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Resumen

Los arquedlogos apoyan sus investigaciones con la prospeccion geofisica, para recabar
informacion sobre sitios arqueoldgicos sin realizar excavaciones ni dafiar el patrimonio
cultural, con los estudios previos realizados en la zona de Teotihuacan se esperaba encontrar
estructuras arqueoldgicas aun enterradas.

En este trabajo se estudié el cuadrante N2E1, segin la nomenclatura de René Millon (1973),
de la zona de Teotihuacan con los métodos geofisicos de gradiente magnético y georradar
con la finalidad de localizar estructuras arqueoldgicas y la organizacion espacial de dichas
estructuras, asi como la busqueda de la mejor secuencia de procesamiento de datos para el
método de gradiente magnético, en donde se utilizaron los métodos: filtro Butterworth pasa
bajas, sefial analitica, deconvolucion de Euler y reduccion al polo, para un mejor tratamiento
de datos, para obtener, mejores resultados en la visualizacion e interpretacion de datos.
Las secuencias con mejores resultados fueron la de reduccién al polo y la de filtro
Butterworth pasa bajas, con los resultados del gradiente magnético en conjunto con el
georradar se logré registrar la presencia de estructuras arqueoldgicas con muros, plazas
abiertas y terrazas, sin embargo, los resultados de la prospeccion geofisica no coinciden
totalmente con el mapa de Millon realizado en the Teotihuacan mapping Project (1973).

Abstract

Archaeologists use the geophysical prospection as a complement in order to collect
information about the archaeological sites without doing excavations nor damaging the
cultural heritage, it was expected to find archaeological structures due to previous research
that were done on the Teotihuacan zone.

On this research it was studied the N2E1 quadrant of Teotihuacan with geophysical methods
which are the magnetic gradient and the ground penetrating radar to aim the location of
archaeological structures and their spatial organization, also finding the best processing data
sequence to obtain cleaner magnetic gradient data, the methods that were used are:
Butterworth low pass filter, analytic signal, Euler’s deconvolution and reduction to the pole,
so it could get better visual results and interpretation as well.

The best processing sequences were the reduction to the pole and the Butterworth low pass
filter, with the gradient magnetic and ground penetrating radar results we can confirm the
presence of archaeological structures with walls, nevertheless, the geophysical prospection
results don’t match in it’s whole with the Millon’s map which was done on the Teotihuacan
mapping project (1973).



1. Introduccion

La geofisica revela los secretos que Teotihuacan guarda, ya que esta ciudad es misteriosa y
maravillosa, considerada la ciudad mas importante de la época cldsica en Mesoamérica, por
esta razon se han realizado innumerables estudios a través de los afios, entre ellos, el
arqueologo René Millon (1973) realizé un mapeo de toda la ciudad, para responder varias
incognitas sobre este sitio, una de ellas es la comprensién de la organizacién espacial. Como
resultado se obtuvo un mapa detallado sobre el posible asentamiento urbano de
Teotihuacan, con ayuda de la prospeccién geofisica se confirmd parte de las estructuras
arqueoldégicas que Millon propuso.

La prospeccién geofisica, tiene como propdsito encontrar anomalias que se encuentran en
el subsuelo, a partir del contraste de propiedades fisicas que aprovechan los métodos
potenciales, electromagnéticos, eléctricos y sismicos, debido a que dichos métodos no son
invasivos, ademads se pueden realizar estudios en dreas muy grandes en poco tiempo. La
arqueologia ha incorporado esta disciplina como parte de la arqueometria, dando lugar a la
prospeccién arqueolégica, en donde la geofisica se utiliza como herramienta para
interpretar, a partir de los modelos de anomalias, la ubicacién de vestigios arqueoldgicos sin
dafiar el patrimonio cultural.

Sin embargo, no todos los métodos geofisicos son adecuados para su aplicacion en la
arqueologia, debido a que la prospeccién arqueoldgica pocas veces sobrepasa los diez
metros de profundidad (Blancas 2012), por esta razén los métodos mas utilizados en la
arqueologia son: gradiente magnético, métodos eléctricos y georradar.

En este trabajo se utilizaron los métodos de gradiente magnético y georradar, asi como la
aplicacion de diversas secuencias de procesamiento, para la ubicacién de estructuras
arqueoldgicas, siguiendo la nomenclatura del mapa de Millon (1973), en el cuadrante Norte
dos Este uno (N2E1) de San Francisco Mazapa, en el sitio arqueoldgico Teotihuacan.

1.1. Justificacion

Las transformaciones que ha sufrido el sitio arqueolégico de Teotihuacan, a lo largo de los
afios han afectado la percepcion del contexto arqueoldgico, lo cual dificulta la identificacion
de vestigios arqueoldgicos.

En concreto, la motivacién de este trabajo surge debido a que la zona de estudio
seleccionada aun no ha sido excavada, por lo que se busca utilizar los métodos de
prospeccion geofisica, debido a que no ponen en riesgo las condiciones del sitio que podrian
afectar la adquisicion de datos arqueoldgicos, otra razon es, de acuerdo con Campana et. al.
(2009), porque funciona como una herramienta esencial para la prospeccion arqueoldgica
en diferentes escalas, ya sea para una visualizacion general del sitio o para describir una zona
en especifico, ademas del procesamiento de datos adecuado, debido a que las anomalias de
interés estan combinadas junto con las geoldgicas asi como las de contexto cultural
moderno, las cuales son consideradas como ruido y buscan atenuarse con el tratamiento de
sefiales, para interpretar los datos, de esta manera integra la relacion que se ha ido
formando entre las caracteristicas arqueoldgicas enterradas y su correspondencia con los
estudios geofisicos (Campana et. al. 2009).



1.2. Objetivos generales

e Localizar y verificar la presencia de estructuras arqueoldgicas con los métodos de
gradiente magnético y georradar, en el cuadrante Norte dos Este uno, en el sitio
arqueoldgico Teotihuacan.

e Reconstruir a partir de la informacién geofisica la posible distribucién espacial de las
estructuras arqueoldgicas enterradas.

1.3. Objetivos particulares

o Apartirdelos datos de gradiente magnético realizar una secuencia de procesamiento
con la finalidad de exhibir las anomalias de origen arqueoldgico.

o Realizar una secuencia de procesamiento adecuada para interpretar los datos de
georradar para un contexto arqueoldgico.

o Correlacionar las anomalias de gradiente magnético con las de georradar.

1.4. Hipdtesis

Con los métodos de prospeccion geofisica, se espera obtener el contraste de propiedades
fisicas causadas por el entorno y por los vestigios arqueoldgicos enterrados, con el método
de gradiente magnético se obtendrd el contraste de la magnetizacion, mientras que con el
método de georradar se obtendra el contraste de la constante dieléctrica y la conductividad
eléctrica, es decir las propiedades electromagnéticas.

Con las secuencias de procesamiento de los datos magnéticos se espera poder realzar las
anomalias de interés, causadas por los vestigios arqueoldgicos y atenuar las anomalias que
son consideradas ruido, poder interpretar, correlacionar los datos de la prospeccién geofisica
con los de la prospeccién geoldgica.

1.5. Antecedentes

En esta seccion se aborda la zona en donde se llevaron a cabo los estudios geofisicos, la
geologia del lugar, ademas del contexto arqueoldégico, que es fundamental para realizar la
interpretacioén de los datos de forma adecuada.

1.5.1. Ubicacidn de la zona

El sitio arqueoldgico Teotihuacan, con coordenadas: Latitud Norte 19° 36" a Latitud Norte
19° 45, Longitud Oeste 98° 40’ a Longitud Oeste 98°58’, se encuentra entre los municipios



de San Martin de las pirdmides y San Juan Teotihuacan en el Estado de México, al Noreste

de la Ciudad de México.

Fig. 1 Ubicacién de Teotihuacan.

1.5.2. Geologia del Valle de San Juan Teotihuacan

La importancia del conocimiento de la geologia se debe a que esta ciencia es una observacion
directa que proporciona un panorama general de las caracteristicas geoldgicas del sitio, éstas
se utilizan para interpretar los datos geofisicos en conjunto con el contexto arqueoldgico.

Teotihuacan se encuentra rodeado por el cerro Gordo, el cual se encuentra direccién norte,
mientras que hacia el oeste se encuentra el cerro Chiconautla, rumbo al este se localizan una
serie de lomas, el cerro de Patlachique se ubica al sur y por ultimo al sudeste esta el cerro de
Soltepec, estos cuerpos geoldgicos pertenecen a diferentes eras geoldgicas (Mooser 1968).

De acuerdo con Mooser (1968), la
estructura mas antigua es la del cerro de
Malinalco el cual se formo en el Terciario,
que estd constituido por andesitas,
seguido del cerro Gordo, el cual
constituye un estrato volcan compuesto
de lavas y escorias estratificadas, el cual se
formo en el Plioceno al igual que el cerro
Patlachique, en donde se encuentran
rocas conformadas por andesitas hasta
dacitas con secuencias piroclasticas que
incluyen tobas liticas y pumiciticas, en el

% Cerros
3 Teotihuacan

Fig. 2 Ubicacidn de Cerros cercanos a Teotihuacan.



Cuaternario se formaron los conos cineriticos, el cerro de Soltepec afloran riolitas navajas
interestratificadas con brechas, tobas y depdsitos de avalancha.

Mooser (1968) también identificd dos sistemas de fracturamiento, el primer sistema
pertenece al fracturamiento Chapala-Acambay con direccion WNW a ESE, que forma parte
de la faja volcanica transmexicana, el segundo sistema tiene una direccion perpendicular al
primero, estos sistemas pertenecen respectivamente al cerro Gordo y Patlachique, ademas
presentd los sistemas de cerro Coronillas y Soltepec, en dichos sistemas fue en donde el
magma escapd causando la formacion de las montafias que rodean a la region.

Barba (2010) menciona que la litologia que se encuentra en la zona arqueoldgica es una
secuencia uniforme de brechas escoriaceas y aglomerado, en donde predominan las bombas
con forma de corddn, huso y almendra, ademas de fragmentos de escorias.

Debido a que Teotihuacan se encuentra rodeado de estrato volcanes las rocas son, en su
gran mayoria, igneas, sin embargo, el rio causé que la geologia cambiara a rocas
sedimentarias en algunas zonas.

Geologia petrografica

Terciario volcanico Latita de biotita.

Basalto de hornblenda (matriz microlitica).
Terciario sedimentario Aluviones del vulcanismo terciario.
Cuaternario volcanico Basalto de olivino.

Conos cineriticos y tobas basalticas.
Riolitas y obsidianas.
Cuaternario sedimentario Aluvidén del vulcanismo cuaternario.

Tabla 1. Geologia petrografica de la cuenca del valle de San Juan Teotihuacan, Sotomayor (1968).



1.1.1.1. Geomorfologia del Valle de San Juan Teotihuacan

De acuerdo con Gonzalez (2014)
las unidades geomorfoldgicas del

Valle de Teotihuacan se agrupan Vatl'd Teotnusein
conforme a su comportamiento y
similitud a cuatro sistemas
generales, los cuales son:
montafia, flujo de lava, pie de
monte, planicie aluvial y terraza.

Sistema

I ontana
I Fuuio lava
I Fiedemonte

[ Planicie aluvial y terrazas

Fig. 3 Sistemas geomorfoldgicos del Valle de Teotihuacan,
Gonzalez 2014.

A continuacion, se presenta la forma en que Gonzdlez (2014) agrupd los sistemas
geomorfoldgicos del Valle de Teotihuacan.

El sistema de montafia, esta conformada por las unidades que se encuentran en el Cerro
Gordo, Sierra de Patlachique y los lomerios. La Sierra de Patlachique, la cual se derivé a partir
de domos volcanicos de lava dacitica, de acuerdo con Hernandez (citado en Gonzalez 2014),
es el sistema montafioso mas antiguo dentro del Valle de Teotihuacan, la red hidrografica
que segmenta las laderas es mds corta en comparacion con la del Cerro Gordo, el cual es el
sistema montafioso mas joven, complejo domico de grandes dimensiones y de composicidon
andesitico-basaltica segin Hernandez (citado en Gonzalez 2014). La red hidrografica muestra
grandes barrancas que dan lugar a pie de montes aluviales, en donde predominan procesos
erosivos.

Sistema flujo de lava esta conformado por Santa Gertrudis y Tepa, ambos de origen basaltico
(Hernandez, citado en Gonzalez 2014), se encuentran erosionados produciendo geoformas
suaves de poca altura. En cuanto a su edad se encuentra entre la de la Sierra Patliachique y
la del Cerro Gordo. En este sistema se observan procesos erosivos y acumulativos.

Sistema pie de monte aluvial y coluvial, en el primero se encuentran geoformas que han
tenido influencia Unicamente aluvial y se ubican en las partes finales de los cursos fluviales,
mientras que en la segunda se pueden encontrar ambas influencias, predominando la
influencia coluvial de las laderas adyacentes. Se ubican al pie de las laderas de montafia y
proceso acumulativo.

Sistema de planicie aluvial y terrazas aluviales, las unidades de planicie aluvial se diferencian
en altitud debido al tectonismo que sufrié la zona de estudio, soportan una gran red de



canales y barrancas que en ocasiones estan asociadas con terrazas, las cuales se han divido
en tres tipos, de acuerdo a la altura entre ellas, que se relaciona con su edad. En algunos
casos se puede encontrar mas de una terraza en el mismo lugar, a los que son Ilamados
complejos de terrazas. Tanto las planicies como las terrazas se ubican en las partes mas bajas
del Valle de Teotihuacan, estos procesos son acumulativos.

Con esta clasificaciéon Gonzalez
(2014) propuso un mapa en donde
muestra las zonas predominantes
de erosion (denudacién) y las de
sedimentaciéon en el Valle de
Teotihuacan.

Mapa denudacion/sedimentacion
Valle de Teotihuacan

I oenudacion

B sedimentacion

0 25 § Km A

Fig. 4 Sistemas de erosidn y sedimentacion del Valle de
Teotihuacan, Gonzalez 2014.

1.1.1.2. Estratigrafia del Valle de San Juan Teotihuacan

La investigacion estratigrafica que se presenta a continuacion fue realizada por Gonzalez
(2014), en donde explica dos cadenas de sedimentos y suelos llamadas Zacatlan y Cedazo.
Gonzalez (2014) reconoce la relacién de perfiles y cadena de suelos con propiedades vérticas
con diferente grado de desarrollo e intensidad de acuerdo a la geoforma.

En Zacatlan se muestra un fuerte desarrollo de propiedades vérticas, debido a que se origind
a partir de rocas andesitico-basalticas, las cuales contienen bases que favorecen dicho
desarrollo, mientras que en Cedazo se origind a partir de rocas daciticas, que contienen
menos bases.

En esta seccidn se presenta una tabla, realizada por Gonzalez (2014), que contiene los
perfiles que conforman las cadenas de suelos de Zacatlan (ZN) y Cedazo (CZ).

Localizacién Altitud

Perfil geografica Geoforma (msnm) Litologia Uso actual
(UTM 14 N)

ZN10  X518412 Zona 3025 Andesitica-Basaltica Forestaly
Y2184221 somital agricultura de

temporal

ZN11  X517142 Ladera 2975 Andesitica-Basaltica Forestal

¥2184073

ZN9 X515522 Ladera 2575 Andesitica-Basaltica Forestal y pastizal



ZN7

ZN5

ZN3

ZN1

Cz4

CZ1

CZ3

Cz2

Y2184154
X515330
Y2184400
X514000
Y¥2184010
X514700
Y¥2183530

X515780
Y2181665

X520085
Y2171137

X520525
Y¥2171812

X519854
Y2171304

X519779
Y2171272

Ladera

Ladera

Pie de
monte
coluvial
Abanico
aluvial
Ladera

Pie de
monte
coluvial
Terraza
aluvial
Terraza
aluvial

2571

2501

2465

2273

2384

2335

2378

2370

Andesitica-Basaltica Forestal y pastizal

Andesitica-Basaltica Forestal y pastizal

Andesitica-Basaltica

Andesitica-Basaltica

Dacitica y SDT

Agricultura de

y SDT temporal

Agricultura de

y SDT temporal
Dacitica Forestal y pastizal

SDT

SDT

Agricultura de
temporal

Agricultura de
temporal
Agricultura de
temporal

Tabla 2. Relacién de perfiles de las cadenas de suelo Zacatlan y Cedazo, Gonzalez (2014).
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Fig. 5 Mapa altimétrico del Valle de Teotihuacan con la ubicacién
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de los perfiles, Gonzalez 2014.
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[ J2760-

2,341
2,419
2,509
2,614
2,759
3,060

Gonzdlez (2014), afirma que el
Cerro Gordo muestra como
caracteristica la evidencia de
erosién del suelo, en algunos
perfiles la  secuencia fue
removida en la mayor parte del
area durante un periodo de
erosion reciente.

Los perfiles ZN7 y ZN9 muestran
mas de dos metros de espesor
de suelo removidos, dejando
pedestales relictos de la
superficie  original, ademas
presentan iluviacion de arcilla en

el suelo de propiedades vérticas.

Los horizontes que presentan grietas estan asociados con sedimentos redepositados,
manifestado por nédulos ferruginosos disérticos y fragmentados de iluviacion de arcilla,
debido a que se desarrollaron sobre pedosedimentos, erosionados y transportados en
etapas previas durante la transicion del Pleistoceno-Holoceno (Gonzélez et al. 2013, citado
en Gonzalez 2014).
Gonzalez (2014) menciona que el perfil ZN5 contiene ndédulos de carbonatos secundarios
debido a su posicién con respecto al flujo subsuperficial del agua, ademas contrasta con



respecto a los pedestales, ya que presenta evidencia de la deposicién o erosiéon observadas
a través de los paquetes de suelos de los perfiles ZN7 y ZNO.

Segun Gonzalez (2014) el perfil de pie de monte coluvial denominado ZN3 muestra en la
superficie un suelo moderno que podria ser material coluvial procedente del suelo de
propiedades vérticas, ya que comparten caracteristicas, a menos de un metro de
profundidad se describe el tepetate, mientras que en el pie de monte aluvial denominado
ZN1 la presencia de una capa de cantos rodados por debajo del suelo de propiedades vérticas
sugiere una transformacion del patréon hidroldgico, que podria coincidir con el cambio
climatico en las primeras etapas del Holoceno, de condiciones humedas y semiaridas,
siguiendo la estratigrafia el paleocanal pasé por esta area antes del desarrollo del suelo de
propiedades vérticas.

De acuerdo con el perfil San Pablo (Sanchez-Pérez et al. 2013, citado en Gonzalez 2014) la
transicion entre el pie de monte coluvial y la planicie aluvial en la parte sur del Cerro Gordo
muestra la deposicion del material aluvial-coluvial de areas mas elevadas en las partes mas
bajas, enterrando el suelo con propiedades vérticas a una profundidad aproximada de dos
metros.

CERRO GORDO
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Fig. 6 A: Contexto geomorfoldgico de cadena de suelos Zacatlan,
B: Relaciones estratigraficas entre perfiles, Gonzélez 2014.



La ladera baja del Cerro Gordo y la ladera de un lomerio, Cerro Chiconquiaco, muestra una
distribucién del en parches, indicativa de erosion laminar real. Los perfiles de suelo ZN5 vy
CZ4 son similares, poco profundos y muestran el suelo de propiedades vérticas como la
cubierta actual de la superficie, lo que indica un periodo duradero de estabilidad, estos
perfiles no muestran iluviacién de arcilla en ninguno de sus horizontes.

