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Resumen

Los métodos de prospeccion geofisica permiten identificar objetos en
diversas disciplinas a diferentes escalas, dicha cualidad ha sido util en
actividades relacionadas con Arqueologia debido a que de una manera no

invasiva ayuda a definir lugares de interés a ser estudiados posteriormente.

La iglesia ubicada en Santa Ana del Norte, municipio Gémez del Estado
Nueva Esparta, es un templo en proceso de restauracion en el cual se realizd
un estudio para caracterizar lugares de potencial interés arqueoldgico
utilizando prospeccion geofisica somera, especificamente aplicando GPR o

Georadar.

El estudio consistid en adquirir perfiles con GPR en el interior del templo
y sus inmediaciones mediante mallados compuestos por lineas transversales
y longitudinales a la estructura del templo, con separacion entre lineas de 25
cm y arreglos de antenas multicanal de 1600 Mhz, 600 Mhz y 200 Mhz. En

total se adquirieron para el area en estudio 3620 lineas.

Los datos adquiridos permiten la visualizacibn en radargramas,

visualizacion 3D y tomografias en planta. Las anomalias se caracterizaron
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segun sus caracteristicas y sus posibles causas como terrenos perturbados,
elementos estructurales, fundaciones, anomalias puntuales, cavidades y

tuberias.

Con los resultados obtenidos se realizd un modelo tridimensional de
anomalias en toda el area estudiada, el analisis se realiza mediante la
division de las areas internas y externas para relacionar con el contexto

histérico y arqueoldgico del templo.

El alcance en profundidad logrado es de 1,5 cm con alta teniendo como
factor determinante las condiciones del terreno y la presencia de elementos

causantes de ruido como las mallas metalicas en el piso de la iglesia.

El GPR ha mostrado ser una herramienta de gran utilidad en la
identificacion de zonas de interés arqueoldgico. Algunas anomalias
presentes no logran ser relacionadas con el contexto historico debido a la
falta de documentacion encontrada. El continuo trabajo interdisciplinario
entre geofisicos y arquedlogos es un factor importante en el logro de los
objetivos planteados en este tipo de investigaciones, asi como la integracion

de métodos de prospeccion geofisica en un area.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los estudios de prospeccion geofisica son actualmente una parte
esencial en la busqueda e identificacion de objetos de interés en diversas
disciplinas a diferentes escalas. Estos estudios se realizan mediante la
aplicaciéon de métodos que se basan en la caracterizacion de propiedades y

fenédmenos fisicos existentes en el subsuelo.

La prospeccidn geofisica ha demostrado ser de gran utilidad en
actividades petroleras, mineras, ambientales, geotécnicas, amenazas
naturales y en disciplinas altamente invasivas como la Arqueologia, para la
cual la aplicacién de técnicas geofisicas no invasivas optimiza los procesos
de excavacion mediante la identificacion previa de lugares de interés. De
igual forma los métodos de prospeccion geofisica pueden llegar a ser la
unica herramienta disponible para caracterizar fundaciones y elementos
enterrados en edificios historicos, iglesias, mezquitas, piramides, parques,
edificios modernos, etc. que sean de interés arqueoldgico y que no puedan

realizarse excavaciones ni intervenciones destructivas.

Mediante los diversos métodos de prospeccién geofisica pueden
identificarse previamente artefactos, paredes cubiertas, calles antiguas,
agujeros, tuneles, enterramientos, etc. lo que permite realizar una
planificacion de excavaciones que realizadas de manera tradicional, pueden
durar desde meses hasta décadas. Por el contrario, el uso de la prospeccion
geofisica se traduce en un significativo ahorro del tiempo, especialmente vital
en los lugares que seran afectados por obras, cuyo plazo para la evaluacion

arqueologica suele ser limitado.

Entre los diversos métodos de prospeccién geofisica una de las
técnicas que permite obtener informacion de forma eficiente, rapida, precisa
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y con alta resolucién a niveles poco profundos es la utilizacién del radar de
penetracién terrestre o GPR (Ground Penetrating Radar) (Chinchilla, 2006),
ésta técnica ha sido ampliamente utilizada en estudios arqueoldgicos a nivel
mundial; sin embargo, hasta el momento no se ha aprovechado su potencial

en los estudios arqueoldgicos en Venezuela.

La incorporacion de meétodos de prospeccion geofisica como el
gravimétrico y sismico en exploraciones arqueologicas en Venezuela datan
de fechas recientes, iniciandose con el trabajo realizado por Herrera et al.
(2002), con la utilizacién de gravimetria en la Iglesia de San Rafael de
Orituco y el trabajo de Sesto (2008) con el uso de métodos eléctricos en El
Cementerio de los Ingleses en Aroa. Sin embargo, es posible emplear otros
métodos geofisicos que pueden resultar muy utiles para objetivos de

estudios arqueoldgicos si las condiciones son adecuadas.

En el pais se cuenta con un gran numero de lugares de gran
relevancia histérica que son de interés arqueoldgico; sin embargo, algunos
han alcanzado altos niveles de deterioro por falta de cultura de preservacion
y mantenimiento. Normalmente estos monumentos patrimoniales requieren
intervenciones interdisciplinarias para su recuperacion y puesta en uso
social; sin embargo, ha sido tan pernicioso las intervenciones como el
abandono y los agentes erosivos ambientales. De tal manera, para evitar
intervenciones destructivas innecesarias y hacerlas de modo mas eficientes
el Instituto de Patrimonio Cultural (IPC), ente rector a nivel nacional en
materia de patrimonio cultural, consciente de la situacién inicié esfuerzos
para dictar lineamientos respecto a la incorporacion de estudios de
prospeccion geofisica en los estudios arqueoldgicos que se realicen en
monumentos patrimoniales, incluyendo proyectos de reconstruccion de
edificios en condiciones de ruinas con la finalidad de respetar al maximo el
patrimonio y lograr una minima alteracién del significado y contexto historico
del lugar.
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La Iglesia de la poblacion de Santa Ana, motivo central del proyecto,
es uno de esos monumentos histéricos que ha sufrido intervenciones
altamente invasivas y consideradas inadecuadas; actualmente presenta
danos irreversibles en su estructura manteniéndose parcialmente en pie con
apuntalamientos y soportes secundarios, en el cual se ha iniciado el proyecto
de reconstrucciéon, para el que es necesario un conocimiento previo de la
localizacion de elementos de interés arqueoldgico, algunos de los cuales han

sido descubiertos mediante las intervenciones previas.

El GPR constituye una herramienta que puede emplearse con la
finalidad de identificar zonas de interés arqueoldgico en las cuales podrian
llevarse a cabo intervenciones selectivas en la Iglesia de Santa Ana del

Norte, Municipio Gomez, Estado Nueva Esparta.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Caracterizar lugares de potencial interés arqueoldgico utilizando
prospeccion geofisica somera, en la Iglesia Santa Ana del Norte, Municipio

Gbémez, Estado Nueva Esparta.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar secciones con GPR del templo y sus inmediaciones.
2. Generar imagenes en planta a diferentes profundidades.
3. Realizar la interpretacion de mapas y secciones.

4. Realizar un modelo del subsuelo con la ubicacion de los lugares de

interés.

5. Contrastar documentacion y resultados de investigaciones

arqueoldgicas e historicas previas del templo.
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1.3 Justificacion

El proyecto constituye una oportunidad inédita en el pais para la
aplicacion de una técnica de prospeccidn geofisica somera, como
acompanamiento de la exploracion arqueoldgica, para definir y delimitar
lugares de interés, cuyos resultados permitiran a los especialistas planificar
las excavaciones y agilizar el proceso de comprension integral de los
problemas y constitucion del monumento, haciéndolo menos invasivo a los
valores histéricos y evitando la perturbacion del patrimonio cultural de la

nacion.

El trabajo representa un avance en la aplicacién de la geofisica de
prospeccion en estudios arqueoldgicos cumpliendo los estandares modernos
de preservacion del patrimonio de lugares histéricos, siguiendo con el
objetivo de incorporar a todos los estudios arqueoldgicos herramientas
geofisicas, mejorando el entendimiento y la coordinacion entre los

profesionales de ambas areas.

Se incluye por primera vez en Venezuela la técnica de GPR en
estudios arqueoldgicos incorporando en igualdad de condiciones
herramientas y resultados de otras ramas de la ciencia, ampliando el
horizonte de accion para la presente y futuras generaciones de geofisicos y

profesionales afines a la geofisica de prospeccion.
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CAPITULO Il. MARCO GEOLOGICO, HISTORICO Y ARQUEOLOGICO

2.1 Ubicacion del area en estudio

La Iglesia Santa Ana del Norte se ubica en el centro poblado de Santa
Ana del Norte, capital del Municipio Gomez del Estado Nueva Esparta (figura
1). Es una edificacion religiosa propiedad de la Didcesis de Margarita. La
extension del area en estudio es de aproximadamente 900 m? constituidos

por el templo y sus inmediaciones.
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Figura 1. Ubicacion del area en estudio
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La poblacion de Santa Ana del Norte esta emplazada en un valle
extenso. La morfologia es factor limitante para el desarrollo urbano, las
pequefas colinas al norte y el Rio Tacarigua al sur definen los limites del
poblado. El desarrollo es mayormente a lo largo del eje vial La Asuncion-

Juan Griego.

