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RESUMEN

El presente informe, corresponde a la investigacion geoldgica y geofisica, para la
prospeccion arqueoldgica, sector Barrio La Florida, en el municipio de Sogamoso
(Boyaca); a partir de la implementacion de métodos geofisicos eléctricos, sismicos
y electromagnéticos. Con el fin de conocer las caracteristicas geofisicas del
subsuelo e intuir, la existencia o no, de objetos arqueoldgicos o0 sepulturas
indigenas

Durante la realizacion del proyecto, se realizé la actualizacion de la informacion
geoldgica a través de la toma de datos in situ, y la consulta de estudios anteriores
referentes al tema de investigacion. Se utilizaron métodos geofisicos, Perfilaje
Electromagnético, método dipolo-dipolo (tomografia) y linea sismica, Los
resultados obtenidos, son la base técnica de la evaluacion geofisica de resistividad
y en la construccién de planos geolégicos - geofisicos.
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INTRODUCCION

En el campo de la investigacion arqueoldgica, es cada vez mas importante la
optimizacion de recursos y conocimientos, a través de la aplicacion de técnicas no
destructivas que pueden proporcionar informacién geofisica de un terreno, sin que
los registros sean expuestos a perturbaciones del medio fisico, constituyéndose en
una herramienta eficaz para la investigacion arqueoldgica.

El objetivo fue obtener una informacion plural y complementaria, que condujera a
la resolucion de la problematica planteada (expansién urbana); mediante la
prospeccion geofisica aplicada a la Arqueologia. A pesar de su empleo desde
hace décadas, todavia es escasa en nuestro entorno debido a que somos pocos
los interesados en este tema y son muchas la limitantes concerniente a equipos y
e informacién que nos ayude a dar soluciones claras de dicha area.

Quizéas su poca implementacion fisica, se deba al grado de desconfianza que para
los arquedlogos, amerita éste tipo de técnica ingenieril; donde la calidad de la
instrumentacion y la experiencia del equipo humano, son esenciales para facilitar
resultados realmente Utiles, ya sea en trabajos de investigacién o de urgencia. La
mejora experimentada por la tecnologia aplicada a los sensores y el avance de las
herramientas de tratamiento digital de datos; proporcionan buenos argumentos y
resultados de muy buena precision.

Otro campo relevante de la prospeccién geofisica, es su aplicabilidad en la
evaluacion del potencial de un yacimiento antes de iniciar una excavacion, con el
consecuente ahorro de tiempo y dinero. Ademas de ayudar a planificar la posterior
intervencion en éste, ya que, antes de iniciarse; se dispone de un mapa bien
referenciado de las posibles estructuras asentadas o sepultadas, en un terreno.

Teniendo en cuenta que la arqueologia hace parte del patrimonio cultural de
cualquier pais se hace necesario hacer este tipo de estudios para poder obtener
tanto informacion como argumentos reales que propicien la investigacién de estas
areas

14
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1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFOMACION

1.1. Propiedades electromagnéticas de los medios materiales

La caracterizacion electromagnética de un medio consiste en medir o inferir la
distribucion espacial de todos o algunos de los parametros involucrados en las
ecuaciones de Maxwell, esto es basicamente, elaborar modelos de distribucion de
las propiedades de los medios materiales dependientes de varios factores, entre
estos algunos considerados de caracter intrinseco del medio como su constituciéon
y otros dependientes de condiciones referentes al ambiente, tales como: la
temperatura, la presion, el grado de compactacion etc., relaciones que manifiestan
la complejidad de generar modelos representativos sin hacer aproximaciones tales
como linealidad, homogeneidad e isotropia, dependiendo de los intereses
particulares a analizar.

La conductividad eléctrica, entendida como una propiedad de los materiales para
permitir el paso de la corriente eléctrica, permite clasificar los materiales en
conductores, aislantes y semiconductores. De esta clasificacion se consideran
basicamente dos tipos de conduccion: la conduccion electronica, que ocurre por el
transporte de electrones libres y se da en los metales, y la conduccién iénica o
transporte de iones que corresponde a la circulacion de electrolitos sélidos o
fluidos, que predomina en los medios rocosos y sedimentos no consolidados. La
conductividad eléctrica en el SI, se mide en Siemens por metro (S/m) y su inverso
la resistividad en Ohmio-m (W-m).

La orientacion preferencial de los dominios magnéticos, resulta de considerar el
comportamiento de un medio conformado por un nimero grande de atomos o
moléculas bajo la accién de un campo magnético externo. El campo magnético,
ejerce una acciéon orientadora de los momentos magnéticos de los atomos, que
tiende a orientarlos en la direccion del campo; por otra parte, el movimiento
térmico, desorganiza la tendencia a su distribucién regular y como resultado de la
concurrencia de los dos procesos se establece una distribucién media de las
orientaciones de los momentos magnéticos, respecto a la direccién del campo
magnético.

15



Dentro de

2. GENERALIDADES

los estudios anteriores,

se encontro

la CARACTERIZACION

ELECTROMAGNETICA, UNA APLICACION DE LA GEOFISICA SOMERA,
TEMPLO DEL SOL, realizado por SERRALDE DIANA PAOLA, de la Universidad
Nacional de Colombia, donde se evidenciaron anomalias sin tener en cuenta
aspectos geoldgicos, generando interrogantes sobre los valores que se reportan
del yacimiento arqueoldgico de las zonas estudiadas. Ver tabla N° 1.

Tablal. Antecedentes Investigativos

NOMBRE

AUTOR

FECHA

RESUMEN

GEOGRAFIA, PREHISTORIA Y

ANA PAOLA DIAZ AREA
DE PREHISTORIA

UNIVERSIDAD DEL
PAIS VASCO-
EUSKAL HERRIKO

LOS METODOS Y TECNICAS DE
DISCIPLINAS QUE FORMAN PARTE DE
LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN LOS
PROYECTOS DE INVESTIGACION DEL

ARQUEOLOGIA DOCEOEF(e::ﬂéoP;EERNo UNIBERTSITATEA AREA DE PREHISTORIA DE LA UPV
VASCO) CITOMAS Y HAN PROPORCIONADO NTERESANTES
VALIENTE SIN RESULTADOS CUANDO HAN SIDO
APLICADOS
(GEOARQUEOLOGIA Y CON EL FI N DE COMPRENDER LAS
RECONSTRUCCION DE CONTEXTOS RELACIONES QUE SE ESTABLECEN
ARQUEOLOGICOS: CONTRIBUCION Y . ENTRE DICHAS ACTIVIDADES Y EL
NUEVAS PERSPECTIVAS DESDE EL DIAZ POLO ANA. VASCO 2003 ENTORNO EN EL QUE TIENEN LUGAR
AREA DE PREHISTORIA DE LA Y LLEGAR CONOCER LOS MODOS DE
UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO. VIDA PREHISTORICOS.
EN EL CAMPO DE LA INVESTIGACION
- ARQUEOLOGICA ES CADA VEZ MAS
METODOLOGIA PARA LA I\I/IEOSLSIS‘SCI\IAO,\IULAYCEI’_ UNIVERSITAT PATENTE LA NECESIDAD DE
PROSPECCION GEOFISICA EN e YD AUTONOMA DE OPTIMIZACION DE RECURSOS Y
ARQUEOLOGIA. SR P BARCELONA. CONOCIMIENTOS. LAS LINEAS DE
ek e g 2010). INVESTIGACION SE DIVERSIFICAN Y
SE CREAN EQUIPOS
PLURIDISCIPLINARES.
SIS e LOG M EREE O FEER LA BASILICA EL OBJETIVO DE ESTE ESTUDIO ES LA
’ DE NUESTRA LOCALIZACION DE LOS RESTODE LA
GEOFISICOS EN LA DENISSE ARGOTE < :
; - - ; SENORA DE LA CONSTRUCCION DE UNA ANTIGUA
PROSPECCION ARQUEOLOGICA RENE E. CHAVEZ
UrEan e ¥ BRI AGT O SALUD, NAVE ANEXA AL EDIFICIO PRINCIPAL
SRA PATZCUARO, DE LA ACTUAL IGLESIA DE NUESTRA
MEXICO SENORA DE LA SALUD.
APLICACION DE METODOS_ ] )
GEOFISICOS EN ARQUEOLOGIA: METODOS GEOFiSICOS EN
UNA RECOPILACION SOBRE EL PESRCEHZIMB,\ARQ_O" BAERS%iLR?ANA’ PROSPECCIONES ARQUEOLOGICAS,
ACTUAL ESTADO DE LA CUESTION : EN ESPANA.
EN ESPARA
ATENDIENDO A LAS CONDICIONES Y
CARACTERIZACION OGS APROXIMACIONES EXPUESTAS, EN
ELECTROMAGNETICA, UNA SERRALDE DIANA (BOYACA) GEOFISICA, LOS MEM, DE ACUERDO A
APLICACION DE LA GEOFISICA PAOLA e SU PROPOSITO Y DE ELLO AL DISERO

SOMERA, TEMPLO DEL SOL.

DE DISTINTAS CONFIGURACIONES DE
SISTEMAS DE ADQUISICION.

Fuente: Autores
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Metodologia De Trabajo

Las etapas y actividades cumplidas en el desarrollo del presente estudio, se
esquematizan en la figura N° 1.

RECOPILACION Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

TRABAJOS
GEOLOGIA DE
CAMPO

TRABAJOS GEOFISICOS

ESTUDIOS ELECTRICOS ESTUDIOS SISMICOS

ESTUDIOS
ELECTROMAGNETICOS

PROCESAMIENTO, ELABORACION DE MAPAS E
INTERPRETACION DE DATOS.

INFORME FINAL

Esquema Fuente: Autor.
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2.1. OBJETIVOS

Objetivo General

Emplear los métodos geofisicos en la prospeccion arqueoldgica Barrio La Florida,
municipio de Sogamoso, Departamento de Boyaca.

Objetivos Especificos

>
>

Y

Recopilar y Analizar informacion del area y tematica del estudio.
Caracterizar y evaluar geolgogico-geofisicamente la zona de estudio a
partir de los datos obtenidos con los métodos geofisicos de sismica
Perfilaje electromagnético y tomografia, por medio de software
especializados.

Elaborar modelos geologico-geofisicos representativos.

Disefiar un mapa arqueologico de la zona de estudio.

Recomendar a las instituciones gubernamentales la conservacion de estos
materiales de patrimonio cultural.

2.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El valle de Sogamoso esta bordeado por una cadena montafiosa que forma parte
de la Cordillera Oriental de los Andes. ElI municipio limita al norte con los
municipios de Nobsa y Topaga; al oriente con los municipios de Topaga, Mongui
el municipio de Aquitania; al sur con Aquitania, Cuitiva e lza; y al occidente con los
municipios de Tibasosa, Firavitoba e Iza. Ver tabla 2 y figura 1.

18



Uptc

Universidad Pedagogica y ,,g @
Tecnolégica de Colombia 25, e s
¢ 'P"M;;m‘@y

Figura 1. Localizacién zona de estudio, sector la Florida- Sogamoso. Boyacé.

)

‘H\Tﬂn]'a 2 “Jf/;;"\//(
e

Departamento de Boyaca
Colombia % LAS CARIAS

: }g{uv—:ai«:a 4

N
L

- Zona de Estudio

Fuente: Autores, fotografia satelital obtenida del programa Google Earth y el area
de estudio fue determinada Ubicando las coordenadas sobre la misma.
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Tabla 2. Coordenadas Area de Estudio

1 1:123000 1:127796
2 1:123018 1:127750
3 1:122969 1:127735
4 1:122948 1:127797

Fuente: Autores.