El perfil de pie de monte coluvial CZ1 muestra en la superficie un suelo moderno que
comparte caracteristicas con el suelo de proporciones vérticas, asi como una procedencia
coluvial de dreas mas altas, debajo del primer horizonte se encuentra el suelo de propiedades
vérticas y a menos de un metro de profundidad se describe el tepetate, este perfil es igual a
ZN3.

La terraza aluvial denominada como CZ3 muestra el suelo de propiedades vérticas en
superficie, debido a que no ha sufrido eventos mayores de erosion ya que el material coluvial
no ha alcanzado estas unidades bajas.

La terraza aluvial descrita en la pared del canal, denominada CZ2, se interpreta como
representativo de una cufia de suelo que consiste de diferentes secuencias de suelo
desarrollado a partir de material aluvial, que probablemente fue erosionado de otras areas
de la cuenca por medio de procesos hidricos, transportados a través del canal y
redepositados en las partes mas bajas. Esta es una secuencia de horizontes que comparte
algunas caracteristicas con el suelo de propiedades vérticas y debajo de ella se describen
horizontes con iluviacion de arcilla, por ultimo, en el fondo se encuentra el tepetate y
material del Pleistoceno.
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1.5.3. Contexto arqueoldgico

La arqueologia estudia el comportamiento de las sociedades antiguas, en donde los
arqueologos reconstruyen las civilizaciones del pasado por medio de la investigacion
arqueoldgica (Barba et. al. 2001), la cual consiste en realizar un estudio regional para poder
encontrar un lugar en particular, partiendo del sitio especificado y de diversas hipdtesis se
lleva a cabo la prospeccién, en esta etapa se realizan diferentes estudios, en los cuales la
geofisica estd incluida, dichos estudios son a priori a la excavacién, posteriormente se hacen
analisis de materiales, fechamiento y por ultimo la interpretacion.

En este trabajo se enfoca principalmente en la prospeccion geofisica aplicada a una
investigacion arqueoldgica, sin embargo, para poder interpretar los datos de forma
adecuada se debe tener en cuenta el contexto arqueoldgico, debido a que es la suma de los
factores sociales, naturales y culturales, dichos factores son analizados con estudios
arqueoldgicos previos (McClung et. al 1995; Millon 1973; Ortiz 2015), que se han hecho a
través de varios afios en el sitio arqueoldgico de Teotihuacan.

1.5.3.1. Contexto arqueolégico de Teotihuacan

A través de los afios han sido realizados

'
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estudios interdisciplinarios, con la finalidad w2 _: w2
de entender un poco mejor el inicio, el auge . T ‘:":, -
y la decadencia de Teotihuacan, uno de los :‘: Z b o ::
estudios mas importantes que se realizd A AT n
fue el del Doctor René Millon (1973) . E“"“ T et "
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doce, Sur uno hasta siete, Este y Oeste van K/llg”.lsnSlls;e;r;a de cuadrantes del mapa de Teotihuacan,

de uno hasta nueve. En donde se incluyeron

todas las posibles estructuras arqueoldgicas, es decir la ubicacion de posibles conjuntos
residenciales, asi como plazas, construidos en la época del esplendor de Teotihuacan, con la
finalidad de estudiar el asentamiento urbano, asi como la distribuciéon de la sociedad
Teotihuacana. Dicho estudio dio apertura a lineas de investigacién, en donde Manzanilla
propone (citada en Ortiz 2019) que Teotihuacan estaba organizado en barrios, habia cuatro



sectores principales, los cuales eran los polos administrativos del estado conformado por
cuatro cogobernantes, quienes estarian a cargo del estado Teotihuacano. Ortiz menciona
gue estos barrios o sectores principales se forman a partir de divisiones, como eje norte-sur
funciona la Calzada de los Muertos, mientras que el eje este-oeste es conformado por la
Calzada.

Ortiz menciona que los centros de barrios de la Ventilla, ubicado en el cuadrante Sur uno
Oeste dos y Tetitla, ubicado en el cuadrante Norte dos Oeste dos (en el mapa de Millon), se
encuentran equidistantes quinientos metros entre ellos y al oeste de la Calzada de los
Muertos, por lo que Ortiz propone estas mismas medidas para la localizacion del centro de
barrio del sector oriental, que va de la Calzada de los Muertos hacia el este.

Se realizd con estas mismas medidas hacia el sureste dando lugar al barrio de Teopancazco,
por Ultimo se realiza hacia la parte noreste, midiendo quinientos metros al este de la Calzada
de los Muertos y quinientos metros al norte del barrio de Teopancazco, con esta metodologia
realizada se obtuvo la localizacion del centro de barrio noreste en una zona que hasta la
fecha no ha sido excavada que es el cuadrante Norte dos Este dos, ademas de acuerdo con
el mapa de Millon (citado en Ortiz 2019), dicho barrio continta en el cuadrante Norte dos
Este uno, el cual es el cuadrante en el que se llevd a cabo la prospeccion geofisica con
gradiente magnético y georradar, por lo que en este cuadrante, se espera encontrar
estructuras arqueoldgicas enterradas.

Fig. 9 ubicacién de los cuadrantes N2E1 y N2E2 del mapa de
Millon, Ortiz 2019.



2. Marco teorico

En este capitulo se presenta la teoria de los métodos magnetomeétrico y electromagnético,
en particular son: el gradiente magnético y el georradar, ademas del tratamiento de sefiales.

2.1. Método magnetométrico

De acuerdo con Kearey et. al (2002) el propdsito de esta técnica geofisica es investigar la
geologia que se encuentra en el subsuelo por medio de variaciones en el campo magnético
de la Tierra, las cuales son generadas por las propiedades magnéticas de las rocas.

Se utilizan magnetometros para medir el campo total magnético de la Tierra y a partir de
secuencias de procesamiento obtener las anomalias en los datos medidos, que representan
el contraste de susceptibilidad magnética de una estructura, que puede ser natural o
antropogénica, con su entorno.

Este es uno de los métodos mas utilizados debido a que puede ser utilizado a diferentes
escalas desde estudios arqueoldgicos, los cuales son a pequefia escala hasta estudios con
caracter geoldgico regional.

2.1.1. Conceptos bdsicos

El flujo del campo magnético de la Tierra se mueve de un extremo a otro, asemejandose a
uniman, ya que el flujo del campo magnético se mueve de un extremo a otro, estos extremos
son conocidos como polos, se dice que tiene una estructura dipolar porque tiene dos polos
con la misma magnitud de fuerza, pero uno positivo y otro negativo, para el caso de la Tierra
el polo positivo es conocido como el norte magnético.

\/

Fig. 10 Representacidn del flujo magnético de Fig. 11 Representacion del flujo magnético de la
un iman, Kearey et. al (2002). Tierra, Physics forums.

De acuerdo con Kearey et. al (2002) La fuerza entre dos polos magnéticos separados por una
distancia r y con fuerzas denominadas m; m, respectivamente, esta dada por:

_ Homim,
ATTURT?

(1)



Donde F eslafuerza, ugy g son constantes de la permeabilidad en el vacio y permeabilidad
relativa magnética respectivamente, se considera fuerza atractiva si es de signos opuestos y
repulsiva si son signos iguales.
El campo magnético denominado B representa una fuerza ejercida m debido a un polo a una
distancia r definida como:

Hom

B = 4TTURT? ()

El campo magnético puede ser definido en términos de potenciales magnéticos V, para un
polo de fuerza m a una distancia r se expresa de la siguiente forma:

Hom
4ATTURT

(3)

El momento dipolar magnético conocido como el momento magnético M es definido como
un par de cargas magnéticas o un circuito de corriente eléctrica para el par de cargas
magnéticas y la magnitud de la cargam, la distancia infinitesimal del vector [ es la que separa
la carga positiva de la negativa y se expresa como:

M = ml (4)
Para un circuito de corriente eléctrica con un drea A el momento magnético se expresa como:
M = IAn (5)

Donde n es el vector de la unidad perpendicular al plano del circuito.

Una fuerza magnética definido como campo H en una region es definida como la fuerza
causada por una unidad positiva de carga magnética colocada en una region, en la cual se
puede apreciar la alineacion del torque en un momento dipolar magnético colocado, el
torque alineado se expresa como:

FT'=MxH=MHsin6[ ()

Donde 8 es el dangulo entre My H , I es el vector unitario paralelo al torque T.
El momento magnético que es de rotacion libre se alinea con el campo magnético, la energia
del alineamiento se expresa se puede encontrar en el magnetismo de las rocas, dicha energia

potencial se expresa como:

E=—MH =—MH cos @ (7)
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Fig. 12 a) dipolo magnético construido por dos cargas, b) dipolo magnético
construido por un circuito circular de corriente eléctrica c) Representaciéon del
torque en un momento dipolar. Butler (1998).

Induccién magnética es un fendmeno fisico que le ocurre a un material al ser expuesto a un
campo magnético, dicho material es magnetizado temporalmente ya que se pierde al
remover el material del campo, como resultado se obtiene el alineamiento de dipolos
elementales entre el material debido a la reorientacién de los dtomos, adquiriendo la misma
direcciéon del campo, ademas tiene polos magnéticos distribuidos sobre la superficie del
material los cuales corresponden a los extremos de los dipolos. La intensidad de la induccion
magnética de un material llamada J; se define como el momento

dipolar por unidad de volumen del material: IB
A
u TR
Ji=7; (8) - |

Donde M representa el momento magnético de una muestra de I
longitud L y un drea transversal A. I

Fig. 13 Representacion de |
magnetizacién inducida por un
campo B, Kearey et. al (2002).

La intensidad de magnetizacion inducida es proporcional al campo de fuerza de magnética
H, el cual es definido como la fuerza en un polo, se expresa como:

Ji=xH 9)

Donde y es la susceptibilidad magnética del material, la cual se refiere a que tan
magnetizable puede ser una sustancia. Un material también puede presentar magnetizacion
remanente J,. que es un registro de campos magnéticos pasados que han actuado en el
material.



En el vacio la fuerza del campo magnético B y la fuerza magnética H estan relacionados por
la siguiente expresion:
B = uoH (10)

Donde u, es la permeabilidad del vacio, el aire y el agua tienen permeabilidades similares a
la del vacio, por lo que esta relacion se puede tomar para representar el campo magnético
de la Tierra cuando no es alterado por el campo magnético de los materiales, ya que cuando
esta presente dicho material magnético, se presenta un campo magnético adicional en el
resultante expresado por:

B = poH +poJi  (11)

Al sustituir la ecuacién 9 en la ecuacién 11 queda la fuerza del campo magnético B de la
siguiente forma:

B = poH + pofi = (1 + x)uoH

B = pupuoH  (12)

Donde ug es la permeabilidad magnética relativa.

Para poder explicar el comportamiento de los tres tipos de materiales refiriéndose a:
diamagnético, paramagnético y ferromagnético, es importante introducir que todos los
materiales son magnéticos a una escala atdmica, ya que cada atomo actlia como un dipolo
debido al spin de los electrones que se encuentran alrededor del nucleo. De acuerdo con la
teoria cuantica dos electrones existen en el mismo estado debido a que los spines estan en
direcciones opuestas, a estos electrones se les llama par de electrones, y su momento
magnético del spin se cancelan.

En los materiales diamagnéticos sus capas electrdnicas estan llenas, por esta razon al ser
colocados en un campo magnético, los electrones rotan para producir un campo magnético
inducido opuesto al campo externo, esto provoca una pequefia magnetizacion. Este tipo de
materiales estan compuestos por dtomos que no presentan momentos magnéticos por lo
que la susceptibilidad magnética es negativa e independiente a la temperatura.

En los materiales paramagnéticos los pares de electrones estan incompletos, entonces el
campo magnético del material se forma con el spin de los electrones que estan incompletos
en el orbital y al ser expuesto a un campo magnético los electrones giran para producir un
campo magnético en el mismo sentido, esto quiere decir que adquieren una magnetizacion
inducida paralela al campo externo, por lo que la susceptibilidad magnética ya no es tan débil
como la de los materiales diamagnéticos. Debido a que la magnetizacion inducida es
linealmente dependiente del campo externo al ser este removido dicha magnetizacién se
reduce a cero.



Por ultimo, los materiales ferromagnéticos los dipolos son paralelos, por lo que presentan
momentos magnéticos atdmicos con gran interaccion dando pie a un aumento de
magnetizacién espontdnea, la cual puede existir, aunque no esté presente un campo
magnético externo, presenta una susceptibilidad magnética alta. Este tipo de material y su
temperatura existe un maximo de magnetizacion referido como saturacion de magnetizacion
Js, el cual incrementa al campo magnético externo mas alld del necesario para alcanzar la
saturacién de magnetizacion, esta saturacion disminuye con el aumento de temperatura,
este tipo de materiales permanecen magnetizados, aunque el campo exterior ya no esté
presente. El patron de la magnetizacion como funcién de un campo aplicado se le denomina
histéresis.
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Fig. 14 a) grafica magnetizacién vs campo externo para un material
diamagnético con una susceptibilidad constante negativa, b)
magnetizacion vs campo externo para un material paramagnético con una
susceptibilidad constante positiva c) patron de magnetizacion presenta
histéresis para un material ferromagnético susceptibilidad ya no es
constante. Butler (1998).

Como se habia mencionado anteriormente en los materiales diamagnéticos vy
paramagnéticos la magnetizacién inducida se pierde al remover el campo magnético ya que
el material regresa a su configuraciéon original, sin embargo, al aplicar un campo magnético
con mayor fuerza el material se mantiene con la configuracién que adquirid con el campo
magnético a esta magnetizacion se le llama remanente denominada por J,.
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Tabla 3. Comportamiento magnético. Modificada de University Birmingham Research magnetic materials background
(2020).



2.1.2. Magnetismo de las rocas

Un estudio magnético es adecuado realizarlo en un sitio donde se encuentran minerales
generadores de rocas con alta susceptibilidad magnética.

Los minerales ferromagnéticos mas importantes son los oxidos de hierro-titanio FeTi, la
composicién de estos oxidos se muestra en el siguiente TiO, — FeO — Fe,05 diagrama.

Las posiciones de izquierda a derecha indican
un aumento de férrico Fe3* a ferroso Fe?t,
mientras que las posiciones de abajo hacia
arriba indica incremento de contenido de
titanio (Butler 1998), se presentan dos series Fertapseudobrookite
principales de soluciones solidas | 2FeTio,
titanomagnetitas y titanohematitas, que son

el foco principal ya que son fases primarias Ulvoﬁ;?;io‘
cristalizadoras en rocas igneas que
constituyen de uno a cinco por ciento del
volumen. Fe0

1Fe TiO
3 2 s
Pseudobrookite

1Fi
2 60,

%FeEOA Hematite

Magnetite

Fig. 15 Diagrama Ternario TiO, — FeO — Fe,03
Composiciones importantes de minerales de oxido
de FeTi. Butler (1998).

La mayoria de las rocas igneas, las titanohematitas y sus productos de oxidacién constituyen
una porcion menor de los minerales magnéticos a comparacién de las titanomagnetitas. Sin
embargo, para rocas igneas con alto contenido de silicio y altamente oxidadas, la hermatita
puede ser un mineral dominante, por lo que las rocas igneas basicas son las que presentan
mayor susceptibilidad magnética.

La fase primaria de éxidos proviene de la cristalizacion debido al derretimiento de las rocas
igneas, este proceso es importante ya que influye en la distribucidén y tamafio de los granos
de los minerales que a su vez influyen en la susceptibilidad magnética de las rocas.

Las titanomagnetitas y titanohematitas cristalizan a mil trescientos grados Celsius y se
encuentran en la cristalizacion temprana de las rocas igneas y su rango de enfriamiento
afecta en la distribucion y el tamafio de los granos en los 6xidos FeTi. Las rocas volcanicas se
enfrian rapido por lo que usualmente tienen alto contenido en titanomagnetitas pero el
tamafio de los granos es pequefio, mientras que las rocas intrusivas al tener un enfriamiento
lento los granos son mas grandes. En la diferenciacion magmatica las rocas igneas maficas
tienden a tener una porcién mas alta de FeTi que las félsicas. En basaltos la titanomagnetita
y titanohematita son considerados éxidos primarios.



En las rocas metamorficas, la susceptibilidad magnética de éstas depende del contenido de
minerales ferromagnéticos, ya que este depende del nivel de metamorfismo que han sufrido
las rocas.

Y por ultimo las rocas sedimentarias son las que tienen una susceptibilidad magnética mucho
menor que las rocas antes ya mencionadas, practicamente nula dependiendo del aporte de
rocas igneas o metamorficas.

A continuacion, se presenta una tabla de valores de susceptibilidad magnética de rocas y
minerales, Telford (1990).

Susceptibilidad magnética de rocas sedimentarias
Susceptibilidad x 103

Tipo de roca Rango Promedio
Dolomita 0-0.9 0.1
Caliza 0-3 0.3
Arenisca 0-20 0.4
Lutita 0.01-15 0.6
Av. 48 sedimentaria 0-18 0.9

Tabla 4. Susceptibilidad magnética de rocas sedimentarias. Telford (1990).

Susceptibilidad magnética de rocas metamaorficas
Susceptibilidad x 103

Anfibolita 0.7
Esquisto 0.3-3 1.4
Filita 1.5
Gneis 0.1-25
Cuarcita 4
Serpentinita 3-17
Pizarra 0-35 6
Av. 61 metamorfica 0-70 4.2

Tabla 5. Susceptibilidad magnética de rocas metamorficas. Telford (1990).



Susceptibilidad magnética de rocas igneas
Susceptibilidad x 103

Granito 0-50 2.5
Riolita 0.2-35
Dolerita 1-35 17
Augita-sienita 30-40
Olivino-diabasa 25
Diabasa 1-160 55
Porfidico 0.3-200 60
Gabro 1-90 70
Basalto 0.2-175 70
Diorita 0.6-120 85
Piroxenita 125
Peridotita 90-200 150
Andesita 160
Av. igneas acidas 0-80 8
Av. igneas basicas 0.5-97 25

Tabla 6. Susceptibilidad magnética de rocas igneas. Telford (1990).

Susceptibilidad magnética de minerales
Susceptibilidad x 103

Grafito 0.1
Cuarzo -0.01
Halita -0.01
Anhidrita -0.01
Calcita -0.001--0.01
Carbdn 0.02
Arcilla 0.2
Calcopirita 0.4
Esfalerita 0.7
Casiterita 0.9
Siderita 1-4
Pirita 0.05-5 15
Limonita 2.5
Arsenopirita 3
Hematita 0.5-35 6.5
Cromita 3-110 7
Franklinita 430
Pirrotita 1-6000 1500
lImenita 300-3500 1800
Magnetita 1200-19200 6000

Tabla 7. Susceptibilidad magnética de minerales. Telford (1990).



2.1.3. Campo Geomagnético

El campo geomagnético es mds complejo
geométricamente hablando, ya que exhibe una
variacion irregular en cuanto a orientacion y magnitud
con latitud, longitud y tiempo, ademds estd
conformado por los siguientes elementos: vector de
campo total denominado como B, el cual tiene una
componente vertical llamada Z y una horizontal
llamada H ambas en direccién al norte magnético, la
inclinacion del campo B llamada I y por ultimo la
declinacién D, la cual es el angulo que se forma entre
el norte geografico y magnético.

Magnetic

T North

Fig. 16 Representacion de los
elementos del campo geomagnético,
Kearey et. al (2002).