2.2 Geologia Regional

La geologia regional de la zona de interés como se muestra en la
figura 2 esta caracterizada por aluviones y rocas del Grupo Juan Griego, las
cuales son rocas de origen sedimentario metamorfizadas en las facies de los
esquistos verdes, litologicamente de definen como gneises cuarciticos,
esquistos cuarzo-feldespaticos, esquistos cuarzo-micaceos, esquistos

grafitosos, esquistos granatiferos y cuarcitas.
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Figura 2. Geologia Regional (Modificado de Urbani et al; 2005)
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2.3 Geologia Local

Localmente segun el estudio geotécnico realizado por Sanchez
(2003), en el cual se realizaron cuatro (4) perforaciones de hasta diez (10)
metros de profundidad, el subsuelo esta constituido principalmente por
arenas mal gradadas, arcillosas y/o limosas a veces con grava,
ocasionalmente con presencia de estratos de arcilla de plasticidad media a

alta.

Superficialmente se encuentra una capa de relleno al norte del Templo
con espesor poco mayor de un (1) metro constituido por suelos de diferentes

granulometrias.

Para la fecha en que se realizaron las perforaciones no se detecto el

nivel freatico en la profundidad alcanzada.

2.4 Consideraciones Histoéricas y Arqueolégicas

El centro poblado de Santa Ana del Norte fue fundado por Diego
Vasquez Coronado en 1530 bajo el nombre de “Pueblo del Norte”, y fue en

1973 cuando fue refundado bajo el nombre actual (Vertullo, 2006).

La construccién de la iglesia se inicié en el afio 1749, antes de esa
fecha habia una iglesia pequena, posiblemente una capilla, insuficiente para
el numero de fieles, espafoles y guaiqueries, que asistian a los oficios
religiosos (Marquez, 2005). Fue inaugurada en 1752, hecha de mamposteria
y bahareque, techo de tejas y con una torre. Se encuentra orientada en
direccion este-oeste con la entrada principal hacia el este. El templo esta
compuesto por una planta rectangular de 39,60 m x 13,80 m con tres (3)
naves separaras por dos series de arcadas.
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Figura 3. Fachada principal en el afio 2003 (Tomado de Villarroel, 2003)

La Iglesia Santa Ana del Norte (figura 3) fue declarada Monumento
Histérico Nacional el 8 de marzo de 1957 en Gaceta oficial No. 25.301 y No.
26.320 con fecha 2 de febrero de 1960. El templo fue sede de una Reunion
de Notables el 6 de mayo de de 1816 donde se reconoce al Libertador
Simoén Bolivar como Jefe Supremo de la Republica y de sus ejércitos, se
proclama a Mariio como segundo y se proclama a la Republica de
Venezuela Una e indivisible (Vertullo, 2006). Al mismo tiempo es el lugar

donde contraen nupcias el General Juan Bautista Arismendi y Luisa Caceres.

El templo atravesd por modificaciones ligeras hasta 1930, fecha en la
que se registra la primera intervencion, en la cual se colocaron hileras de
columnas en la nave central y se hizo una modificacion del piso de ladrillo
por uno de cemento, cubriendo grandes losas sepulcrales bajo las cuales
estaban enterradas personas ilustres de gran figuracion en la historia politica
y militar de Margarita. A principios de 1960 empezaron a notarse grietas en
las paredes de la estructura y una nueva intervencion se llevé a cabo a partir
del dia 7 de enero de 1962 (Marquez, 2005).

25



La restauracion estuvo a cargo del Arg. Gasparini, en la cual ademas
de la modificacion de algunas decoraciones se destaca la demolicién de la
“casita para depdsito” adosada a la torre debido a que no permitia apreciar
del desarrollo de la escalera, asi como la demolicion correspondiente a la
sacristia (Vertullo, 2006).

Figura 4. Situacion actual de la fachada principal

Entre los afios 1979 y 1984 se realizaron unas intervenciones y
restauraciones y Lépez (2004) realiz6 una evaluacion estructural de arcos,
muros y dinteles, enfocada a las condiciones estructurales y a los niveles de
seguridad del momento, también indicé la relacion de las grietas existentes
con los sismos ocurridos a lo largo de la vida del templo junto con los
deterioros causados por filtraciones y modificaciones realizadas en
intervenciones anteriores. El mismo afno se realizaron unas intervenciones
puntuales y de escasas dimensiones como requisito para el proyecto de
restauracion, respecto a estas excavaciones se trataron de sondeos de 20
cm de profundidad mayormente con dimensiones desde 50 cm hasta 1,50 m

en exploraciones en el suelo y muros, lo cual permitid6 obtener informacién
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sobre la capa superficial de concreto colocada en el interior del templo, en la
parte exterior en la zona del parque, al este, fueron encontrados unos restos
0seos correspondientes a enterramientos primarios, al pie de la torre se
encontraron acumulaciones de escombros presuntamente de trabajos
anteriores hasta una profundidad de un metro (Roman, 2007). Sin embargo,
no se contd con suficiente tiempo para abordar todas las areas de interés lo
que motivd a mas excavaciones realizadas en el ano 2006, las cuales se
consideraron inadecuadas y no contaron con la autorizacion ni supervision
del Instituto de Patrimonio Cultural, asi como control sobre método ejecutado
(Vierma, 2006).

Figura 5. Dafos y deterioro estructural en el templo.

Durante la intervencion se excavo el terreno en la fachada lateral sur,
para la construccion de zapatas para apoyo, durante ese proceso se
encontraron una serie de restos o6seos (figura 6) que pertenecen al
cementerio de la iglesia, ubicado en los espacios exteriores de la misma;

algunos de los restos fueron removidos por personal del IPC (Vertullo, 2006).
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Existen diversas fuentes que han reportado la presencia de
enterramientos en el recinto del templo, lo cual es de gran importancia para
realizar la caracterizacion e identificacion de lugares de interés en el
presente trabajo. En la investigacion realizada por la Lic. Villarroel en 2003
se citan testimonios que confirman importantes perturbaciones en el terreno
“...por la costumbre de enterrar a los muertos en su recinto...”, y que en
1930 al realizar una modificacion del templo se descubrié que en algunos
lugares la tierra estaba llena de huesos humanos segun el Monsenor
Marquez.

Figura 6. Enterramiento primario encontrado en los exteriores de la Iglesia (Vertullo,
2006).

El lugar de sepultura ha sido un factor importante en la historia, la
costumbre de enterrar la los cadaveres en el interior de los templos surgio
con el Cristianismo; inicialmente se realizaban los entierros en iglesias
parroquiales, expandiéndose posteriormente a nuevas iglesias y conventos.
Para la organizacion de las tumbas individuales en el interior la planta se

subdividia en tramos extendidos desde el presbiterio hasta el vestibulo de la
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entrada, a cada lugar se le asignaba un valor monetario. El tramo cercano al
altar tenia el precio mas alto y era reservado a sacerdotes y los miembros del
clero; los ninos se sepultaban en las naves laterales, mientras que los pobres

y los esclavos en los tramos alejados del altar (Zucchi, 2000).

Entre otras modificaciones realizadas al templo se destaca el
levantamiento de pisos para colocar un piso base de concreto, lo cual segun
cita Villarroel (2003), en su momento requirid de una excavacion y
reubicacion de osamentas. También se sefiala la demolicion de falsas
columnas en las esquinas de la fachada frontal y el descubrimiento y
limpieza de columnas asi como la demolicion del pavimento exterior para la

colocacion de terracota.

En el afo 2007 un nuevo proyecto provisional de proteccion es
presentado el cual tiene como objetivos la proteccion de las fundaciones del
templo, las cuales fueron alteradas por las excavaciones realizadas para el
vaciado de otros elementos estructurales, apuntalamiento de muros para la
consolidacion temporal, proteccion de las superficies, reparacion de grietas y
pisos, también la sustitucion de la proteccion de los restos arqueolégicos y la
cubierta provisional para el templo al cual le fue removido el techo como se

muestra en la figura 7 (Caravallo,2007).
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Figura 7. Iglesia Santa Ana sin techo.

CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

3.1 Geofisica de prospeccion aplicada en arqueologia

La arqueologia ha contado con el apoyo de la geofisica desde
mediados del siglo pasado cuando en 1946 se realizaron las primeras
mediciones indirectas en superficie, sin embargo fue una década después
que éstos adquieren desarrollo en paises europeos, surgiendo el interés en
algunos geofisicos de adecuar los métodos convencionales de prospeccion
para aplicarlos a pequefia escala, para objetivos a poca profundidad y de
pequefias dimensiones. A la vista de los resultados obtenidos mediante la
geofisica son muchos los arquedlogos a nivel mundial que solicitan la
realizacion de estudios geofisicos en sus yacimientos a fin de optimizar el
uso del tiempo y recursos econdmicos, pues pueden dirigir desde el primer
momento la excavacion a las zonas de interés detectadas (Ponce et al;
2004).

Los métodos geofisicos pueden dividirse en dos grupos segun las
fuentes utilizadas, en los métodos activos se emite una sefial (ondas
corporeas, ondas electromagnéticas o corriente eléctrica) y se mide la
respuesta del subsuelo a la sefial enviada mientras los métodos pasivos se
basan en la medicidn de propiedades como la gravedad, campo magnético,
potencial eléctrico espontaneo y vibraciones naturales del terreno entre otras,

sin la necesidad de utilizar fuentes de excitacidon del subsuelo (Sesto, 2008).

La aplicacién de varios métodos geofisicos para una misma area en
estudio es una practica comun y recomendada en algunos paises debido a
que cada método tiene sus ventajas y desventajas, y su aplicacion varia

segun las condiciones del terreno y de los depdsitos que se desean explorar
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(Chinchilla y Heff, 2008). Si las condiciones no son favorables pueden
obtenerse resultados poco significativos debido al escaso contraste de las
propiedades medidas y como consecuencia no satisfactorias para dirigir la
excavacion. Asi mismo algunas de las preguntas que se plantea la
investigacion arqueoldgica exigen detalles que no son apreciables mediante
exploraciones geofisicas tales como diferencias leves entre sedimentos y

algunas morfologias como los fragmentos de huesos (Dayton, 2004).