2.3. FISIOGRAFIA
2.3.1. Vias De Acceso

El proyecto se desarrolla en el municipio de Sogamoso; en el Barrio La Florida-
Museo Arqueoldgico departamento de Boyaca. Donde el sistema vial corresponde
a la doble calzada de la via que conduce de Sogamoso a la vereda de Morca
como via Secundaria, pavimentada y Adicionalmente, el acceso a los Barrios
aledafios y sectores esta regido por vias terciarias en tramos pavimentados sin
pavimentar y adoquinados entre las cuales se identificaron los barrios: Santa
Barbara, la Pilita, Monquira 'y La Florida. Ver imagen 1y 2.

20
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Imagen N° 1: Acceso principal al area de estudio
Coordenadas N: 1.123.235y E:1.127.742

Imagen N° 2. Entrada principal al area de estudio, Barri6 la florida
Coordenadas N:1.123.225y E: 1.127.725

Diagonal 6C
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2.3.2. Clima

Por su ubicacion tropical y altitudinal, el area tiene un clima templado cuyo
temperatura promedio es de 17 °C la cual se ha visto alterada en afos recientes
por el fendmeno del calentamiento global. El clima es un factor importante no solo
por la presencia de dos pisos térmicos: frio y muy frio (paramo), sino por la
presencia de dos provincias de humedad: una seca por debajo de los 3.000 msnm
y otra humedad en la alta montafia.

22
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3. GEOLOGIA
3.1. Geologia Regional

El sector La Florida asi como el museo arqueoldgico se encuentran ubicados
sobre un depdsito fluvio-lacustre correspondiente al periodo cuaternario, era del
pleistoceno. Sus suelos, ademas de algunos conglomerados, se componen
principalmente por arenas de diferentes tamafos embebidas dentro de una matriz
arcillo-limosa, limo-arcillosa, areno-arcillosa y areno-limosa que varian
lateralmente en homogeneidad y color. Este material es producto de la
acumulacion, por degradacion o por algunos movimientos de masa de poca
magnitud, de sedimentos provenientes de las formaciones montafiosas aledafas
al museo, dentro de un ambiente lacustre con frecuentes inundaciones. (Bravo,
Camacho; 1998). Ademas de estas caracteristicas, bordeando la zona estudiada
se encuentra una estructura plegada constituida por rocas de las formaciones
Picacho, Socha Superior y Socha Inferior. (Ver Anexo N° 6).

La zona de estudio es, entonces, definidos como un deposito fluvio-lacustre que
se acomoda dentro de la categoria de los fondos de valle anegados limo arenosos
gue acomparfan los valles sinuosos de la mayoria de los rios pequefios vy
medianos y que se forman gracias al levantamiento gradual de los cauces y a
unos desbordamientos laterales mas esporadicos.(Butzer,1982). (Ver Anexo 1).

En el valle, que por accion del hombre se estd produciendo una moderacion
acelerada debido principalmente a la explotacion de los yacimientos de arcilla y
arena en sus laderas aledafas. Estas explotaciones ademas de formar una gran
cantidad de materiales sueltos, dejan completamente visible la roca, lo que facilita
la erosion hidrica que favorecida por la pendiente y por efecto de la gravedad
corre facilmente hacia el valle llevando consigo una gran cantidad de material, el
cual en su recorrido va incorporando mas material y capa vegetal,(Bravo,1998).
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Estratigrafia

Las formaciones presentes en el area corresponden a una estructura plegada
constituida por rocas de las formaciones Picacho, Socha superior y Socha inferior.
(Ver Anexo N° 5).

3.1.1. Formacién Picacho (Pgp)

Autor
(Bravo, Camacho; 1988 y Reyes 1984).

Descripcion

Es predominantemente arenosa, las areniscas son de color blanco a pardo,
masivas moderadamente duras a friables; de grano fino a grueso, con niveles
conglomeraticos. EI miembro inferior consta de gruesos bancos de arenisca,
estratificacion cruzada y otras estructuras de sedimentacion. EI miembro superior
estd en un 60% de arcillolita, en parte arenosa con dos intercalaciones
importantes de arenisca, presentandose cubierta por un depdésito fluvio-lacustre en
el sitio correspondiente al valle de Suamox.

Espesor

Segmento A (535 m): Areniscas cuarzo feldespaticas de grano medio a grueso,
subangulares a subredondeadas, Segmento B (25 m). Lodolitas rojo amarillento.
segmento C (20 m): Areniscas cuarzo-feldespaticas de grano medio a grueso,
subangulares a subredondeadas.

Edad

Esta unidad fue acumulada durante el Eoceno temprano segun Germeraad et al.
(1968) y entre el Eoceno temprano a medio segun Van der Hammen (1958).
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Descripcion litoldgica de la Formacion Picacho.

La formacion presenta morfologia de lomas escarpadas, que resalta comparada
con la morfologia de valles de las unidades Socha superior y concentracién que la
infrayacen y suprayacen, respectivamente. Esta unidad fue descrita al sur de
Sogamoso (cuadricula A2). Ver imagen N° 3

Imagen N°3: Formacién Picacho, coordenadas N:1°123722 y E:1°127879,
Rumbo N27°E, Buzamiento 32° SW. Fuente: Autores.

3.1.2. Formacion Socha superior (Pgas)

Autor
(Reyes 1984, Bravo Camacho 1988, Alvarado - Sarmiento 1944, y Germeraad et
al. 1968)

Descripcion
Estd constituida esencialmente de arcillolitas con algunas intercalaciones

caracteristicas de areniscas. En general, la Formacion Socha superior puede
dividirse en tres partes la inferior consta de arcillolitas y limolitas de color gris
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claro, sobre las que yacen varios bancos de arenisca con interbancos de
arcillolitas hay algunos bancos delgados de lignito de distribucién irregular.

La parte intermedia consta de intercalaciones de bancos de areniscas con
arcillolitas limosas de color gris claro compactadas. Un grupo de areniscas se
encuentra hacia la zona media.

La parte superior estd compuesta de arcillolitas abigarradas de color rojo verdoso,
sobre las que yace un potente banco de areniscas de grano grueso y de
estratificacion cruzada aflora hacia el norte del area de estudio, presentandose
cubierta por un depdsito fluvio-lacustre en este sitio

Espesor

En esta zona la unidad presenta un espesor de 217 m y esta constituida en la
parte inferior y superior por lodolitas gris oscuro que por meteorizacién dan
tonalidades rojo amarillentas. La parte media de la formacion, con algunos tramos
cubiertos, esta conformada por lodolitas gris oscuro con intercalaciones de
arenitas liticas de grano fino a medio, color gris verdoso, en paquetes de 0,50 a
1,50 m de espesor, en estratos delgados a medios, estratificacion ondulada a
plano paralela.

Edad

La edad de la formacion, de acuerdo con Van der Hammen (1957), es del
Paleoceno superior. Vergara & Rodriguez (1997), de acuerdo con los analisis
palinolégicos de muestras tomadas en la quebrada Playonera, le asignan una
edad del Paleoceno superior, gue confirma a Van der Hammen.

Descripcion litolégica de la Formacién Socha superior.

La unidad presenta una morfologia de valles que contrasta con la de escarpes de
las infra y suprayacentes arenisca de Socha y Picacho, respectivamente. La
descripcion de esta formacion se hace con base en la columna estratigrafica
levantada al sur de Sogamoso (cuadricula A2). Ver imagen 4.
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Imagen N°4: Formacién Socha superior, coordenadas N:1.124.215y E:1.128.752,
Rumbo N33°E, Buzamiento 35° SE. Fuente: Autores

3.1.3. Formacién Socha inferior (Pgars).
Autor

(Bravo, Camacho 1998, y Alvarado - Sarmiento 1944)
Descripcién

Consta de potentes bancos de arenisca cuarzosa, de grano variable en secuencia
con arcillolitas grises con intercalacion de capas de arenisca. La parte inferior
(quebrada de las torres) esta constituida por areniscas blancas, pardas y amarillas
de grano grueso a medio, con niveles conglomeraticos. Aflora hacia el norte del
museo presentandose cubierta por un depoésito fluvio-lacustre en el alto
correspondiente al alto de Suamox.
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Espesor

Esta formacion presenta un espesor de 140 m y esta compuesta por una sucesion
de arenitas de grano fino a grueso, con niveles conglomeréticos con granos de
cuarzo principalmente; los planos de estratificacion son plano paralelos a
ondulados no paralelos y dentro de algunos estratos se observan laminas
inclinadas tangenciales.

Sarmiento (1994) plantea que la inconformidad que separa la infrayacente
Formacién Guaduas de la Formacion Socha Inferior es mas marcada hacia el
oriente, debido a procesos de erosion durante el Paleoceno temprano.

Edad

La edad de la unidad, con base en estudios palinologicos de Van der Hammen
(1957b), es del Paleoceno inferior y de acuerdo a los estudios palinolégicos
efectuados por Sarmiento en Osorno (1994), es del Paleoceno superior. Ver
imagen N° 5

Imagen N° 5. Formacién Socha inferior ubicada en las coordenadas N: 1.125.547
y E: 1.129.942, con Rumbo N36°E con Buzamiento 31° SE. Fuente: Autores.
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3.2. Geologia Local
3.2.1. Cuaternario fluvio-lacustre (Qfl)

Dentro de la geologia local se evidencié un cuaternario compuesto por material
organico con espesores de 60 cm color café oscuro y presencia de cantos
redondeados o subredondeados, bloques de gran tamafio con material arcilloso y
presencia de 6xidos de hierro, también se evidencia material conglomeratico de
tamafio medio a grande que indica bajo o medio transporte y una capa espesa
con depositos fluviales y material areno-arcilloso.

Dentro de la zona de estudio se evidencié que la geologia estd compuesta por tres
formaciones Socha superior, Socha inferior y Picacho. Teniendo en cuenta que la
zona esté sobre un cuaternario fluvio-lacustre reciente, el cual esta constituido por
capas de arena, capas de material arcilloso, material organico y de igual manera
se encuentra bajo este cuaternario bancos de cantos, los cuales concuerdan con
las columnas levantadas en la zona (ver anexos) teniendo en cuenta la geologia
local y la inclinacion de dichas formaciones estan en direccion NE con
buzamientos no mayores a 50° SE a una escala de 1:2500 respectivamente.

Este cuaternario se formd en la era cenozoica del holoceno vy piso holoceno
superior. (Ver Anexo 7) (Ver Imagen N° 6)

Imagen N° 6. Cuaternario fluvio-lacustre
N: 1.125.547 y E: 1.129.942. Fuente: Autores
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4. EXPLORACION GEOFISICA
4.1 PERFILAJE ELECTROMAGNETICO (MEM)

Los métodos de exploracién electromagnética se basan en establecer un campo
electromagnético variable mediante el flujo de una corriente alterna por una bobina
0 un cable largo, denominados transmisor o emisor, el campo generado por
éstos es denominado campo primario.(Chelotti, et al. 2009).

El campo primario induce corrientes eléctricas alternas en cualquier conductor que
Encuentre en su recorrido de propagacion, particularmente al incidir sobre la
superficie de la Tierra, considerada como un conductor (/>0), comparada con el
Aire (/=0), hecho que permite asumir que por el contraste de las propiedades
electromagnéticas en la interfase aire-tierra, el campo primario penetra
verticalmente el interior del terreno generando corrientes eléctricas aleatorias,
corrientes eddy o remolino, también conocidas como corrientes de Foucault
(Llamadas asi por los estudios realizados al respecto por el Francés Ledn
Foucault quien estudio su comportamiento 1850), (Feyman, 1971).