Estos elementos son expresados por las siguientes ecuaciones:
Z = Bsinl (13)

H = BcoslI (14)
By = BcoslIcosD (15)
B = BcoslsinD (16)
En donde By es la componente del norte geografico y Bg es la componente del este

geografico. Si todas las componentes son conocidas la intensidad del campo geomagnético
puede ser obtenido por:

B=\/BNZ‘|'BE2‘|'Z2 (17)

La morfologia del campo magnético actual se representa con cartas isométricas, las cuales
presentan las propiedades del campo magnético en un mapa, por ejemplo, la fuerza del
campo geomagnético varia dependiendo el lugar, en el caso de México oscila en los cuarenta
mil nano Teslas (NOAA. US/UK world magnetic model- epoch 2020, Main field total intensity).



El Ecuador geomagnético es cercano al Ecuador geografico y las inclinaciones son positivas
en el hemisferio norte y en el sur son negativas, esto sucede debido a que el campo
geomagnético no coincide con el dipolo geocéntrico ya que este modelo pretende colocar el
dipolo magnético en el centro de la Tierra alineado con su rotacion, sin embargo la rotacién
de la Tierra tiene una inclinacion por lo que aun con el dipolo geocéntrico inclinado sigue sin
coincidir los puntos magnéticos con geograficos.
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Fig. 17 Mapa mundial del modelo de campo total de intensidad magnética época 2020.
NOAA 2020.

La causa del campo geomagnético es producida por la circulacidon de particulas cargadas en
células convectivas entre un campo magnético vy la aleacion de niquel y hierro del nucleo de
la Tierra, el cual funciona como un excitador propio ya que debido a los fluidos, este puede
regenerar por si solo el campo magnético, este intercambio de particulas produce cambios
periodicos en la polaridad del campo geomagnético, se forman patrones de circulacion los
estos cambian lentamente con respecto al tiempo a esto se le llama variacion secular, la cual
tiene una duracion de once afios, mientras que la variacion diurna varia cada veinticuatro
horas causada por viento solar y corrientes ionosféricas.

2.1.4. Meétodo de gradiente magnético

Este método aprovecha la capacidad de los gradiometros para medir pequefias variaciones
del campo magnético terrestre generadas por distintos materiales, los gradiémetros poseen
dos sensores con sus ejes verticales u horizontales, dependiendo si se mide el gradiente
vertical u horizontal, son descritos como dos magnetémetros diferenciales, dichos sensores
tienen una distancia entre ellos y realizan las mediciones de forma simultanea.



Los gradiometros son considerados de gran ventaja para los estudios magnéticos someros,
debido a que disminuye el efecto regional, elimina las variaciones magnéticas temporales y
aumenta la resolucion de las anomalias Hinze (2013).
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Fig. 18 Representacion de la obtencion del gradiente
magnético, Blancas (2012).

2.1.5. Teoria del procesamiento de datos magnéticos

Los datos adquiridos contienen efectos magnéticos provocados por diversas fuentes, ya sean
de origen cultural (refiriéndose a vestigios arqueoldgicos), cultural moderno, geoldgico e
instrumental, por lo que algunas de estas fuentes no son de interés, dichas fuentes pueden
distorsionar los resultados, lo que podria llevar a realizar una interpretacion errénea ya que
se presentarian anomalias que son consideradas como ruido. Por esta razén se debe hacer
una secuencia de procesamiento para obtener y destacar las anomalias de interés, en este
caso las que son generadas por estructuras arqueoldégicas.

La secuencia de procesamiento se refiere a la aplicacién de diversos métodos para el
tratamiento de sefiales, las cuales varian dependiendo al método geofisico utilizado, asi
como las anomalias registradas.

2.1.5.1. Filtros

De acuerdo con Soliman et. al (1990) las sefiales son variables, las cuales pueden transmitir
informacion que describen fendmenos fisicos, la forma de clasificarlas es conforme a la
naturaleza de la variable independiente, ya que puede ser variables continuas, es decir los
valores son continuos o discretas con valores enteros, por lo tanto, son denominadas sefiales
continuas y discretas.

Un filtro se define como un proceso computacional es decir un sistema lineal e invariante
que altera la naturaleza de una sefal, la cual estd conformada por las componentes
senoidales, dando como resultado la separacion de las sefiales para la preservacion de la
informacion de interés y remover el ruido.

Un filtro ideal selectivo de frecuencia es aquel que permite pasar un rango de frecuencias
basados en una funcién de transferencia H(w) en términos de su amplitud, fase o retraso,
conformado por un pasa banda que permite pasar las frecuencias deseadas y detiene el resto
de ellas por una banda supresora, en estos casos dichos filtros son clasificados segun la
funcion que realizan, los mas comunes son: pasa bajas, pasa altas, pasa bandas y supresor
bandas cada uno de ellos se caracteriza por su respuesta en frecuencia, la cual indica la
atenuacion a la que sera sometida una sefial.
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Fig. 19 Representacion de los filtros ideales mas
comunes en tiempo continuo, Soliman et. al (1990).

c) Pasa bandas: permite pasar las frecuencias que estan en un rango de frecuencias
determinadas por w = w1 a W = w,.

d) Supresor bandas: permite pasar todas las frecuencias exceptuando un rango
determinado por w = w1 a W = w,.

Existen dos tipos de filtros, el primero es el analdgico, el cual se utiliza para tratar las sefiales
de tiempo continuo, ya que es el registro directo de la propiedad fisica y el segundo es el
digital, este altera las caracteristicas de una sefial en tiempo discreto, a pesar de que la
mayoria de las sefiales son continuas, en la actualidad en lugar de utilizar circuitos analdgicos,
como resistores, inductores o capacitores, para procesar este tipo de sefiales se usan
conversores para transformar la sefial de analdgica (continua) a digital (discreta), de esta
manera al realizar el procesamiento con un filtro digital consiste en calculos que permiten
presentar la sefial en una secuencia de nimeros.
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Fig. 20 Representacion de conversién de sefial analdgica a digital y viceversa, Smith (1999).



2.1.5.1.1. Filtros en dos dimensiones

De acuerdo con Lu et. al (1992) una sefial continua en dos dimensiones es una cantidad fisica
gue es una funcion continua de

dos  variables  reales e “”("l-"z) ! "2 b j
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medio de filtros. Fig. 21 Representacion de una sefial discreta en dos dimensiones

Lu et. al (1992).

Los filtros digitales en dos dimensiones son sistemas discretos, los cuales pueden ser lineales
o no lineales, invariantes o dependientes, causales o no causales, estables o inestables, de
igual forma que los filtros en una dimensién estan basados en una funcidn de transferencia
en términos de su amplitud, fase o retraso, la diferencia es que en el caso de una dimensién
son curvas graficadas en el eje de la frecuencia y en dos dimensiones son superficies en un
plano de frecuencias de dos dimensiones por lo que el analisis se realiza en el dominio del
espacio, expresando la frecuencia en nimero de onda k.

2.1.5.2. Métodos de procesamiento

El pre-procesamiento incluye diversos filtros, uno de los mas importantes es el filtro llamado
Zero mean grid, el cual se utiliza para corregir la variacién diurna. Este filtro posiciona el
promedio de cada reticula entre un nimero compuesto al cero, es Util para remover las
discontinuidades en los bordes de las reticulas (manual de Geoplot 3.0, 2004).

En cuanto a la secuencia de procesamiento se explican los siguientes métodos de
procesamiento: Reduccidn al polo, sefial analitica, filtro Butterworth pasa bajas y por ultimo
deconvolucién de Euler.

Estos métodos se utilizan debido a que la extraccién de la anomalia residual es un problema
gue controla la precision de la interpretacién, la cual se puede mejorar con dichos métodos,
los cuales son técnicas de aislamiento, en donde se eliminan por completo las anomalias que
no cumplen con las caracteristicas de las anomalias residuales de interés y técnicas de realce
por contraste acentlan las caracteristicas de anomalia de interés para aumentar su
visibilidad.



Reduccidn al polo

De acuerdo con Baranov (citado en Telford 1990 y Blakely 1995), este método se utiliza para
transformar el comportamiento de las anomalias como si se encontraran en el polo
magnético, es decir que la direccidon del campo magnético se encuentra de manera vertical
y la magnetizacién de los cuerpos genera anomalias que son simétricas, se calcula por medio
de un filtro cuya respuesta es el producto del factor de la polarizacion orientacién y el factor
de la orientacién del campo. Este proceso puede facilitar la interpretacion, ya que simplifica
la forma y dimensiones de la anomalia.
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Fig. 22 Representacion de anomalia magnética antes y después de aplicar reduccion al
polo. Blakely 1995.

El calculo de la reduccion al polo estd basado en la relacién de Poisson, la cual conecta al
potencial magnético con la derivada del potencial gravitacional con respecto a la direccion
de magnetizacién del cuerpo, al ser en direccion vertical la derivada del potencial
gravitacional es igual a la aceleracion gravitacional denominada G.

Por lo que la intensidad magnética reducida al polo, expresada como B, ,se obtiene a partir
de la intensidad del campo total By ,en el dominio espacial, la cual se expresa como:

92 0
BZ = E (ff—oo(BT) Oiai) (18)

En donde i es la direccion de la intensidad y u',, son vectores unitarios de la magnetizacion
expresada como:

(= J@) @)+ @) w

Mientras que, en el dominio espectral, utilizando la transformada de Fourier, se expresa de

la siguiente forma:

By =—2% & —FPD;xV = B; (20)

Donde FPD; es el operador de la primera derivada parcial respecto a i, la cual se presenta a
continuacion:



FPD; = 2m (jky cosI cos D + jk, cosIsinD + /kxz + ky2 sin Il (21)

Ahora para obtener el potencial V en la ecuacion 20 se obtiene multiplicando By por el
operador inverso (—FPD;)~! por lo que el par transformado queda de la siguiente manera:

v
B, = =< —FPD, xV

_ (FPD, x Br) /gpp, = B: 22)

Donde el operador FPD, de la primera derivada parcial respecto a z se expresa de la

siguiente forma:
FPD, = 2m /kxz + 1k’ (23)

Por lo que la ecuacidn 22 expresa la anomalia de campo total reducida al polo, es decir a la
forma que se obtiene con el efecto como si estuviera de forma vertical.
A continuacion, se describe otro método de procesamiento llamado sefial analitica.

Sefial analitica

Funciona para realzar bordes debido a que se utiliza para la resolucion de fuentes
independientes, de acuerdo con diversos autores, se calcula por medio de los gradientes
horizontal y vertical de la anomalia magnética, utilizando la transformada de Hilibert o la
transformada de Fourier, expresado como:

oM, OM, .M+
A(x,y)zal+5]+15k (24)

La derivada horizontal y vertical de la anomalia son la parte imaginaria y real de

t-F[A(x,y)] = h-VF[M] + i2VF[M] (25)

La amplitud de la sefial analitica se expresa como:

el = () + () + (3 e

La forma que adopta la sefial analitica sobre el cuerpo a identificar depende de la localizacién
de éste y no de la direccion de la magnetizacién, por esta razén es muy utilizado este método
(Ansari et. al 2009).




De acuerdo con Ansari et. al (2009), la sefial analitica tiene diferentes propiedades que se
muestran a continuacion:

o Sus componentes real e imaginaria satisfacen las condiciones de Cauchy- Reiman.

o Su valor absoluto es simétrico en su eje x, que es independiente a la direccion de la
magnetizacién del cuerpo, sélo es relevante para la localizacion del cuerpo.

o Puede ser utilizada para la estimacion de la profundidad.

o Suvalor maximo corresponde al cuerpo.

Filtro Butterworth pasa bajas

De acuerdo con Girén Sierra (2017), este tipo de filtro tiene como caracteristica que es plano,
ya que es mondtono tanto en el pasa banda como en el supresor banda, debido a esta
condicion es lo mas proximo a un filtro pasa bajas ideal.

Estd compuesto por n polos y no contiene ceros, el orden del filtro depende del valor de n,
el cual se asigna de acuerdo a los requerimientos para el fin que sera utilizado el filtro. La
funcion de transferencia se representa con la siguiente ecuacién:

|GGw)|? = W (27)

Donde w representa la frecuencia y w, representa la frecuencia de corte en donde la

respuesta del filtro es ’1/2 , el denominador de la funcién de transferencia es un polinomio

Butterworth, a continuacién, se muestra una tabla con los primeros polinomios de orden uno
hasta cinco:

Polinomios Butterworth
polinomio
(s+1)
(s2+V2s?+V2s +1)
(s+1(s?+s+1)
(s> 4+ 0.7654s + 1)(s%> + 1.8478s + 1)
(s +1)(s?+0.6180s + 1)(s% + 1.9319s + 1)

oW O~ S

Tabla 8. Polinomios Butterworth para la funcién de transferencia de orden uno hasta cinco. Najim (2006).



En la siguiente imagen se muestra la representacion grafica de la amplitud al cuadrado del
filtro Butterworth de orden uno hasta siete.
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Fig. 23 Representacion grafica de la amplitud al cuadrado de un filtro Butterworth de
orden uno hasta siete, en el eje x se refiere a la frecuencia entre la frecuencia de corte y
el eje y la amplitud al cuadrado. Najim 2006.

En el siguiente apartado se explica el procesamiento llamado deconvolucion de Euler.
Deconvolucidn de Euler

Se realiza una inversién de datos, la cual se explica en la siguiente seccidn, y se obtiene una
fuente de lo que causa a la anomalia. La deconvolucién de Euler es un programa
semiautomatico de interpretacién de campos potenciales, el cual fue propuesto por
Thompson (1982) (citado en Huante 2015), para que este método se pueda llevar a cabo
debe cumplir con lo siguiente:

o Campos potenciales armonicos
o Se debe cumplir la ecuacién de Laplace
o Parte de la ecuacion de homogeneidad de Euler

VF =nF  (28)

En donde 7 representa al vector de diferencia entre el punto de observacion y la fuente.
V representa las derivadas direccionales.

F representa el campo potencial observado.

nF representa el campo potencial multiplicado por una constante la cual representa el
decaimiento del potencial.



Al expandir la ecuacién queda de la siguiente forma:
dF dF dF

En donde X, Y, Z representan puntos de observacion.
Xo, Yo, Zy representan puntos fuente.

n representa el indice estructural.

dF dF dF

—,—,— representan las derivadas direccionales.
dx’dy’ dz P

Plano de observacién
z=0

,." ,."— "o 7}i(x,y)

°
(xo’yoszo)

2y

Fig. 24 En donde se representa una anomalia VF , en la cual la fuente es representada por Xy, Yy, Zo
y el punto observado por P (x, y), es una funcién homogénea. Nava (2010).

El indice estructural estd relacionado a la profundidad de las fuentes, para que éste sea
correctamente adecuado se aproxima a formas simples de fuentes magnéticas, las cuales se
muestran a continuacion:

indice estructural

Modelos Dimension Elementos magnéticos de orden k
tedricos geométrica 0 1 2 3
magnéticos del modelo
potencial Fuerza, Gradientes,  Tercera
componentes  tensores derivada
Dipolo 0 2 3 4 5
equivalente
a una esfera
Dipolo 1 1 2 3 4
equivalente
a un cilindro
Plano semi 2 0 1 2 3

infinito,



dique,
contacto
Contacto de 3 -1 0 1 2
profundidad
infinita,
piramide
Tabla 9 indice estructural en la ecuacién diferencial de Euler para elementos de campo magnético. Modificada
de Stravev y Reid (2007).

De la ecuacion 29 conocemos el campo de observacion, el punto de observacién, las
derivadas son calculadas, el indice estructural se asigna un valor dependiendo de las fuentes,
por lo que la incognita que debe resolverse es las coordenadas de la ubicacién desconocida
de la fuente, es decir Xy, Yy, Z -

Al ser una malla de datos de campo de observacién se puede expresar como matrices:

XdF  XodF  YdF YodF ZdF  ZydF _
dx dx ay dy dz dz

nF (30)

Debido a que el plano de observacion es en z = 0 se puede simplificar y la ecuacion queda
de la siguiente forma:

XdF  XqdF | YdAF  YodF  ZodF _

dx dx dy ay dz

nF (31)

La ecuacion 31 se reordena para colocar del lado izquierdo las coordenadas de observacion,
mientras que del lado derecho quedan las coordenadas de la fuente:
YodF | ZydF

dx T dy + dz (32)

XdF YdF XodF
St ——nF =2
dx dy

A continuacién, se explica la inversién de datos que se debe realizar para poder llevar a cabo
el método denominado deconvolucion de Euler.

Inversion de datos
Para estudiar los sistemas fisicos se deben seguir los siguientes pasos:

o Parametrizacion del sistema: modelo de pardmetros en los cuales los datos
observados caracterizan el sistema.

o Modelo directo: implica calcular datos a partir de un modelo conocido, el cual es un
conjunto de parametros relacionados entre si, a través de una regla de
correspondencia definida, tendrd variables independientes y parametros. En este
caso se conocen los valores de los pardmetros que rigen el comportamiento de un
sistema fisico y con estos se puede producir resultados, este tipo de solucion es



convencional ya que presenta la caracteristica de unicidad, es decir un modelo tiene

una solucion.

Fig. 25 Representacion de modelo directo. Reid (2014).

o Modelo inverso: Implica la estimacion de los parametros de un modelo, a partir de
datos observados, los cuales se obtienen por el medio de mediciones o registro de
algiin fendmeno, en este tipo de solucion se tendra una percepcion no convencional
ya que presenta la caracteristica de no unicidad por lo que un modelo tendra

multiples soluciones.

Fig. 26 Representacion de modelo inverso. Reid (2014)

De acuerdo con la teoria de inversién descrita en Tarantola (2005), el sistema de la
deconvolucion de Euler se puede representar de la siguiente forma:

d=Gm

(32)

En donde d representa el vector de datos obtenidos, mientras que G representa el kernel
de la inversion y por Ultimo m representa el vector de pardmetros.

Al representarlo de forma matricial queda de la siguiente forma:

aF dR dR
dx dy dz
B, 4R dR
dx dy dz
dFNxNy dFNxNy dFNxNy
dx dy dz

Yo

XdFN,n, 4 YdFy,n,

XdF, = YdF;
dx dy
XdF. YdF,
2 + 2

dx dy

—nkF,

dx

dy

nky

- TlFNxNy_

(33)



Si el sistema de ecuaciones se resuelve promediando tres soluciones para una fuente la cual
causaria toda la anomalia, debido a que no es Util una sola fuente, se utiliza el método de
Thompson el cual consiste en realizar ventanas moviles de la malla y dichas ventanas se van
traslapando para que haya mas soluciones, las cuales seran el mismo nimero de ventanas.

Fig. 27 Representacion de ventanas méviles de 3 x 3. Pacheco (2008).

Primera solucion
Segunda solucion

Recorrido de la ventana

_——_operacion de 3x3

Ventana de

Elemento del grid

Debido a las ventanas maviles la ecuacién de Euler cambia ya que el campo potencial queda

de la siguiente forma:

F=B—-—Am

(34)

donde B representa el campo ambiental mientras que Am representa la anomalia (en este

caso magnética).
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(35)

Se despeja el vector de los parametros m quedando el sistema de la siguiente forma:

m=(GT6G)"1G"d

(36)

La ecuacion 36 se resuelve por el método de minimos cuadrados, ésta misma ecuacion se
realiza para cada submalla obteniendo ubicacién y profundidad en planta.



2.2. Meétodo Georradar

Esta técnica geofisica, también conocida como radar de
penetracion, utiliza ondas de radio, por medio de una
antena transmisora, hacia el subsuelo o en estructuras
hechas por el hombre o culturales, posteriormente las
ondas reflejadas son registradas por el circuito receptor de
la antena debido a un
cambio de propiedades
electromagnéticas en

los mate”alesr cuando Fig. 28 Representacién de transmisor y
no se encuentra un receptor de la antena de georradar, Jol

medio heterogéneo las (2009).

ondas se disipan en

funcion de la distancia por lo que sélo las ondas reflejadas
son las que pueden registrarse, el tiempo de viaje del
arribo de las ondas también es registrado. Al realizar la
adquisicion de los datos se muestra la secuencia de las
trazas que consiste en las ondas reflejadas a diferente
profundidad en una posicién a lo largo del transecto, este registro forma una imagen llamada
radargrama.

