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ABSTRACT

A ground penetrating radar survey has been aplied to an archeological site before its excavation. GPR
survey has been very useful to localize and characterize the remains of the Augustinian monastery of Fraga
(Huesca). The presence of metallic remains at the surface and topographic anomalies hasn”t allowed us to
use mathematical interpolations to produce 3D anomaly maps. The characterization has been made manually
with the definition of several degrees of reliability. These degrees allow us to make excavation guides very
comprenhensive where we can express all the information furnished by the GPR profiles.
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Introduccion

El georradar es un método de prospeccion
geofisica basado en la emision y recepcion de
ondas electromagnéticas. Sus aplicaciones son
numerosas: caracterizacion de elementos cons-
tructivos (cimentaciones, hormigones, asfal-
tos...), prospeccion mineral, cartografia,
estratigrafia, arqueologia, paleontologia,
tecténicay sismologia, contaminacién ambien-
tal, determinacion de la profundidad del
permafrost, caracterizacion de perfiles
edaficos, busqueda de victimas en aludes,...
Esta versatilidad del GPR se basa en que ofrece
un registro de alta resolucion, es un método ra-
pido y la utilizacion de intervalos de disparo
pequefios permiten considerarlo como un mé-
todo casi continuo.

Laaplicacion del georradar a yacimientos
arqueoldgicos permite la caracterizacion del
subsuelo de forma no invasiva, lo cual lo hace
una herramienta muy Util para la delimitacion
y caracterizacion de estructuras arqueoldgi-
cas. Latécnica, independientemente de los re-
sultados obtenidos, permite dimensionar las
labores de excavacion arqueoldgica, delimitar
sectores interesantes y, en los mejores casos,
realizar guias de intervencion arqueoldgica.
El éxito de la técnica depende tanto de las ca-
racteristicas naturales del terreno, de las ca-
racteristicas de las estructuras arqueoldgicas
analizadas, del equipo utilizado y de la correc-
ta interpretacion de los datos.

Los datos obtenidos son registrados di-
rectamente en un equipo informatico, donde
pueden ser visualizados casi en tiempo real
durante las labores de prospeccién. Este tipo
de equipos permiten un procesado prelimi-
nar de los datos durante la prospeccion, per-
mitiendo de esta forma obtener resultados
directamente en el campo, aunque sea nece-
sario un procesado posterior.

La antena emisora manda una sefial al
suelo, la cual puede sufrir reflexion, refrac-
cion o difraccion. Las ondas reflejadas son
captadas por la antena receptora y
visualizadas directamente en el monitor del
equipo.

Por tanto los datos que obtiene el equipo
indican variaciones de las propiedades elec-
tromagnéticas de los materiales del subsuelo.
Las caracteristicas de las ondas recibidas de-
penderéan tanto de variaciones de la permisi-
vidad eléctrica, conductividad y permeabili-
dad magnética del subsuelo, como de las ca-
racteristicas de la onda emitida. Estos datos
se componen de la intensidad de la sefial re-
cibida y el tiempo de llegada de las ondas
(normalmente tiempos dobles o TWT).

Descripcion de la zona de trabajo y
metodologia de muestreo

La zona estudiada es un solar que se
encuentra en la confluencia de las calles
Jaime | 'y Belén, de la localidad de Fraga

(Huesca). El estudio geofisico se realizd
para la delimitacion de las estructuras ar-
queoldgicas que habian aparecido duran-
te las labores preliminares de excavacion.

En el momento de la realizacién del
estudio geofisico, el solar se encontraba
excavado a la cota del garaje, y s6lo exis-

Fig. 1.- Ejemplos de anomalias en un perfil
de georradar. (a) Detalle de uno de los
perfiles sin filtros aplicados. (b) Mismo

perfil tras haber sido aplicado Background

Removal. Nétese la pérdida de la capaci-
dad de discriminacion entre 1y 2 con un

filtrado intenso. (1) Anomalia hipérbolica y

(2) anomalia de desarrollo vertical.

Fig. 1.- Anomaly examples in a GPR profile.
(a) Detail from a gpr-profile without filters.
(b) Same profile where has been aplied
Background Removal. See the discrimination
loose between 1 and 2 with the filters
aplication. (1) hyperbolic anomaly and (2)
vertical propagation anomaly.
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GRADOS DE IDENTIFICACION DE ESTRUCTURAS ARQUEOLOGICAS

Anomalias hiperbdlicas identificadas en los perfiles de georradar donde existen
evidencias superficiales de estructuras o cuando representan la continuidad
lateral en profundidad de estructuras identificadas superficialmente.