La intensidad de estas corrientes depende fundamentalmente de la resistividad del
conductor y de la frecuencia del campo primario, su intensidad sera mayor cuanto
menor sea la resistividad del medio y mas alta sea la frecuencia del campo
inductor.

Las corrientes alternas inducidas en el conductor (tierra) generan a su vez un
campo electromagnético que se opone al campo primario, denominado campo
Secundario.

La interaccion de los campos primario y secundario es detectada en un circuito
eléctrico localizado en superficie, una bobina o un cable largo, denominado
receptor, en general con caracteristicas semejantes al circuito inductor o
generador del campo primario.

30



Universidad Pedagogica y -.«*?, > A
Teenolégica de Colombia Py

4.1.1. Método Slingram.
4.1.1.1. Fundamento Fisico

El método Slingram, corresponde a unos de los métodos electromagnéticos de
fuente controlada (FDEM), son sistemas que trabajan con un transmisor (TX) y un
receptor (RX) maviles, con distancia de separacion fija (s) tipo espira,
representado esquematicamente en la Figura 2 y 3.

La aplicacién del método provee dos tipos de informacion de la sub-superficie
simultdneamente:

e La conductividad aparente o su inverso la resistividad aparente y
e La susceptibilidad aparente.

De una o de la integracién de esta informacion, es posible inferir sobre los
parametros de la fuente, objetos metéalicos o zonas de contraste de conductividad
y/o susceptibilidad con el entorno.

Para construir un sistema de adquisicién que de ésta informacion se requiere de
un apropiado acople entre distintos parametros tales como la frecuencia de
operacion, la distancia entre las espiras y su orientacion. Ademas se requiere de
una serie de célculos que incluyen la geometria del sistema y su calibracion, que
es ejecutada por el fabricante y corresponde a las especificaciones técnicas de
cada equipo de adquisicion.
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Figura N°2. Representacion esquematica del sistema de adquisicion del método Slingram,
(Tomada y modificada de Unsworth, 2009).

Tx

La forma general de operacion del método se sintetiza en tres pasos:

1. A través del transmisor, que es una bobina por la que circula una corriente
alterna sinusoidal de frecuencia f (Hertz); se genera un campo electromagnético
primario Hp, que se propaga libremente tanto por la superficie como por el interior
del terreno. Este campo estd formado por una componente magnética y una
eléctrica ortogonales entre si, y a su vez perpendicular a la direccion de
propagacion de la onda.

2. En presencia de un cuerpo conductor, la componente magnética del campo
primario induce corrientes aleatorias (corrientes eddy), que a su vez generan un
campo magnético secundario Hs.

3. Este campo secundario, junto con el campo primario que circula libremente por
la superficie del terreno, seran detectados por la bobina receptora, dando lugar a
un campo resultante, que diferira tanto en fase como en amplitud con respecto al
campo primario, aspecto que proporciona informacién acerca del tamafio y
conductividad eléctrica del elemento conductor, la interaccion de los campos se
representa en la Figura No.4
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Figura N°3. Representacion esquematica ilustrativa de la interaccién de los campos
Electromagnéticos primario y secundario en el receptor,
Tomado y modificado de Reynolds, 1997.

Transmisor

Corrientes Eddy

) Conductor

separados una distancia fija (s), y se representan en la Figura No.5

Figura N°4. Representacion del sistema de adquisicién Dipolo-dipolo, en
configuraciones Vertical y horizontal.

de adquisicidon, corresponden a sistemas “Dipolo-dipolo” (espira-
espira, nominacion justificada por la similitud del campo electromagnético
generado por un dipolo y una corriente que circula por una espira circular), en
donde la conformacion geométrica de los dipolos o espiras permite distinguir
basicamente dos modos de operacién, el modo vertical, con espiras en un arreglo
horizontal o coplanar (dipolos verticales) y el modo horizontal o espiras coaxiales
(dipolos horizontales); para los dos modos, la fuente (TX) y el receptor (RX) estan

“Configuracion "
S overtical o

1 Configuracion.”. Vs
occchorizontal i /
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La posibilidad de elaborar modelos cualitativos o cuantitativos, en la
dimensionalidad requerida (una, dos o tres dimensiones, sus extrapolaciones y
variaciones temporales), mediante la informacién adquirida por la aplicacion de los
MEM, al igual que para la aplicacion de otros métodos geofisicos, depende de la
capacidad para transformar las medidas en variaciones verticales y horizontales
de propiedades pertinentes al objeto de estudio, lo que se asocia generalmente a
la construccion de una imagen del subsuelo.

Estos métodos operan bajo las aproximaciones de bajo niamero de induccién y
transmision de campos en modo casi estatico, aproximaciones que corresponden
tanto a los fundamentos tedricos involucrados, como a la geometria de los
dispositivos que conforman el sistema y a la frecuencia del inductor.

4.1.1.2. Metodologia De Los Trabajos De Campo

El sistema de adquisicion utilizado para el levantamiento de la informacion de este
trabajo, fue el Profiler EMP 400, el sistema es desarrollado por la GSSI
(Geophysical Survey Systems, Inc.), compafia Norteamericana, dedicada al
disefio de sistemas de georradar (GPR), sistemas electromagnéticos (EM) y al
desarrollo de softwares para la industria geofisica, arqueoldgica, forense y de
infraestructura.

Imagen 7. Equipo Profiler EMP-4000. Fuente: Autores
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El EMP 400, es un sensor de induccién electromagnética digital, portétil y
multifrecuencial. Permite recolectar informacién a tres frecuencias discretas
simultdneamente. El ancho de banda del sistema se extiende desde los 1 KHz
hasta los 15 KHz medidos en secuencias de 1 KHz. El sistema de datos de salida
comprende: las componentes en fase y cuadratura del campo observado dadas en
partes por millon (ppm), la conductividad (9) y susceptibilidad (x) obtenidas de la
relacion entre las componentes del campo, que son caracteristicas del equipo
determinadas por el fabricante.

El sistema incluye un sistema de localizacion GPS, cuyos datos se almacenan en
cadena con el formato NMEA 0183 GGA, que es un conjunto estandar de
mensajes desarrollado y controlado por la National Marin Electronics Association,
de Estados Unidos, para la comunicacién con la informacion de posicionamiento
global.

El EMP 400 es un equipo liviano, féacil de transportar, su masa aproximadamente 5
kg. El sistema de configuracion de bobinas basico es co-planar horizontal; sin
embargo, los datos pueden ser colectados en cualquier modo: dipolar tanto
horizontal o vertical. La distancia de separacion entre las bobinas o espiras, es

de 1.219 m.

El EMP 400, esta equipado con sistema de almacenamiento de informacion
denominado por sus siglas en inglés PDA (Personal Digital Assistant), el cual
cuenta con una interface para graficos GUI (Graphic User Interfase), y con un
sistema de calibracion, que permite ademas de verificar la precision de la
informacion del GPS, calibrar el equipo para las condiciones locales donde se va
adquirir la informacién, de tal forma que se compense la presencia del operador y
se determine la altura de las bobinas con la superficie.

El EMP 400, permite configurar las especificaciones del levantamiento, como la
grilla, de modo que puede programarse el recorrido para el levantamiento de la
informacion, de esta forma el PDA almacena la informacion de forma adecuada.
Para esto se deben definir los parametros de la misma, como el tipo de grilla y la
direccién del transepto.
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Descripcion de las estaciones o puntos de observacion

El levantamiento fue realizado sobre una extension aproximada de 5260 m? sobre
la que se toma informacion en 2970 m? aproximadamente. El levantamiento
analizado consta de una estacién, la cual se hizo a lo largo de un recorrido
determinando la zona del levantamiento. Del disefio o distribucion de la estacion o
puntos de levantamiento de la informacion, se infiere un levantamiento de
blusqueda o reconocimiento aclaramos, y no estd orientado a la elaboracion de
modelos de cuerpos especificos. Bajo esta consideracion, se ha seleccionado la
zona de interés, asociada al Museo Arqueoldgico por los contrastes de
conductividad y susceptibilidad que son paradmetros fisicos es de 1 a 15 KHz en
este trabajo.

En la zona especificada se tomé informacién de 1 a 15 KHz. La frecuencia de 16
KHz que revelaria la informacion mas superficial y la realizacion, es usada para la
calibracion del equipo, esto en campo corresponde a una distancia que no toca la
superficie; la calibracion es realizada por el fabricante y utilizada como valor de
referencia.

A continuacion se presenta la descripcion de la toma de datos por frecuencia para
cada malla, siendo el nimero de mallas 5, para un total de 15 frecuencias.
También debe tenerse en cuenta que las mallas poseen una distancia de 0 a 50 m
de arista a arista, permitiendo distancia de linea a linea de 2 m para un total de 23
lineas. La malla presenta una geometria regular (cuadrada), debido a que el
equipo Profiler EMP-400 solo maneja geometrias perfectas.

Malla 1 Perfilbmetro

Ubicada entre 5°58°23.59” N - 70°88'12.45”"W y 5°65'63.17 N - 72°90'17.23” W, a
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son
de 15000 KHz, 12000 KHz y 9000 KHz, siendo la frecuencia de 9000 KHz la mas
profunda y la frecuencia de 15000 KHz la mas superficial.

Malla 2 Perfil6metro

Ubicada entre 5°58'23.59” N - 70°88'12.45”"W y 5°65’63.17 N - 72°90°17.23” W, a
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son
de 14000 KHz, 8000 KHz y 11000 KHz, siendo la frecuencia de 8000 KHz la mas
profunda y la frecuencia de 14000 KHz la mas superficial.
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Malla 3 Perfildmetro

Ubicada entre 5°58°23.59” N - 70°88'12.45”"W y 5°65'63.17 N - 72°90'17.23” W, a
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son
de 13000 KHz, 7000 KHz y 10000 KHz, siendo la frecuencia de 7000 KHz la mas
profunda y la frecuencia de 13000 KHz la mas superficial.

Malla 4 Perfilbmetro

Ubicada entre 5°58°23.59” N - 70°88'12.45"W y 5°65'63.17 N - 72°90’17.23” W, a
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son
de 1000 KHz, 3000 KHz y 5000 KHz, siendo la frecuencia de 1000 KHz la mas
profunda y la frecuencia de 5000 KHz la mas superficial.

Malla 5 Perfil6metro

Ubicada entre 5°58'23.59” N - 70°88'12.45”W y 5°65’63.17 N - 72°90°17.23” W, a
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son
de 2000 KHz, 4000 KHz y 6000 KHz, siendo la frecuencia de 2000 KHz la mas
profunda y la frecuencia de 6000 KHz la mas superficial.

4.1.1.3. Elaboracidn e Interpretacion de Datos

El sistema descarga los datos en variables en el dominio de la frecuencia,
respuesta en fase (IP) que corresponde a la susceptibilidad magnética
componente real, respuesta en cuadratura Q siendo Q la componente imaginaria
de la conductividad y la conductividad eléctrica componente real.

