.5. Estudios con georradar en elementos
arquitectonicos restaurados

Las actuaciones 0 restauraciones en
monumentos o edificios de cierta relevancia
0 de interés histdrico-artistico son acciones
que a lo largo del tiempo precisan ser
llevadas a cabo tanto para arreglar
desperfectos y solventar lesiones como para
reconstruir determinadas piezas o partes de
ellas.

El enfoque que se les puede dar a estas obras
es muy diverso. Hay trabajos que se dirigen a
conservar y reforzar las partes que ain se
conservan, y por otra parte existen otros
trabajos con los que se intenta recrear el
aspecto que antafio tuviera el monumento. En
algunas ocasiones, con las actuaciones mas
intensas se pretende dotar al monumento de
una serie de funciones que no podria poseer
Unicamente con un refuerzo y consolidacion
de las partes existentes. Tal es el caso, por
ejemplo, de algunos castillos que, tras unas
fuertes intervenciones han pasado a poseer
cierta funcionalidad, siendo utilizados
actualmente de museos, paradores, ..., 0 el
caso de los restos de teatros (0 anfiteatros)
griegos 0 romanos preparados tras la
intervencion  arquitectonica  para  ser
utilizados en representaciones actuales. Sin
embargo, sea cual sea el enfoque de la
reconstruccion, siempre se actla sobre una
base antigua que se pretende conservar, ya
sea intentando darle al conjunto una cierta
funcionalidad o Unicamente conservarlo con
el aspecto con el que ha llegado a nuestros
dias.

Una vez realizadas las actuaciones sobre
monumentos, uno de los problemas con el
gue nos encontramos es que no es posible
comprobar el estado en el cual se encuentran
los restos antiguos que han quedado tapados
por los materiales nuevos, no pudiendo saber
en ocasiones si los primeros se han respetado
durante las obras como se indicaba en los
proyectos. Posibles problemas de humedad o
de deterioro de estos materiales subyacentes
pudieran quedar ocultos por las obras
realizadas.

Para poder efectuar estos estudios no se
pueden emplear medios mecanicos de los
denominados destructivos (catas, por
ejemplo), ya que alteran tanto los nuevos
como los antiguos elementos.

La prospeccion geofisica con georradar es
una de las soluciones que existen para ello,
ya que numerosos métodos (consistentes en
el estudio del interior del medio a partir de
los datos y medidas efectuadas sobre la
superficie) pueden aplicarse sin alterar el
medio estudiado. De los diferentes estudios
de geofisica el georradar es quizd el mas
adecuado para estos problemas. Por un lado
es un método con el cual podremos detectar
tanto cambios en los materiales como, por
ejemplos presencia de humedad en los
mismos. Por otro lado, la resolucion de este
método permite que se utilice en estudios
de cierta precision.

Figura 8. Radargrama de una de las vigas de madera del
Consulado del Mar, Lonja de la Seda de Valencia, en el que
se observa intervenciones anteriores con resinas en la viga.

Como conclusion, el georradar aplicado al
estudio del Patrimonio Historico-Aurtistico,
nor una parte, es una herramienta atil en
prospecciones arqueoldgicas
convencionales, y por otra parte, representa
una técnica de estudio potente que permite
determinar en muros, suelos, columnas,
techos y de mas elementos constructivos
variaciones de materiales, tanto
lateralmente  como en  profundidad,
permitiendo  también  determinar la
presencia de elementos diferentes, que
pudieran servir de cohesion. Esto, unido a
su carécter no destructivo, permite trabajar
en edificios y monumentos que hayan
sufrido algun tipo de intervencion o no,



tanto para realizar un control de calidad del
trabajo efectuado, como para determinar la
existencia y la situacion de los elementos
constructivos anteriores por debajo de
construcciones 0 reconstrucciones posteriores
no documentadas, o no lo suficientemente
documentadas, pudiéndose determinar el
contacto entre los materiales antiguos y los
de las construcciones o reconstrucciones, y al
mismo tiempo el estado de los mismos
(humedad, desgaste en algunas zonas,
fisuracion, oquedades y deterioro).
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