Algunos de los métodos mas utilizados son los de resistividad del
subsuelo en corriente continua (Sesto, 2008; Chinchilla y Heff, 2008; Dayton,
2004) dado que es uno de los mas rentables y utiles ayudando a identificar
rasgos de interés comprobados en excavaciones. El radar de penetracion
terrestre ha sido utilizado en la busqueda de restos arqueolégicos enterrados
cerca de la superficie, probando ser un método rapido y de alta resolucién si
se utilizan antenas adecuadas, lo que resulta util en la exploracion

arqueoldégica (Lorenzo y Hernandez, 1995).

Sefialado por autores como Baradello et al. (2004), el GPR es una
herramienta valiosa para la localizacién de enterramientos y tumbas en
estudios arqueoldgicos, los cuales realizaron simulacién de la reflexiéon de
ondas electromagnéticas para objetivos arqueoldgicos basandose en la
analogia con las ondas acusticas (figura 8), lo cual ayuda a definir
comportamientos y patrones para la discriminacion y clasificacion de
anomalias encontradas. El sistema GPR es capaz de responder a objetos
enterrados como tuberias, enterramientos primarios o secundarios asi como

también a suelos perturbados o removidos (Annan, 2001).
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Figura 8. Simulacion y descubrin{iéﬁto de tumba

3.2 Propiedades electromagnéticas de los materiales

Las propiedades eléctricas y magnéticas de un medio son cruciales en
la aplicacion de técnicas como el GPR, la cual detecta contrastes verticales y
laterales de dichas propiedades. Las propiedades eléctricas de los suelos
son altamente afectadas por factores como la humedad, porosidad,

morfologia, temperatura y composicion quimica entre otros (Wtorek, 2003).

Las variables que definen el comportamiento electromagnético de un

medio son conductividad, permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética.

3.2.1 Conductividad Eléctrica: proporciona informacion de la
respuesta de las cargas libres de un material en presencia de un campo
eléctrico externo. Pueden clasificarse los materiales segun su conductividad

en conductores, semiconductores y aislantes.

* Conductores: son los materiales que transmiten mejor la
electricidad debido a la mayor cantidad de electrones libres que
permiten el movimiento de las cargas, generalmente son
elementos metalicos.

* Semiconductores: son materiales capaces de conducir la

electricidad mejor que un aislante pero sin llegar a ser como un
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metal, dependiendo del campo eléctrico ante el cual es
afectado y de la temperatura; la mayoria de los elementos en el
subsuelo son semiconductores.

* Aislantes: materiales con escasa conductividad eléctrica

debido a la escasez de electrones libres en su estructura.

3.2.2 Permitividad Dieléctrica: define la proporcionalidad entre la
intensidad de un campo eléctrico externo aplicado y el vector de
desplazamiento eléctrico. Proporciona un valor de respuesta de un material

en presencia de un campo eléctrico externo.

3.2.3 Permeabilidad Magnética: relaciona la induccion magnética
con la intensidad del campo magnético. Proporciona un valor de la
susceptibilidad de un material a la magnetizacion (Martin, 2004). Los
materiales se clasifican en ferromagnéticos, diamagnéticos vy

paramagnéticos.

* Ferromagnéticos: materiales que poseen un momento
magnético permanente y manifiestan magnetizaciones
permanentes.

* Diamagnéticos: son materiales que en presencia de un campo
magnético externo experimentan momento magnético, el cual
solo persiste en presencia del campo.

* Paramagnéticos: materiales que requieren de campos
magnéticos de gran magnitud y temperatura elevada para
presentar magnetizacién, por lo que se les considera no-

magnéticos.

En la figura 9 se muestra un esquema de cédmo se modifica un campo
magnético al introducir materiales con diferentes permeabilidades

magnéticas.
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a b c

Figura 9. Modificaciéon de un campo magnético en presencia de a) material ferromagnético,
b) material diamagnético y c) material paramagnético (modificado de sitio web cobaes)

El siguiente cuadro muestra las propiedades electromagnéticas de

algunos materiales, rocas y tipos de suelos.
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Tabla 1. Valores de propiedades electromagnéticas, velocidad y atenuacion de la sefial

electromagnética (tomado de Pérez, 2007)

Material Conductividad | Permitividad Velocidad Atenuacion
(0) [Q.m-1] | Dieléctrica (er) [m/ns] (a) [dB m-1]
Vacio - 1 0,3 0
Aire 0 1,0006 =~0,3 0
Agua
destilada 0,01 80 0,033 0,002
Agua natural 0,5 80 0,033 0,1
Agua de mar 30000 80 0,01 1000
Hielo 0,01 3-4 0,16 0,1
Permafrost 1-8 - 0,106 - 0,3 -
Arena seca 0,01 3-5 0,15 0,01
Arena
saturada 0,1-1 20-30 0,06 0,03-0,3
Limo saturado 50 10 0,09 26
Limo 1-100 5-30 0,07 1-100
Arcilla
saturada 500 10 0,09 260
Arcilla 2-1000 5-40 0,06 1-300
Caliza 0,5-2 4-8 0,12 0,4-1
Lutita 1-100 5-15 0,09 1-100
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Cuarzo - 4,3 0,145 -
PCV, Epox
polie:tery ' ) ? 0173 )
Asfalto - 3-5 0,134 - 0,173 -
Concreto - 6-30 0,055 -0,112 -
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La mayor parte de las respuestas registradas por el GPR es por efecto
de cambios en la impedancia eléctrica del medio en el cual viajan las ondas.
En general la propiedad del material que ocasiona los contrastes de
impedancia es la permitividad dieléctrica de los materiales, la cual es
altamente susceptible a la porosidad y el contenido dentro de los poros de
una roca. En el subsuelo los materiales son raramente homogéneos, y la
composicion suele ser compleja y variable. Otro de los factores que altera la
respuesta de un medio es su densidad, especialmente cuando hay alto
contenido de agua en el subsuelo, debido a que ésta guarda relacion con la
porosidad (Annan, 2001). En la figura 10 se ilustra la reflexion normal de la
onda, lo cual involucra una interfase horizontal, siendo la energia que se

refleja dependiente del contraste de impedancia de los medios.

Onda reflejada

D
o
o
-

)
o
o

N

Onda transmitida

Figura 10. llustracion de incidencia normal de la onda electromagnética.

3.3 GPR (Ground Penetrating Radar) o Georadar

Es el término general que se asigna a las técnicas que emplean ondas
electromagnéticas, usualmente en un rango de frecuencia entre 1 y 2000
MHz, para la identificacion de contrastes y heterogeneidades del subsuelo.

Existen tres modalidades basicas para la aplicacion de GPR (Figura 11)
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siendo la mas utilizada la reflexion con distancia fuente-receptor fija,

mostrado en la figura 12 (Annan, 2007).

REFLEXION

Figura 11. Modos basicos de operaciéon de GPR (Modificado de Annan, 2001).

Registro | wnidad de o1
Datos Control _ﬂ Pantalla |

r

Antena de Antena de
Transmision Recepcion
Llegada

. Pulso_ . Energia
ransmitido Reflectada

Figura 12. Esquema de funcionamiento de GPR (Tomado de Cataldi, 2000).
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La técnica de GPR ha ganado importancia como método de
prospeccion somera, siendo la Unica capaz de generar una imagen de alta
resolucidon analoga a la sismica de reflexion (Zurita y Cataldi, 2002). Es muy
utilizada para las investigaciones en terreno urbano, condicionando la
profundidad al tipo de antena utilizada y a la frecuencia de la misma asi

como de las propiedades electromagnéticas del subsuelo (Bordehore, 2005).

3.4 Parametros para adquisicion de datos
Para la prospeccion utilizando GPR es necesario tomar en cuenta una

serie de factores como son:
* Tipo de objetivo
* Profundidad del objetivo
* Propiedades, geometria y dimension del objetivo
* Condiciones del terreno y ruido cultural.

En funcion de los factores nombrados anteriormente se define el tipo
de antenas a utilizar y el arreglo de las mismas en base a la resolucion y

profundidad necesarias y se disefia la geometria de adquisicion.

Las antenas son los emisores y receptores de las ondas, pueden
cumplir ambas funciones, se denominan biestaticas cuando solo cumplen
una funcion y monostaticas cuando son capaces de realizar ambas. Las
monostaticas son de dimensiones menores lo que las hace mas portatiles
que las biestaticas, mientras éstas ultimas permiten realizar distintos tipos de
arreglos de adquisicion. También pueden clasificarse en Blindadas y No
Blindadas, las primeras permiten mejor control sobre el ruido con mayor
resoluciéon mientras que las ultimas alcanzan mayor profundidad a menor

resolucion (Zurita y Cataldi, 2002).
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La frecuencia y el ancho de banda tanto del radar como de las
antenas son de suma importancia en la resolucion y profundidad del estudio,
y esta directamente relacionada con la sefial que finalmente es grabada,
como se muestra en la figura 13, la cual es el resultado de la funcion de
transferencia de cada elemento del sistema en el cual existe flujo de la onda.
La frecuencia de los componentes instrumentales se indica dando el valor

central de su banda operativa.

. Espectro o funcion de transferencia
Elementos del sistema
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Figura 13. Esquema del flujo de la sefal a través del sistema (Modificado de Annan, 2001).
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3.4.1 Arreglos de adquisicién

Para la adquisicién de datos se utilizan diversos arreglos de antenas,
la grabacién de la amplitud de la sefial se realiza en funciéon del tiempo
(figura 14) y los datos que se visualizan en los radargramas son las
amplitudes de la sefal que retorna en funcion del tiempo de viaje de la onda

electromagnética a través del medio.

