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RESUMEN

En el presente trabajo se caracteriza una estructura que se encuentra cubierta por suelo y
escasa vegetacion aplicando la técnica de Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D (TRE
3D). Se considera que este cuerpo pudiera ser una pequefia piramide; localizado en el sitio
arqueoldgico del Pahfit en el municipio de Tecozautla en el Estado de Hidalgo. Estos
vestigios arqueoldgicos pertenecen a la cultura Otomi. El estudio se llevd a cabo realizando
una malla, con ocho lineas en total, sobre un monticulo localizado en la parte sur del sitio.
Se utilizaron arreglos no convencionales como Minimo Acoplamiento y Ecuatorial Paralelo

asi como también el arreglo Wenner-Schlumberger.

Anteriormente ya se habian realizado estudios geofisicos del sitio, aplicando esta misma
técnica y obteniendo resultados satisfactorios, por lo que este trabajo complementara la

informacion que se tiene sobre el lugar.

Gracias a estos trabajos se busca que los rescates arqueologicos se realicen sin dafiar
estructuras de importancia histérica, pues estos obtienen imagenes del subsuelo dando una
ubicacién muy aproximada de los cuerpos que se encuentran enterrados. Con la ayuda de
estas imagenes, los arquedlogos podrian determinar las zonas a explorar y si es factible
realizar una excavacion y en donde. La zona arqueoldgica se inauguro el 20 de noviembre
del 2012.
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ABSTRACT

In this paper we present the characterization of a structure covered by soil and sparse
vegetation applying the technique of 3D Electrical Resistivity Tomography (ERT 3D). The
studied structure could be a small pyramid, located in the archaeological site in the
municipality of Pahfil Tecozautla in the state of Hidalgo, México. These archaeological
remains belong to the Otomi culture. The study was carried out by performing a grid, with
eight lines in total, on a mound located in the southern part of the site. Unconventional
arrangements were used such as low coupling and Parallel Equatorial and Wenner-

Schlumberger as well.

Earlier studies had already been carried out in this site, using the same technique with

satisfactory results, becoming an improvement to the information related to this culture.

Thanks to this work is intended that the bailouts made without damaging archaeological
structures of historical significance, as these subsurface imaged giving a very approximate
location of the bodies are buried. With the help of these images, archaeologists could

determine the areas to explore and it is feasible to conduct an excavation and where.
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1. INTRODUCCION.

Los métodos geofisicos son una herramienta muy util en diversas ramas de la ingenieria, en
proyectos ambientales, en geotecnia e incluso en el area de arqueologia. Los métodos de
exploracion arqueoldgica incluyen métodos como la excavacion, que pueden ser costosos y
perjudiciales para los vestigios arqueoldgicos, por lo que es necesario utilizar métodos no
invasivos y mas eficientes que permitan encontrar estas estructuras enterradas sin
necesidad de dafiarlas, estableciendo la profundidad en la que se encuentran, su tamafio y su
extension. Sin embargo, el subsuelo no es homogéneo y cada estructura tiene ciertas
caracteristicas que la definen y que permiten identificarla, por lo que es necesario elegir el
método mas adecuado dependiendo de lo que se busca y se pretende encontrar, asi como de

sus propiedades fisicas.

Algunos métodos geofisicos utilizados actualmente en arqueologia son: tomografia de
resistividad eléctrica, Radar de Penetracion Terrestre (GPR, por sus siglas en ingles),
métodos magnéticos e inclusive refraccion sismica. La utilizacién de cada uno de ellos
dependera de la accesibilidad al sitio de estudio asi como de la geologia del lugar, y de los
cuerpos que se quieran caracterizar. De tal manera que se pueda elegir el que mejor

responda a las necesidades del objetivo de estudio.

Los métodos resistivos, especificamente, la Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) es
una herramienta que nos permite obtener imagenes del subsuelo con mediciones hechas
desde la superficie, permitiendo observar cuerpos de interés histérico sin necesidad de

dafarlos o alterarlos.