Esta técnica tiene diversas aplicaciones como: en ingenieria civil para estructuras de concreto
puentes, tuneles, caminos y pavimentos en general zonas urbanas, ya sea para evaluar la
calidad, condicién, inspeccion de caminos, localizacion de tuberias; en el area de
investigacion forense se utiliza para localizar dreas sospechosas con posibilidad de cuerpos
enterrados dentro de una zona especificada, en analisis estratigraficos en donde se realiza
caracterizacion de reservorios de hidrocarburos, caracterizacion de sitios para el desarrollo
de modelos de facies utilizados para predecir el transporte de contaminantes, en hidro-
geofisica se utiliza para la caracterizacion de fracturas de acuiferos, andlisis de riesgo
geoldgico, en localizacion de estructuras para agua subterrdnea, aplicacién en ambientes
arenosos, determinacién de canales de erosién, radar en pozo para aplicaciones mineras,
aplicacion en materiales congelados o en lugares con presencia de nieve, en donde se ha
concluido que se puede medir el grosor del hielo, capas internas, delineacién de caminos
hidraulicos, localizaciéon de cavidades y cuerpos hidricos (Daniels 2004), otra aplicacion es en
la arqueologia para la localizacién de vestigios arqueoldgicos, la cual es el interés de este
trabajo.

Fig. 29 Representacion de adquisicidn
de datos y radargrama. Blancas (2012).

2.2.1. Principios bdsicos

Los fundamentos tedricos del georradar estdn basados en la teoria electromagnética,
principalmente basado en las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones constitutivas, en
donde las primeras describen la fisica de los campos electromagnéticos y las segundas
cuantifican las propiedades del material, por lo que al combinar ambos fundamentos se
puede describir cuantitativamente las sefiales del georradar.



A continuacién, se presentan las ecuaciones de Maxwell que representan las relaciones de
los campos electromagnéticos: (Jol ,2009)

VXEZ_E (37)
= — - D

VxH—]+E (38)
V-D=gq (39)
V-B=0 (40)

Donde E es la fuerza del campo eléctrico, q esla densidad de carga eléctrica, B esladensidad
del flujo magnético, J es la densidad de la corriente eléctrica.

Las ecuaciones constitutivas describen la respuesta del material al campo magnético. Debido
a que las propiedades magnéticas y eléctricas proporcionan un comportamiento al aplicar
un campo electromagnético son de suma importancia estas propiedades para el
levantamiento de georradar, a continuacion, se presentan las ecuaciones constitutivas:

] =6E (41)
D =§E (42)
B =pH (43)

o representa la conductividad, la cual caracteriza la carga de movimiento creando una
corriente eléctrica y su reciproco denominada resistencia la cual disipa la energia, mientras
que la permitividad eléctrica se representa como & caracterizada por el desplazamiento de
una carga confinada a un material de la presencia de un campo eléctrico, por ultimo u
representa la permeabilidad magnética describe como responde el momento magnético, el
cual almacena energia, a un campo magnético.

Estas propiedades en el georradar son tratadas como un campo independiente escalar.

Se introduce otra propiedad que es de suma importancia para el radar de penetracién, la
cual es llamada como permitividad dieléctrica, la constante dieléctrica se define a

. . & e . , .
continuacion: k=£— donde ¢&; es la permitividad en el vacio la cual equivale a
0

8.89 x 1012 (g) .

2.2.2. Propiedades electromagnéticas de los materiales

De acuerdo con Daniels (2004), se han realizado diversos estudios para conocer las
propiedades dieléctricas de los materiales, se ha demostrado que la atenuacién de la
radiacién electromagnética aumenta con la frecuencia y a una frecuencia dada los materiales
que presentan agua tienen una mayor atenuacion a comparacion de los materiales secos. La
velocidad de propagacién depende de la permitividad relativa del material, la cual a su vez



depende de su contenido de agua. De acuerdo con Jol (2009), la presencia o ausencia de
agua es la que domina el comportamiento de los materiales, que se presentan a
continuacion:

o

©)

Volumen de minerales y agregados en mezclas generalmente son buenos
dieléctricos.

Suelos, rocas y material de construccion, contiene porosidad la cual puede ser llenada
por medio de aire, agua u otro material, estos materiales dependiendo del material
contenido en los poros genera que sean materiales buenos dieléctricos o buenos
conductores, por ejemplo, si un material contiene agua en sus poros seria un buen
conductor ya que el contenido de hidrogeno hace que sea mas polarizable por ende
no es un buen material para el georradar, al contrario del aire.

El agua es muy facil que se polarice es decir tiene una permitividad alta con el valor
de la constante dieléctrica k = 81.

El agua que se encuentra entre los poros contiene iones, debido a su movilidad son
considerados un factor dominante para que el material sea considerado como
conductor eléctrico.

A continuacion, se muestra una tabla con propiedades electromagnéticas de diferentes

materiales:
Material Conductividad Sm™1 Permeabilidad relativa
Aire 0 1
Asfalto seco 1072 21071t 2a4
Asfalto mojado 107331071 6al2
Arcilla seca 1071a107° 2a6
Arcilla mojada 10712 107° 5a40
Carbédn seco 107321072 3.5
Carbén mojado 107321071 8
Concreto seco 107331072 42310
Concreto mojado 1072 a107? 10a 20
Agua 10731072 81
Hielo 107*a 1073 4
Granito seco 1078a10°° 5
Granito mojado 107331072 7
Caliza seca 10783 107° 7
Caliza mojada 1072 2107t 8
Permafrost 1075 a 1072 438
Roca salada seca 107*a 1072 4a7
Arena seca 107721073 2a6
Arena mojada 107321072 10a 30

Arenisca seca 107¢a10°° 2a5



Arenisca mojada 10721072 5a10

Agua de mar 10? 81

Agua de mar congelada 1072 2107t 438

Lutita seca 1073 21072 4239
Lutita saturada 1073 2107t 9a16
Nieve 1072 107> 6al2

Suelo arcilloso seco 1072 2107t 42310
Suelo arcilloso mojado 107331070 10a30
Suelo limoso seco 107*a 1073 42310
Suelo limoso mojado 1072 2107t 10a 30
Suelo arenoso seco 107*a 1072 42310
Suelo arenoso mojado 1072 2107t 10a 30

Tabla 10. Rango de caracteristicas dieléctricas medidas a 100 MHz. Daniels (2004).

2.2.3. Comportamiento de ondas electromagnéticas

Como ya se habia mencionado anteriormente las ecuaciones de Maxwell (37 a 40), describen
la variacion de los campos tanto eléctricos como magnéticos respecto al tiempo. Estos
campos pueden propagarse dependiendo de la pérdida y almacenaje de energia, los cuales
estan asociados con la conductividad, la permeabilidad y permitividad, respectivamente.

En el subsuelo la sefial transmitida se divide en dos partes: onda esférica y frente de onda
planar en el angulo critico, el cual conecta a la onda esférica de aire y la onda esférica del
subsuelo. Cerca de la interfase, la onda esférica del subsuelo se extiende en el aire como un
campo evanescente.

Los campos de onda son separados en espacio y tiempo cuando la distancia de la fuente es
comparada con la longitud de onda o el largo del pulso espacial.

La sefial entre un transmisor y un receptor en la superficie puede ser tratado como rayos,
como se muestra en la siguiente figura.

Tx Rx A: Onda directa de aire.
A A A G: Onda directa del subsuelo.
> R: Onda reflejada.
=i v n C: Onda critica refractada.
G d: Distancia:
T, : Transmisor.
C d R, : Receptor.
Oc R 6. : Angulo critico.

Fig. 30 Representacion de la trayectoria de la sefial. Jol (2009).



2.2.3.1. Ley de Snell

De acuerdo con Annan (2005), esta ley expresa como
los frentes de onda cambian de direccién conforme al
0, movimiento de las ondas a través de los materiales en
Medium 1 donde la velocidad no es constante. Una sefial
electromagnética es incidente en la frontera entre
Mediom 2 dos materiales con propiedades diferentes, para que
k. los campos coincidan en la interfase el movimiento
% horizontal de la fase debe coincidir. Una onda plana
Fig. 31 Representacion del cambio de incidente en la frontera del medio uno tiene su vector
direccion de propagacion. Annan (2005). . , . .
de propagacion en un dangulo 6, hacia la vertical,
cuando el campo atraviesa la interfase, la direccidn del vector de propagacion debe cambiar
en el medio dos y el angulo de propagacion forma un angulo 6, con la vertical.
La ley de Snell requiere la componente horizontal del vector de propagacion en cada material

para que sea igual:

kl sin 01 = k2 sin 92 (44)

Donde k, y k, representan la permitividad relativa o constante dieléctrica de los materiales,
01y 6, los angulos formados entre el angulo de propagacion vy la vertical.
Cuando son materiales de poca pérdida la permitividad relativa se representa como:

k = @/, , donde w representa la frecuencia y v la velocidad. Por lo que la ley de Snell toma
sinf; _ sin6,

la siguiente forma , esta regla se debe aplicar a cada frontera en caso de la

V1 V2
existencia de multiples interfases, ya que los rayos o frentes de onda deben cambiar de

direccion.
En el Georradar el medio uno puede ser considerado como el aire del entorno y el medio dos
el subsuelo, como la velocidad del aire es mas rapida que otros materiales la direcciéon de
propagacion serd mas vertical cuando la sefial del Georradar entra al subsuelo (Annan 2005).
El dngulo critico es de suma importancia en el Georradar debido a que la ley de Snell requiere
a que los campos de onda cambien de direccién de cierta forma conforme la velocidad
cambia, si v; < v, en una interfase, existe un rango de angulos que no pueden ser
iluminados por el medio que se encuentra en la parte

superior, las sefiales incidentes opuedeon entrar a la Varies kom
interfase en cualquier angulo de 0 a 90 en 6, pero en

0° to 90°
T . = v .
el valor de 6, estd limitadoa 0 < 6, < sin™! (v—z) , el Material 1
1 "_'-—-i______‘

valor maximo 8, se denomina 6. debido a que este es Range of angles
not reachable in

el angulo critico. Cuando una sefial Vviaja Material 2 the classic sense
horizontalmente en el medio uno, la sefial es refractada
en el angulo critico. 0,

Varies from
Oto BC

Fig. 32 Representacién del dngulo
critico. Annan (2005).



2.2.3.2. Coeficientes de transmision y reflexion de Fresnel

Los coeficientes cuantifican la variacion de la amplitud de los campos electromagnéticos a
través de una interfase entre dos materiales. Cuando el plano de la onda electromagnética
llega a la frontera, es parcialmente transmitida y reflejada. La amplitud del campo incidente
es denotada como I y los coeficientes de reflexion y transmisién son denominados como RI
y TI. Para una direccién de propagacion dada

Tranverse electric Tranverse magnetic
puede haber dos ondas independientes. field field
Cuando las fronteras planares son e e o . m .
encontradas, los vectores de las ondas fld fela a e
electromagnéticas se separan en dos "N i Rrel I\EEE_ Al
componentes definidas por la orientacion del =\ % ”ﬂy”/

son: campo transversal eléctrico y transversal
magnético, esto es para el caso de la
incidencia oblicua.

campo con respecto a la frontera, los cuales

Transmitted
field

Transmitted
field @ Into page
Tl (© Out of page Tl

Fig. 33 Representacion del campo transversal eléctrico
Las fuerzas de los campos incidente, reflejado v magnético en incidencia oblicua. Jol (2009).

y transmitido estan relacionadas por la

siguiente ecuacion:
I+R-1=TI (45)

R e I deben cumplir que ambos campos sean continuos en la interfase y al cruzarla tanto la
corriente magnética como la densidad del flujo magnético deben ser igual en ambos lados.

__Yycos60;-Y,cos0,

Ryp = 46
TE Yl Ccos 91+Y2 COS 92 ( )
Z,cosB,—Z,cosO
R — %1 1742 2 47
TE Z,€0s61+Z, cosBO, 47)
TTE = 1 + RTE (48)
TTM = 1 + RTM (49)

Donde Z; y Y; son las impedancias y admitancias del material. Para que haya una respuesta
del factor critico debe existir un contraste de impedancias electromagnéticas.

Cuando la onda electromagnética incide en la vertical en la interfase 8; = 0° no existe alguna
diferencia entre la onda transversal eléctrica y transversal magnética al igual que los
coeficientes de reflexidon son idénticos a las componentes de los campos.

Otro factor importante es la resolucién, debido a que esta determina el limite de certidumbre
de la posicion, forma, tamafio, entre otros atributos del objeto localizado. La resolucién del



georradar tiene dos componentes: longitudinal y lateral expresadas con las ecuaciones que
se presentan a continuacion:

1 1
W = - = —

5 0
2=t 1)
AL= [Ze (52)

Donde W es el ancho del pulso electromagnético, B ancho de banda, f. es la frecuencia
central, A, es la longitud de onda de la frecuencia central.

La antena transmisora tiene una frecuencia central, esto quiere decir que genera energia en
ambos sentidos por lo que las ondas transmitidas y recibidas tienen diferentes frecuencias,

por esta razén la regla de dedo sugiere que el ancho de banda de la antena varia entre %fc a
2f.

Las diferencias que se encuentran en el subsuelo generan que exista la extraccion de la
energia mientras el pulso electromagnético pasa y se dispersa en todas las direcciones. El
campo eléctrico o magnético se atenda proporcionalmente a la atenuacion de la dispersién,
es decir que el campo eléctrico decrece con respecto a la distancia, esto se expresa de la

siguiente manera:
E = Eyje™%" (53)

A
as =— (54)

Donde a; representa la atenuacion y r a la distancia.
Una sefial puede viajar y propagarse sin dispersarse, para este caso la velocidad, atenuacion
e impedancia puede ser expresada con las siguientes ecuaciones:

1 c
v=\/T_u=; (55)
a= [f2-2% o

z
Z = %z\/—% (57)

Para que estas ecuaciones sean validas se asume que U = U, , en donde la permeabilidad
magnética en el vacio tiene el siguiente valor pug = 1.25 X 107 H/m, ¢ representa la
velocidad de la luz ¢ = 3 X 108 m/s, por Ultimo Z, es la impedancia en el vacio Z, = 377



2.2.4. Determinacion de la profundidad

De acuerdo con diversos autores tales como Goodman et. al en Jol (2009), Blancas (2000) y
Poluha et. al (2017) existen diferentes métodos para determinar la profundidad real.

Para estimar la profundidad de los objetos enterrados en el subsuelo el tiempo de viaje
proporcionado por el radargrama es utilizado en conjunto con la velocidad de la onda, la cual
depende de la constante dieléctrica de los materiales.

La exactitud de la estimacién de la profundidad por medio del método de radar de
penetracion o georradar depende del conocimiento de la velocidad de la onda
electromagnética que atraviesa el medio. Una vez que la velocidad es determinada el doble
tiempo de viaje es convertido en profundidad, la velocidad de |la onda se obtiene al ajustar
la ecuacioén de la hipérbola en el radargrama, en donde dicha hipérbola (de difraccion) puede
ser asociada con los objetos enterrados.

Esta estimacion se puede realizar basada en constantes dieléctricas de la litologia del suelo
asociadas con los valores de la velocidad conocidas en la literatura, utilizando la relacion
entre la velocidad de la onda electromagnética en el medio y la constante dieléctrica,
representado por la siguiente ecuacion:

=<
v=7 68)

Donde v es la velocidad de la onda electromagnética, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio
y por ultimo € es la constante dieléctrica.

Otra forma de calcular la velocidad es por medio de la profundidad y el doble tiempo de viaje
proporcionado en el radargrama registrado, con la siguiente ecuacién:

2h

v =

= (59)
tdoble

Donde v es la velocidad de la onda electromagnética, h esla profundidad y t4,p1e €5 el doble
tiempo de viaje.

Por ultimo, por medio de las hipérbolas que se presentan en el radargrama son construidas
por la relacion geométrica entre la posicion del georradar con relacion al centro del objetivo
en el subsuelo y la velocidad del medio, el cual puede ser obtenido por medio del ajuste de

_ yJ2(x%2+h?)

la ecuacion de las hipérbolas. t= B (60)

Donde t es el tiempo, x es la distancia, h es la profundidad y v es la velocidad.
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Fig. 34 Representacion de la relacidn entre la posicion del perfil del georradar y el
objetivo que se encuentra en el subsuelo. Poluha (2017)

2.2.5. Teoria del procesamiento de datos de Georradar

Annan (2005) menciona que los datos del georradar son tratados como cantidad escalar
mientras que los campos electromagnéticos, los cuales son la base de este método, son
cantidades vectoriales. Ademas, el autor propone un flujo de trabajo que muestra las
diferentes etapas del procesamiento de datos del método de georradar.

Adquisicion de datos

Visualizacion e Registroy
interpretacion revision
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Visualizacion e Edicidn

A

interpretacion
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Procesamiento
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Procesamiento

Visualizacion e avanzado

interpretacion 7

Visualizacién/
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procesamiento
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Este flujo de trabajo se puede utilizar como un bucle de procesamiento con resultados
visualmente monitoreados, las subdivisiones del procesamiento tienen como propodsito
demostrar que el procesamiento es subjetivo, ya que depende de la aplicacién del métodoy
el lugar en el que el estudio se lleva acabo, por esta razén no es necesario utilizar todos los
métodos de procesamiento que existen para los datos de georradar, sino que deben
utilizarse los mas adecuados al estudio que se esté llevando a cabo.

Edicion de datos y almacenaje

Es la etapa en la que se engloban problemas como la organizacidon, combinacién,
reposicionamiento y actualizacion de datos.

En el procesamiento basico se tratan los datos para obtener una interpretacién inicial y
evaluacion de los datos. En la mayoria de los casos este tipo de procesamiento es aplicado
en tiempo real para generar una visualizacion también en tiempo real, una gran ventaja de
realizar el procesamiento posterior al levantamiento es que puede realizarse de manera
sistematica con operadores causales para asi poder resaltar y/o remover ciertas
caracteristicas.

Dewow

Es un filtrado temporal que reduce
los datos a un promedio y permite
que la amplitud de las trazas se
presente en positivo y negativo, para
remover componentes de muy baja
frecuencia de los datos, los cuales
son asociados por fendmenos Without Dewow filter
inductivos, por el arribo temprano de
las ondas (como las ondas de aire) o
por un rango dindmico de los
instrumentos.

Raw, recorded GPR trace

Very low frequency
“wow” trend to the trace

b
3

DC
bias

Two-way travel time (ns)

Signal amplitude (mV)

L <
s

+ve

Two-way travel time (ns)

Dewowed GPR trace
A ﬂ/ — An »
vV

Signal amplitude (mV)

With Dewow filter

-ve

Fig. 36 Representacion de la comparacion de una
traza registrada cony sin filtro Dewow. Cassidy en
Jol (2009).

Correccidén de posiciéon en tiempo cero
Algunos factores como la desviacion térmica, inestabilidad electrénica del equipo,

variaciones entre la antena y el suelo pueden formar un espacio causando que haya saltos
en la ondicula del primer arribo aire suelo, al que se denomina punto tiempo cero. Esto afecta



la posicion de la interface del suelo en la seccién de la secuencia de tiempo de eventos
posteriores por lo que las trazas requieren un ajuste a la posicién en tiempo cero.