Anomalias hiperbdlicas que no pueden contrastarse con estructuras
argueoldgicas superficiales. Estas anomalias identificadas en los perfiles de GPR
pueden representar restos arqueologicos de los que no se tiene evidencia
directa superficial pero que han sido determinados a partir de la interpretacion
de los perfiles electromagnéticos con una alta fiabilidad. En este grado se
incluyen aquellas estructuras que han sido localizadas en todos los perfiles

Anomalias encontradas a partir de la interpretacién de los perfiles
electromagnéticos que, bien por no haberse constatado su continuidad a lo largo
de todos los perfiles, o por el bajo grado de resolucion de los mismas, no existe
una fiabilidad sobre la verdadera causa de las alteraciones estudiadas en los

Zonas que bien por la inexistencia de anomalias, o por la escasa resolucion y
continuidad de las mismas, hace pensar que no existen estructuras antropicas
enterradas. Este limite viene determinado por las propias limitaciones del
método y del equipo utilizado. Asi mismo, se incluyen dentro de este grado
aquellas zonas que no pudieron ser prospectadas en el momento de la

GraDO 1
GRADO 2
realizados y existe una continuidad lateral de las anomalias.
GRrADO 3
perfiles.
GRADO 4
realizacion de los perfiles.

Fig. 2.- Clasificacion de Grados de Identificacion de Restos Arqueolégicos.

Fig. 2.- Degrees of reliability of Archaeological Structures classification.

tian evidencias de restos arqueoldgicos
en la excavacion realizada para el empla-
zamiento de la grua, sin existir en el resto
del solar.

La metodologia empleada empieza por
realizar un cuadriculado del solar, dispo-
niendo la realizacion de perfiles en direc-
ciones perpendiculares, a fin de obtener una
caracterizacion doble de la zona. De este
modo se asegura la realizacion de al menos
una familia de perfiles no paralela a los ele-
mentos arqueoldgicos, siendo habitualmen-
te dos direcciones oblicuas a los elementos.
Esta cuadricula se realiz6 con una equidis-
tancia de 1 metro entre perfiles.

La cuadricula realizada no pudo ser
completa, puesto que ya existia en el so-
lar maquinaria y materiales de construc-
cion, por lo que se realizaron distintas
cuadriculas parciales que fueron localiza-
das mediante teodolito. La realizacion de
esta investigacion tras el inicio de las
obras presenta problemas, debidos por un
lado a la existencia de obstaculos en la
zona, y por otro a la ubicuidad de restos
metélicos en el solar. El uso de una ante-
na apantallada (shielded) reduce la in-
fluencia de elementos que se encuentran
en las proximidades del equipo, sin em-
bargo, la presencia de cables y virutas
metélicas en todo el solar, afecta al equi-
po durante la prospeccion. En los perfiles
realizados este tipo de incidencias se pre-
sentan como reflexiones maltiples o ano-
malias de desarrollo vertical.

El perfil estratigréfico estaba compues-
to por arcillas de coloracién parda con can-
tos dispersos de morfologia redondeada. En
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la superficie del terreno prospectado exis-
tian elementos metalicos y rodadas de ma-
quinaria, que en el momento de la prospec-
cidn se encontraban endurecidas. A partir de
la descripcion estratigrafica se realizé una
valoracion de la velocidad de propagacion
de las ondas en el medio, considerando una
velocidad de propagacion en suelos arcillo-
s0s 'y arenosos comprendida entre 55y 150
m/ms (Mala Geoscience, 2000), se utilizd
una velocidad de propagacion de 110 m/ms.
El calculo de velocidades a partir de datos
bibliogréficos puede inducir a errores, de-
bido a laamplia variabilidad de los pardme-
tros del suelo en funcion del estado, estruc-
tura y composicion. Esta ponderacion fue
utilizada para la caracterizacion preliminar
del subsuelo, determinar las configuracion
del equipo de trabajo y determinar la viabi-
lidad del equipo utilizado.