~ 7y

El sitio de interés, de este trabajo, es la "Zona Arqueoldgica del Pahfiu" localizada en el
municipio de Tecozautla en el Estado de Hidalgo cuenta con varios monumentos
arqueoldgicos de los cuales algunos se encuentran, todavia, cubiertos por suelo y
vegetacion. Este centro ceremonial cuenta con una Plaza principal en la que destacan la
piramide principal y el 'Tecpan', también suelen observarse dos monticulos localizados, uno
en la parte poniente del sitio y otro en la parte sur. Esta zona ha sido explorada
recientemente, realizandose estudios de TRE 3D en la pirdmide principal y en el edificio

situado en la parte oriente de la explanada conocido como ‘Tecpan’, utilizando arreglos no
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convencionales como el arreglo ecuatorial y el arreglo en ‘L’; obteniendo muy buenos
resultados. Por lo tanto, como se menciono anteriormente, hay algunas estructuras que adin
se encuentran enterradas, como lo es la pequefia colina localizada en la parte Sur del sitio

arqueoldgico, la cual es el objetivo de interés.

Este trabajo busca producir imagenes que revelen estructuras de interés que sean
indicadores para un rescate arqueoldgico adecuado, mediante la técnica TRE 3D. Por el
acceso al sitio de estudio, este trabajo, se pudo llevar a cabo implementado una rejilla
sobre el monticulo, la cual const6 de 4 lineas con direccién Norte-Sur y cuatro lineas con
direccion Este-Oeste. Los arreglos utilizados fueron Wenner-Schlumberger, Ecuatorial
Paralelo y Minimo Acoplamiento. Utilizando un espacio intereléctrodico pequefio de 3 my
un interlineado optimo de 9 m (que no es mayor de 4 veces la separacion minima de los
electrodos, para obtener una resolucion aceptable como lo menciona Aizebeokhai, 2010) ,
pues aungue esto signifique una exploracion no muy profunda nos permite observar con
maés detalle los cuerpos localizados en la parte superior del subsuelo; generalmente en los
sitios arqueoldgicos, las estructuras de interés se encuentran en la parte somera del area de

estudio.

Gracias a los trabajos llevados a cabo entre geofisicos y arquedlogos es posible rescatar
sitios ceremoniales prehispanicos para poder estudiar los antiguos asentamientos humanos

y con ello comprender el origen y desarrollo de las culturas de nuestro pais.
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UNAM
2. ZONA ARQUEOLOGICA DEL PAHNU.

2.1 Localizacién

El sitio arqueoldgico del Pahfil se encuentra en el municipio de Tecozautla, Estado de
Hidalgo, junto a la comunidad de La Mesilla, perteneciente al VValle del Mezquital; entre los

paralelos 20°30°22*° y 20°30°15” de latitud Norte y los meridianos 99°41°08”" y
99°41°02”’ de longitud Oeste.
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Fig.2.1.1 Ubicacion geogréfica del sitio arqueoldgico del Pahfiu(INEGI, 2009.)
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Los asentamientos ceremoniales se ubican sobre una meseta a 1893 msnm, mientras que
las unidades habitacionales se ubican en la pendiente baja y la planicie (L6pez Aguilar,
2007).

El centro ceremonial consta de tres conjuntos, el conjunto Principal que comprende el
templo Principal, el Tecpan y la Explanada; el conjunto Sur en el cual se localiza un
basamento piramidal y una pequefia plataforma. Por Gltimo el conjunto Oeste donde se

encuentra un basamento piramidal y una plataforma cuadrangular baja.

2.2 Geologia del Sitio

El sitio del Pahfiu se encuentra, donde afloran las provincias fisiograficas de la Sierra
Madre Oriental, el Eje Neovolcanico y la Llanura Costera del Golfo del Norte. Existen

diferentes procesos geologicos asociados al vulcanismo y al relleno de cuencas oceanicas.

La zona de interés se encuentra especificamente sobre el Eje Neovolcanico, situado al sur
del estado. Esta provincia fisiografica estd constituida por rocas volcanicas terciarias y
cuaternarias (brechas, tobas y derrames rioliticos, intermedios y basalticos), de
composicion y textura variada. La morfologia presenta diversos tipos de estructuras
volcanicas como son: conos cineriticos, volcanes compuestos, volcanes de escudo y
calderas, ademas de flujos piroclasticos y derrames lavicos basalticos con forma de mesetas
y planicies sobre las que se han originado algunos lagos. Las zonas himedas donde afloran
derrames de rocas basalticas han sido alteradas por el intemperismo fisico-quimico
desarrollando suelos de color rojizo, que indica una fuerte oxidacion de los minerales

férricos.