Se corrige la posicidn del offset utilizando el método time zero removal, se ajusta la posicion
del perfil para que inicie en los primeros arribos de la onda, de esta manera se puede obtener
adecuadamente los valores de la profundidad, debido a que en el extremo superior recorre
el perfil completo, en ocasiones se puede realizar revisando las trazas de manera individual.

Distance (m)

N =
o o

S
[=}

Two way travel time (ns)
o w
=] =]

Time-zero position for the first Change in time-zero
four metres of the section position

Fig. 37 Ejemplo de correccidn de posicion en un radargrama. Cassidy en Jol (2009).

Seleccidn de la ganancia de tiempo

La sefial de radar se atenua proporcionalmente a su propagacién en el suelo, por lo que las
sefiales que llegan a gran profundidad son de longitud de onda corta, mientras que las
sefiales de poca profundidad son de longitud de onda larga y al tener que observarlas en un
mismo radargrama se deben ecualizar las amplitudes con la funcién de ganancia de tiempo
dependiente hasta obtener una visualizacion
optima.

Con el método AGC por sus siglas en inglés
Control Automatico de Ganancia, cada traza
es procesada de tal forma que la sefial
promedio es calculada sobre una ventana de
tiempo y después los datos puntuales en el
centro de la ventana son amplificados o
atenuados segun sea el caso.

High attenuation Low attenuation

- 4

-

Existen dos tipos de ganancia la lineal y la Fig. 38 Representacién de alta y baja atenuacidn en capas
exponencial, la primera consiste en la iguales de la tierra. Cassidy en Jol (2009).

aplicacién constante de la ganancia a lo largo

de la profundidad, ésta es mds adecuada para profundidades someras, la segunda se aplica
la ganancia de forma creciente respecto al aumento de la profundidad.



Remuestreo espacial y temporal

Este método en ocasiones se utiliza para localizaciones intermedias en los puntos para que
datos adjuntos puedan ser unidos. Los datos deben ser remuestreados en el espacio o
tiempo, haciendo una interpolacion entre cada medicién.

Filtrado de datos

Los datos pueden ser observados como arreglos en dos dimensiones, los cuales son tiempo
y espacio cada uno en su respectivo eje, estos pueden ser filtrados para atenuar la sefial que
sea considerada como ruido y poder observar mejor la sefial de interés.
En general los filtros son utilizados para remover ruido o mejorar la calidad visual de los
datos, existen diferentes tipos de filtros, los cuales pueden ser temporales y espaciales, en
ambos casos pueden ser los filtros pasa altas los cuales remueven las bajas frecuencias,
mientras que los pasa bajas remueven las altas frecuencias y por Ultimo los pasa bandas son
una combinacién de los dos anteriores.

Frequency domaln band pass flitering
Los filtros temporales son aquellos que filtran ot
los datos en el eje vertical, el cual pertenece al O\
tiempo, funcionan para remover el ruido
exterior de las ondas electromagnéticas, es
decir que sea mas bajo o mas alto a la p——
frecuencia central de la antena del georradar, Lo ey D | i feuenoy
existe una regla de dedo que recomienda que
las frecuencias establecidas para los filtros

I Frequency spectrum
{1 \e" of unfiltered trace

Signal spectral amplitude

Frequency spectrum
-~ of filtered trace

. 1
sean consideradas como: " fe < fe < 2f..

Signal spectral amplitude

Frequency
Removal of high

Removal of frequencies

low frequencies

Fig. 39 Ejemplo de un filtro pasa bandas en el dominio de
la frecuencia. Cassidy en Jol (2009).

Los filtros espaciales filtran los datos en el eje horizontal, el cual pertenece al eje del espacio,
tienden a tomar la forma de filtros de promedio simple ya que toman un nimero definido
de trazas y enfatizan o suprimen caracteristicas en el radargrama. Algunos de los filtros
espaciales mas comunes son:

Promedio simple
Toma el promedio de cierto nimero de trazas, suaviza los datos de forma horizontal y

enfatiza reflectores planos mientras que suprime reflexiones o difracciones muy
pronunciadas.



Sustraccién de promedio

Toma el promedio de un numero de trazas en una ventana y se lo resta a cada una de las
trazas individuales en la secuencia, suprime reflexiones planas y enfatiza las difracciones.

Eliminacion del fondo (background removal)

Esta es una de las operaciones especificas aplicadas a los datos de georradar, la mayoria de
las veces se utiliza como un filtro pasa altas o una remocion de trazas promedio, la cual es
una forma de filtrado espacial. Se considera que es muy efectivo para eliminar la
reverberacion del transmisor y el sistema de tiempo sincrénico, ademas permite que las
sefiales débiles puedan observarse mejor en una seccién procesada.

Debido a que es un filtro de respuesta finita (FIR) se busca obtener un truncamiento suave,
para obtener resultados favorables, se realiza una convolucidon con una ventana triangular,
la cual enfatiza la parte central del filtro, funciona como media mdvil, la cual consiste en
tomar la diferencia entre los datos de la traza y el valor promedio del conjunto de trazas que
se encuentran alrededor de la traza seleccionada.

La ventana triangular se expresa de la siguiente forma:

Para N impar:

2n N

b () N+1 1sks%

wl) = 2(N-n+1) N+1_, _n (61)
N+1 2

Para N par:

2n—1 N
N 1<k=—

hy,(n) = 2 (62)

2(N-n+1) §+1sksN

N

El promedio de las trazas es expresado como 2N + 1, los datos con la aplicacion del filtro se
expresan de la siguiente manera:

En el dominio del tiempo

1

_ _ N _
Ep(x,t) = E(x,t) ST 2n=—N E(x —ns,t) (63)
En el dominio de la frecuencia
1
E,(x,w) = E(x,w) — 2N+1Z,’Y=_N E(x —ns,w)  (64)

donde b representa background removal, s el espacio de una medicién a otra.



Deconvolucion

Es un tipo de filtro inverso temporal, en donde el operador del filtro f(t) es definido como
la convolucién con un radargrama conocido x(t) resulta un estimado de la respuesta al
impulso de la tierra e(t).

A continuacion, se presenta un flujo de trabajo del funcionamiento del filtro inverso
modificado de Yilmaz (2001).

Ondicula
electromagnética

v

*

v

Radargrama
deconvolucionado

Radargrama

El operador del filtro f(t) necesita ser calculado para la respuesta del impulso de la tierra a
partir del radargrama registrado, esto resulta que es matematicamente inverso a la ondicula
electromagnética w(t), por lo que el filtro inverso convierte la ondicula en un pico en tiempo
cero expresado como:

e(t) = (&) * x(¢) (65)

x(t) = w(t) * e(t) (66)

x(©) =w(t) * f(£) xx(t) (67)
8(t) = w(t) = f(t) (68)

1 t=0
() = {O otrocaso
f) =6(t) — (70)

w(t)



La deconvolucién mejora la resolucion de las secciones ya que remueve el efecto de la
ondicula de los datos registrados y mantiene Unicamente la respuesta del impulso de las
capas del subsuelo.

Atributos de la transformada de Hilibert

Este método descompone una serie de tiempo por medio de la transformada de Hilibert, en
una serie real e imaginaria de tiempo, en donde la envolvente, la cual puede ser Util para
determinar la resolucién, y la frecuencia pueden ser estimadas en cada punto a lo largo de
la traza. La frecuencia instantdnea puede ser un buen indicador de ciertas caracteristicas las
cuales pueden responder al espectro de una sefial incidente.

Migracién
Rx Tx
Es una deconvolucién especial, en donde corrige la e —
posicion y amplitud de la sefial registrada. En la A=< Point source
hipérbola de difraccion se busca reconstruir la ondicula H2) Migrated
a un punto por medio de la igualacion de hipérbolas //

ideales con las registradas en su posicion real, ademas . .. %
corrige la posicidn e inclinacion de la reflexion registrada nihe section |
llevandola a su posicién original, para mejorar la
resolucion de la seccion y asi poder definir los objetos o -
que se encuentran en el subsuelo de forma mas sencilla.
Es necesario conocer los valores de la distancia tz)
horizontal, profundidad, tiempo para poder realizar una -
relacion velocidad-profundidad adecuada. Recorded trace
Las resultantes de la migracién son en una difraccion de
la hipérbola reducida a un solo punto y en reflectores
inclinados convertidos en angulos de paso.

“Move out” Diffraction form

P Incorrect dip
~ Correct dip

Fig. 40 Principios de metodologia
bésica de migracién. Cassidy en Jol
(2009).

Funciones aritméticas

Realiza operaciones aritméticas ya sean funciones lineales o no lineales para resaltar o
atenuar caracteristicas.

Negativo: y(t) = —x(t) Revierte la fase de la traza, es decir los picos positivos los transforma
en negativos y viceversa.

Valor absoluto: y(t) = |x(t)| Toma el valor absoluto de cada pico.

Diferenciar: y(t) = x(t) — x(t — 1)



Integrar:y(t) = x(t) + x(t — 1) + x(t — 2)

Exponencial y exponencial al cuadrado: y(t) = e*®1 () = [x(¢)]? Enfatiza las sefiales
de altas amplitudes y reduce o remueve las de bajas amplitudes o ruido.

Raiz cuadrada: y(t) = %/x(t) Enfatiza bajas amplitudes relativas a las altas amplitudes.

Logaritmo: Ln[x(t)] Enfatiza bajas amplitudes relativos a los datos de altas amplitudes.

Por ultimo, se presenta un resumen general de procesamiento de datos de georradar

propuesto por Cassidy en Jol (2009).

Procesamiento de datos de georradar

Edicion
Rubber-banding

Dewow
Correccidn tiempo cero

Filtrado

Deconvolucidn

Analisis de velocidad
Correccidn de elevacion
Migracién

Conversiéon de profundidad
Visualizacion de ganancia
Analisis de imagen

Analisis de atributos

Analisis de modelado

Remocion, correcciéon  de datos vy
clasificacion de archivos.

Correccion de datos para asegurar
incrementos espaciales uniformes
Correccion de baja frecuencia

Correccién del inicio de tiempo para que
coincida con la posicién de superficie
Filtrado para mejorar la sefial con relacién a
la calidad visual.

Contraccidon de la ondicula para realzar las
reflexiones.

Determinar la velocidad de las ondas.
Correccién por efectos de topografia.
Correccion por efectos de la distribucion
geomeétrica y de energia.

Conversién del doble tiempo de viaje en
profundidad.

Seleccion de la ganancia apropiada para la
visualizacioén e interpretacion de los datos.
Uso de patrones o herramientas de
reconocimiento de caracteristicas.
Parametros de atributos o funciones para
caracteristicas identificables.

Simulacién de respuestas de sefiales de
georradar.

Tabla 11. Resumen de procesamiento de datos de Georradar.



3. Metodologia de trabajo

En el presente capitulo se describe la forma en que se realizé el trabajo de campo, es decir
la metodologia que se llevd a cabo para la adquisicion de los datos en la zona arqueoldégica,
asi como las actividades de gabinete, que implican el procesamiento necesario para el
tratamiento de los datos adquiridos con los métodos de gradiente magnético y georradar.
De manera generalizada se sigue una serie de pasos para realizar los estudios geofisicos, ya
sea prospeccion magnética, electromagnética o eléctrica, que comienzan con las actividades
de estudios previos y contexto arqueoldgico para la ubicacion de la zona que se va a estudiar,
después las actividades en campo y por ultimo la interpretacion de los datos.

Ubicacién de Contexto

Estudios previos } o
zona de estudio arqueologico

Objetivos

Eleccién de
Adquisicion de — Calibracion del — Construccion de —

: ) métodos
datos equipo reticulas

ﬂ,
mE T

2.2. Eleccién de métodos geofisicos

geofisicos

Schmidt et.al (2016) menciona que no necesariamente existen reglas para la eleccion de los
métodos geofisicos, sin embargo, hay factores que deben ser tomados en cuenta para elegir
adecuadamente los métodos geofisicos, para asi poder contribuir de manera satisfactoria al
desarrollo del estudio completo de la arqueometria.

El primer factor a considerar es el propodsito de la investigacion, debido a que ésta se divide
en tres etapas. La primera es la prospeccién, en donde se identifican las posibles areas
arqueoldgicas y anomalias individuales, la siguiente etapa es la delineacién para delimitar,
mapear sitios y vestigios arqueoldgicos, la Ultima etapa es la caracterizacion en donde se
analiza con detalle la forma de anomalias individuales, el segundo factor es el objetivo
particular ya que se debe conocer de qué tipo y tamafio son los vestigios arqueoldgicos



esperados, que a su vez estd ligado con sus propiedades geoldgicas lo que esto nos lleva a
visualizar cual es el contraste de materiales que se pueden presentar en el sitio, ademas de
la resolucion espacial a considerar para construir las reticulas, el tercer factor que se debe
tomar en cuenta es en las condiciones en las que se encuentra la zona arqueoldégica.

Para el proyecto de Teotihuacan se utilizaron dos métodos geofisicos: Gradiente magnético
y Georradar (Radar de penetracion), los cuales fueron elegidos debido a los requerimientos
del estudio realizado.

Objetivos
( ) Contraste de propiedades

Estructuras L. . Entorno
. ) fisicas de los materiales

Abarcar grandes —>[ Gradiente magnético ] [ Georradar

extensiones del area

+[ Correlacion de anomalias ]4

3.2. Logistica de campo

La adquisicién de los datos se llevd a cabo en dos etapas, la primera fue durante dos semanas
del 19 al 29 de marzo de 2019, como parte del proyecto interdisciplinario para la localizacion
de un nuevo centro de barrio en la zona arqueoldgica de Teotihuacan, dirigido por el
laboratorio de prospeccion arqueoldgica del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas,
UNAM en colaboracion con la Universidad de Barcelona y la segunda etapa se llevd a cabo
durante una semana del 2 al 10 de mayo de 2019 como parte de una practica de campo de
los alumnos de Arqueologia de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM.

En la prospeccién arqueoldgica las reticulas se utilizan para obtener una resolucién espacial
en sus direcciones ortogonales (Este y Norte) por lo que se pueden establecer valores
denominados como resolucién efectiva, la cual depende del tamafio de las reticulas, ademas
sirve para identificar de manera mas sencilla la ubicacién de las estructuras al momento de
llevar a cabo la excavacién, se coloca una linea base en donde a partir de esta se marcan las
reticulas.



Resolucidn del estudio Resolucidn espacial efectiva

Imx1m 1m
05mx 1m 0.67m
0.125m x 1m 0.67m
0.5m x 0.5m 0.50 m
0.25m x 0.5m 0.33m

Tabla.12. Ejemplos de resolucion espacial efectiva. Schmidt et. al (2016).

Para que las reticulas tengan detalle de un metro, se dividen con unas cuerdas de tal forma
gue haya una medicidon en cada metro en el eje y, para la orientacidén de la adquisicién se
utiliza el método zigzag, el cual consiste en iniciar la medicion, en este caso, con orientacién
sur a norte y la siguiente medicion realizarla de norte a sur con el sensor siempre apuntando
hacia el norte, como se muestra en la figura. Se realiza con este método para optimizar la
forma de adquirir los datos ademas de acuerdo a las condiciones del sitio.

Fig. 40. Montaje de reticulas en el cuadrante N2E1 de Teotihuacan.

Para otros estudios se puede variar en cuanto a orientacion, dimensiones y tamafio de
muestreo de las reticulas, aunque para este Ultimo es preferible realizarlo de un metro o
menor debido a que los vestigios no se encuentran en escalas mayores.
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Fig. 41. Ejemplificacidon estandar de la adquisicion de datos con el método de
gradiente magnético modificada de Clark Anthony (1990).



3.2.1. Levantamiento de gradiente magnético

La zona de estudio se ubicd siguiendo el mapa de Millon (1973), en el cuadrante Norte dos
Este uno, en donde se montaron las reticulas, para el gradiente magnético.

Ubicacion del Cuadrante N2E1

s

0 A @® Piramide del Sol
: i N2E1

Q 300 600 m

Fig. 42. Mapa de la ubicacion de la zona de trabajo el cuadrante N2E1, realizado en QGIS.

Para el levantamiento de gradiente magnético se utilizé el gradiometro Geoscan Research
FM 36, con el cual se realizaron noventa y ocho reticulas, con las siguientes caracteristicas:
e Dimensiones de veinte metros de ancho por veinte metros de largo.
e Orientacion norte sur.
e Muestreo en zigzag, direccién sur norte.
e Separacion de dos metros en el eje “x”, mientras que en el eje “y” tiene una
separacion de un metro, para realizar el muestreo.
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Fig. 43 Representacidn de las caracteristicas de las reticulas construidas.
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Fig. 44. Representacion del croquis de reticulas realizadas.

La calibracion del gradidmetro se realiza en un punto de la zona de estudio en donde los
valores de gradiente magnético sean mas bajos, se realiza en dicho punto con el sensor
colocado en dos orientaciones, la primera de norte a sur y la segunda de este a oeste, esto
se realiza para que funcione como el norte magnético.

Una vez realizada la calibracién se especifican, en la consola del gradiometro, las
caracteristicas de las reticulas mencionadas anteriormente y se escoge la resolucion, en este
caso de 0.1 nT (nanoteslas).



Posteriormente se procede a adquirir los datos con el gradiometro, el cual tiene niveles de
velocidad que se adecuan a la persona que va a tomar los datos, debido a que este debe
coincidir con las marcas de las cuerdas, para que las mediciones tengan un muestreo de un
metro en el eje vy, al finalizar con la primera linea se realiza
la medicion de regreso, (de forma zigzag) hasta llegar al final
de la reticula, cabe mencionar que el gradiometro lleva el
conteo de las lineas con la nomenclatura L nimero de linea
y reticulas medidas con la nomenclatura G ndmero de
reticula, ademas tiene capacidad de dieciséis mil datos por
lo que el gradiémetro para este caso puede almacenar diez
reticulas, por esta razéon se deben exportar los datos a la
computadora para poder continuar con la adquisicion de las
reticulas restantes.

Fig. 45. Adquisicion de datos
magnéticos con el método de
gradiente magnético.

3.2.2. Levantamiento de Georradar

Se realizd en el mismo cuadrante Norte dos Este uno, agregando un tramo de la Calzada de
los Muertos.
Para el levantamiento de Georradar se utilizo el equipo Geophysical Survey Systems SIR 3000,
con una antena de 400 MHz.
Antes de adquirir los datos se deben seguir algunos pasos para poder hacer un mejor
levantamiento para que el procesamiento sea mas sencillo, los cuales se mencionan a
continuacion:

|.  Se calibra el odémetro para medir la distancia de acuerdo a las condiciones del

terreno.

[I.  Ventana de tiempo para que el receptor es abierto para recibir la sefial.

[ll.  Se verifica el nUmero de muestras por traza para obtener la resoluciéon espacial
adecuada.

IV.  Se verifica el nUmero de trazas por segundo para que la velocidad sea igualmente
adecuada al tipo de terreno.

V.  Serealiza una prueba para revisar que no haya interferencias, y laamplitud de la onda
sea adecuada, para evitar amplificacion o atenuacion de la onda, ademas de ruido en
la adquisicién ademas de verificar la constante dieléctrica aproximada para el calculo
de la profundidad.

VI.  Evaluar las condiciones del lugar, para decidir si la adquisicion serd en zigzag o en una
sola direccion.
VII. La nomenclatura de los archivos se denomina F numero de archivo

Unicamente se realizé una reticula denominada G6 en el levantamiento de gradiente
magnético, la cual tiene las siguientes caracteristicas:
e Dimensiones de veinte metros de ancho por veinte metros de largo.



e QOrientacion norte sur.

e Muestreo en zigzag

e Separacién de dos metros en el eje x, mientras que en el eje y tiene una separacioén
de un metro, para realizar el muestreo.