A
Armplitude /\
A A,

Vv » ime

Figura 14. Grabacion de amplitud en funcion del tiempo (Tomado de Annan, 2001).

A continuacion se definen diferentes técnicas para adquisicion de datos.

* Monoestatico: se realiza con una antena, la cual incluye el emisor y
receptor, que se desplaza sobre la superficie a velocidad constante,
tomando medidas a intervalos de distancia predefinidos. Permite

obtener buena resolucion lateral a poca profundidad de prospeccion.

T=Rj Offset=0

Monoestatico

[

MW

Figura 15. Arreglo Monoestatico (Modificado de Baradello, 2003).
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Biestatico: se realiza con una antena emisora y una receptora
desplazadas a velocidad constante, la distancia entre las antenas se
denomina offset y es un parametro fijo durante la adquisicion que se
determina en funcion de los objetivos. La apertura entre emisor y
receptor permite lograr mayor profundidad con menor contraste lateral
y el punto de estudio en el subsuelo es el medio de las dos antenas o

CMP cuando se estima un medio estratificado horizontalmente.

Offset

‘ | Biestatico

Figura 16. Arreglo Biestatico (Modificado de Baradello, 2003).

Punto medio comun (CMP): una modificacion del tipo biestatico en el
que la distancia entre fuente-receptor va aumentando mientras se
mantiene un punto medio comun. Mediante ésta técnica permite
realizar un estudio de velocidad de propagacién de la onda
electromagnética para hacer la conversiéon de tiempo-profundidad de

otros datos adquiridos con arreglos diferentes.

WARR (Wide Angle Reflection and Refraction): arreglo de tipo
biestatico en el cual la antena transmisora se coloca en un punto fijo y
la emisora se desplaza aumentando la distancia fuente-receptor.
Posteriormente se mueve la antena trasmisora a la siguiente posicion
y se repite la medicion hasta completar toda la seccién. La informacién
obtenida permite también realizar un analisis de velocidades ya que

combina la configuracién biestatica con la de punto medio comun.
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* SCO (Suma de offset comunes): consiste en realizar un perfil inicial
con distancia fuente-receptor constante variando dicho parametro

posteriormente y realizando el mismo perfil.

* Transiluminacion y tomografia: se aplican en medios con superficies
paralelas, en una superficie se coloca la antena receptora y en otra la
antena emisora, una de las antenas permanece fija mientras la otra se
desplaza a lo largo de la superficie. Permite obtener informacién sobre

velocidad y atenuacion del medio.

* Multicanal: consiste en realizar en el levantamiento de un perfil con
antenas monostaticas de diferentes frecuencias para obtener varios
radargramas de diferentes resoluciones y profundidades de

exploracion.

* Crosspolar: se utilizan antenas biestaticas separadas a distancia
fuente-receptor constante mientras estan orientadas

perpendicularmente entre ellas.

La geometria de adquisicion esta definida por el intervalo de muestreo,
el espaciamiento entre perfiles y la orientacion de los mismos. El primer
parametro se define como la cantidad de muestras por distancia en un perfil
mientras que el espaciamiento determina el numero de perfiles del area en
estudio (figura 17), dicho parametro estad directamente relacionado con la
resolucion espacial y debe ser menor al minimo tamafo de los objetivos
esperados. Para el estudio de objetivos de los cuales se desconoce su
orientacion se realizan mallados con perfiles perpendiculares entre si con el

fin de relacionar los eventos observados.
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____Superficie rﬂ, 5
Figura 17. Espaciamiento entre perfiles para un mismo objetivo (Tomado de Zurita y Cataldi,
2002).

Superficie

La velocidad de adquisiciéon juega un importante papel en la
adquisicidon con respecto a la resolucion lateral, va a depender en gran parte
de las condiciones del terreno y puede ser muy variable, cuando las antenas
se colocan a una distancia de la superficie, mediante algun vehiculo, la
velocidad puede llegar a ser hasta de 40 km/h obteniendo poca resolucion
lateral. Cuando la antena esta en contacto con la superficie la velocidad de
desplazamiento alcanza un valor maximo de 2 km/h mejorando la resolucion
lateral de los datos (Zurita y Cataldi, 2002).

3.5 Parametros de procesamiento de datos

Aunque los datos obtenidos pueden visualizarse en tiempo real es
necesario aplicar un procesamiento con la finalidad de mejorar la imagen en
el radargrama, corregir la atenuacion de la sefial y mejorar la relacion senal-
ruido. Las herramientas de procesamiento para datos de GPR son analogas
a las utilizadas en la sismica, asumiendo que el comportamiento de la onda
electromagnética en el subsuelo es similar a la de las ondas acusticas; sin
embargo, no todos los procesamientos sismicos han de ser aplicados a
datos de GPR (Annan, 1999).

Entre los factores que pueden causar ruido se pueden encontrar

estructuras enterradas, sefiales externas de alta frecuencia (celulares,
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microondas), cables de alta tensidn y objetos sobre la superficie por la cual
deben pasar las antenas, algunos efectos de dichas fuentes pueden
eliminarse mediante la aplicacion de filtros. El procesamiento es usualmente
una actividad interactiva monitoreada continuamente por el procesador con la

unica finalidad de obtener la mejor visualizacion de los objetivos.

La serie de pasos a seguir se puede agrupar en tres etapas
principalmente que son: pre-procesamiento, ganancia y filtraje, y su orden
puede ser variado de acuerdo a las necesidades del procesador (Zurita y
Cataldi, 2002).

El procesamiento basico no modifica de manera importante los datos
ni causa distorsion en la informacion adquirida mientras que la utilidad de los
procesamientos avanzados es resaltar sefales débiles de eventos
especificos que ayuden a la interpretacién. También puede derivarse
informacion cuantitativa acerca de la velocidad y atenuacién en el perfil
(Annan, 1999).

3.5.1 Pre-procesamiento

Correccion de tiempo inicial: es un movimiento temporal de las
trazas del perfil tomando en cuenta el tiempo de la primera llegada de la
onda electromagnética ya que la grabacién del registro se inicia antes de la
primera emision de la fuente, de esta manera el tiempo inicial del radargrama
coincide con el tiempo inicial de la sefal y se elimina el efecto del aire (figura
18).
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Figura 18. Correccion de tiempo inicial, a) Radargrama sin correccién, b) Radargrama con la

correccién aplicada.

DC Removal: filtro en el dominio del tiempo para eliminar las bajas
frecuencias causadas por la onda de aire o por posibles limitaciones en el
rango dinamico de los instrumentos.

Calculo de Velocidad: a partir de las hipérbolas de reflexion
presentes en el radargrama, es un proceso interactivo en el que se ajusta la

velocidad de la onda a partir de hipérbolas sintéticas hasta obtener un valor
adecuado (figura 19).
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Figura 19. Ajuste velocidad utilizando hipérbola sintética.
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3.5.2 Ganancia
Permite recuperar la energia atenuada durante el tiempo de

propagacion de la onda en el medio (figura 20). Existen diversas maneras de
aplicar ganancia a los datos, generalmente se realiza el proceso a todas las
trazas en base a una funcibn de ganancia que puede ser lineal o
exponencial, el objetivo es recuperar la mayor cantidad de sefial posible

evitando acentuar eventos causados por ruidos (figura 21).

Amplitud

? o
" / ..... ; po—— 3

' /

l ;

Seiial incidente Sefal transmitida o """

-/ A

/ \ .\ —7

Dispersion causada por heterogeneidades

Figura 20. llustracién de dispersién de la sefial y amplitud de la sefial en funcion del tiempo
(Modificado de Annan, 2001).

Generalmente previo a la aplicacién de ganancia se calcula, de ser
posible, el espectro de amplitud vs tiempo para estudiar la atenuacion en el
medio y definir una funciéon de ganancia adecuada. Luego de aplicada la
ganancia puede tenerse un control visualizando un nuevo espectro de

amplitud vs tiempo en adicion a la visualizacion del radargrama.
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Figura 21. Aplicaciéon de ganancia, a) Radargrama sin ganancia aplicada, b) Radargrama

con ganancia aplicada.

Las ecuaciones de ganancia lineal y exponencial se indican a

continuacion:

t' = azt (Ganancia Lineal) (1)
t = te® (Ganancia Exponencial) (2)

Donde

-+

"2 Valor de amplitud al aplicar ganancia
a : Factor de ajuste

z : Profundidad

~+

: Valor de amplitud original

3.5.3 Filtrado
Es el proceso en el cual se intenta eliminar o reducir las sefales

consideradas ruidos y que no estan relacionadas con la geologia y los
objetivos, estos pueden aplicarse a los datos en el dominio temporal o en el

dominio de frecuencia.
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Filtro paso bajo: es un filtro selectivo que atenua o elimina las

frecuencias por encima de un parametro de corte y deja pasar las bajas
frecuencias (figura 22).

Paso-bajo

Amplitud

fc

Frecuencia

Figura 22. Esquema de filtro paso bajo.

Filtro paso alto: es un filtro selectivo que atenua o elimina las

frecuencias por debajo de un parametro de corte y deja pasar las altas
frecuencias (figura 23).

Paso-alto

Amplitud

fc

Frecuenda

Figura 23. Esquema de filtro paso alto.

Filtro pasa Banda: es una combinacion de un filtro paso bajo y un
filtro paso alto (figura 24) en el cual la banda de paso esta definida por un
parametro de corte bajo y uno de corte alto y las banda supresora se

encuentra por fuera de estos valores (Oppenheim y Willsky, 1998).
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Pasa-banda

Amplitud

fcb  fca

Frecuencia

Figura 24. Esquema de filtro pasa banda.