El equipo utilizado fue una antena
monoestatica apantallada de «Ramac
X3M ™/ con una frecuencia central de
250 Mhz. La resolucion viene determina-
da por la posibilidad de discriminar dos
sefiales como objetos independientes, pu-
diendo valorarse de forma horizontal
como vertical. La resolucion vertical vie-
ne determinada por la frecuencia central
de la antena utilizada y la velocidad de
propagacion (R= (V/f) /4, siendo V la ve-
locidad de propagacion de las ondas en el
medio, f la frecuencia central de la antena
y R la resolucion). De este célculo se ob-
tiene una resolucion vertical de 0.055 a
0.15 metros para los valores bibliogréafi-
cos considerados, y 0.11 m para la ponde-
racion media utilizada.

La resolucion horizontal (Annan,
2004) viene determinada por la veloci-
dad, la profundidad del objeto estudiado
y la frecuencia central de la antena ( R=
((r - 1c) / 2) ¥2), siendo r la profundidad
del objeto estudiado y 1c la longitud de
onda en el medio estudiado. Consideran-
do la velocidad de propagacién pondera-
da la resolucidn horizontal seria de 0.47
m para un objeto situado a una profundi-
dad de 1 metro.

Esta determinacion de la resolucion
permite dimensionar el intervalo de dispa-
ro utilizado (trig interval), considerando
estos datos, la prospeccion se realizé con
intervalos de disparo de 8 y 10 mm. En los
perfiles de calibrado realizados se compro-
b6 que la sefial se atenuaba antes de los 2
metros, por lo que se delimito la profundi-
dad de estudio a los 3 primeros metros de
profundidad. Esta delimitacion de la pro-
fundidad permite obtener una mayor reso-
lucion de los metros considerados.

Resultados obtenidos

Durante las labores de prospeccion, y
a partir del estudio preliminar de los da-
tos obtenidos, se determind un sector para
la realizacion de wun sondeo
comprobatorio. En este sondeo se locali-
z6 un muro de orientacion N-S en el sec-
tor central de una de las cuadriculas.

Los trabajos de gabinete consistieron
en el filtrado de ruidos en las medidas y la
ganancia de la sefial (disminuir la atenua-
cion de la sefal con la profundidad). Algu-
nos de los filtros aplicados consisten en el
filtrado de las frecuencias (limitar el inter-
valo de frecuencias de los registros al in-
tervalo préximo a la frecuencia central de
la antena), filtrado del ruido de fondo
(background removal), ampliacién de la
amplitud de la onda con el tiempo (las se-
fiales recogidas de reflectores mas profun-
dos presentan menor intensidad), esto pue-
de realizarse de forma exponencial o bien
creando una curva de variacion si se cono-
cen variaciones estratigraficas de la co-
lumna, se puede aplicar un método de
agrupacion de disparos que permite dismi-
nuir la relacién ruido/sefial aunque con
este método puede disminuirse la resolu-
cion horizontal (tracking).

Habitualmente cuando las estructuras
buscadas presentan una constante
dieléctrica relativa importante puede so-
meterse a los perfiles a un filtrado intenso
de las sefiales (background removal, dc
stacking, tracking) de forma que se obtie-
nen las tipicas anomalias en forma de hi-
pérbola (hipérbolas de reflexion). Sin
embargo en casos en que existen anoma-
lias de desarrollo vertical (anomalias cau-
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Fig. 3.- Metodologia empleada en la correlacion lateral entre perfiles de georradar. Se han
sefialado las anomalias mas significativas en el grafico a través de una hipérbola. Las anoma-
lias sefialadas pertenecen a los Grados 2 y 3 de ldentificacion de Estructuras Arqueolégicas.
La separacion entre perfiles es de 1 metro.

Fig. 3.- Applied methodology in the lateral correlation between GPR profiles. The most important
anomalies has been indicated by an hiperbola. These anomalies can be grouped in the second and
third degree of reliance of archaeological structures. Distance between profiles is 1 meter.

sadas por reflexiones maltiples) la cons-
tante eléctrica relativa es mucho mayor y
no pueden discriminarse directamente
unas anomalias de otras.

Con laaplicacion de un filtrado inten-
so puede perderse informacidn sobre los
reflectores planares, los cuales pasarian
desapercibidos con este tipo de filtrado, y
se pierde capacidad de discriminacion
entre anomalias hiperbodlicas y de desa-
rrollo vertical.