37



Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia

Figura N°5. Datos originales importados a Microsoft Excel para tres frecuencias tomadas simultdneamente.
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52 o o] a3317 13478 -881 -20,086) 0,036 1615 570 -16,257] -0,004 5872 -1284 -48,772 -0,015
53 o 95| 23327 -13420) -888 -20,228] 0,036 1580 599 -17,063] -0,004 5875 -1299 -49,336 -0,015
54 0 10| 23337 -13487 -896 -20,427| 0,036 -1707 ET -17,024 0,004 5888 -1280 -48,624 0,015
55 o] 105 23347 -14583) 901 -20,534) 0,036 1843 583 -16,622] 0,005 5893 -1282 48,686 0,015
56 o 11| 23357 -14665, 893 -20,352] 0,037 2007 562 -16,014] 0,005 5025 -1278 -48,515 -0,015
57 o 115] 23367 -14582) 889 -20,266) 0,036 -1852 571 -16,274) 0,005 5829 -1288 -48,897 -0,015
58 o 12| e3317 -13382| 891 20,31 0,036 1628 583 -16,605) -0,004 5718 1277 -48,506 -0,014
59 o] 125 23387 -14222 -896 -20,43 -0.036 -1421 -503 -16,917] -0,004 -5622 -1275 -48,422 0,014
60 0 13| 23308 -14116, -896 -20,412] 0,035 -1348 -501 -16.847) 0,003 5630 -1289 -48,961 0,014
61 o] 135 23408 -14109) 893 -20,342] 0,035 1343 501 -16,858] 0,003 5656 -1208 -49,782 0,014
62 o 1] 23418 -14123) 889 0,035 1353 587 -16,722] 0,003 5683 1284 -48,759 -0,014
53 o] 1a5] 23418 -14205) 888 0,035 -1409 582 -16,577] -0,004 5709 -1259 -47,795 -0,014
Ba o 15| 23437 -13282 879 0,036 1465 575 16,4 -0,004 5745 1244 -47,251 -0,015
65 0] 155 23448 -14317 -872 -0.036 -1487 -573 -16.346, -0,004 -5757 -1238 -47,003 -0.015
66 0 16| 23458 -14307 -865 0,036 -1492 -566 -16.,123, 0,004 5739 1217 -46,233 0,014
&7 o] 165 23467 -14269) 867 0,036 1472 559 -15,938] 0,004 5722 -1188 -45,126 0,014
68 o 7| 23417 -13448 847 0,036 -1552 545 -15,538] -0,004 5752 1171 44,473 -0,015
63 o] 175 23487 -13655, -828 0,037 1631 536 -15,269) -0,004 5813 1177 44,704 -0,015
70 o 18] 23497 -13864) 807 -18,401] 0,037 1725 531 -15,144] 0,004 -5855 -1195 -85,377
H 4 » | EMP-064 -~ EMP-066 EMP-067 EMP-068 EMP-069 #2 |I| 4 | Il
tisto : |/E=IEn M 8s% (=)

38



Universidad Pedagogica
Tecnolégica de Colombia

Teniendo en cuenta que la distribucién de las estaciones refleja Unicamente el
recorrido del levantamiento, se elaboraron mapas por frecuencia de adquisicion de
los que se seleccionaron los mas representativos para nuestro estudio, utilizando
el software de uso libre Golden Surfer 8. Ver figura N° 6

Figura N°6. Software de uso libre Golden Surfer 8.
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4.1.2. Capametria

4.1.2.1. Fundamentos fisicos

Materiales Paramagnéticos

La medida de susceptibilidades magnéticas por el método de la balanza se basa

en el hecho de que un campo magnético no uniforme ejerce una fuerza sobre una

muestra de material. Dicha fuerza depende de la susceptibilidad magnética del
mismo.

Figura 7. Campo magnético no uniforme.

\ Z /

Consideremos el caso de un campo magnético no uniforme dirigido a lo largo del
eje z. Para simplificar el tratamiento supondremos que el campo tiene simetria
cilindrica. Introduciremos en dicho campo una barra de material de seccion A
uniforme, y longitud L, con susceptibilidad magnética, de manera que su eje de
simetria coincida con el del campo.
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Materiales Ferromagnéticos

El calculo de la fuerza magnética en el caso de materiales ferromagnéticos
presenta otro tipo de dificultades. Estos materiales presentan una susceptibilidad
efectiva elevada y son medios no lineales. En estos casos la presencia del
material puede modificar sustancialmente los campos magnéticos.

Las medidas de susceptibilidad magnética de las sustancias paramagnéticas las
haremos utilizando el electroiman, situando el extremo inferior de la muestra en la
region del entrehierro.

Finalmente se aprovechara el montaje existente para medir la fuerza de
interaccion entre campos magnéticos variables con el tiempo y un medio material
buen conductor. La presencia de un campo magnético variable con el tiempo
genera un campo eléctrico inducido (ley de induccién de Faraday-Lenz); dicho
campo eléctrico penetra en el medio conductor, generando las corrientes de
Foucault. La expresion de la densidad de corriente para dichas corrientes
corresponde a las de un medio lineal: la densidad de corriente es proporcional al
campo eléctrico inducido, siendo la constante de proporcionalidad la conductividad
del medio material (o). Conviene aclarar que si la frecuencia de trabajo fuera muy
elevada (del orden de los MHz o mas), la profundidad de penetracion en el
conductor seria muy pequefa: en este caso no se puede hablar propiamente de
corrientes de Foucault, ya que la corriente queda restringida a la superficie del
conductor, no penetrando en el mismo. Esta situacion no seria aprovechable para
nuestra experiencia, pero la frecuencia de operacion que usaremos (50 Hz)
permite la generacién de corrientes de Foucault en todo el volumen de los
conductores que vamos a utilizar. En el caso de sistemas con una geometria
sencilla es posible realizar el calculo teorico de la fuerza resultante, y deducir la
conductividad.

La susceptibilidad magnética equivalente a los efectos de la conductividad es de

tipo diamagnético, y puede emplearse para calcular las fuerzas que se ejercen
sobre el medio material.
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Susceptibilidad magnética

La intensidad de magnetizacion |, se relaciona con la fuerza del campo magnético
inductor H, a través de una constante de proporcionalidad k, conocida como la
susceptibilidad magnética.La susceptibilidad magnética es una constante
unidimensional que es determinada por las propiedades fisicas del material
magnético. Puede asumir valores positivos o0 negativos. Los valores positivos
implican que el campo magnético inducido I, tiene la misma direccion que el
campo inductor H; y los valores Negativos implican que el campo magnético
inducido esta en la direccion opuesta como el campo inductor.

En la prospeccion magnética, la susceptibilidad es la propiedad del material
fundamental cuya distribucion espacial se pretende determinar. En este sentido, la
susceptibilidad magnética es analoga a la densidad en gravimetria.

I= KH

La naturaleza de los materiales magnéticos es en general compleja y gobernada
por las propiedades atdmicas.

1. Paramagnéticos... H e | igual sentido y K= cte (Sales de hierro con excepcion
de los 6xidos)
2. Diamagnéticos....H e | opuestos y K= cte (Agua, sal, anhidrita)

3. Ferromagnéticos...K variable con H. (Magnetita, lImenita) Magnetizacion
Remanente K variable con H y cuando H se anula, conservan parte de la
imanacion.

4.1.2.2. Metodologia trabajo de campo

En cualquier punto de la superficie Terrestre, el campo magnético F (denominado

asi para incluir no solo las causas internas de la tierra, sino también otras causas
externas), tiene Fuerza, Direccidn y Sentido.
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Figura 8. La declinacion e inclinacion.

North

East

Inclination

Down

La declinacién: Es el angulo entre el norte y la proyecciéon horizontal de F. Este
valor es medido positivo a partir del este y varia de 0 a 360 grados.

La inclinacion: Es el angulo entre la superficie de la tierra y F. las inclinaciones

Positivas indican que F apunta hacia abajo. Las negativas indican que F es hacia
arriba. La inclinacion varia de -90 a 90 grados.
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4.1.2.3. Elaboracion e Interpretacién De Datos

En la gréafica 9 se puede evidenciar la toma y procesamiento de datos para este
método.

Figura 9. Interpretacion de datos.
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4.2. METODOS ELECTRICOS.

La prospeccion eléctrica puede ser pasiva o activa. Es pasiva cuando se estudian
los potenciales eléctricos espontdneos que surgen de reacciones quimicas
naturales que ocurren en el subsuelo (generalmente en interfaces de rocas
distintas) y es activa cuando el potencial eléctrico estudiado surge como respuesta
a un estimulo aplicado (inyeccion de corriente).
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4.2.1. Método Dipolo Dipolo.

4.2.1.1. Fundamento Fisico

La Tomografia Geoelectrica (TGe) da una Imagen de la distribucién de la
resistividad real del subsuelo. Este método consiste en inyectar una corriente al
interior del suelo, la cual, regresa al voltimetro en forma de una diferencia de
potencial (AV) producto de las variaciones en resistencia que resultan de cada tipo
de material o estrato de suelo sabiendo de antemano que cada tipo de material
tiene diferente manera a “resistir” una corriente eléctrica, los buenos conductores o
materiales humedecidos presentan una resistencia baja a la inyeccion de
corriente, mientras que materiales aislantes presentan resistencias eléctricas
mayores lo anterior, es relativo a diversos parametros geolégicos como el
contenido mineralégico y de humedad, asi como la porosidad y grado de
saturacion de agua dentro del material de estudio.

El principio fisico es la ley de Ohm, donde la intensidad de la corriente que circula
entre dos puntos de un circuito eléctrico es proporcional a la tension eléctrica entre
dichos puntos. Esta constante es la conductividad (9) eléctrica, que es el inverso
de la resistividad (p) eléctrica.

La intensidad de corriente que circula por un circuito dado es directamente
proporcional a la tension aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del
mismo.

La ecuacion matematica que describe esta relacion es:

[=GV =~
R

(1)
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Donde, | es la corriente que pasa a través del objeto en amperios (A), V es la
diferencia de potencial (s) de las terminales del objeto en voltios (V), Ges la
conductancia en Siemens (S)yRes la resistencia en ohmios (Q).
Especificamente, la ley de Ohm dice que Ren esta relacibn es constante,
independientemente de la corriente. Es la variable experimental que expresa los
resultados de las mediciones en TGe y la que se toma como base para la
inversion y posterior interpretacion. Esta esta definida por la ecuacion:

AV
pa=K.—
! (2)

Donde K es la constante de normalizacion de cada dispositivo o factor geométrico,
AV es la diferencia de potencial medido sobre el terreno, e | la corriente inyectada.
Ver figura N° 10

Figura N°10. Distribucién de los electrodos para medir la resistividad.

Fuente: (Keller y Frischknecht 1966, Daniels y Alberty 1966, Orellana 1982).
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En la figura 10 se muestran los arreglos de electrodos formados con dos pares de
electrodos, dos emisores y dos receptores. A través de los electrodos emisores A;
B se inyecta la corriente continua al terreno midiendo su intensidad con un
miliamperimetro en serie, y a través del segundo par se mide la diferencia de
potencial entre los electrodos M, N con un Mili voltimetro. Se tienen arreglos
donde uno o dos electrodos se conectan a una distancia lo suficientemente
grande, denominados remotos o infinitos, a la cual no producen perturbaciones en
la zona de estudio.

Dispositivos usados en Tomografia Geoeléctrica para relevamientos 2Dy 3D.

Los dispositivos mas usados comunmente para determinaciones de resistividad se
muestran en la figura N°11. La eleccién de la "mejor" configuracion para un
sondeo de campo depende del tipo de estructura a ser estudiada, profundidad, la
sensibilidad del resistivimetro y el nivel de ruido de fondo de la zona de estudio.