Filtro Notch: utilizado para eliminar un rango de frecuencias definido,
sin alterar el resto de la banda (figura 25). La diferencia respecto al filtro

pasa-banda es que los parametros de corte definen la banda supresora,
quedando la banda de paso fuera de estos valores.

Notch

Amplitud

Frecuencia

Figura 25. Esquema de filtro Notch.

3.5.4 Procesamiento avanzado
Existen también una variedad de procesamientos que son aplicados

en ocasiones especificas o para algun tipo de objetivo que lo requiera,
algunos se describen a continuacién.

Deconvolucién: se aplica para mejorar la resolucion en algunos

casos en los cuales hay reverberacidn por causas externas o por causas

49



instrumentales. Se deben tomar en cuenta diversos factores antes de aplicar
algun algoritmo de deconvolucién a datos de GPR debido a que a menudo la
onda que emite el receptor es corta y comprimida para el ancho de banda

instrumental y las condiciones de sefal-ruido.

Backgrownd Removal (eliminacion de fondo): filtro espacial paso
alto que ayuda a eliminar el ruido causado por la reverberacion de la onda
debido a falta de acople con la superficie y por falta de horizontalidad, lo cual

enmascara las sefiales mas débiles de los eventos superficiales.

Analisis de velocidad por CMP (punto medio comun): consiste en
analizar la velocidad a partir de estudios de punto medio comun para extraer
funciones de velocidad vs tiempo lo que permite hacer una conversion
tiempo-profundidad con el menor error posible asi como tener velocidades
intervalicas que pueden compararse con estudios de velocidad de ondas

electromagnéticas en diferentes litologias y materiales.

Migracion: tiene la funcidbn de corregir el efecto de distorsion
provocado por estructuras geologicas en el area estudiada. Existen diversos
algoritmos para aplicar éste procesamiento y es necesario tener
conocimiento, con la mayor exactitud posible, de la velocidad de propagacion
de la onda electromagnética en el medio. La migracion es principalmente util
en zonas con alta complejidad estructural y cuando es necesario reducir los
efectos de los reflectores desplazados por el buzamiento en estudios de

estratigrafia.

Filtrado FK: mediante la transformada FK se pueden definir rangos de
frecuencias de ruido o sefales en aliasing las cuales pueden eliminarse
aplicando filtros FK, con esto se logra mayor definicion en elementos

estructurales del subsuelo.
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Atributos: procesos como la envolvente de Hilbert y la frecuencia
instantanea aplicados en casos particulares en los cuales se desea estudiar
la resolucién espacial de los datos y la escala espacial de los objetivos
respectivamente. En el caso de la envolvente de Hilbert ayuda a eliminar la
falsa percepcion de resolucién causada por la oscilacion del pulso del radar,
siendo la envolvente del pulso el factor determinante de la resolucion y no el
periodo de la onda; el atributo genera una representacién simple de la
resolucién espacial. La frecuencia instantanea puede ser un buen indicador
de rasgos que responden selectivamente al espectro de la sefial incidente,
como una capa delgada en una secuencia estratigrafica si en la parte
cercana a un adelgazamiento la frecuencia del pulso entra en resonancia con
la del medio, provocando un incremento de la respuesta en dicha frecuencia

particular (Annan, 20017).
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CAPITULO IV. METODO

4.1 Adquisicion

La Iglesia de Santa Ana del Norte para el momento de adquisicidon
presentaba un estado de deterioro considerable y notables efectos causados
por las intervenciones realizadas. La estructura del templo fue el principal
factor tomado en cuenta en el disefio del levantamiento, el cual se realizé
mediante configuraciones de mallas referenciadas en un sistema cartesiano

(figura 27) referido a la planta del templo.

Figura 26. Apuntalamiento temporal en el interior del templo.

4.1.1 Distribucioén espacial de secciones

En el area en estudio se establecieron en total once (11) mallas de
adquisicién (figura 28), formadas por lineas longitudinales y trasversales a la
estructura del templo. Para el arreglo multicanal con las antenas de 600 y
1600 Mhz el espaciamiento entre lineas es de 25 cm mientras que con el
arreglo monoestatico la antena de 200 Mhz el espaciamiento utilizado es de
50 cm entre lineas. En total se adquirieron 3620 lineas en el interior y el

perimetro del templo.
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Figura 27. llustracién de mallado GPR en un sistema cartesiano referenciado a la

estructura del templo.

Una vez culminada la adquisicion cada una de las mallas se referencia
al mapa base del templo con las medidas tomadas en campo, obteniéndose
el plano del levantamiento. La division por areas del templo se define para
permitir un desarrollo practico del proceso de adquisicién, debido a que
resulta mas sencillo adquirir mallados con una sola orientacion preferencial
de menor dimension en areas comunes de facil acceso, que luego pueden

referenciarse en la planta del templo.

La nomenclatura para las diferentes areas del levantamiento se define

a continuacion:

 Areas externas
o Area 1A: entrada principal al oeste del templo.
o Area 1B: sur del templo desde el lateral de la fachada principal
hasta la pared de la torre.
o Area 1C: sector sur y suroeste de la torre.
o Area 1D: jardin al este de la torre.
o Area 1E: sector este y esquina sureste del templo.

o Area 1F: sector norte del templo
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Areas internas

o

Area 2A: nave interior norte del templo.
Area 2B: nave interior sur del templo.
Area 3: cuarto norte al lado del altar.
Area 4: altar principal

Area 5: cuarto sur al lado del altar.
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Figura 28. Disposicion espacial de las areas estudiadas.
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4.2 Materiales y equipos

El instrumento GPR utilizado en el estudio es el modelo K2 del

fabricante Ingegneria dei Sistemi (IDS), cuyas especificaciones son:

* Convertidor A/D de 16 bits

* Frecuencia de repeticion de pulso hasta 400 Khz
* Tasa de muestreo: hasta 512 muestras/segundo
* Longitud maxima de registro: 9999 nseg

* Numero de muestras por traza: 128-8129

* Numero de apilamientos: hasta 32768

* Promedio de transferencia de datos: 100 Mbit/s

*  NuUmero maximo de antenas: 8
Las antenas utilizadas son:

* RIS Monoestatica blindada de 600 Mhz
* RIS Monoestatica blindada de 1600 Mhz
* RIS Monoestatica blindada de 200 Mhz

Durante la adquisicion se utilizaron otros equipos y materiales como

son:
* Computadora portatil
* Baterias recargables 12V
* Cintas métricas
* Tiza
* Marcadores

e Tirro
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* Libreta de campo
* Software IDS K2 en la plataforma Windows 2000.

4.3 Mediciones en campo

Para la adquisicion de datos se realiza primero un reconocimiento del
area para definir los mallados, una vez establecido el lugar del mallado se
toma un punto como origen y se miden las distancias desde el punto
seleccionado y al menos dos puntos identificables en el plano, se toma como
linea base la pared de la iglesia respecto a la cual las lineas longitudinales

son paralelas y las lineas trasversales son perpendiculares.

Figura 29. Colocacién de marcas en la superficie para definir el mallado.

En la superficie del templo se realizan marcas cada 25 cm (figura 29)
las cuales tienen como objetivo ser las guias por las cuales pasa la antena.
Una vez realizadas las marcas de la malla se procede a la calibracion
instrumental y a adquirir los datos desplazando el arreglo de antenas
seleccionado a velocidad constante sobre las marcas de los perfiles (figura
30), las secciones se visualizan en tiempo real en la pantalla del computador

portatil y la informacion fue almacenada en la unidad de disco duro. Una vez
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culminada una orientacion se configura el radar y se adquieren los datos de
la orientacion restante. A medida que se realiza la adquisicion se anotan los
datos de los registros y las observaciones necesarias. Al finalizar la
adquisicion de mallas se repitie el procedimiento utilizando otro arreglo de

antena.

4.4 Controles de calidad

Durante la adquisicion de cada linea el operador visualiza el
radargrama en tiempo real verificando asi la calidad de los datos y la
distancia registrada en el ordenador, en caso que haberse detectado ruido
que afecte de manera importante el radargrama o que la distancia de registro

no coincida con la recorrida por la antena se repite la adquisicion de la linea.

Al finalizar la adquisicion de cada mallado se export6 la configuracion
espacial guardada en el registro para verificar que coincidiera con la
geometria marcada en la superficie del levantamiento. En caso de haber
errores con la configuracidon espacial puede ser necesario repetir la

adquisicién de la malla.

Figura 30. Adquisicidon de datos con GPR.

57



4.5 Procesamiento

Debido al uso de un arreglo multicanal con las antenas de 600 Mhz y
1600Mhz se obtuvieron tres tipos de registros, se indica la antena emisora
(Tx) y la receptora (Rx) de cada uno. El arreglo con la antena de 200 Mhz, al
ser monoestatico, muestra un solo tipo de registro. A cada tipo de registro se
le realizaron diversas pruebas de procesamiento y la secuencia de cada uno

se muestra a continuacion:

Perfiles 600 Mhz (Tx: 600 Mhz; Rx: 600 Mhz)
o Correccion de tiempo inicial
o Background Removal
o Filtro pasa-banda (corte bajo 300 Mhz, corte alto 1100 Mhz)
o Ganancia Lineal

Perfiles 1600 Mhz (Tx: 1600 Mhz; Rx: 1600 Mhz)
o Correccion de tiempo inicial
o Background Removal

o Filtro pasa-banda (corte bajo 1200 Mhz, corte alto 2300
Mhz)

o Ganancia Lineal / Ganancia exponencial
Perfiles 600-1600 Mhz (Tx: 600 Mhz; Rx: 1600 Mhz)

o Correccién de tiempo inicial

o Background Removal

o Filtro pasa-banda (corte bajo 300 Mhz, corte alto 2100 Mhz)
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o Ganancia Lineal

Perfiles 200 Mhz (Tx: 200 Mhz; Rx: 200 Mhz)
o Correccion de tiempo inicial
o Background Removal

o Filtro pasa-banda (corte bajo 100 Mhz, corte alto 800 Mhz)

o Ganancia Lineal

La velocidad de las ondas electromagnéticas en el medio se determiné
en los radargramas mediante el ajuste de hipérbolas de reflexion sintéticas,
la velocidad seleccionada para realizar la conversion tiempo-profundidad fue
de 100x10°® m/s, lo que equivale a 0,1 m/ns.