Para el levantamiento que comienza en un tramo de la Calzada de los Muertos hacia el norte,
se realizaron tres lineas paralelas con direccidn sur norte de doscientos cuarenta metros de
largo, cada linea se dividid en transectos de treinta metros para una interpretacion mas
sencilla.
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Fig. 46. Representacion del levantamiento de georradar en la zona asfaltada de
N2E1, donde las flechas verdes indican el inicio y las rojas el final del transecto.

En la reticula denominada G23 se realizaron dos lineas: la primera comienza en el inicio de
la reticula desplazada dos metros hacia el norte, un transecto de ochenta metros de largo
con direccidn oeste este por lo que abarca hasta la reticula G26, la segunda linea comienza
al inicio de la reticula, pero desplazada dos metros al este, el transecto mide veinte metros
con direccion sur norte.

En la reticula denominada G24 se realizd una linea, la cual comenzd en el inicio de la reticula
desplazado ocho metros hacia el norte, un transecto de veinte metros de largo con direccion
sur norte.

Fig. 47. Levantamiento de Georradar en la zona asfaltada del Cuadrante Norte dos Este uno de
Teotihuacan.



En la reticula denominada G26 se realizé una linea, la cual comenzé al final de la reticula
desplazada dieciséis metros hacia el norte, un transecto de ochenta metros con direccion

oeste este.
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Fig. 48. Representacion del levantamiento de georradar en reticulas G23, G24,
G25, G26, donde las flechas verdes indican el inicio y las rojas el final del

En la reticula denominada G30 se realizé una linea, la cual comenzd al final de la reticula
desplazada diez metros hacia el norte, un transecto de veinte metros con direccién este

oeste.
N
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Fig. 49. Representacion del levantamiento de georradar en la reticula G30, donde las flechas verdes
indican el inicio y las rojas el final del transecto.

En la reticula denominada G36 se realizaron cuatro lineas: la primera linea comenzé al inicio
de la reticula , un transecto de veinte metros con direccion sur norte, la segunda linea
comenzd al inicio de la reticula desplazada cinco metros hacia el este, un transecto de veinte
metros con direccidn sur norte, la tercera linea comenzé al inicio de la reticula desplazada
ocho metros hacia el este, un transecto de veinte metros con direccién sur norte y por ultimo
la cuarta linea comenzd al final de la reticula desplazada diez metros hacia el norte, un
transecto de cuarenta metros con direccion este oeste.

En la reticula denominada G37 se realizd una linea, la cual inicid al final de la reticula
desplazada diez metros al norte, un transecto de veinte metros con direccion este oeste.
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Fig. 50. Representacion del levantamiento de georradar en las reticulas G31, G36
y G37, donde las flechas verdes indican el inicio y las rojas el final del transecto.



3.3. Procesamiento de datos

Una vez realizada la adquisicion de datos se procede al trabajo de gabinete, la primera etapa
consiste en realizar el pre-procesamiento, si es requerido, y posteriormente el
procesamiento de los datos.

Esta es una etapa de suma importancia ya que se le da un tratamiento a los datos de tal
forma que sean depurados para una mejor visualizacion sin alterar los resultados que podria
llevar a una interpretacion erronea.

3.3.1. Procesamiento de datos de gradiente magnético

Para este caso fue necesario hacer pre-procesamiento realizado con el programa Geoplot, el
cual es nativo del gradiometro Geoscan, siguiendo la siguiente secuencia de pre-
procesamiento:

I.  Se descargan los datos a la computadora.

[I.  Se arma una plantilla en donde se colocan la posicién de las reticulas y nombre, la
nomenclatura es G nimero de la reticula.

lll.  Seinterpolan los datos en el eje X, para que se tenga el mismo ndmero de muestras
enelejeXyelejeY, porlo que se interpola dos veces para que en ambos ejes queden
con un muestreo de mediciones cada 0.25 metros.

IV.  Sejuntantodas las reticulas realizadas, se aplica el filtro Zero Mean Grid para corregir
bordes entre reticulas y la variacién diurna, debido a que el levantamiento se realizé
a lo largo de diferentes dias

V.  Se exportan los datos al programa transform para poder visualizarlos.

Una vez realizado el preprocesamiento, se continua con la secuencia de procesamiento en
donde se les da un tratamiento a los datos, se realizaron diversas secuencias para poder
analizar cudl es la mas adecuada, ya que puede presentar pérdida de datos o distorsién de
ellos, por lo que es indispensable probar con diferentes secuencias y asi discernir cual es la
mejor para estos datos.

Las cuatro secuencias se realizaron con el fin de resaltar las anomalias causadas por las
estructuras arqueoldgicas y poder eliminar algunas anomalias que se consideran como ruido,
ya que no son de interés del proyecto, debido a que unas anomalias que en particular
resaltaban mucho a causa de una tuberia, y asi poder escoger la secuencia mas adecuada.

Primera secuencia —'—T Filtro Butterworth pasa bajas

En la primera secuencia primero se realizé un filtro pasa bajas Butterworth en dos
dimensiones. Para poder hacer y aplicar el filtro en Matlab se deben seguir una serie de
pasos:

I. Construir los parametros para transformar los datos al dominio de Fourier.




[I.  Disefiar el filtro Butterworth pasa bajas en donde se elige el orden y la frecuencia de
corte.

Al ser un filtro en dos dimensiones, el dominio de la frecuencia es en nimero de onda, el
cual representa el inverso de la profundidad, por esta razén se aplicé el filtro con diferentes
frecuencias de corte para poder observar diferentes resultados:

Filtro Butterworth pasa bajas

Frecuencia de corte [m™1] Profundidad [m]
1 1
0.9 1.11
0.8 1.25
0.7 1.43
0.6 1.67
0.5 2

Tabla. 13. Frecuencia de corte utilizada en el filtro Butterworth pasa bajas y equivalencia en profundidad.

Este filtro se realizé en el programa Matlab por lo que los datos pre-procesados se dividieron
en secciones cuadradas y rectangulares para que pudieran ser filtrados, al obtener los datos
filtrados se hizo un mapa de pseudocolor con el programa transform, con la finalidad de ver
el resultado de la muestra filtrada.

»( Filtro Butterworth pasa bajas

Segunda secuencia |[—

Sefial analitica

Posteriormente a los datos de la primera secuencia se les aplicd el método de sefial analitica,
se siguieron los siguientes pasos:

I.  Se obtienen las derivadas direccionales.

[I.  Se calcula el espectro de amplitud de la sefial analitica.

La sefial analitica también se realizd con el programa Matlab por lo que los datos filtrados
fueron seccionados como se menciond en la secuencia anterior.

Por ultimo, se presentaron los datos ya con ambos métodos aplicados en un mapa de
pseudocolor realizado con el programa Transform.

Filtro Butterworth pasa bajas

Tercera secuencia Deconvolucion de Euler

Sefial analitica




La tercera secuencia también se realizdo en Matlab, en donde se seccionaron los datos de
forma rectangular o cuadrada, cabe mencionar que es una secuencia en donde se juntan
todos los métodos anteriores, ya que también se utilizaron los métodos de filtro Butterworth
pasa bajas y sefial analitica para que se pueda realizar una comparacion de todos los métodos
en conjunto y separados.
Se siguieron los pasos que se muestran a continuacion para poder aplicar el método de
Deconvolucion de Euler:
I.  Calcular las derivadas direccionales.
[I.  Seleccionar el tamafio de ventana vy el valor del indice estructural.
[Il.  Construir las ventanas moviles de los datos originales y de las derivadas direccionales.
IV.  Reordenar la ecuacion de homogeneidad de Euler (expandida).
V.  Inversién de datos con el método de minimos cuadrados.
VI.  Obtencién de soluciones.

Para finalizar se presenta un mapa realizado en Matlab con las soluciones de Euler.

Cuarta secuencia —_—p Reduccion al Polo

En la cuarta secuencia se aplicé el método de reduccion al polo con el programa Geosoft
Oasis montaj, con este programa no fue necesario seccionar los datos, Unicamente se
selecciona el método a que se va a utilizar (reduccién al polo) e ingresar los parametros del
campo geomagnético de la zona de estudio.

Reduccion al polo
Declinacion 4.36862°
Inclinacion 47.50632°

Tabla. 14. Parametros del campo geomagnético del sitio arqueoldgico de Teotihuacan.

Los datos de declinacién e inclinacion fueron obtenidos de la pdgina del National Oceanic
and Atmospheric Administration, en donde se ingresa la ubicacion del lugar, asi como el dia
y afio para obtener los valores de los parametros ya mencionados.

Se presenta el mapa de pseudocolor realizado con el programa Transform.

A continuacion, se presenta la forma en la que fueron seccionados los datos para poder
ingresarlos en Matlab, tanto para la primera como segunda secuencia.
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Fig. 51. Representacion de las 18 secciones que se realizaron para ingresar los datos en Matlab, cada
color representa una seccion.

3.3.2. Procesamiento de datos de georradar

Se utilizd el programa GSSI Radan 7 en donde se aplica una secuencia de procesamiento
basica, adecuada a la frecuencia de la antena y a la presentacién de los datos adquiridos,
dicha secuencia fue preestablecida por M. en C. Jorge Blancas Vazquez

Debido a que la frecuencia de la antena utilizada es de 400 MHz, se realiz6 la siguiente
secuencia de procesamiento:



Longitud en escaneos de
Filtro FIR Background 1023, esto quiere decir
Removal gue mayor a 1023 trazas

las va a atenuar

Filtro pasa altas > % Fc
Filtro pasa bajas < Fc
100 MHz a 800 MHz

Filtro vertical

Filtro stacking horizontal Promedia la amplitud de una
ventana de trazas en una sola
traza.
Rango de ganancia Amplifica o atenua la amplitud de

todas las trazas del radargrama.

la amplitud se ha
Funciones aritméticas multiplicado por 0.65
para resaltar
caracteristicas en el

Correccion de posiciéon Corrige la posiciéon, para mover la
onda directa de terreno a la
posiciéon

Una vez realizada esta secuencia se revisan los radargramas uno a uno para verificar que se
hayan procesado correctamente.

En el caso de la reticula G6 se cred un mapa en tres dimensiones con diferentes cortes a
profundidad, para este mapa se juntan todos los transectos que se realizaron en la reticula,
mientras que para los demas al ser sélo transectos, Unicamente se presentan los
radargramas, realizados con el mismo programa de procesamiento GSSI RADAN 7.



4. Aplicacion del Gradiente magnético y Georradar en Teotihuacan

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la adquisicion de los datos
con los métodos de Gradiente magnético y Georradar en la zona arqueoldgica de
Teotihuacan en el cuadrante N2E1 de acuerdo con Millon (1973), asi como su interpretacién
y la correlacion entre los métodos.

4.1. Presentacion de los resultados de Gradiente magnético

A continuacion, se muestra un mapa unicamente con la aplicacion del pre- procesamiento a
los datos, para poder observar los cambios realizados conforme se fueron aplicando los
métodos de procesamiento.

® Gradiente magnético datos preprocesados

Fig. 52. Mapa de datos pre- procesados de gradiente magnético en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.



El mapa de pseudocolor presenta la intensidad de magnetizacién en colores: azul, el cual
representa los valores negativos de los dipolos magnéticos, mientras que el color blanco
representa el valor cero y por ultimo el color rojo representa los valores positivos de los
dipolos magnéticos, que son presentados debido a las rocas volcanicas sin embargo en
algunas secciones (mostradas en la figura 51 capitulo 3) tales como: 3, 4, 15 se presentan
dipolos generados por un tubo metdlico que se encontraba a simple vista de forma diagonal
y en la seccién 17 y 18 (en el extremo norte ) se presentan algunas lineas debido a que no se
logré hacer la adquisicion de datos por la vegetacidn espinosa. Con el pre- procesamiento de
los datos se logra apreciar algunos alineamientos que pueden representar estructuras
arqueoldgicas. Pero se realizaron diversos métodos de procesamiento para poder mejorar la
forma de presentar los datos y hacer una mejor interpretacion.

4.1.1. Presentacion de datos con filtro Butterworth pasa bajas

Para este método se presenta un mapa para cada frecuencia de corte: 1, 0.9,0.8, 0.7, 0.6,
0.5 [m™1].

Para asi poder observar las diferencias que se puedan presentar con la aplicacion del filtro
con diferentes frecuencias de corte, recordando que al ser un filtro en dos dimensiones el
dominio de la frecuencia es en nimero de onda, el cual es el inverso de la profundidad.

En la figura 53 se muestra el mapa con el filtro pasa bajas con frecuencia de corte 1 [m™1],
el cual equivale a 1[m] de profundidad, en donde en términos generales se logré que el
mapa se viera con menos ruido, hay algunas secciones en donde los cambios son mas
notorios tanto en la diminucion del ruido, asi como la presencia de nuevos patrones.

En la seccidon 1y 16 se encontraron nuevos patrones de un alineamiento horizontal, en las
secciones 2,3,4,5,8,9,12, 14, 15, 17 y 18 disminuyd un poco el ruido, mientras que en las
secciones 6, 7, 10, 11 y 13 disminuyd de forma considerable el ruido, sin embargo podria
carecer de congruencia debido a que en algunas zonas como en la seccidn 6 interpold por
completo una zona en la que no habia ningin dato, por lo que podria llevar a
interpretaciones erréneas.

En la figura 54 se muestra el mapa con el mismo filtro, pero con frecuencia de corte 0.9
[m~1] la cual equivale a 1.11[m] de profundidad, este no difiere mucho entre la frecuencia
de corte utilizada anteriormente con respecto a esta Ultima.



Gradiente magnético con filtro Butterworth pasa bajas
® con frecuencia de corte 1 [m?]
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Fig. 53. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 1 [m~1] en
el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.



Gradiente magnético con filtro Butterworth pasa bajas
con frecuencia de corte 0.9 [m']
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Fig. 54. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.9 [m~1]

en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.



Gradiente magnético con filtro Butterworth pasa
® bajas con frecuencia de corte 0.8 [m']
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Fig. 55. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.8 [m™1]
en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 55 la frecuencia de corte utilizada fue de 0.8 [m™1] lo que equivale a 1.25[m]

de profundidad no presenta cambios relevantes con respecto a las frecuencias de corte
anteriores.




Gradiente magnético con filtro Butterworth pasa bajas
con frecuencia de corte 0.7 [m]

Fig. 56. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.7 [m™1]
en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 56 se presenta el mapa con una frecuencia de corte de 0.7 [m~1] lo cual equivale
a 1.43[m] de profundidad, como en los casos anterior no hay una diferencia considerable,
pero cabe mencionar que existe un aumento notable en la intensidad de los patrones

encontrados en la seccién 2, 12, 18 y 17.



Gradiente magnético con filtro Butterworth pasa
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Fig. 57. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.6 [m~1]
en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 57 se presenta el mapa con una frecuencia de corte de 0.6 [m™1] lo que equivale
a 1.67[m] de profundidad, en este caso a comparacion de la frecuencia de corte anterior
presenta menos intensidad en las anomalias e incluso en la zona en donde se encuentra el
tubo (seccion 4y 5) se observa que disminuyo un poco la intensidad de los dipolos.




Gradiente magnético con filtro Butterworth
pasa bajas frecuencia de corte 0.5 [m'']
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Fig. 58. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.5 [m~1]
en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

La figura 58 es el Ultimo mapa con una frecuencia de corte de 0.5 [m™1] lo que implica que
su alcance de profundidad es de 2 [m], de esta forma, se logra obtener una imagen con
menos ruido, sin embargo, los cambios entre una frecuencia de corte y otra no difieren
mucho.

Los patrones que se presentaron al ser constantes con todas las frecuencias de corte se
interpretan como estructuras arqueoldgicas enterradas a excepcion de las secciones 4y 5
porgue es en donde se encuentra el tubo, debido a que no presenta cambios abruptos con
las diferentes frecuencias de corte.



4.1.2. Presentacion de datos con los métodos filtro Butterworth pasa bajas y la amplitud
de la sefial analitica

En este apartado se presentan los datos con el filtro Butterworth pasa bajas y la amplitud de

la sefial analitica para comprobar si es posible poder realzar un poco mas las anomalias y
definir bien la ubicacidn de las estructuras arqueologicas.
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Fig. 59. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 1 [m™1]
y amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 59 se presenta el mapa con el filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de
corte 1 [m™1], que equivale a 1[m] de profundidad y la amplitud de la sefial analitica, se
puede observar que se encuentra mas saturada la imagen, sin embargo, los patrones siguen
presentes e incluso en la seccion 6 y 7 aprecian nuevos patrones que no se tenia evidencia
en los mapas anteriores.



Gradiente magnético filtro Butterworth pasa bajas

® frecuencia de corte 0.9[m*] y sefial analitica

Fig. 60. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.9 [m~1]
y amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 60 se muestra el mapa con el filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de
corte 0.9 [m™1], que equivale a 1.11[m] de profundidad y la amplitud de la sefial analitica,
en donde la saturacion tuvo un aumento considerable entre el mapa anterior y este, pero
los patrones siguen persistiendo, cabe mencionar que en la seccion 10 y 11 también se
presentan nuevos patrones que con la aplicacion del puro filtro se habian eliminado.



Gradiente magnético filtro Butterworth pasa bajas
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Fig. 61. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.8 [m™1]
y amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 61 se muestra el mapa con el filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de
corte 0.8 [m™1], que equivale a 1.25[m], en donde la seccién 2 comienza un poco a perder
los patrones que se podian observar con mayor facilidad en los mapas anterior, ademas en
las secciones 4, 5, 15, 14, 17 y 18 aumenta demasiado las anomalias perdiendo casi por
completo los patrones, mientras que en el caso de la seccion 6y 7 se observan patrones semi
circulares, que conforme se va disminuyendo la frecuencia de corte se han ido observando
con mayor claridad estos ultimos patrones mencionados.



Gradiente magnético filtro Butterworth pasa bajas
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Fig. 62. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.7 [m™1]
y amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 62 se muestra el mapa con el filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de
corte 0.7 [m™1], que equivale a 1.43[m], en donde se pueden observar los patrones un
poco mejor que en el mapa anterior, en el caso de la seccién 6 y 7 comienzan a notarse un
poco mas los patrones circulares, cabe mencionar que en la seccién 4 y 5 pierde visibilidad
el tubo pero mostrando anomalias por lo que se debe tener presente el tubo para evitar
interpretaciones erréneas.



Gradiente magnético filtro Butterworth pasa bajas

N frecuencia de corte 0.6[m!] y seflal analitica

Fig. 63. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.6 [m™1]
y amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 63 se presenta el mapa con el filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de
corte 0.6 [m™1], que equivale a 1.67[m] de profundidad, en donde se puede observar con
mas claridad los patrones que se encuentran en las secciones 1, 2, 3, 4, 6,7,12, 17 y 18.



Gradiente magnético filtro butterworth pasa bajasg

frecuencia de corte 0.5[m'] v sefial analitica

Fig. 64. Mapa de datos de gradiente magnético procesados con filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte 0.5 [m™1]
y amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 64 se presenta el mapa con el filtro Butterworth pasa bajas con frecuencia de
corte 0.5 [m™1], que equivale a 2[m] de profundidad, en este caso las anomalias persisten
por lo que se puede decir que no hay ruido aleatorio, sin embargo, en la seccién 6y 7 las
anomalias que se podian observar en los mapas anteriores han disminuido
considerablemente, pero se siguen apreciando algunos patrones con menor intensidad.
Hasta el momento es el mapa con ambos métodos aplicados que mejor logra visualizar los
patrones de las posibles estructuras.
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4.1.3. Presentacion de datos con los métodos filtro Butterworth pasa bajas, amplitud de
sefal analitica y deconvolucién de Euler

En este apartado se muestran los mapas con la aplicacion del método de deconvolucion de
Euler directamente en los datos pre- procesados, asi como en los datos con los métodos
procesados anteriormente. Para determinar la localizacién de las estructuras que generan
las anomalias.