Figura N°11. Dispositivos 0 métodos de Perfilaje.
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Fuente: D.F Cenapreo 2002.
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Metodologia

Los electrodos se disponen equidistantes sobre una linea en el orden AMNB ver
(figura N° 12 que corresponde al metodo aplicado a la zona de estudio)

Figura N°12. Dispositivo Wenner.

Fuente: D.F Cenapreo 2002.

Para la realizacion de la tomografia en el Barrio La Florida ver imagen N° 9, se
ubicé la linea a realizar en la parte media del lote que corresponde entre las
coordenadas (N=1"127,770, E= 1°122,947 y N= 1"127,788, E= 1°123,004) y una
direccion N-S, utilizando el equipo de TERRAMETER LS 04-064-250 propiedad de
la U.P.T.C. con 2 carretes de 250 m cada uno, 40 electrodos conectados cada uno

a 1.5 m respectivamente, para tener como resultado una linea de distancia de 60
m.

d = Xtotal /N°electrodos

(3)

Dénde:

D= Distancia entre electrodos
Xtotal = Distancia de la linea extendida
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N° electrodos= electrodos a utilizar

Luego se procedidé a insertar los parametros para el calculo y la medicién de las
resistividades en campo, utilizando el método de Wenner. Obteniendo resultados
de 190 mediciones de resistividad., Ver figura N° 13.

En la imagen 8 se muestra el equipo utilizado para la técnica tomografia realizada

en la zona de estudio y en la imagen 9 la linea y localizacién de la tomografia.

Imagen N° 8. EQuipo ABEM TERRAMETER.

Ubicacién de la linea de tomografia en la zona de estudio.
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Imagen N°9. Ubicacion linea de tomografia. Sector: La Florida, Sogamoso
Boyaca. N: 1127770y E: 1122947, H 2538. Fuente: Autores
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Figura N° 13. Datos originales exportados a Excel.
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Fuente: Autores
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4.2.1.2. Metodologia De Los Trabajos De Campo

Con ayuda del software Res2DINVX64, se procesan los datos obtenidos por el
equipo, resultando asi tres perfiles correspondientes a parametros calculados por
el software y a parametros reales, donde se observa la profundidad de 9.5 m
alcanzada por la tomografia, sus respectivos contrastes de colores para su
posterior interpretacion asociando sus rangos resistivos a litologias probables en
base a los valores que se presentan en la tabla 1, la posicidén de los electrodos y la
distancia de la linea hecha en la tomografia. Ver figura N° 13 e Imagenes N°8-9.

4.3. Métodos Sismicos

En el método sismico, el movimiento del suelo consecuente a un impulso elastico
(que transmite golpes en el suelo, vibraciones o explosivo) origina ondas acusticas
gue son registradas a través de gedfonos conectados a un sismografo multicanal.

Fundamento fisico
Método De Refraccion

La sismica de refraccion: basada en la observacion de los tiempos de llegada de
los primeros movimientos del terreno en diversos sitios, generados por una fuente
de energia especifica en un sitio determinado. El conjunto de datos obtenido en la
adquisicién de datos consiste en registros de tiempo (t) versus ) distancia (x).
Estas series son interpretadas en términos de la profundidad a interfaces entre
capas de suelo y de las velocidades de propagacién de la onda P (0 S) en cada
capa. Estas velocidades estan controladas por los parametros elasticos que
describen el material.

En la sismica de reflexién el analisis esta basado en la energia de las vibraciones

después de iniciado el movimiento del suelo. Especificamente el estudio se
concentra en los movimientos del terreno inducidos por la reflexion de las ondas,
en las diferentes interfaces de capas, que han sido generadas en un sitio
especifico. En la reflexibn se extrae informacion del subsuelo estudiando la
amplitud y forma de los movimientos del terreno.
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Con el equipo Pasi italiano de tres canales. En estos métodos se mide el tiempo
de propagacion de las ondas elasticas, transcurrido entre un sitio donde se
generan ondas sismicas y la llegada de éstas a diferentes puntos de observacion.
Para esto se disponen una serie de sensores en linea recta a distancias
conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de refraccion
- 0 reflexion - sismica.

A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo, se
generan ondas sismicas, - con la ayuda de un martillo o por la detonacién de
explosivos -, las cuales inducen vibraciones en el terreno que son detectadas por
cada uno de los sensores en el tendido.

El equipo basico consiste de los sensores, la unidad de adquisicion,( en donde se
almacenan los movimientos del terreno detectados por cada sensor), los cables de
conexion entre los sensores y la unidad de adquisiciéon y el cable del trigger que
se encarga de marcar el momento de inicio de registro en la unidad de
adquisicién.

Los registros de cada sensor tienen informacion de los movimientos del terreno en
funcion del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados en
la refraccion sismica para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a
cada sensor desde el punto de disparo; en la reflexion para obtener informacién de
las ondas que son reflejadas en las diferentes interfaces de suelo, para lo cual es
estudiado el sismograma completo. Ver imagen N° 10.

4.3.1. Metodologia De Los Trabajos De Campo

Los datos obtenidos se grafican y se obtiene como resultado la pendiente de la
linea mediante la ecuacion:
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Donde:

m= se refiere a la pendiente
At = variacion en tiempo
AX = variacién en espacio

At

m=E

Se determinan las velocidades de onda mediante la ecuacion:

V=1/m

Dénde:

V= velocidad
M= pendiente
Luego se calcula su espesor mediante la ecuacion:

V,—V;
Ei=t
1 1(V22 _ Vlz)
Donde:
E= espesor
t= tiempo

V,= velocidad dos
;= velocidad uno
V,%= Velocidad uno al cuadrado
V,*= Velocidad dos al cuadrado

Posteriormente, se comparan los valores obtenidos de velocidad de onda con los
de los diferentes geomateriales para su interpretacion
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Imagen N°10. Linea sismica.
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5. RESULTADOS
5.1. Resultados de Perfilometro (Profiler EMP- 400).

En el siguiente proyecto se realizaron mediciones de continuidad tanto de la
componente, real como de la componente imaginario magnética, con las
frecuencias: 15000 Hz, 14000 Hz 13000 Hz, 12000 Hz, 11000 Hz, 10000 Hz, 9000
Hz, 8000 Hz, 7000 Hz, 6000 Hz, 5000 Hz, 4000 Hz, 3000 Hz, 2000 Hz y 1000 Hz.
Se aprecian de forma general en todos los mapas, tres zonas andmalas que
desde el punto del mismo campo fisico, se pueden asociar entre baja, media y
alta, la cual hace variar cada campo fisico dentro de estudio desarrollado en dicha
area.

A continuacién se describe cada mapa anémalo obtenido para cada frecuencia,
los rangos de conductividad utilizados y los colores utilizados para las frecuencias

procesadas ver tabla N° 3.

Tabla N°3. Tabla de parametros.

RANGOS

1. <50 <0 <600
2. -50-0 Deposita 0a 500 200 a 600
fluvial
3. 0a50 Deposito 500 a 1000 -200 a 200 Material
fluvial arenoso

4. 50a 200 1000 a 2000 -200 a -900

5. >200 >2000 -900 a -1800
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Frecuencia 15000 Hz

En el mapa de conductividad los valores representativos oscilan en valores
menores de cero, en el orden de (0-20 y < de 20 S), lo que evidencia una zona
baja superficial, destacandose mucho mas baja (<-20) en el centro del area, en el
mapa de conductividad imaginaria hay evidencia de anomalias representativas.

En el mapa de susceptibilidad aunque todos los valores estan por debajo de cero;
hay un marcado contraste de valores altos y medios, los valores altos se
encuentran en la zona central y los medios en los extremos E y W del area de
estudio., (ver anexo 23).

Frecuencia 14000 Hz

En forma general, aparecen anomalias en el mapa de componente imaginara, y en
el de susceptibilidad, evidenciando una disminucién del efecto de cobertura y nivel
de ruido.

En el mapa de conductividad real no hay evidencia de anomalias. En el mapa de
componente imaginaria, existe una zona de valores entre 500 y 1500 S. En el
mapa se susceptibilidad se observa una zona anémala positiva en el centro del
area de estudio, el cual es asociado a material limoso con presencia de 6xidos de
hierro (Fe) ., (Ver anexo 22).

Frecuencia 13000 Hz

El mapa de conductividad real presenta homogeneidad con valores entre 0 y 50.
El mapa de conductividad imaginaria igualmente es homogéneo con valores entre
500y 1500. en el mapa de susceptibilidad de aprecian valores entre 600-900 S y
mayores de 600 S.

Los cuales se atribuyen a la presencia de material limoso con presencia de 6xidos
de hierro (Fe), las pequefias anomalias de susceptibilidad se atribuyen a la

presencia de clastos. (Ver anexo 21).

Frecuencia 12000 Hz

En el mapa de conductividad real los valores continlan siendo bajos (-50-+50 S) y
en de conductividad imaginaria predominan entre (-1500 y 500 S); solo aparecen
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dos puntos andémalos con valores mayores a 500 S que coinciden con ambos
mapas.

El mapa de susceptibilidad muestra valores negativos por debajo de -200 no hay
evidencia de anomalias de interés. Desde el punto de vista geoldgico se asocian
material de deposito fluvial y la presencia de coluvién, (Ver anexo 20).

Frecuencia 11000 Hz

El mapa de conductividad imaginaria no presenta anomalias y los valores se
mantienen de 0-50 S, el mapa de conductividad imaginaria ofrece una zona
andmala con valores de 500-1000 S en la parte oriental del sector, esta asociada a
material fluvio-lacustre.

El mapa de susceptibilidad presenta anomalias bajas (-900-200) que no guardan
interés desde el punto de vista arqueologico, (Ver anexo 19).

Frecuencia 10000 Hz

El mapa de conductividad real y complejo imaginaria no aportan anomalias y los
valores son positivos, en el orden de 0-50 S para la conductividad real de 500-
1500 S para la conductividad compleja imaginaria.

El mapa de susceptibilidad ofrece valores en la mayoria positivos mayores de 200
S y en zonas puntuales con valores de (-200-200 S). De acuerdo a la informacién
obtenida se asume que nos encontramos en un nivel de material conductor y
magnético, atribuidas a la presencia de éxidos de Fe, (Ver anexo 18).

Frecuencia 9000 Hz

En los mapas no se aprecian anomalias representativas que indiquen la presencia
de algun material de interés geoldgico y arqueoldgico, siendo todos los valores por
debajo de cero para todos los mapas. Estos resultados no aportan informacion
para elaborar un mapa de interpretacion geoldgico complejo, (Ver anexo 17).

Frecuencia 8000 Hz
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En los mapas no se aprecian anomalias representativas que indiquen la presencia
de algun material de interés geoldgico y arqueolégico, siendo todos los valores por
debajo de cero para todos los mapas. Estos resultados no aportan informacién
para elaborar un mapa de interpretacion geoldgico complejo, (Ver anexo 16).

Frecuencia 7000 Hz

Los mapas de conductividad real y conductividad compleja imaginaria son
homogéneos, no se observan anomalias representativas, solo en el mapa de
complejidad imaginaria existen dos valores puntuales de 0-500 S, la diferencia
respecto a la frecuencia de 9000 Hz radica en que los valores de conductividad
compleja imaginaria esta entre 500-1000 S, lo que evidencia un material
conductor, asociado al mismo material pero esta vez con posible presencia de
agua, dada por el nivel freatico, ya que en el mapa de susceptibilidad no existe
presencia de material magnético, mostrando valores negativos (< que -200) y
algunos entre (-200, -200 S), (Ver anexo 15).