Luego del procesamiento de datos las visualizaciones pueden
realizarse de tres (3) formas distintas, los radargramas en 2D de cada malla,
los radargramas en 3D de un mallado e imagenes tomograficas en planta de
los radargramas (figura 31).

KT Nominal depth [m]: 0.5+/-0.05; delay [nsec]: 10; True depth [m]: 0.55
T [meters]

[meters)

Figura 31. Visualizacion 3D de radargramas (izquierda) e imagen tomografica (derecha).
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4.6 Interpretacion

En la interpretacion de radargramas fue necesario establecer criterios
de discriminacion de anomalias, con la finalidad de caracterizar y clasificar
los diferentes comportamientos anémalos de todo el estudio. Cada categoria
establecida se basa en las caracteristicas de la anomalia que se presenta en

los perfiles. La clasificacion se presenta y define brevemente a continuacion:
4.6.1 Terreno Perturbado

Se asocia a heterogeneidades en el medio producto de materiales de
relleno o diferencias de compactacion con el entorno, puede haber dispersién
y distorsion de la sefial y se modifica la geometria de los reflectores en el
radargrama (figura 32).
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Figura 32. Radargrama en que se visualiza una anomalia de terreno perturbado.
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4.6.2 Elemento Estructural

Posibles estructuras visualizadas con hipérbolas de reflexion, que

pueden no ser simétricas, y un marcado contraste de amplitud (figura 33).

Depth [m] LLA10008.D00

05

X[m]

Figura 33. Radargrama en que se visualiza una anomalia asociada a un elemento

estructural.

4.6.3 Tuberia

Para la deteccion de tuberias y utilidades se realiza una correlacion de
hipérbolas de reflexion en diversos radargramas adyacentes que definan un
rumbo en comun (figura 34).

Depth [m] LLA10008.D00
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148 X[m]

| Tuberia

Figura 34. Radargrama en que se visualiza una anomalia asociada a una tuberia.
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4.6.4 Fundacion o zapata

Anomalias encontradas en los bordes de radargramas
correspondientes a columnas o paredes y se visualizan con geometrias

hiperbdlicas (figura 35).

Depth [m]

05

X[m]

Figura 35. Radargrama en que se visualiza una anomalia asociada a una zapata.

4.6.5 Cavidad

Asociadas a presencia de aire debido al alto contraste de impedancia
que introduce un patrén de ruido a lo largo de todo el eje del tiempo en el

radargrama (figura 36).
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X[m]

Figura 36. Radargrama en que se visualiza una anomalia de aire asociada a una cavidad.

4.6.6 Anomalias Puntuales:

Anomalias de diversos tipos que no presentan continuidad espacial
respecto los radargramas adyacentes, pueden visualizarse en un radargrama

similar a una tuberia.

4.6.7 Placa de Concreto:
* Con malla metalica: se define en los lugares del templo con piso

de concreto o terracota que presentan secuencias de hipérbolas de

reflexion asociables a una estructura metalica (figura 37).
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Figura 37. Radargrama en que se visualiza un piso de terracota con malla metalica.

Sin malla: se interpretan en los lugares que tienen piso de

concreto pero que en los radargramas no muestran anomalia
asociada a la malla de acero (figura 38).

2455
134
X[m]

Figura 38. Radargrama en que se visualiza un piso de concreto sin malla metalica.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién se presentan los mapas para toda el area en estudio
de los perfiles adquiridos y de las anomalias interpretadas. En la figura 39 se
muestra la ubicacion de lineas adquiridas para el arreglo de antenas 600-
1600 Mhz.
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Figura 39. Mapa de ubicacion de lineas adquiridas.

La adquisicién cubre la totalidad del perimetro exterior del templo
hasta los dos (2) metros, en el interior se observa como el area de las naves
norte y sur son cubiertas con excepcion de los lugares inaccesibles por el
apuntalamiento temporal del templo (figura 26) y la zona de la pila bautismal.
El area del altar principal fue levantada a detalle s6lo en la zona este y el

area de los cuartos norte y sur fueron adquiridos en toda su extension. La
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division de los mallados respecto a la clasificacién por areas del templo se

muestra en la figura 40.
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Figura 40. Mapa de ubicacion de lineas adquiridas respecto a la division por areas.

La mayor parte del templo posee un piso de concreto, en la mayoria
de las areas estudiadas se detecta un mallado metalico caracteristico con
excepcion de una parte del altar, ambos cuartos y a poca distancia de los
muros de las naves norte y sur en el interior, y en las areas externas al sur
de la torre y la parte este donde se inicia la calle. Las zonas donde el piso
actual es de tierra son segmentos intervenidos previamente como lo son la

parte norte y sur del exterior y en el interior una zona de la nave norte.
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En la figura 41 se ubican los diversos pisos actuales en la planta de la
iglesia, el detalle de espesor de concreto y profundidad de la malla de acero

se especifica en cada area.

AULEELELL w—
.

Leyenda

-Concr‘eto con malla de acera .Concr‘eto sin mallo. de acero

Figura 41. Ubicacion de diferentes pisos de la Iglesia.
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El mapa general de anomalias (figura 42) muestra la ubicacién de
todos los posibles lugares de interés en el interior y exterior del templo
referenciados a la planta actual de la iglesia. Seguido se realiza una divisiéon

por areas definidas previamente.
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-Terr‘eno perturbacdo = Tuberia Caviclod

Figura 42. Ubicacién de anomalias en el templo.
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5.1 Areas Externas

5.1.1 Area 1A. Oeste de la iglesia, entrada principal

Leyenda

. Elemento estructurol

[ ]
‘ Terreno perturbado

- Zapota

== Tuberia

Anomalia puntual

Cavidaod

Figura 43. Anomalias de la zona oeste de la iglesia (area 1A).

El espesor de concreto varia entre 17 y 22 cm con la presencia de

malla metalica en toda el area.
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Tabla 2. Clasificacion de anomalias de la zona oeste de la iglesia (area 1A).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
Elemento
1 0,40 - 0,95
estructural
Elemento
2 0,40 - 0,90
estructural
Terreno
3 0,35-1, 05
perturbado
Elemento
4 0,28 - 0,61
estructural
Terreno
5 0,35-1,14
perturbado

Las anomalias en la fachada principal de la iglesia (figura 43) pueden
estar relacionadas a antiguos elementos estructurales del templo eliminados
en intervenciones anteriores. Segun lo sefialado por el autor J. Churién en
1857, para la construccion de edificaciones sobre suelo arcilloso es
necesario realizar una excavacion para colocar las fundaciones a suficiente
profundidad con la finalidad de dar estabilidad a la estructura, lo que puede
relacionarse a las anomalias de terrenos perturbados cercanas a los muros y

columnas del templo.

Las anomalias 1y 2 se ubican en los costados de la puerta principal y
no se cuenta con informacion historica de intervenciones que indiquen
modificaciones; sin embargo, es posible que sean restos de estructuras
ornamentales en la entrada del templo (G.Vertullo, comunicaciéon personal,
2009). En el caso del area donde se presentan las anomalias 4 y 5, en el
cual, segun Villarroel (2003), la intervencién del afio 1979 se eliminaron unas

“falsas columnas” que cubrian las originales. En la figura 44 se muestra la
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fachada antigua en contraste con la moderna donde se observa la

modificacion antes mencionada.

Figura 44. Izquierda: fachada de la Iglesia en 1979 (tomado de Villarroel, 2003). Derecha:
fachada del templo en 2009.

5.1.2 Area 1B. Sur de la iglesia

[Be viencia:
-Elemento estructural < Zapata Anomalia puntual
.Terreno perturbaco === Tuyberia t Cavidod

Figura 45. Anomalias de la zona sur de la iglesia (area 1B).
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El espesor de concreto varia de 17-24 cm con la presencia de malla a

excepcion de los lugares intervenidos.

Tabla 3. Clasificacidon de anomalias de la zona sur de la iglesia (area 1B).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
Terreno
1 0,40-1,20
perturbado
Elemento
2 0,40 - 0,80
estructural
Anomalia
3 0,2
puntual
Terreno
4 0,24 - 0,90
perturbado
Anomalia
5 0,36
puntual
Terreno
6 0,19 - 0,87
perturbado

En la zona sur exterior del templo (figura 45) se observa la
continuacion de lo que pudo haber sido el trabajo de demolicién de la

columna falsa en 1979 (anomalia 1) la cual se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Detalle de la falsa columna demolida vista desde la parte sur del templo (tomada
de Villarroel, 2003).

Las anomalias 4 y 6 se encuentran en las zonas intervenidas en el
ano 2006, especificamente en la puerta lateral, lugar donde se encontré un
enterramiento directo (figura 47) y en la base oeste de la torre, lugar donde

se realizd otra excavacion (figura 48).
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Figura 48. Excavacion en la base de la torre (Fotografia de Vertullo G.).
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5.1.3 Area 1C. Sur de la Torre

Leyenda
.Elemento estructural <~ Zopata Anomalia puntual
Terreno perturbacdo = Tuyberia Cavidad

Figura 49. Anomalias al sur de la Torre (area 1C).