Gradiente magnético soluciones de Euler
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. 65. Mapa de soluciones de Euler obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético pre- procesados en el cuadrante

N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 65 se muestra el mapa con las soluciones de Euler obtenidas con los datos pre-
procesados, en donde se logra apreciar que las soluciones coinciden en su gran mayoria con
los mapas de los métodos anteriormente mostrados a excepcion de algunas soluciones
(encerradas en un circulo en el mapa), ya que en esas zonas no se tomaron datos. En las
secciones 6y 7 no presenta ninguna solucion por lo que se puede interpretar como ausencia
de estructuras, sin embargo, en los mapas anteriores con ciertas frecuencias de corte se
aprecian ciertos patrones.



Gradiente magnético soluciones de Euler

Profundidad

Fig. 66. Mapa en 3D de soluciones de Euler a profundidad obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético pre-
procesados en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldégica de Teotihuacan.

En la figura 66 se muestra un mapa con las mismas soluciones de Euler que en el mapa de la
figura 65 pero con una vista en tres dimensiones, en donde se puede visualizar la
profundidad a la cual se encuentran las soluciones que van de 0 a 4.5 [m].

Cabe mencionar que al realizar el procesamiento en las secciones 8, 9, 12, 17 y 18 el
programa en Matlab realizd correctamente el procesamiento sin embargo este daba el aviso
gue podrian existir soluciones inexactas, debido a que los valores se acercaban a los de la
matriz de identidad, lo cual podria ser porque en todas estas secciones existen tramos en
donde no hay datos.
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Fig. 67. Mapa de soluciones de Euler obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético con los datos procesados con el filtro
Butterworth pasa bajas con frecuencia de corte de 1 [m™1] vy la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la zona
arqueologica de Teotihuacan.

En la figura 67 se muestra el mapa con las soluciones de Euler obtenidas de la aplicacion de
la deconvolucién de Euler a los datos filtrados con la frecuencia de corte 1 [m™1], que
equivale a 1[m] de profundidad y la amplitud de la sefial analitica, en este mapa se logran
ver mas patrones a comparacion de las soluciones de Euler a partir de los pre- procesados.



Gradiente magnético soluciones de Euler de muestra filtrada frecuencia de corte 1[m™'] y amplitud de sefial analitica
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Fig. 68. Mapa en 3D de soluciones de Euler a profundidad obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético procesados
con filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 1 [m™] v la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en
la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 68 se muestra el mapa de las soluciones de Euler, las mismas de la figura 67 pero
con una vista en tres dimensiones en donde se puede visualizar la profundidad a la cual se
encuentran las soluciones que van de 2 a 6.5 [m].

Para este caso es notorio como la profundidad aumentd con respecto a las soluciones
obtenidas a partir de los datos pre- procesados, ya que para el primer caso el origen es en 0
[m] y en los datos ya procesados comienzan en 2 [m], lo cual es congruente debido a que las
estructuras se encuentran enterradas por lo que no estan a simple vista en el suelo, ademas
se obtiene esa profundidad debido a la frecuencia de corte del filtro utilizado ya que inicia
en1[m].



More

320

Gradiente magnético soluciones de Euler de muestra filtrada frecuencia de corte O.Q[rn"] y amplitud de sefial analitica

17l

300 — < ‘@O
o
280 — & d) @
& Q 18
L)
260 — D@ [-X+] 4
240 & @
L o8
220 —
ol 16 =
e '%:,,%;9% 14
°
o w o@ 12
160 — L4
[« o L]
140 — bg L9 © &; ‘gﬁ
°Te
120 — oRe B u%
13 L2

wE s ewe @

o @ @ 10
2 3 4 c B TEERS R ®
80— u fm
g,og;’@%"e cws w @ o Bwo 9
q [+]
sow =% 5 @h o:? @& ®o ° o ° g
@ o Co® & o ® oo o
| o OQ Qj
” o M%tﬁ de g P ?‘ !‘02 LA ®s by Hf’?
w0 @ o ‘s Togl T e | Ll S o’ & ® g
L] [ W CE . @ % o ML‘_]‘- E ] g@n ﬁ oo
| | | | | | | | | | | | 6] | | | | | |
OU 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 U 400

Fig. 69. Mapa de soluciones de Euler obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético a partir de los datos procesados con
el filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.9 [m~1] y la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la
zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 69 se muestra el mapa con las soluciones de Euler obtenidas de la aplicacion de
la deconvolucién de Euler a los datos filtrados con la frecuencia de corte 0.9 [m™1], que
equivale a 1.11[m] de profundidad y la amplitud de la sefial analitica, a pesar de tener una
diferencia muy pequefia entre la frecuencia de corte anterior y esta, se comienzan a definir
un poco mas los patrones de las anomalias ya sean verticales, horizontales y semi circulares.



Gradiente magnético soluciones de Euler de muastra filtrada frecuencia de corte D.Q[M"] y amplitud de senal analitica
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Fig. 70. Mapa en 3D de soluciones de Euler a profundidad obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético procesados

con filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.9 [m~1] y la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en
la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 70 se muestra el mapa de las soluciones de Euler, las mismas de la figura 69 pero
con una vista en tres dimensiones en donde se puede visualizar la profundidad a la cual se
encuentran las soluciones que van de 2 a 6 [m].

En comparacion con la frecuencia de corte anterior la profundidad disminuyd, debido a que
en el mapa anterior las soluciones se encontraban a 0.5 [m] mas profundo. Aungue ambos
inician en dos metros, pero al finalizar el mapa anterior presenta 0.5 [m] mas de profundidad.
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Fig. 71. Mapa de soluciones de Euler obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético a partir de los datos procesados con
el filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.8 [m~1] vy la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la
zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 71 se muestra el mapa con las soluciones de Euler obtenidas de la aplicacion de
la deconvolucién de Euler a los datos filtrados con la frecuencia de corte 0.8 [m™1], que
equivale a 1.25[m] de profundidad y la amplitud de la sefial analitica, no presenta cambios
relevantes a comparacion de la frecuencia de corte anterior.
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Fig. 72. Mapa en 3D de soluciones de Euler a profundidad obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético procesados
con filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.8 [m~1] vy la amplitud de |a sefial analitica en el cuadrante N2E1 en
la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 72 se muestra el mapa de las soluciones de Euler, las mismas de la figura 71 pero
con una vista en tres dimensiones en donde se puede visualizar la profundidad a la cual se
encuentran las soluciones que van de 2 a 5.5 [m].

Respecto a los resultados anteriores se observa que cada vez que aumenta la profundidad o
disminuye el nimero de onda en la frecuencia de corte va disminuyendo la profundidad a la
que llegan las soluciones ya que en esta ocasidon comienzan en 2[m] y terminan en 5.5 [m].
Por lo que ha ido disminuyendo en intervalos de 0.5 [m].
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Fig. 73. Mapa de soluciones de Euler obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético a partir de los datos procesados con
el filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.7 [m~1] vy la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la
zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 73 se muestra el mapa con las soluciones de Euler obtenidas de la aplicacion de
la deconvolucién de Euler a los datos filtrados con la frecuencia de corte 0.7 [m™1], que
equivale a 1.43[m] de profundidad y la amplitud de |a sefial analitica. Parece que no presenta
diferencias con respecto al mapa anterior.
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Fig. 74. Mapa en 3D de soluciones de Euler a profundidad obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético procesados

con filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.7 [m~1] v la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en
la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 74 se muestra el mapa de las soluciones de Euler, las mismas de la figura 73 pero
con una vista en tres dimensiones en donde se puede visualizar la profundidad a la cual se
encuentran las soluciones que van de 2 a 5.5 [m]. En esta ocasién la profundidad a la que
llega no fue alterada en comparacion con el mapa en 3D de la figura 72.
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Fig. 75. Mapa de soluciones de Euler obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético a partir de los datos procesados con
el filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.6 [m™1] v la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la
zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 75 se muestra el mapa con las soluciones de Euler obtenidas de la aplicacion de
la deconvolucién de Euler a los datos filtrados con la frecuencia de corte 0.6 [m™1], que
equivale a 1.67[m] de profundidad y la amplitud de la sefial analitica. Se logra observar que
aparecen mas soluciones en la seccion 6, sin embargo, muestra mas definicién de algunos
patrones.
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Profundidad

Fig. 76. Mapa en 3D de soluciones de Euler a profundidad obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético procesados
con filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.6 [m~1] vy la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en
la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 76 se muestra el mapa de las soluciones de Euler, las mismas de la figura 75 pero
con una vista en tres dimensiones en donde se puede visualizar la profundidad a la cual se
encuentran las soluciones que van de 2 a 5.5 [m]. Sigue sin observarse cambios en la
profundidad, con respecto a los mapas anteriores.

A continuacion, se presenta el ultimo mapa con las soluciones de Euler con una frecuencia
de corte de 0.5 [m™1].
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Fig. 77. Mapa de soluciones de Euler obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético a partir de los datos procesados con
el filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.5 [m~1] vy la amplitud de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la

zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 77 se muestra el mapa con las soluciones de Euler obtenidas de la aplicacion de
la deconvolucién de Euler a los datos filtrados con la frecuencia de corte 0.5 [m™1], que
equivale a 2 [m] de profundidad y la amplitud de la sefial analitica. Se observa que aumentan
las soluciones en la seccidon 6 y en las otras secciones no se presentan cambios en las

soluciones.
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Fig. 78. Mapa en 3D de soluciones de Euler a profundidad obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético procesados
con filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 0.5 [m~1] vy la amplitud de |a sefial analitica en el cuadrante N2E1 en
la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

En la figura 78 se muestra el mapa de las soluciones de Euler, las mismas de la figura 76 pero
con una vista en tres dimensiones en donde se puede visualizar la profundidad a la cual se
encuentran las soluciones que van de 2 a 5.5 [m].

Se logré observar que en las primeras frecuencias de corte de 1 a 0.8 [m™!], fue aumentando
la profundidad en intervalos de 0.5 [m], pero a partir de 0.7 [m~!] hasta 0.5 [m~1], ya no
se presentd este aumento, ya que se detuvo en 5.5 [m].

A continuacidén, se presentan todas las soluciones de la deconvolucion de Euler juntas
obtenidas a partir de los datos con el filtro a diferentes frecuencias de corte y la amplitud de
la sefial analitica, en un solo mapa para poder observar de una manera mas sencilla las
soluciones.
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Fig. 79. Mapa de soluciones de Euler obtenidas a partir de los datos de gradiente magnético a partir de los datos procesados con
el filtro Butterworth pasa bajas frecuencia de corte de 1 [m~1],0.9[m~1],0.8[m~1],0.7[m~1],0.6[m™=1], 0.5 [m~1] ylaamplitud
de la sefial analitica en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de Teotihuacan.

Con este mapa podemos observar que en la mayoria de los casos los patrones encontrados
son consistentes ya que no presentan cambios abruptos entre una frecuencia de corte y otra,
a excepcion de la frecuencia de corte 0.6 [m™1] y 0.5 [m~1] las cuales son las que presentan
algunas soluciones que no coinciden del todo con las otras soluciones tales como en las
secciones 3,4,5,6, 16 , 17 y 18 debido a que en las otras frecuencias no aparecen estas
soluciones (sefialadas con las flechas).

La presencia de los patrones es evidente sin embargo a comparacion de los mapas que solo
tienen aplicados los métodos del filtro Butterworth pasa bajas y la sefial analitica son mas
efectivos para la localizacion de las anomalias que representan las estructuras arqueoldgicas.

4.1.4. Presentacion de datos con el método de Reduccién al polo

En este apartado se presenta el mapa con la aplicacién del método de Reduccién al polo a
los datos pre- procesados.
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Fig. 80. Mapa del gradiente magnético con el método de Reduccién al polo en el cuadrante N2E1 en la zona arqueoldgica de
Teotihuacan.

En este mapa se puede observar que sigue habiendo consistencia en los patrones de las
anomalias encontradas, sin embargo, en la seccién 6, en este caso se puede ver que se
encuentra saturaday en la seccién 1y 16 no aparecen los patrones horizontales que se veian
con los métodos anteriores, sin embargo, se logran observar bien definidas las demas
anomalias. Es un buen método debido a que el realce de las anomalias se considera efectivo.
Ademas, fue el método mas rapido de realizar.



4.1.5. Comparacién de secuencias de procesamiento

En la primera secuencia de procesamiento se utilizé el filtro Butterworth pasa bajas, en el
cual se obtuvieron resultados favorables, debido a que se logrdé observar el mapa de
gradiente magnético con menor ruido en las secciones denominadas en los mapas como
4,5,6, al igual que los cambios obtenidos fueron congruentes dependiendo su frecuencia de
corte, debido a que esta depende del nimero de onda.

La segunda secuencia realizada es el filtro Butterworth pasa bajas en conjunto con la sefial
analitica, con estos métodos en las frecuencias de corte 0.9, 0.8 y 0.7 se veia
exageradamente saturadas las anomalias, sin embargo, en las frecuencias de corte 0.6 y 0.5
se lograron resaltar un poco mas las anomalias de interés.

La tercera secuencia fue en conjunto los tres métodos filtro Butterworth pasa bajas, la
amplitud de la sefial analitica y agregando esta vez la deconvolucion de Euler, esta secuencia
fue la menos favorable de todas debido a que al ser soluciones puntuales no se logran
apreciar bien las anomalias, ademas en algunas secciones arrojaba soluciones en donde no
se habian tomado datos, cabe mencionar que en secciones en donde habia zonas que no
habia datos Matlab mandaba mensaje de soluciones inexactas o poco congruentes, de igual
forma arrojaba valores de profundidad poco probables ya que las estructuras posiblemente
no superen los 3-4 metros.

Por ultimo, se realizd la Ultima secuencia en donde se aplicd un solo método, la reduccion al
polo, el cual fue uno de los mas favorables en cuanto a la visualizacion de las anomalias,
ademas que al haber sido realizado con el programa Oasis Montaj fue uno de los mas rapidos
y sencillos de llevar a cabo.

Buena Regular
Primera secuencia Segunda secuencia Tercera secuencia
Cuarta secuencia

Tabla 15. Clasificacién de secuencias si son buenas, regulares o malas,

Filtro Butterworth pasa bajas

Ventajas Desventajas
Reduce el ruido de la sefial. Al elegir la frecuencia de corte en el dominio
Es sencillo de aplicar. del nimero de onda puede llegar a ser

complicado si no se sabe con certeza la
profundidad del objetivo.

Tabla 16. Ventajas y desventajas del filtro Butterworth pasa bajas.



Sefial analitica
Ventajas Desventajas
Reduce el ruido de la sefial. En los primeros metros de profundidad se
AcentUa caracteristicas de las anomalias.  ven demasiado saturadas las anomalias.
Comienza a ser mas tardado el
procesamiento (en Matlab).

Tabla 17. Ventajasy desventajas de la sefial analitica.

Deconvolucion de Euler

Ventajas Desventajas
Puede corroborar la ubicacién de anomalias = Arroja resultados poco probables cuando en
gue se consideren grandes. algunas reticulas hay datos faltantes.

Tabla 18. Ventajas y desventajas de la deconvolucion de Euler.

Reduccion al polo

Ventajas Desventajas
Reduce el ruido de la sefial. No se lograron visualizar anomalias que
Es muy rapido de realizar. fueron encontradas con los otros métodos.

Tabla 19. Ventajas y desventajas de la Reduccion al polo.

En las imagenes que se muestran se presentan dos mapas de gradiente magnético, el
primero se le aplicd el método de reduccion al polo, mientras que el segundo se le aplicé un
filtro Butterworth pasa bajas y la sefial analitica, en los cuales podemos observar algunas
diferencias entre ellos, debido a que en la parte inferior izquierda (suroeste con coordenadas
0,0) en el segundo mapa se logra apreciar patrones de anomalias formando tres semicirculos,
un caso similar se encuentra del lado inferior derecho (sureste con coordenadas 310, 5) en
donde se pueden apreciar anomalias circulares, otra diferencia notable entre estos es en una
seccion ubicada de (220,20) a (320,80) ya que en el segundo mapa se aprecia mejor debido
a que no se presenta tanta saturacion en los datos formando patrones de forma vertical, por
ultimo en las coordenadas (300,110) a (320,140) esta anomalia presenta mas definiciéon en
el segundo mapa.

A pesar de estas diferencias entre ambos mapas, hay consistencia en ambos métodos ya que
en los dos mapas se logran observar anomalias que coinciden entre si.

En ambos mapas se marcaron los patrones observados de interés, debido a que en la linea
de investigacion de la organizacion espacial de Teotihuacan ha tenido diversos estudios
como Millon (1973), en donde él concluye en sus mapas de interpretacion la existencia de
conjuntos de apartamentos, al igual que las interpretaciones realizadas por Blancas (2020),
por lo que las anomalias que se presentan en el mapa de gradiente magnético corresponden
a estructuras arqueoldgicas ya sean muros, plazas, asi como estructuras derrumbadas.
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Fig. 81. Mapa de gradiente magnético con el método de reduccion al polo con los patrones relevantes marcados.

Fig. 82. Mapa de gradiente magnético con filtro Butterworth pasa bajas y sefial analitica con los patrones relevantes
marcados.



4.2.  Correlacion de los métodos de gradiente magnético y georradar

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la adquisicion de datos del
Georradar, con la secuencia aplicada en el programa GSSI RADAN vy la correlacidon de éstos
con los datos de gradiente magnético, para poder correlacionar los datos se utilizara un solo
mapa, en el cual se puedan observar mejor las anomalias de interés, en este caso elegi el que
contiene dos métodos aplicados filtro pasa bajas con frecuencia de corte 0.6 [m™1] vy
amplitud de sefial analitica (figura 63).

Como vya se habia mencionado en el capitulo tres sélo se realizd una reticula completa de
Georradar, por esta razén solamente hay un mapa en tres dimensiones con cortes a
profundidad y los demds datos se presentan en radargramas debido a que se hicieron
transectos individuales.
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Fig. 83. Mapa del gradiente magnético con la ubicacion de los transectos realizados con el método de Georradar.

4.2.1. Presentacion de datos en 3D cortes a profundidad

En este apartado se muestran los datos obtenidos en tres dimensiones a diferentes cortes a
profundidad 0.50 [m] 0.75[m] 1[m] 1.25[m] 1.50[m] 1.75[m] y de la reticula denominada G6.



Fig. 84. Mapas de Georradar a diferentes
cortes a profundidad de la zona A.
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En los mapas de cortes a profundidad del Georradar se
logra apreciar que en 0.50 y 0.75 metros de profundidad
coinciden las anomalias presentadas en el la reticula
denominada G6. Cabe mencionar que en los cortes a
partir de 1 metro a 1.50 metros esta anomalia se pierde
sin embargo se observa de nuevo en 1.75.

4.2.2. Presentacion de datos en 2D

La zona denominada B son los transectos que se
realizaron en el camino asfaltado que comienza de forma
perpendicular a la calzada de los muertos, debido a que
hay unos cuartos excavados por lo que se busca
corroborar si estas estructuras tienen continuidad o no.
La zona B tiene 3 transectos de 240 metros, para cubrir el
camino asfaltado, los cuales a su vez estan divididos en 6,
es decir 30 metros cada uno, para tener mejores
resultados y se pueda visualizar mejor el radargrama.