Frecuencia 6000 Hz

En los mapas de conductividad se observan dos zonas de caracter bajo a medio,
en el mapa de susceptibilidad los valores estan por debajo de -200 alcanzando
valores a -900, que se asocian a la capa espesa de depositos fluvio-lacustres, y en
algunas zonas presentandose mayor cantidad de agua, (Ver anexo 14).

Frecuencia 5000 Hz

El mapa de conductividad compleja real contiene un conjunto de anomalias
alargadas principalmente en el centro del area, con valores de susceptibilidad
entre 0-50, aunque la mayor parte del area presenta valores entre 50-100.

En el mapa de conductividad compleja imaginario los valores estan por encima de
cero, predominado entre 500-1000 desde el punto de vista geoldgico se asocia a
un material conductor, pero no magnético ya que el mapa de susceptibilidad no
muestra valores altos, sino, que asocian por debajo de los 200 y solo se presenta
en algunos sectores,(Ver anexo 13).

Frecuencia 4000 Hz
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Los mapas de conductividad no muestran anomalias representativas y los valores
estdn cercamos a cero, lo que demuestra que no hay presencia de material
conductor. EI mapa de susceptibilidad no aporta anomalias positivas, 1o que
corrobora la presencia de un material potente, que puede estar asociado con un
nivel de areniscas en profundidad, (Ver anexo 12).

Frecuencia 3000 Hz

En todos los mapas obtenidos no hay existencia de anomalias de interés los
valores de conductividad compleja real estan entre 500-1000 S, posiblemente
representando nuevamente depositos fluvio-lacustres, debido a que Ila
susceptibilidad es baja. No hay mapa de interpretacion compleja, la zona solo
tiene un comportamiento en todos los mapas, (Ver anexo 11).

Frecuencia 2000 Hz

Los mapas de complejidad real imaginaria coinciden en su mayoria, por la
configuracion de las anomalias, y los valores son bajos e intermedios en relacion
con los mapas de las demés frecuencias. EI mapa de susceptibilidad no aporta
informacion sobre la presencia de material conductor, ya que los valores son
negativos por debajo de -200. Geoldgicamente el area esta compuesta por
depasitos fluvio-lacustres y areniscas, (Ver anexo 10).

Frecuencia 1000 Hz

Los mapas de conductividad presentan valores positivos, por encima de cero, en
el mapa de conductividad complejo real se observan anomalias entre 0-50 S y de
0-500 S, lo que evidencia la presencia de material conductor.

En el mapa de conductividad compleja imaginaria oscilan entre 0-500 S, en ambos
mapas se aprecian una zona de anomalia casi puntual en el NE del sector, lo cual
puede guardar algun interés. El mapa de susceptibilidad presenta valores por
debajo de -200; y en algunos extremos llegan hasta -900, de acuerdo a estos
datos, el material presente en el area no es magnético, (Ver anexo 9).
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De acuerdo a la interpretacién aportada en los mapas a las frecuencias, es posible
observar una zona que coincide con las frecuencias 12000 Hz, 2000 Hz y 1000
Hz, esta zona esta probablemente asociada a la presencia de un material
arqueoldgico, al no tener informacion sobre apiques en el sector de estudio se
hace imposible afirmar la posible presencia de material metalico. Puesto que la
descripcion de los mapas esta basada en el comportamiento de los campos fisicos
medidos desde el punto de vista tedrico y la informacién geolégica local tomada
como referencia, son las columnas litoestratigraficas (ver anexos 4 y b5);
igualmente, para corroborar las anomalias, se hace necesario realizar varios
puntos de control en el area no solo con equipos y calicatas.

Los objetos arqueoldgicos no son solo de tipo magnético si no de tipo arcilloso en
otros casos corresponden a entierros humanos. En la zona de estudio los
antepasados manejaban diferentes materiales para la supervivencia, entre ellos,
cabe resaltar que la generacién tanto de mapas como de datos nos aportan
informacion no solo para la parte arqueoldgica, para los procesos geoldgicos, los
cuales seran utiles para futuras interpretaciones y estudios que tengan que ver
con areas a fines.

Obtenidos los datos e interpretacion tanto de perfilometro, tomografia y linea
sismica se generd un mapa arqueoldgico de la zona de estudio, (ver anexo N° 24).

5.2. Resultados Método Dipolo Dipolo

Con ayuda del software Res2DINVX64, se relacionaron datos de las respectivas
resistividades de los materiales del area obtenidas con el equipo. Como
resultando se tiene una imagen del terreno, como se observa en el grafico N° 2
profundidad de 9.5 m alcanzada por la tomografia. Sus respectivos contrastes
de colores para su posterior interpretacion corresponden a rangos resistivos de
litologias probables en base a los valores que se presentan en la tabla 1. La
posicion de los electrodos y la distancia de la linea hecha en la tomografia,
teniendo en cuenta la resistividad y los datos arrojados por el equipo los cuales
dieron como resultado 3 perfiles que aportaron informacion de gran importancia
para la interpretacion.

61



La tomografia es de gran ayuda debido a que nos arroja valores resistivos de los
materiales que se encuentran a profundidad y que a lo largo de este proceso se
llega a obtener soluciones de gran importancia. También no solo nos facilita datos
y perfiles si no la busqueda de materiales que ayudaran a la interpretacién de
otros métodos que se utilizaron en la zona de estudio, esto nos arrojara resultados
satisfactorios para el cumplimiento de los objetivos que se plantearon en éste
informe.
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Grafico N° 1. Tomografia Museo Arqueoldgico-Barrio la Florida. Fuente: Autores y procesado por equipo ABEM
Terrameter.
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Gréafico N° 2. Modelo final de la Tomografia, Fuente: Autores y procesado por equipo ABEM Terrameter
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Grafico N° 3. Perfiles arrojados de Modelo final de la Tomografia, Fuente: Autores y procesado por equipo ABEM
Terrameter.
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En el grafico N° 3, se observa una tomografia tomada del terreno determinando
(4) cuatro dominios resistivos de acuerdo a los rangos de colores y al resistividad
de la rocas: el primero se distribuye espacialmente entre (2.48 - 9 .22) m, a lo
largo de la linea con valores resistivos en un rango de (21.9 — 40) Q. m, siendo asi
una capa de Arcilla no saturada, continua una capa que varia entre (0— 1.30) m,
con valores de resistividad (53.2 - 80) Q.m, pertenece a limos saturados,
posteriormente se observa una unidad con una profundidad en metros de (Om -
2.30) m, con una resistividad de (82.9 — 130) Q. m, corresponde a Arenas
saturadas, finalmente tenemos una resistividad de (200- 491) Q. m, esta capa
corresponde a un deposito Coluvial a una profundidad (0. m — 2.50) m.

De acuerdo a lo arrojado en la tomografia se pudo evidenciar que estamos sobre
un cuaternario reciente, con materiales de arcillas saturadas limos saturados y un
deposito coluvial el cual se encuentra a una profundidad aproximada de 3 m, esto
nos brinda informacion real para la interpretacion y analisis del Perfilometro y la
busqueda de anomalias positivas y negativas que arrojan las frecuencias y los
mapas procesados por el equipo profiler EPM-400.

5.3. Resultados de Linea de Refraccion Sismica

Mediante los resultados obtenidos en el proceso de interpretacion de datos
sismicos se obtuvieron dos capas, donde la primera capa corresponde a material
arcillosos con espesor aproximado de 15.30 m, la segunda capa corresponde a
material de tipo limoso, como se observa en la grafica N° 4 en la segunda capa no
es posible determinar su profundidad. Por el hecho que el sismdgrafo utilizado
solo posee tres canales lo que infiere que calcula dos velocidades y una
profundidad.

At
m1 = E
it 1= 0.724 — 0.1688
ml_xz—xlm B 20 —10

my = 36/100= 0, 0036 s/m

1
0.0036)

Vi=1/my =(

66



Univeisidad gcdaglégica y -%} o
Teenolégica de Colombia F
¢ Wy g

V=277 mls

, = 0.184-0.172 — 11.6 — 0,0116 s/m
30-20 10

V,=1/m, =1/(0,0116)

timis)
V,= 86,20 m/s
v2-v1
Ey, =ti1(7—3) 180
Vo=V, 172.4 /_ﬁ[j/
86,20—277 168.17
E; = 0,1688(\/(86'20)2_(277)2)
| | | m
E; =1531m 10 20 30
Vs =V,
E, =t2(—————
2 (V32 . sz)

Gréafica N°4.Columna realizada con datos del sismégrafo fuente: Autores
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67



Universidad Pedagogica y ..1_{

e . 2.
Tecnologica de Colombia 7,

5.4. PLANO GEOLOGICO LOCAL.
Dentro del anexo 2 se evidencia el mapa geoldgico local

5.5. DESCRIPCION MAPAS GEOLOGICO-GEOFISICOS
Dentro de la zona de estudio de acuerdo a la recopilacion de datos tomados con
perfilbmetro dio como resultado para cada uno de los rangos de frecuencia de

1000Hz a 15000Hz y teniendo en cuenta la geologia regional y local de esta zona
se encontrod lo siguiente.

Frecuencia 1000 Hz Geoldgico Geofisico

En esta frecuencia, siendo la de mayor profundidad, hay material que segun la
descripcion arrojada pertenece a depdsitos fluvio-lacustres que corresponden a
materiales arcillosos, limoso y material de tipo arenoso. (ver anexo 9)

Frecuencia 2000 Hz Geoldgico Geofisico

Con el mapa de frecuencia 2000 Hz se evidencié que la zona presenta material de
tipo arenoso con presencia de agua. También se evidencid material de tipo fluvio-
lacustre de arcillas y gravas lo que se ve reflejado en los valores altos de
conductividad segun mapa de interpretacion con el perfilometro (ver mapa
frecuencia 2000 Hz.) (ver anexo 10)

Frecuencia 3000 Hz Geoldgico Geofisico

Con la frecuencia de 3000 Hz se generd el siguiente mapa el cual nos muestra
que es evidente que el material predominante es de tipo fluvio-lacustre donde se
encuentra material arcilloso y limo arenoso, teniendo en cuenta el mapa de
perfilbmetro generado a esta frecuencia en la zona de estudio, (ver anexo 11.)

Frecuencia 4000 Hz Geoldgico Geofisico

La interpretacion arrojada por el perfilometro para esta frecuencia, teniendo en
cuenta la parte geoldgico geofisica es que predominan dos tipos de material , los
cuales son de tipo arenoso y depdsito fluvio-lacustre, arcillas y limos los cuales se
encuentran aproximadamente en un porcentaje mayor para el depdésito, el cual se
evidencia en este mapa. (ver anexo 12)
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Frecuencia 5000 Hz Geoldgico Geofisico

En esta frecuencia se evidencia la presencia de material fluvio-lacustre con
contenido de agua el cual posee material organico y algunos cantos redondeados,
material de tipo arcilloso y parte de material limo arenoso. (ver anexo 13)

Frecuencia 6000 Hz Geoldgico Geofisico

La frecuencia de 6000 Hz posee material arenoso y un porcentaje considerable de
material fluvio-lacustre que contiene material arcillo arenoso y material
conglomeratico conformados por cantos redondeados, (ver anexo 14).