Durante el trabajo de gabiente se reali-
z6 una estimacion de la velocidad de pro-
pagacion de las ondas en el medio, a partir
del ajuste de hipérbolas, obteniendo una
velocidad de propagacion media de 60 m/
ms, velocidad que ofreceria una resolucion
vertical de 0.06 m y una resolucion hori-
zontal de 0.34 metros, valores compatibles
con la configuracion establecida a partir de
la ponderacion de velocidades previa.

Ponderaciones relativas

El fin tltimo de la interpretacion de los
perfiles de georradar, es la representacion
en planta de las anomalias obtenidas. Este
proceso puede realizarse manualmente o0 a
través de interpolacién matematica. En
este caso se ha llevado a cabo mediante el

programa Gpr_process del Dr. Lawrence
Conyers (Conyers et al., 2002).

La aplicaciéon de procesados de
interpolacion matematica en cuadriculas
de pequefio tamafio, donde existen ano-
malias que producen reflexiones multi-
ples 'y existen irregularidades
topograficas, plantea un serio problema
en la discriminacion de los datos signifi-
cativos. Por otro lado, la realizacion de
cuadriculas parciales no permite un estu-
dio integrado de todo el solar estudiado.

La interpretacion de los perfiles, en
estos casos, debe realizarse de forma ma-
nual. Las anomalias causadas por elemen-
tos metdlicos (reflexiones multiples) son
facilmente identificables en el estudio de
los perfiles con un filtrado somero, mien-
tras que la capacidad de discriminacién
disminuye con la intensidad del filtrado
(Fig. 1).

Para la realizacion de mapas de ano-
malias, de forma manual, es recomenda-
ble hacer valoraciones cualitativas de los
tipos de anomalias identificadas, lo cual
otorga distintos grados de confianza. Para
este cometido se han definido una serie
de Grados de Identificacion de Estructu-
ras Arqueoldgicas, aplicable al reconoci-
miento de estructuras arquitecténicas en-

GEOGACETA, 38 2005

terradas, basada principalmente en la
continuidad lateral de las anomalias pre-
sentes (Fig. 2). Aunque esta clasificacion
pueda parecer innecesaria, permite sin
embargo, una valoracion cualitativa de
las anomalias identificadas, lo cual per-
mite una ponderacion de los resultados de
facil interpretacion por parte de los equi-
pos de excavacion. Esta clasificacion sen-
cilla se puede aplicar a gran nimero de
yacimientos arqueologicos donde la pro-
blematica de la interpretacion se reduce,
y donde la ponderacion aplicada puede
variar y contrastarse durante la excava-
cion arqueoldgica.

En el solar estudiado se han realizado
84 perfiles de georradar que cubren una
distancia lineal de 909 metros. A partir
del estudio de los radargramas realizados,
y tras la aplicacion de un filtrado somero
de los datos, se realizaron mapas de ano-
malias de las cuadriculas realizadas, don-
de se contempla la continuidad lateral de
las anomalias y la identificacion de estas
anomalias en las dos familias de perfiles
perpendiculares.

La identificacion de las anomalias de
morfologia de hipérbola fueron
correlacionadas entre perfiles y plasma-
das en un mapa a escala (Fig 3), omitien-
do las anomalias relacionadas con re-
flexiones maltiples de reflejo superficial
(anomalias relacionadas con objetos me-
talicos superficiales). Estas anomalias en
funcién de su continuidad lateral fueron
caracterizadas segun los Grados de lden-
tificacion definidos.

Discusion

El estudio geofisico realizado permi-
ti6 realizar una guia de intervencion. Esta
guia de intervencion

favorecid la velocidad y eficacia de
los medios empleados en la excavacion
de dicho solar.

La excavacion del solar permitio
comprobar la validez del estudio
geofisico. Las estructuras arqueoldgicas
identificadas tras ser excavadas represen-
taban la cimentacion de la Iglesia anexa
al Convento de Agustinos de Fraga y los
muros de los jardines del mismo. De este
convento solo se tenian referencias histo-
ricas, y no se conocia su localizacion
exacta.