A continuacién, se presentan las divisiones realizadas en
el transecto central, que corresponde a los archivos
denominados F27 a F34.
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Fig. 85. Ubicacién de las 6 subdivisiones del transecto F27- F34 de la zona B del mapa de gradiente magnético.

A continuacion, se presenta cada subdivision del transecto principal de la zona B que se
encuentra en la parte suroeste del mapa de gradiente magnético.
Subdivisién de 0-40 metros.

Distancia [m] ®

Fig. 86. Suivisién del trasecto deO—4O etrs en 20na B.

Se presentan diferentes anomalias a lo largo del transecto, la primera anomalia inicia en el
metro 7, la segunda anomalia se encuentra a partir del metro 11 finalizando en el metro 13,
mientras que la tercera anomalia relevante se presenta en el metro 34 a 40, en esta Ultima
puede corresponder a un cuarto con pisos (Blancas, 2020). Esta subdivisién pertenece a la
zona asfaltada, en donde no hubo adquisicion de datos con el método de gradiente
magnético, sin embargo, las anomalias presentadas son relevantes debido a la presencia de
cuartos excavados.
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Subdivision 40-80 metros.
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Fig. 87. Subdivisidn del transecto de 40-80 metros en la zona B.

Continla la anomalia que se observé en la subdivision anterior de 35 a 40 metros, en este
transecto se logra apreciar del metro 40 hasta el metro 46, la siguiente anomalia relevante
comienza en el metro 50 a 1.15 metros de profundidad finalizando en el metro 65, por
ultimo, en el metro 69 a 74 se encuentra otra anomalia, dichas anomalias sugieren la
presencia de estructuras arqueoldgicas las cuales podrian ser de acuerdo con Blancas (2020)
una plataforma en la primera anomalia sefialada con niveles de piso, la siguiente anomalia
una superficie de talud y por Ultimo muros de cuartos. Existe coincidencia con la adquisicion
de datos del gradiente magnético en la parte final del radargrama ( a partir del metro 60 ).
Subdivisién 80-120 metros.

Distancia [m]

Fig. 88. Subdivisién del transecto de 80-120 metros en la zona B.

Se logran observar anomalias en el metro 82 a 84, otra de las anomalias relevantes
presentadas en esta subdivision se encuentra en el metro 90 a 94 en donde se aprecia que
finaliza de manera abrupta y comienza otra anomalia en el metro 96 la cual finaliza en el
metro 103, por Ultimo, en el metro 118 a 120 se muestra otra anomalia. Estas anomalias
también representan estructuras arqueoldgicas que de acuerdo con las interpretaciones de
Blancas (2020) representan niveles de piso que son delimitados con muros y posteriormente
se encuentran otros muros, cabe mencionar que los paquetes de reflexiones que son
coincidentes con las anomalias del gradiente magnético son las que se encuentran al
principio y al final, mientras que las que se ubican en el metro 90 hasta el metro 103 no se
logran observar con el método de gradiente magnético.
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Subdivision 120-160 metros.
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Fig. 89. Subdivision del transecto de 120-160 metros en la zona B.

Continua la anomalia que comenzd en el metro 118 del transecto anterior, finalizando en el
metro 121, la siguiente anomalia relevante se logra observar a partir del metro 134 la cual
termina en el metro 137, después inicia otra anomalia en el metro 141 hasta 149, por ultimo,
se aprecia en el metro 151 a 155. Las anomalias mencionadas coinciden con los datos de
gradiente magnético, estos resultados también sugieren la presencia de estructuras
arqueoldgicas que representan la continuacién del muro anterior en el metro 118 y un nivel
de plaza delimitado por un muro Blancas (2020).

Subdivision 160-200 metros.

Distancia [m]
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Fig. 90. Subdivision del transecto de 160-200 metros en la zona B.

En este transecto se puede observar la primera anomalia en el metro 162, el cual finaliza en
el metro 168, la siguiente anomalia relevante inicia en el metro 173 y termina en el metro
179, seguido de otra anomalia en el metro 180 que llega hasta el metro 191, por ultimo, se
aprecia otra anomalia, la cual inicia en el metro 192 y acaba en el metro 200. Las anomalias
gue se mencionaron también son congruentes con las anomalias del método de gradiente
magnético, las cuales sugieren presencia de estructuras arqueoldgicas, que de acuerdo con
Blancas (2020) corresponden a muros y nivel de piso en los metros 182 a 199.

.....
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Fig. 91. Subdivision del transecto de 200-240 metros en la zona B.

En esta parte del transecto, fue en donde se localizaron mds paquetes de anomalias, las
cuales son horizontales de 200 a 202 metros, asi como en los metros 204 hasta llegar a 211
metros en donde finaliza, después en el metro 212 en 1.50 metros de profundidad se logra
ver anomalias que inclinadas continlda este mismo paquete de anomalia en el metro 214 en
0.50 de profundidad y termina en el metro 217, la siguiente anomalia comienza en el metro
218 de manera horizontal, esta anomalia acaba en 229, la Ultima anomalia se presenta en
230 metros hasta 240 metros, las anomalias sugieren presencia de estructuras
arqueoldgicas, que en concreto Blancas (2020) las describe como niveles de piso en las
primeras anomalias, las segundas anomalias como una superficie de talud y las Ultimas como
muros.

Esta subdivision también coincide con las anomalias que se encuentran en el mapa de
gradiente magnético.

A continuacion, se muestran los radargramas de la
zona C que se realizaron debido a que se
encontraron anomalias con el método de
gradiente magnético, la adquisicion de datos del
radar de penetracioén se hizo con tres transectos en
direccién Sur- Norte de forma paralela y los tres
restantes en direccién Oeste-Este formando una
linea.

Fig. 92. Transectos sefialados en el mapa de
gradiente magnético en la denominada zona C.
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A continuacion, se muestra el radargrama de F43 que se encuentra en la zona C
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Fig. 93. Transecto F43 de la zona C.

En este transecto (F43) se logran apreciar anomalias que comienzan en el metro 2 contindan
hasta el metro 12, las cuales coinciden con las anomalias magnéticas y sugieren presencia de
estructuras arqueoldgicas que son denominadas por Blancas (2020) como muros y pisos.

Transecto F44 de la zona C

won Distanciam_[nm] »ﬂ
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Fig. 94. Transecto F44 de la zona C.

En el transecto F44 se logra observar anomalias intensas en un metro hasta el metro 7,
mientras y en el metro 18 a 20. Las cuales coinciden un poco con las anomalias magnéticas,
las anomalias indican la presencia de estructuras arqueoldgicas como muros y pisos.

Transecto F45 de la zona C
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Fig. 95. Transecto F45 de la zona C.
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En el transecto F45 se aprecian anomalias relevantes desde el metro 0 hasta el metro 11. Es
contundente con las anomalias magnéticas presentadas, sin embargo, con base a las
anomalias magnéticas se esperaria que hubiera presencia de mds anomalias en la parte final
del transecto.

Transecto F46 de la zona C

Distancia [m]
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Fig. 96. Transecto F46 de la zona C.

En el transecto F46 se muestran anomalias por secciones la primera a partir del metro 2 al
metro 8, seguido de otra anomalia del metro 9 al 12, continla otra anomalia inicia en el
metro 14 al metro 18 y en el metro 20 al metro 28 se encuentra la anomalia mas intensa, la
cual coincide con las anomalias magnéticas que forman el circulo incompleto antes vya
mencionado.
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Fig. 97. Transecto F47 de la zona C.

En el transecto F47 se presentan anomalias a diferentes profundidades, las primeras
anomalias comienzan desde cero a 4 metros, a un metro de profundidad, mientras que en el
metro 6 a 14 metros se presenta mas anomalias y por Ultimo se observan anomalias en 16 a
20 metros. Las anomalias centrales coinciden con las magnéticas.
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Transecto F48 de la zona C

Fig. 98. Transecto F48 de la zona C.

En el transecto F48 se aprecian anomalias a partir del metro 3 finalizando en el metro 8§,
después continla otra anomalia en el metro 9 a 13 y las siguientes anomalias se aprecian del
metro 14 al 20, en este transecto no coincide del todo con las anomalias magnéticas debido
a que en 210 a 220 Este casi no hay presencia de anomalias por lo que en el transecto de O

a 10 metros no se deberian observar reflexiones tan intensas.

A continuacion, se presentan los transectos realizados en la zona denominada D en el mapa
de gradiente magnético. En donde se realizaron dos transectos de forma paralela con
direccion Sur-Norte y los otros dos de forma paralela en direcciones opuestas Oste-Este y

viceversa.
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Fig. 99. Ubicacion de transectos en la zona D del mapa de gradiente magnético.
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En el transecto F49 se logran ver anomalias muy intensas a lo largo del transecto, las cuales
tienen congruencia con las anomalias que se observan con el método de gradiente

magnético.
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Fig. 100. Transecto F49 de la zona D.

Transecto F50 de la zona D

Distancia [m] »

™ .00 200 ano 6.00 0.00 10.00 12,00 14.00 16.00 18.00 20,00

Fig. 101. Transecto F50 de la zona D.

En el transecto F50 se muestran anomalias intensas en el metro 0 a 3 y después en el metro
6 al 18, las anomalias del gradiente magnético coinciden, sin embargo, no se logran apreciar
con una intensidad esperada de acuerdo con las del radargrama.

Transecto 51 de la zona D
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Fig. 102. Transecto F51 de la zona D.
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El transecto 51 presenta varias anomalias, la primera inicia en el metro cero hasta el metro
16, en el metro 18 a 20 se encuentra otra anomalia relevante y por ultimo en el metro 30
finalizando en el metro 54, las cuales sugieren que pertenecen a estructuras arqueoldgicas
tales como muros o pisos.

Transecto F52 de la zona D
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Fig. 103. Transecto F52 de la zona D.

En el transecto F52 se encuentran anomalias de O a 18 metros de 26 a 38 metros, 46 a 58
metros 66 a 70 metros y 74 a 80 metros, coinciden con las del gradiente magnético, asi como
al estar en paralelo con el transecto F51 parecen ser similares por lo que se puede discernir
que el paquete de anomalias también sugiere la presencia de estructuras arqueoldgicas ya
sean muros o pisos.

4.3. Interpretacion de datos

En el mapa que se presenta de Millén (1973) —ti,
modificado por Ortiz et al. (2018) en donde el — |3
autor explica que se puede observar la existencia ||
de plataformas de templo representadas en
color verde que podria ser el templo del barrio,
mientras que en color azul se representan |
plataformas de un solo cuerpo como como g
posibles altares, en color rojo se representan
complejos de cuartos no excavados y por ultimo
en color amarillo complejos de cuartos con
algunos limites definidos.
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Fig. 104. Mapa de Millon (1973) del cuadrante
N2E1 de Teotihuacan modificado por Ortiz (2018).



Fig. 105. Mapa de Millon (1973) del cuadrante N2E1 de Teotihuacan modificado por Ortiz (2018) superpuesto
con laimagen del lugar y los resultados del gradiente magnético con el método de reduccion al polo.

Con el mapa de resultados del gradiente magnético, en este caso se eligié el mapa procesado
con el método de reduccién al polo para superponerlo con la imagen del cuadrante N2E1
perteneciente a la zona arqueoldgica de Teotihuacan y el mapa de Millon (1973) modificado
por Ortiz (2018), con estas imagenes se puede observar que no hay una coincidencia total
entre el mapa de Millon y los resultados de la prospeccion geofisica, sin embargo se logra
apreciar la presencia de estructuras arqueoldgicas, debido a que los patrones de dipolos
magnéticos se interpretan como muros, mientras que en las zonas que no se logran distinguir
alineamientos de los dipolos se debe a la gran concentracién de rocas que se debe al
derrumbe de estructuras.

En la zona denominada 1, es la zona mas cercana a la calzada de los muertos, se observan
patrones horizontales y verticales de dipolos magnéticos los cuales representan muros, de
acuerdo con las interpretaciones de Blancas et al. (2020) sugieren la presencia de varios
muros que forman los limites de grandes espacios rectangulares, también se puede observar
la trayectoria de un tubo que se encontraba en la superficie.



En la zona denominada 2, que se encuentra al norte del Rio San Juan, se puede observar que
no se logran distinguir patrones lineales, por esta razén se interpreta como una estructura
derrumbada.

Enla zona denominada 3, que se encuentra en la parte sureste del mapa, se pueden visualizar
patrones cuadrangulares de dipolos magnéticos, Blancas et al. (2020) menciona que el
espacio que se observa despejado sugiere la presencia de un patio con concentraciones de
rocas al este y oeste posiblemente producidas por el material de derrumbe.

En la zona denominada 4, se pueden observar alineamientos de dipolos magnéticos y de
acuerdo con las interpretaciones de Blancas et al. (2020) forman esquinas y un muro en el
limite sureste de la plaza.

En la zona denominada 5, se pueden apreciar algunos patrones de dipolos magnéticos, a
pesar de que en este mapa puede parecer que no es tan evidente como en los resultados de
Blancas et al. (2020) y en sus interpretaciones sugiere la presencia de una terraza debido a
la coincidencia de los dipolos con un desnivel topografico.

En la zona denominada 6, se puede observar la trayectoria del tubo que se encontraba en la
superficie, al igual que patrones de dipolos, asi como material disperso.

En la zona denominada 7, se logra apreciar dos patrones de dipolos magnéticos uno
horizontal y otro vertical, debido a que la orientacion de las estructuras Teotihuacanas son
N-S, la horizontal se considera como anomalias causadas por el afloramiento de rocas
magnéticas, mientras que el vertical representa estructuras de caracter arqueolégico.

En la zona denominada 8, que se encuentra en el extremo norte del mapa, en donde se
pueden observar varios patrones de dipolos magnéticos y Blancas et al. (2020) menciona que
son varios muros gruesos que marcan los limites de espacios y esquinas que podrian
representar la presencia de estructuras mas pequefas que rodean plazas abiertas.

5. Conclusiones

En esta tesis se localizd la presencia de estructuras arqueoldgicas con los métodos de
gradiente magnético y georradar, en el cuadrante N2E1 de acuerdo con el mapa de Millon
(1973), en el sitio arqueoldgico Teotihuacan, debido a que las anomalias mostradas con
ambos métodos corresponden a estructuras arqueoldgicas como muros, pisos, asi como
estructuras que probablemente estén derrumbadas, con estos datos se reconstruye la
distribucién espacial del sitio arqueoldgico.

Debido a la presencia de anomalias de caracter cultural moderno, como en este caso fue un
tubo, fue necesario realizar secuencias de procesamiento para poder realzar las anomalias
de origen arqueoldgico y eliminar en la manera de lo posible las anomalias de origen cultural
moderno.

Las cuatro secuencias realizadas fueron con los métodos del filtro Butterworth pasa bajas,
sefial analitica, deconvolucién de Euler y reduccion al polo.

La primera secuencia de procesamiento se realizé con el filtro en dos dimensiones
Butterworth pasa bajas, en donde se aplicd con diferentes frecuencias de corte para
visualizar y comparar los resultados a diferentes profundidades, la segunda secuencia



consistid en aplicarle el método de la sefial analitica a los datos ya filtrados de la primera
secuencia, la tercera secuencia se le aplicaron el método de deconvolucién de Euler a los
datos de la segunda secuencia, por uUltimo la cuarta secuencia a los datos pre procesados se
les aplicé el método de reduccion al polo.

Se obtuvieron resultados favorables sdlo con dos secuencias que son la primera vy la cuarta,
ya gque se lograron resaltar las anomalias que son de origen arqueoldgico, con la segunda y
tercera secuencia no fueron resultados tan favorables, ya que en la segunda secuencia con
las frecuencias de corte de 0.9 a 0.7, equivalente a 1.11 a 1.43 metros de profundidad, las
anomalias se ven muy saturadas, por lo que no se logran apreciar las anomalias de interés,
ademas en la tercera secuencia con el método de la deconvolucién de Euler no se logran ver
las anomalias de una manera congruente porque las soluciones ademas de ser puntuales, en
algunas zonas que originalmente no se presentaban datos, al aplicar el método arrojaba
soluciones inexactas, asi como los valores de la profundidad que muestra son poco
probables.

Por lo que se concluye que las mejores secuencias de procesamiento son la primera
secuencia que incluye al filtro Butterworth pasa bajas y la cuarta secuencia que incluye el
método de reduccion al polo, por lo que se puede aseverar que si sélo se aplica un método
a la vez arroja mejores resultados, en la segunda y tercera secuencia se aplicaron varios
métodos a la vez, con la finalidad de resaltar las anomalias sin embargo fue contra
producente, ya que al aplicar varios métodos, sélo se obtuvieron resultados que no fueron
congruentes.

A pesar de haber obtenido resultados buenos, se podria realizar mejores secuencias para
poder realzar mejor las anomalias y tener un mapa de gradiente magnético con menos ruido,
sobre todo en la seccidn que se encuentra el tubo, que es la anomalia que perjudica una gran
parte del mapa.

Se realizé una secuencia de procesamiento ya preestablecida por Blancas, la cual incluye los
filtros: Background removal, vertical, stacking horizontal, rango de ganancia, funciones
aritméticas y correccién de posicién, parainterpretar los datos de georradar en un contexto
arqueoldgico, en donde se correlacionaron las anomalias de gradiente magnético con las de
georradar, por lo que se verificd que las anomalias encontradas efectivamente representan
estructuras arqueoldgicas, debido a que los resultados obtenidos con el georradar se
correlacionan con los del gradiente magnético. A pesar de que los resultados de la
prospeccion geofisica no coinciden en su totalidad con el mapa de Millon (1973) modificado
por Ortiz (2018), en donde Ortiz plantea la existencia de plataformas, templo de barrio,
posibles altares, complejos de cuartos por lo que al correlacionar los resultados de los
estudios geofisicos se puede concluir que los alineamientos de los dipolos del gradiente
magnético se pueden interpretar en la zona 1 como muros formando espacios rectangulares,
en la zona 2 no hay un patréon especifico lo cual se puede interpretar como estructuras
derrumbadas, en la zona 3 se visualizan patrones cuadrangulares con espacios despejados,
los cuales sugieren la presencia de patios, en la zona 4 se observan alineamientos dipolares
que forman esquinas y un muro en el limite la plaza Blancas et al. (2020) en la zona 5 la
posibilidad de la presencia de una terraza debido a la coincidencia con un desnivel
topografico, en la zona 6 se observa la trayectoria del tubo, en la zona 7 se logran distinguir
anomalias causadas por el afloramiento geoldgico las cuales se distinguen debido a que la



orientacion de ésta es horizontal mientras que las de las estructuras arqueoldgicas se
encuentran norte sur, por ultimo en la zona 8 se observan muros gruesos que marcan |los
limites que podrian ser estructuras pequefias que rodean a las plazas abiertas.

Las anomalias que se localizaron con el método de georradar coinciden con la gran mayoria
de las anomalias del gradiente magnético, ya que con este método se adquirieron datos en
zonas muy especificas, debido a que dichas zonas fueron elegidas de acuerdo a los resultados
obtenidos con el método del gradiente magnético.

Para continuar con esta investigacion se recomienda ampliar la adquisicion de datos con el
georradar en zonas especificas, en donde se encontraron mas anomalias con el método del
gradiente magnético, asi como la adquisicién de datos con métodos eléctricos.

En cuanto a las secuencias de procesamiento del gradiente magnético, aplicar un solo
método de procesamiento a la vez, ya que los resultados obtenidos con mas de un método
aplicado en una sola secuencia no fueron tan favorables como se esperaba.
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