Frecuencia 7000 Hz Geoldgico Geofisico

Esta frecuencia presenta material fluvio-lacustre con 6xidos de hierro y material
limoso y arcillo arenoso el cual puede ser un material de tipo conductor dentro de
la zona de estudio. (ver anexo 15)

Frecuencia 8000 Hz Geoldgico Geofisico

En este mapa se presenta un depadsito fluvial con grandes bloques de cantos
rodados a subredondeados los cuales indican bajo a medio transporte en su
mayoria de areniscas. (ver anexo 16)

Frecuencia 9000 Hz y 10000 Hz Geolb6gico Geofisico

Esta frecuencia nos arroja el mapa geoldgico geofisico el cual posee material
limoso con 6xidos de hierro y material coluvial y conglomeratico conformados por
cantos redondeados a subredondeados de tamafio medio, para las frecuencias de
10000 Hz a la 15000 Hz. Se determind que por la poca profundidad dada no
implicaba una interpretacion mayor, por lo cual, se generaron los mapas geoldgico
geofisicos para tener una visual de dichos mapas, (Ver anexo 17).
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5.6. MAPA DE LOCALIZACION DE LOS TRABAJOS GEOFISICOS.

De acuerdo al mapa arqueoldgico generado en la zona de estudio, en donde se
evidencia la toma de datos y los métodos realizados para este proyecto, podemos
encontrar la localizacidbn exacta de los puntos de perfilbmetro, la linea de

tomografia y la linea sismica. (Ver anexo 24)
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CONCLUSIONES

Dentro de la tomografia se puede evidenciar a nivel general una capa de mas de
10 metros de espesor, material arcilloso, que se asemeja al resultado arrojado por

la linea sismica.

En el perfil de la tomografia se puede ver que en los primeros 2 metros de
profundidad se encuentran materiales que corresponden principalmente a

depdsitos coluviales, lentes arenosos, limos y limos saturados.

Con el analisis de los resultados del Perfilaje electromagnético, se evidencio que
en el terreno explorado, dentro de los primeros 2 metros predomina material de
tipo coluvial, arcilloso, lentes de arena en menor proporcion y algunas con

presencia de oxido de hierro.

Al comparar los resultados del perfilometro electromagnético y las columnas
levantadas en campo, se evidencian similitudes en la distribucion de los

materiales.

Las frecuencias de 1000 Hz, 2000 Hz y 12000 Hz, son las Unicas donde se
evidencia una anomalia positiva, la cual no representa un valor que se encuentre
por fuera de los limites establecidos para geomateriales, de acuerdo a esto es

posible que dicha anomalia corresponda a una zona como mayor 6xido de hierro.

Durante el proceso de campo y toma de datos se evidencio que la zona posee
pequefios fragmentos de tipo arqueolégico como ceramico y material litico, estas
son evidencias que indican que en algun momento en el pasado hubo actividad

antropica en el area de estudio.

Dentro de la realizacion de este estudio, toma de datos , procesamiento e

interpretacion se encontraron anomalias las cuales nos dan indicio que dentro del
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area de estudio posiblemente se encuentren vestigios arqueolégicos de bajo

interés los cuales no representan grandes hallazgos en la zona estudiada.
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RECOMENDACIONES

Continuar realizando este tipo de estudios ya que rescatan el patrimonio

arqueoldgico de nuestra nacion.

Para este tipo de estudios es bueno emplear equipos como el gradiémetro
magnético, el geo radar y el sistema de resistividad eléctrica rm-15 de geoscan
research.

Se debe tener en cuenta a la hora de hacer la toma de datos en los métodos
electromagneticos los parametros de humedad, redes eléctricas, clima (lluvia), y

cualquier elemento metalico que altere la medicion.

Es necesario implementar estudios de apiques calicatas entre otros para tener una
mayor informacién de tipo practico, la cual nos de mayores resultados para la

correlacion de las capas y los equipos implementados.

Se sugieren hacer estudios a nivel de laboratorio con la aplicacion de técnicas
analiticas avanzadas, para determinar las caracteristicas fisicas quimicas de las
piezas arqueoldgicas de los territorios ya explorados. Estos estudios podrian
ademés de dar informacion de la composicion geoquimica, establecer las

caracteristicas sociales e historicas de los asentamientos indigenas.
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Anexo N°6. Tabla datos de frecuencia.

- C=es
m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista & @ o e RS

) . v L .

d Cortar Calibri 1l v A A = M =) Ajustar texto General - hj,‘ :@ ._;'dl j‘I' Z Autosuma i}? \ﬁ

53 Copiar = P e ~3 - ﬂ Rellenar = M

# optornno £ 8 <[ B - A Bl combruycmer | $ - % w50 ) e, Dt | mar s tone| g, S

Portapapeles Fuente Alineacidn MNumero Estilos Celdas Modificar
08 - fe | 20,03 v

A B C D E F G H | 1] K L M N o] ;
1
2 |Record Xcoord  |ycoord |Time IInpnase[;‘OﬂD] |Quaﬂ[7000] ity[7000] ,JODD]I 10000] (Quad[10000] ity[10000] privili ,Llﬂag 13000] |Quad[13000] |condu @
3 [1] [1] 0.5 25:00,7 ~I05] 797 ZT,007 RALU pan) 799 77,307 00T TIT 73|
4 1 o 1 25:01,2 -465 516 25,195 -0,001 250 786 26,825 0,001 960 741
5 2 o L5 25:02,2 -382 555 27,081 -0,001 307 759 25,915 0,001 1036 757
] 3 1] 2 25:03,2 -335 611 29,824 -0,001 358| 752] 25,682 0,001 1083 798
7 4 o 25 25:04,2 -200 634 30,942 -0.001 421 754 25,74 0,001 1146 801
8 5 o 3 25:05,2 -204 587 28.628 -0,001 535 731 24,972 0,001 1241 763
9 ] 1] 3.5 25:06,2 -53 513 25,05 o 687| 689 23,513 0,002 1389 688
10 7 1] 4 25:07,2 13 436 v 21,267 o 749 656 v 22,403 0,002 1426 664
11 8 o 4,5 25:08,2 -54 427 20,845 [ 660 686 23,439 0,002 1326 701
12 9 0 5| 25092 213 =, -0,001 501 — 752] 25,664 0,001 1150 —.J
13 10 0 5.5 25:10.2 32 1 Gtr(%ﬁﬁﬁﬁ 0,001 382 CUuer ks 0,001 1022 = Iaé
14 11 o 6 25:11,2 -323 532 o o . 25957 -0,001 376 708 27,245 0,001 094 825 21,674 3
15 12 o 65 25122 -319 ss1]/ (JUJ{) 26.869 -0,001 363] 773] ﬂﬂﬂﬁs 381 0,001 969 810] <4 J{)( 21288 0,002
16 13 1] 7 25:13.3 -338 571 27,842 -0,001 333 765 76,108 0,001 934 817 21,455 0,002
17 14 o 7.5 25:14,3 -396 572 27.914 -0.001 265 757 25,848 0,001 887 828 21,758 0,002
18 15 o 8 25:15,3 -440 587 28,623 -0,001 221 758 25,882 0,001 B67 B3B8 22,01 0,002
19 16 1] 8.5 25:16,3 -471 587 28,633 -0,001 202| 71 26,333 0,001 870 842 22,124 0,002
20 17 1] 9 25:17.2 -469 603 29,409 -0,001 187 812 27.744 1] 871 856 22,484 0,002
21 18 o 9,5 25:18,3 -507 608 29,655 -0,001 116 857 29,265 o 735 895 23,522 0,002
22 19 1] 10 25:19.3 -600 625 30,487 -0,002 -11] 865 29,532 1] 549 920 24,172 0,001
23 20 1] 10,5 25:20,2 -735 625 30.467 -0.002 -145| 841 28,725 1] 357 920 24,174 0,001
24 21 o 11 25:21,3 -796 609 29,72 -0,002 -155] 797 27,206 o 414 855 22,448 0,001
25 2 1] 115 25:22,2 -736 577 18,154 -0,002 -43 173 26,411 1] 565 B18 21,485 0,001
26 23 1] 12 25:23,2 -585 549 26,767 -0,001 113 760| 25,966 1] 751 795 20,891 0,002
27 24 o 12,5 25:24,2 -466 537 26,207 -0,001 215 760 25,968 0,001 858 801 21,04 0,002
28 25 o 13 25:25,2 -417 543 26,495 -0,001 275 711 24,296 0,001 920 787 20,68 0,002
29 26 1] 13,5 25:26,2 -422 551 26,874 -0,001 311 668 22,825 0,001 981 786 20,654 0,002
30 27 o 14 25:27,2 -379 559 27,288 -0.001 377 627 21,416 0,001 1017 308 21,225 0,003
31 28 o 14,5 25:28,2 -328 566 27.608 -0,001 416 674 23,026 0,001 1048 B23 21,625 0,003
32 29 1] 15 25:29,2 -280 576 28,115 -0,001 435 725 24,751 0,001 1051 825 21,675 0,003
33 30 1] 15,5 25:30,2 -273 589 28,712 -0,001 428 771 26,332 0,001 1059 823 21,625 0,003
34 31 o 16 25:31,2 -293 601 25,34 -0,001 411 783 26,743 0,001 1055 B850 22,321 0,003
35 32 1] 16,5 25:32,2 -314 617 30,111 -0,001 385 794 27,121 0,001 1031 B84 23,224 0,003
36 33 1] 17 25:33.2 -355 616 30,058 -0.001 354| 810 27,662 0,001 989 894 23,495 0,003
37 34 o 17.5 25:34,2 -359 617 30,079 -0,001 342 811 27,703 0,001 970 877 23,044 0,002
38 35 o 18 25:35,3 -358 611 29,798 -0,001 355 B10 27.67 0,001 983 B53 22,417 0,003
39 36 1] 18,5 25:36,3 -338 611 29,792 -0,001 361 800 27,318 0,001 1000 852 22,372 0,003
40 37 o 19 25:37.2 -361 504 28,954 -0.001 304 816 27.878 0,001 B850 877 23,03 0,002
M 4 » M| EMP-064 . EMP-066 | EMP-067 . EMP-068 . EMP-069 - %1 4] il |
Listo | IEETE ! y!
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Anexo N°7. Tabla datos de frecuencia.
A &0 = e N — ) |~