El espesor de concreto varia entre 20 y 26 cm sin la presencia de la

malla metalica.
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Tabla 4. Clasificacion de anomalias al sur de la Torre (area 1C).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
Elemento
1 0,31-0,79
estructural
Terreno
2 0,13-0,90
perturbado
Terreno
3 0,15-0,92
perturbado
Terreno
4 0,15-0,93
perturbado

En el area sur y sureste de la torre se observan cuatro anomalias
(figura 49), las tres clasificadas como anomalias de terreno perturbado no
pueden ser definidas geométricamente en su totalidad ya que los perfiles no
tienen la longitud necesaria debido a la presencia de una barrera en el

momento de la adquisicion.
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5.1.4 Area 1D. Jardin al este de la Torre

Levehnda
-Elemento estructural < Zopata Anomalia puntual
Terreno perturbado == Tuberia Cavidad

Figura 50. Anomalias en el jardin al este de la Torre (area 1D).

El espesor del relleno varia entre 20 y 24 cm.
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Tabla 5. Clasificacion de anomalias en el jardin al este de la Torre (area 1D).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
Terreno
1 0,33-0,70
perturbado
Terreno
2 0,27 - 0,78
perturbado
Terreno
3 0,23-0,50
perturbado
4 0,28 Cavidad
Elemento
5 0,35-0,71
estructural
6 0,27 Tuberia
7 0,41 Tuberia

En la zona del jardin al este de la torre se observan tres anomalias de
terreno perturbado (figura 50), en dicha zona el antropdlogo Roman (2004)
realizé una excavacién de 70 cm de profundidad en la busqueda de restos
humanos como evidencia de la existencia de un cementerio; sin embargo, no

se encontraron restos algunos.

Se observan dos anomalias asociadas a tuberias enterradas; sin
embargo, no es posible identificar la continuidad de la tuberia
correspondiente a la anomalia 7 debido a la configuracion del mallado en el

area.
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Figura 51. Izquierda: jardin en 1979. Derecha: jardin 1984 (tomado de Villarroel, 2003).

En la figura 51 se muestra la construccién del jardin en el ano 1979 y
una vez culminado con vegetacion en el aiio 1984. Es posible que el origen
de la anomalia caracterizada como elemento estructural sea mas antiguo

que la construccion del jardin. En la figura 52 se muestra la situacion actual.

Figura 52. Jardin al este de la torre en 2009.
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5.1.5 Area 1E. Este de la Iglesia

A
1 )
- O
1 0 1 2 3 4 5Sm
Leyenda
-Elemento estructural <~ Zopata Anomalia puntual
Terreno perturbado = Tuberia Coviclod

Figura 53. Anomalias en la zona este de la iglesia (area 1E).
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Espesor de concreto varia entre 13 y 21 cm al este del jardin y hasta
28 cm en la parte trasera del templo sobre el brocal con la existencia de
malla metalica. En la zona del nivel de la calle el espesor varia entre 19 y 23

cm sin malla metalica.

Tabla 6. Clasificacién de anomalias en la zona este de la iglesia (area 1E).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
Terreno
1 0,21-0,74
perturbado
Terreno
2 0,34 -0,79
perturbado
3 0,15 Tuberia
4 0,36 Tuberia
5 0,44 Tuberia
6 0,5 Tuberia

En la zona este del exterior del templo se observan anomalias
relacionadas con tuberias (figura 53), una de ellas con orientacidon
aproximada norte-sur, no se puede determinar si continua hacia los jardines

ubicados al norte del templo debido a los limites del levantamiento.

Las anomalias observadas en la parte sur, cercanas al jardin pueden
estar relacionadas a la construccion del templo, en la figura 54 se observa
una técnica tradicional de construccion en la cual se excavan agujeros dentro

de los cuales se realiza la mezcla utilizada para los muros y una vez
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culminada la construccion se tapan los mismos (L.Vierma, comunicacion

personal, 2009).

Figura 54. Apertura de agujeros destinados a la construccion (fotografia de Pifiero V., 2007).
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5.1.6 Area 1F. Norte de la Iglesia

I
i
Wl e ™ ™ s
1 0L 2 3 4 5n
S
e
\ J )
u 3
O} O] O] O] 0]
Leyemnda
.Elemento estructural < Zapata Anomalia puntual
Terreno perturbado = Tyberio Cavidad

Figura 55. Anomalias en la zona norte de la iglesia (area 1F).

Espesor de concreto varia entre 20 y 26 cm con la presencia de malla

metalica a excepcion de las zonas intervenidas.
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Tabla 7. Clasificacion de anomalias en la zona norte de la iglesia (area 1F).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
Terreno
1 0,32 -0,98
perturbado
Elemento
2 0,32 -0,69
estructural
Elemento
3 0,26 - 0,63
estructural
Terreno
4 0,32 - 0,96
perturbado
Elemento
5 0,30 -0,87
estructural
Terreno
6 0,24 - 0,83
perturbado
Terreno
7 0,25-0,80
perturbado
8 0,28 Tuberia
Elemento
9 0,33 -0,69
estructural
Elemento
10 0,36 -0,78
estructural
Elemento
11 0,40 - 0,70
estructural
12 0,27 Tuberia

La anomalia observada al noroeste del templo en la figura 55

(anomalia 1) puede estar relacionada a la perturbacion del terreno causada
84



por la demolicion del pavimento como se muestra en la figura 56 de la

intervencion del afio 1979.

Figura 56. Demolicién de pavimento noroeste (tomado de Villarroel, 2003).

Las anomalias encontradas a los lados de la puerta lateral se definen
como terrenos perturbados, segun Roman (2004) se encontraron restos
humanos a 65 cm, pertenecientes a un cementerio antiguo en un jardin
ubicado diagonalmente al norte de la puerta lateral norte, dicho jardin es el
limite norte del levantamiento por lo cual no se descarta la posibilidad de

enterramientos.

Se observan dos tuberias trasversales al muro del templo; sin
embargo, no se puede determinar la continuidad hacia el norte debido a los

limites del levantamiento.
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5.2 Areas Internas

5.2.1 Area 2A. Parte interior norte

Leyenda
.Elemeﬂto estructural <~ Zopata Anomalia puntual
Terreno perturbacdo = Tuyberia Cavidad

Figura 57. Anomalias en la zona norte del interior de la iglesia (area 2A).

Espesor de concreto entre 16 y 24 cm con presencia de malla
metalica, concreto sin malla cercano al muro del templo con espesor de 27

cm.
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Tabla 8. Clasificacion de anomalias en la zona norte del interior de la iglesia (area 2A).

Nro. Anomalia Profundidad (m) Tipo Anomalia

1 0,30-0,82 Terreno perturbado
2 0,23-0,68 Terreno perturbado
3 0,79 - 1,11 Elemento estructural
4 0,32-0,76 Elemento estructural
5 0,79-1,05 Terreno perturbado
6 0,33 Tuberia

7 0,22 - 0,51 Elemento estructural
8 0,48-1,14 Terreno perturbado
9 0,25-0,48 Elemento estructural
10 0,51-0,84 Elemento estructural
11 0,13-0,95 Terreno perturbado
12 0,52-0,88 Elemento estructural
13 0,40 - 0,65 Elemento estructural
14 0,32-1,00 Terreno perturbado
15 0,47 - 0,80 Elemento estructural
16 0,23-1,09 Terreno perturbado
17 0,27 - 0,59 Elemento estructural
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En el area interior norte se observan numerosas anomalias (figura 57),
toda esta zona ha sido sometida a intervenciones segun los registros
histéricos, como se muestra en la figura 58, en la cual durante la

modificacion del piso se removieron losas sepulcrales, evidencia de

enterramientos en el lugar.

Figura 58. Modificacion del piso de la nave norte con la presencia de losas sepulcrales
(tomado de Villarroel, 2003).

En la zona oeste de la nave, debajo de la puerta de acceso se
observan dos anomalias, un elemento estructural a una profundidad mayor
asociado con la estructura del arco y terreno perturbado por encima como se

muestra en la figura 59.
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Figura 59. Anomalias ubicadas en la puerta de acceso interno a la nave norte.

La anomalia 11 esta asociada a una fosa la cual contiene restos
humanos en osarios, la anomalia 14 wubicada al este posee un
comportamiento similar por lo que puede existir una fosa vecina de menor
tamano. Por las dimensiones y profundidad que presenta la anomalia 16
existe la probabilidad de que sea producto de uno de los enterramientos

mencionados histéricamente en la zona.

Se observan elementos estructurales a los lados de la fosa (anomalias
10 y 11) que pueden estar asociadas a elementos de soporte para evitar el
colapso de la misma; sin embargo, no se logra definir la continuidad hacia la
nave central debido a falta de datos en las zonas de apuntalamiento del
templo. El mismo caso se da para anomalia 9 y el elemento estructural 7, el
cual tiene un comportamiento similar a tres anomalias observadas en la nave

sur del templo asociadas a estructuras antiguas actualmente inexistentes.

Se observa una anomalia asociada a una tuberia enterrada, la cual no
tiene continuidad en la parte exterior del templo y no se puede definir la
extension hacia el interior y la nave central con base a la extension de los

perfiles.
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5.2.2 Area 2B. Parte interior sur

Leyenda

.Elemeﬂto estructural < Zapota Anomalia puntual
Terreno perturbacdo = Tuyberia Cavidad
J

Figura 60. Anomalias en la zona norte del interior de la iglesia (area 2B).