Los muros estaban compuestos por
hiladas de piedras, de composicién
carbonatada principalmente, y no presen-
taban normalmente una altura superior a
dos hiladas y una anchura maxima de 3
bloques (0.50-0.75 m)

En la figura 4 se presentan los mapas
de anomalias realizados sobre la fotogra-
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& Grado 1 A

& Grado 2
E Grado 3

Anomalia con
morfologia de hipérodla

Fig. 4.- Fotografias aéreas de la zona estudiada después de su excavacion y mapa de anomalias
realizado utilizando la metodologia planteada en este trabajo. (a) Sector occidental del solar,
(b) sector oriental, (c) estructura arqueoldgica obtenida por interpolacién matematica.

Fig. 4.- Aereal photographs of the studied area after its excavation and anomaly map made with
the methodology here described. (a) Western sector (b) Eastern sector, (c) archaeological
structure that has been get by mathematical interpolation.

fia aérea oblicua realizada después de la
excavacion. En algunos casos se ha reali-
zado el procesado de interpolacién mate-
matica en zonas sin irregularidades
topograficas ni anomalias de desarrollo
vertical. Puede verse uno de los resulta-
dos en la figura 4c. Las estructuras ar-
queoldgicas identificadas fueron catalo-
gadas dentro de los Grados 1y 2 de Iden-
tificacion de Estructuras Arqueoldgicas.
La presencia de bloques y fragmentos en-
terrados, o restos aislados de la construc-
cién aparecieron incluidas dentro del
Grado 3 de Identificacion de Estructuras
Arqueoldgicas.

La presencia de acumulaciones de
bloques y fragmentos en algunos sectores
aparecen también en los mapas de anoma-
lias, catalogados dentro de los Grado 2 y
3, este tipo de acumulaciones no repre-
sentan estructuras arqueoldgicas, sin em-
bargo son acumulaciones posiblemente
de tipo antropico.

Algunas de las morfologias de estruc-
turas expresadas, en el mapa en planta, no
refleja exactamente la geometria de las
estructuras identificadas, esto se debe a
que algunas de las estructuras arqueolo-
gicas se encontraban parcialmente derrui-
das y existian algunas piezas
desectructuradas junto a los restos in situ.
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Asi mismo, la utilizacion de hipérbolas de
reflexion para la caracterizacion de es-
tructuras arqueologicas presenta una lige-
ra problemética de localizacion, puesto
que la anomalia se extiende ligeramente
mas que la estructura arqueoldgica ente-
rrada. Por otro lado, se deben valorar tam-
bién los errores asociados con la técnica
de muestreo.

Pese a los problemas mencionados,
los resultados obtenidos no son nada
desdefiables, puesto que contribuyen
significativamente a aumentar el factor de
seguridad y a reducir el riesgo de dafiar
las estructuras.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estu-

dio permiten proponer las siguientes re-
comendaciones sobre la aplicacion de la
prospeccion geofisica por georradar en
yacimientos arqueoldgicos en zonas ur-
banas:
- La realizacion de mapas de anomalias
en planta y en tres dimensiones por
interpolacion matematica, deben ser apli-
cados con precaucién en medios urbanos
con irregularidades topogréaficas y mate-
riales de alta conductividad proximos a la
superficie.

- La aplicacion de filtros a los perfiles,
puede hacer perder informacion y dismi-
nuir la capacidad de discriminacion cuan-
do existen elementos con contrastes altos
de la permisividad relativa.

- La aplicacion del georradar se revela
como una herramienta eficaz para la
peritacion de yacimientos arqueol6gicos.
Estos estudios permiten la delimitacion y
caracterizacion de estructuras arqueol6-
gicas y la creacion de guias de interven-
cion arqueoldgica destinadas a conseguir
un mejor dimensionamiento de los traba-
jos de campo y en ocasiones podrian deli-
mitar areas susceptibles de utilizacion de
medios mecanicos en la excavacion de
yacimientos.

- La aplicacion de valoraciones cualitati-
vas, Grados de Identificacion de Estruc-
turas Arqueoldgicas, permiten optimizar
la presentacion de resultados en las guias
de excavacion arqueoldgica y una ponde-
racion sobre su fiabilidad. Los mapas de
anomalias, realizados a partir de la inter-
pretacion manual y teniendo en cuenta
estos grados, constituyen un documento
sencillo y eficaz de las guias de interven-
cién arqueoldgica. Estas guias permiten
de forma comprensiva comunicar toda la
informacion obtenida en los perfiles a los
responsables de realizar la excavacion.
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