m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista & e = gp 22
oy ] ] mm] = fereet - s
J & tortar Calibri -1 - AA A ;Ajustartexto General - kj,‘ :FEd ._;‘d jm _f" | Z Autosuma '%? \ﬁ
Pegar RE R LI A g <0 00 Form:a"to Dar formato Est}os de | Insertar Eliminar Formato ﬂ Rellenar ~ Or;enar Buscary
g j(omarformato L H & — %Combmar}centrar g o 000 | %o 3 condicional * como tabla~ celda~ - - - <2 Borrar = y filtrar = selecciongr'
Fortapapeles Fuente Alineacion MNimero Estilos Celdas Madificar
H26 - I v
A B c D E F g H 1 I K L M N 0 P =
31 B
32 |Record Xcoord ycoord Time Inphase[8000] | Quad[8000] ductivity[3000]] 5 ivility[80007| Inphase[11000]| Quad[11000] ductivity[11000] |5 ivility[11000] Jinphase[14000] |Quad[14000] ductivity[14000] |S ivility[14000] %
33 0 o 0.5 10:32,7° =¥ 227 nToT =roos =0T ST TS o0z =i 552 5380 d
34 1 o 1 10:33.3 -712 22 9,465 -0,002 -592 373 11,566 -0,002 -126 357 8,701 o
35 2 o 15 10:34,3 -697 240 10.263 -0,002 -556, 397 12,314 -0,002 -82 400 9,764 [1]
36 3 o 2 10:35.3 -706 263 11,212 -0,002 -515 414 12,867 -0,002 -43 427 10,416 [1]
37 4 1] 25 10:36.3 -671 295 12,605 -0.002 -437] 418 12,989 -0,001 32 418 10,185 1]
38 5 o 3 10:37.3 -549 271 11,557 -0,002 -316, 348 10,814 -0,001 132 332 8,092 [1]
39 6 1] 3.5 10:38,3 -402 222 9,486 -0,001 -192 280 8,682 -0,001 203 258 6,296 0,001
40 7 o 4 10:39,2 -316 136 5,819 -0,001 -166, 235 7,286 -0,001 152 237 5,785 0,001
41 B o 4,5 10:40,3 -378 128 5,452 -0,001 -243 287 8,916 -0,001 20 297 v 7,252 o
42 9 o 5 10:41.3 -483 154 6,562 -0,002 -365, 347 10,773 -0,001 -92 358 8741 [1]
43 10 0 55 10422 -607 CLILAOPFPILA -0,002 -451 C#the L1 oRiyd3Y N -0,001] -149 A LLoN A 0
42 11 i 6]  10:433 EE7 I 5 g % 1.7 { -0,002 -462 T 3ahr U U T iRash -0,002 -142 I Boyy CUC T ThsigA [i
45 12 [ 65  10:442 -621 278] A A~ FNB79 -0,002 -464] 380, . -~ - J1B07] -0,002] -168 385, . ~ - 9389 -0,001
a8 13 0 7| 10452 -620 278l OUUWerL -0,002 -493 388[ | JU)(1d.055] -0,002 -191 395(| ZLU)UJU B.s25 -0,001
47 14 o 7.5 10:46,2 -665 205 12,597 -0,002 -554 419 13,001 -0,002 -237 407 9,92 -0,001
48 15 o 8 10:47,2 -737 303 12,943 -0,002 -615 443 13,744 -0,002 -269 425 10,364 -0,001
43 16 1] 85 10:48,2 -758 300 12,813 -0,002 -643, 443 13,765 -0,002 -301 423 10,327 -0.001
50 17 o 9 10:49,2 -775 291 12,431 -0,003 -661 441 13,695 -0,002 -310 416 10,156 -0,001
Sl 18 1] 9.5 10:50.2 -158 297 12,697 -0.002 -632] 431 13,391 -0.002 -298 404 9,851 -0.001
52 19 o 10 1512 -839 327 13.963 -0,003 -B11 451 14,001 -0,003 -519 418 10,204 -0,002
53 20 o 10,5 1m52,2 -913 361 15,397 -0,003 -1015 468 14,537 -0,003 -795 421 10,267 -0,003
54 21 o 11 10:53.3 -1015 372 15,859 -0.003 -1257 417 14,81 -0,004 -1062 415 10,123 -0.003
55 22 o 115 10:54,3 -971 352 15,034 -0,003 -1131 449 13,931 -0,004 -898 380 9,277 -0,003
56 23 1] 12 10:55,3 -903 320 13.676 -0,003 -942 406 12,589 -0,003 -637 365 8,897 -0.002
57 24 o 12,5 10:56,2 -788 301 12,84 -0,003 -710 370 11,473 -0,002 -344 357 8,706 -0,001
58 25 1] 13 10:57.3 -694 292 12,459 -0,002 -594 359 11,133 -0,002 -218 368| 8,982 -0,001
53 26 o 13.5 10:58,2 -604 295 12,593 -0,002 -497 377 11,711 -0,002 -143 376 9,174 [1]
60 27 o 14 10:59,2 -539 292 12,448 -0,002 -410 395 12,259 -0,001 -125 384 9,376 o
61 28 o 145 11:00,2 -507 200 12,387 -0,002 -361 413 12,831 -0,001 -109 390 9,515 [1]
62 29 o 15 11:01,2 -499 286 12,226 -0,002 -331 413 12,835 -0,001 -76 391 9,538 [1]
63 30 1] 155 11023 -498 287 12,242 -0,002 -331] 416 12,927 -0,001 -23 395 9,646 1]
54 31 o 16 11:03,2 -526 292 1247 -0,002 -356, 405 12,566 -0,001 13 391 9,542 [1]
65 32 1] 16,5 11:04,2 -537 298 12,736 -0,002 -386 403 12,498 -0,001 28 390| 9,511 1]
533 33 o 17 11:05,2 -568 310 13,242 -0,002 -403, 407 12,626 -0,001 26 389 9,5 1]
67 34 o 17,5 11:06,2 -585 318 13,561 -0,002 -422 419 13,001 -0,001 -22 401 9,792 o
533 35 o 18 11:07,2 -623 321 13.717 -0,002 -444 413 12,837 -0,001 -72 416 10,144 [1]
69 36 o 18.5 11:08,2 -642 320 13.655 -0,002 -477 400 12,411 -0,002 -123 416 10,153 [1]
70 37 1] 19 11:09.2 -633 296 12,641 -0,002 -495| 393 12,21 -0,002 -125 408 9,961 1]
71 38 o 19,5 11:10,2 -612 273 11,663 -0,002 -503, 420 13,044 -0,002 -116 398 9,702 [1]
72 39 1] 20 1112 -597 251 10,728 -0,002 -498 452 14,033 -0,002 -88 407 9,919 1]
73 40 1] 20,5 11:12,2 -653 275 11,722 -0,002 -538, 474 14,724 -0,002 -158 422 10,289 -0,001 el
W 4 » ¥ | EMP-064 | EMP-066 ~ EMP-067 EMP-068 . EMP-069 . ¥J T il | 0|
Lista | EEEN e [
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Anexo N°8. Tabla Datos originales exportados a Excel obtenidos con el equipo ABEM Terrameter.

1 e, ==

m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista [~ @ o 2 OER
=L % Cortar Arial - 12 P = Ajustar texto Mimero - - = = = Z Autosuma - A
53 Copiar ~ - = tE:gjgl jjjr’j _‘d - _r\ L"I j Rellenar = I‘E? l?a
P9 copiartomate [N/ & & <[ H - B Combimary centrar - | § = % 000 | b S| e~ comatabias celdas | o e 0T | Q@ Bomare  yringar selerrionar-
Portapapeles Fuente Alineacion Mamero Estilos Celdas Modificar
Al26 - fe | 5707043 v
A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R 5 T u :
1N Time MeaslD |Seq# DPID Channel |A{x) Aly) Afz) Bix) Bly) B(z) M(x) M(y) M(z) N{x) Miy) N{z) F(x) Fly) F(z) —
2 1] 1170972014 16:13 153 0 45 1]0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.8
3 2| 11/09/2014 16:16 166 ] 49 1]1.5 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 3.8 0.0 0.8
4 3| 11/09/2014 16:03 118 ] 62 1/0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 4.5 0.0 16 L
5 4| 11/09/2014 16:19 179 0 158 13.0 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.8 3
6 5| 11/09/2014 16:05 124 0 69 1]1.5 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 6.0 0.0 1.6
7 6 1170972014 15:56 86 0 80 1]0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 6.8 0.0 2.3
8 7| 1170972014 16:13 154 0 85 1]4.5 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 i5 0.0 0.0 6.8 0.0 0.8 V
9 8| 11/09/2014 16:06 130 0 177 1)3.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 7.5 0.0 16
10 9] 11/09/2014 16:16 167 ] 10 1|6.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 8.2 0.0 0.8
11 10| 11/09/2014 15:57 90 ] 4 1]1.5 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 8.2 0.0 2.3
12 11] 11/09/2014 16:09 136 0 100 14.5 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 9.0 0.0 1.6
13 12| 1170972014 15:49 57 0 105 1]0.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 9.0 0.0 31
12 13 1170972014 16:19 180 0 15 17.5 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 9.8 0.0 0.8
15 14| 11/09/2014 15:58 94 ] 169 1)3.0 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 9.8 0.0 23
16 15| 11/09/2014 15:50 60 ] 58 1]1.5 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 10.5 0.0 31
17 16| 11/09/2014 16:10 142] ] 118 1|6.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 10.5 0.0 16
18 17[ 1170972014 15:59 98 0 11 14.5 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 11.2 0.0 2.3
19 18 11/09/2014 16:13 155 0 120 19.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 11.2 0.0 0.8
20 19 1170972014 15:50 63 0 39 1]3.0 0.0 0.0 21.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 12.0 0.0 31
21 20( 11/09/2014 16:11 148 0 145 17.5 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 12.0 0.0 1.6
22 21| 11/09/2014 16:16 168 ] 27 1]10.5 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 12.8 0.0 0.8
23 22| 11/09/2014 16:00 102] ] 104 1|6.0 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 12.8 0.0 23
24 23| 11/09/2014 16:04 119 o 94 1/9.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 13.5 0.0 1.6
25 24| 11/09/2014 15:43 34 0 170 1]0.0 0.0 0.0 27.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 13.5 0.0 4.7
26 25 11/09/2014 15:51 66 0 188 1]4.5 0.0 0.0 22.5 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 13.5 0.0 31
27 26| 1170972014 16:00 106 0 T4 17.5 0.0 0.0 21.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 14.2 0.0 2.3
28 27| 11/09/2014 16:19 181 0 17 1]12.0 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 14.2 0.0 0.8
29 28| 11/09/2014 15:52 69 ] a7 1|6.0 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 15.0 0.0 31
30 29| 11/09/2014 15:44 36 ] 133 1]1.5 0.0 0.0 28.5 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 15.0 0.0 4.7
31 30[ 11/09/2014 16:05 125 0 140 110.5 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 15.0 0.0 1.6
32 31| 11/09/2014 16:01 109 0 115 19.0 0.0 0.0 22.5 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 15.8 0.0 2.3
33 32| 1170972014 16:13 156 0 147 1]13.5 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 15.8 0.0 0.8
34 33 1170972014 15:52 72 0 k)| 17.5 0.0 0.0 25.5 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 16.5 0.0 31
35 34| 11/09/2014 15:44 38 ] 168 1)3.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 21.0 0.0 0.0 16.5 0.0 4.7
36 35| 11/09/2014 16:07 131 ] 185 1]12.0 0.0 0.0 21.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 16.5 0.0 16
37 36[ 11/09/2014 16:02 112 0 25 110.5 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 17.2 0.0 2.3
38 371 11/09/2014 16:16 169 0 68 1]15.0 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 17.2 0.0 0.8
M 4 » M| Hojal - Hoja2 . Hoja3d %3 nEN! ]
Listo | | (8|1 [ s0%e ;
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Anexo 4 Columna Estratigrafica Local

FROSPECCION ARQUEOLOGICA POR MEDIO DE METODOS GEOFISICOS ENEL
MUNICIFIO DE SOGAMOS0 DEPAETAMENTO DE BOYACA BARRIO LA FLORIDA
COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL No.1
LEVANTO: GERMAN ARLEY FLOREZ BARRERA

JULIAN ANDRES HERNANDEZ
COOBRDENADAS. N=111T24% E=1121034
ESCALA=1:75
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Anexo 5 Columna Estratigrafica Local

PROSFECCION ARQUEOLOGICA FOR MEDIO DE METODOS GEOFISICOS ENEL
MUNICIPIO DE S0GAMOS0 DEPARTAMENTO DE BOYVACA BARRIO LA FLORIDA
COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL No. 2
LEVANTO: GERMAN ARLEY FLOREZ BAREFRA

JULIAN ANDRES HERNANDEZ
COORDENADAS. N=1127312 E=1122975
ESCALA=1:175
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