Espesor de concreto variable entre 15 y 24 cm con la existencia de
malla metalica, cercano al muro del templo se encuentra concreto sin malla

de espesor 30 cm.
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Tabla 9. Clasificacion de anomalias en la zona norte del interior de la iglesia (area 2B).

Nro. Anomalia Profundidad (m) Tipo Anomalia

1 0,33 Anomalia puntual
Elemento

2 0,33-0,89
estructural
Elemento

3 0,33-1,12
estructural

4 0,30-1,08 Terreno perturbado
Elemento

5 0,18 - 0,57
estructural
Elemento

6 0,14 - 0,53
estructural
Elemento

7 0,10 -0,47
estructural
Elemento

8 0,15-0,50
estructural

9 0,22 -0,82 Terreno perturbado
Elemento

10 0,06 - 0,43
estructural

11 0,30-0,87 Terreno perturbado

12 0,19 Anomalia puntual

13 0,2 Anomalia puntual

14 0,2 Anomalia puntual
Elemento

15 0,14 -0,44
estructural

16 0,33-0,83 Terreno perturbado

17 0,1 Cavidad
Elemento

18 0,15-0,39
estructural
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Al inicio de la nave central (figura 60) se observa parcialmente un
posible elemento estructural que no puede ser definido ya que no hay
extension del mallado hacia el este del templo donde posiblemente tiene

continuidad el evento.

Debajo de la puerta de acceso interno de la nave sur se observa la
anomalia 3, asociada a un elemento estructural del arco similar a la
observada en la nave norte. La anomalia 4 corresponde a terreno
perturbado, por las dimensiones y profundidad puede ser posiblemente

ocasionada por un enterramiento directo.

Se observan tres anomalias alargadas con orientacion aproximada
norte-sur (anomalias 5, 6 y 8) las cuales se asocian con elementos
estructurales antiguos del templo, pudiendo ser los restos de paredes de
capillas que fueron demolidas en la ampliacion de la iglesia (M. Herrera,
comunicacion personal, 2009), el limite sur puede ser definido en los
radargramas adquiridos; sin embargo, no se logra definir la continuidad hacia

el norte en la nave central del templo.

La anomalia 9 ubicada en la puerta lateral del templo tiene
continuacion hacia el exterior del templo, ésta zona fue perturbada durante la
intervencion del aino 2006 para la colocacion de la estructura mostrada en la

figura 61, la cual posteriormente fue demolida.
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Figura 61. Excavacién en la entrada lateral del templo (Fotografia de Vertullo G.).

Las anomalias 7, 10 ,15 y 18 que se observan en las bases de las
columnas se relacionan a las fundaciones de las mismas. En el sector este
de la nave al norte de la torre se observa una anomalia de terreno
perturbado con un comportamiento puntual que se asocia a una posible

cavidad en el terreno.
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5.2.3 Area 3. Cuarto Norte

Levenda
.Elemento estructural < Zopata Anomalia puntual
Terreno perturbacdo == Tuberia Cavidad

Figura 62. Anomalias en cuarto norte (area 3).

Espesor de concreto entre 20 y 24 cm sin la existencia de malla metalica.
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Tabla 10. Clasificaciéon de anomalias en cuarto norte (area 3).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
1 0,24 Tuberia
Terreno
2 0,40-0,94
perturbado
3 0,45 Tuberia

En el cuarto norte (figura 62) se observan dos anomalias asociadas a
tuberias con orientacién norte-sur, no se observa continuidad hacia el norte
en el exterior del templo. La anomalia de terreno perturbado puede estar

asociada a la colocacioén de la tuberia.
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5.2.4 Area 4. Altar principal

il c-
g

Eevenela
-Elemento estructural - Zapata Anomalia puntual
Terreno perturbado = Tuberia Cavidad

Figura 63. Anomalias en altar principal (area 4).
Espesor de concreto entre 22 y 26 cm sin la existencia de malla metalica.

Tabla 11. Clasificacidon de anomalias en altar principal (area 4).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
Terreno

1 0,05-0,45
perturbado
Elemento

2 0,02 - 0,31
estructural
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En el area del altar se observa una anomalia estructural con
orientacidén norte-sur por debajo del arco en toda su extensién (figura 63),
indicando una estructura subterranea conectada a las columnas de cada

lado.

La anomalia ubicada en la parte central del altar se asocia a un
enterramiento de sacerdotes del templo. En la superficie se pueden observar
tres losas, estando la anomalia por debajo de la que se muestra en la figura
64.

Figura 64. Losa ubicada en el altar del templo.
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5.2.5 Area 5. Cuarto Sur

Levehnda
.Elemento estructural < Zopata Anomalia puntual
Terreno perturbacdo == Tuberia Cavidad

Figura 65. Anomalias en cuarto sur (area 5).

Espesor de concreto entre 18 y 22 cm sin la existencia de malla metalica.
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Tabla 12. Clasificacién de anomalias en cuarto sur (area 5).

Nro. Profundidad Tipo
Anomalia (m) Anomalia
Terreno
1 0,13-0,77
perturbado
2 0,3 Tuberia
3 0,23 Tuberia
4 0,23 Tuberia
Terreno
5 0,44 - 0,83
perturbado
6 0,2 Tuberia
Elemento
7 0,23-0,60
estructural

En el area del cuarto sur(figura 65) se observan dos anomalias de
terreno perturbado las cuales presentan poca profundidad para ser
considerados enterramientos directos, en la zona se observan también
anomalias relacionadas con tuberias sin embargo las anomalias 2 y 6 no
presentan continuidad suficiente pudiendo ser segmentos que quedaron

enterrados de instalaciones anteriores.

La anomalia 7 observada en la puerta sur del cuarto puede estar
relacionada con la estructura de manera similar a las observadas en las

puertas de acceso interno de las naves norte y sur del templo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los radargramas y secciones interpretadas se logré generar
un modelo en el cual se definen lugares de interés arqueoldgico
mediante el estudio de las anomalias y su clasificacion tanto en el

interior como en el exterior del templo de Santa Ana del Norte.

El alcance en profundidad logrado es hasta 1,5 m por las condiciones
del terreno del area en estudio, obteniendo informacion de los
objetivos presentes desde los primeros centimetros del espesor del
concreto del piso del templo e incluyendo anomalias causadas por el
mallado metalico del piso, tuberias enterradas, fundaciones vy
anomalias puntuales posiblemente causadas por cantos en el

subsuelo.

Para caracterizar y proponer las causas de las diversas anomalias
encontradas es necesario contar con gran cantidad de informacién
histérica y arqueoldgica correctamente registrada e implica un trabajo
de asesoramiento con expertos en el area histérica y arquitectonica
del templo. En el proceso de interpretacion las causas de algunas
anomalias pueden ser ambiguas debido al bajo contraste de algunos
objetivos respecto al medio, como los enterramientos directos, es por
eso que solo mediante excavaciones se podra conocer la causa de
esos comportamientos. Algunas de las anomalias observadas no se

han logrado explicar mediante la informacién histérica recopilada.

Algunos factores como el acceso dificil en algunos lugares del templo
y las barreras colocadas alrededor del mismo limitaron la extension y

la adquisicion de los datos. La presencia de la malla de concreto en el
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subsuelo ha sido un factor causante de ruido impidiendo lograr una

mejor visualizacion de algunos objetivos.

La técnica de GPR ha probado ser una herramienta de gran utilidad en
la exploracion no invasiva del templo, mostrando alta sensibilidad ante
los contrastes en el subsuelo somero, lo cual es de importante valor
para la conservacion del patrimonio cultural y en las labores

arqueologicas.

Las diversas frecuencias de antenas permiten delinear y definir a
diferentes escalas los contrastes en el subsuelo, por lo cual es de gran
utilidad contar con la participacién de arquedlogos y arquitectos en la

planificacién para la adquisicién de datos.

Recomendaciones

Se recomienda contrastar la informacion obtenida con la de otros
métodos geofisicos como es el caso de métodos gravimétricos,
magnéticos, eléctricos cuando sea posible ya que es de utilidad a la
hora de realizar la identificacion de anomalias y el modelado de las

mismas en el subsuelo.

Para investigaciones con mayor nivel de detalle en objetivos
especificos se puede recurrir a la simulacion, la cual puede realizarse
si se cuenta con informacidn geoldgica del subsuelo y de las

propiedades electromagnéticas y geometria del objetivo.

El trabajo interdisciplinario continuo entre geofisicos y arquedlogos en
todas las fases del proyecto es de gran importancia para la aplicacion

de procesamientos y en la generacion de modelos de anomalias.
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* Se recomienda realizar una cobertura homogénea en del area en
estudio de acuerdo con la escala de los objetivos buscados para
contar con informacion suficiente que permita definir los limites y las

diversas geometrias de las anomalias en la zona.
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Imagenes del modelo tridimensional de anomalias en el templo

Leyenda
-Elemento estructural '4} Zapata Anomalia puntuol
-Ter‘r'eno perturkacdo = Tuberia Caviclod

Figura 66. Vista desde el suroeste del modelo de anomalias en el templo
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Leyenda

.Elemento estructural < Zapata Anomalia puntual

.Terr‘eno perturbado = Tuberia Cavidad

Figura 67. Vista desde el sureste del modelo de anomalias en el templo
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Figura 68. Vista superior del modelo de anomalias sin la planta del templo
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Leyenda
.Elemento estructural ‘45' Zapata Anomalfa puntuol
.Terr‘eno perturbado = Tuberia Cavidad

Figura 69. Vista inferior desde el suroeste del modelo de anomalias en el templo
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Figura 70. Vista inferior del modelo de anomalias en el templo
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