El relieve original esta relacionado con una intensa actividad volcénica. La evolucion de los
fendmenos volcanicos propicio condiciones para la formacion de cuencas endorreicas que

posteriormente fueron rellenadas con aportes de materiales volcanoclasticos.

El Estado de Hidalgo cuenta con 10 regiones geograficas las cuales son: La huasteca, La
Sierra Alta, La Sierra Gorda, La Sierra Baja, La Sierra de Tenango, Valle de Tulancingo,

Comarca Minera, Altiplano, Cuenca de México y el Valle del Mezquital.
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El sitio arqueolégico del Pahfiti se encuentra en la zona del Valle del Mezquital. Lugar
compuesto geoldgicamente por una formacién que contiene Toba riolitica y conglomerado
polimictico, considerado como un deposito extra caldera, constituido por depoésitos
volcanoclasticos de composicion riolitica, poco consolidados; se caracteriza por contener
lentes y horizontes de conglomerado polimictico con clastos mal consolidados y semi-
consolidados en una matriz tobase; su espesor varia desde pocos metros hasta los 150 m
con una edad, reportada por dataciones isotdpicas del orden de 4.68 a 3.5 Ma lo que la sitda
en el Plioceno. Esta formacion esté asociada a la generacion de la caldera de Huichapan, la

cual se formo debido a los eventos explosivos del eje transversal mexicano.

En la actualidad se encuentra poca informacion debido a que los depésitos de esta zona
pocas veces pueden ser aprovechados en otro tipo de explotacion que no sea material para
la construccion. La composicion de estas zonas de caldera es riolitica, sin embargo también
se puede observar, Unicamente en algunas pequefias zonas una composicion intermedia,

andesita.

La actividad volcanica que edifico la caldera de Huichapan se debe a cuatro episodios. El
primer evento se atribuye a la formacion de la caldera, produciendo la subsidencia
progresiva de la caldera. Este evento emplazo a la Toba Donguinyo. Esta toba esta formada
por el apilamiento de derrames cineriticos, de color rojizo, permitiendo clasificarlos como
ignimbritas con textura vitreo porfidica. En algunos casos estos derrames contienen
fragmentos y bloques de roca andesitica, que le dan aspecto de brecha. La composicion de
es de plagioclasa (andesita), piroxenos (hiperstena y augita), escasos minerales opacos
(magnetita) y fragmentos de roca de composicion basaltica, vitrea, granitica y pomez en
una matriz vitrea de color pardo. EI segundo evento expulso la secuencia “Toba San
Francisco” constituida por una sucesion de al menos siete derrames cineriticos, que forman
cuerpos tabulares de espesor variable (3 a 5 m). En general son de color pardo rojizo, rara
vez presentan fragmentos de pdmez del mismo color. Su mineralogia consiste en
fragmentos de plagioclasa (andesita) y clinopiroxeno (augita) que constituyen un 5% del
volumen, fragmentos liticos en un 3% en una matriz vitrea que forma el volumen restante.
La dispersion de esas secuencias respecto al borde de la caldera fue mayor hacia la porcion

norte y noroeste. El tercer episodio se inicia con la denudacién de la estructura y la

Sanchez Vasquez Viridiana 5



Facultad de Ingenieria UNAM

formacion de un lago en la parte interna de la caldera, creando un ambiente de depdsito

sedimentario derivado de la destruccion de la caldera. El cuarto episodio se caracterizd por
la edificacion de pequefios domos.

Sanchez Vasquez Viridiana
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20°31.25’

20°30°
99°42.5’ 99°40’

Fig.2.2.1Geologia del estado de Hidalgo y del sitio arqueoldgico del Pahfiu (Modificado de
Servicio Geoldgico Mexicano, 2007)
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Dentro de la geologia estructural de la zona, encontramos dos fallas principales al norte del
sitio de estudio las cuales son: Falla La Mesa y la Falla Las Rosas. La primera de ellas
recorre alrededor de 9 Km desde el noreste de Pathé al sur del acantilado del Pathé donde
los depositos clasticos no consolidados del valle San Antonio-Tecozautla la cubren. Tiene
un rumbo, aproximadamente, N-S y un echado de 80° al Oeste. La falla las Rosas tiene un
rumbo N15°W, con un echado de 80° al Este. Se extiende un poco mas de 7 Km al norte
de la colina San Antonio. Esta falla estd marcada por un escarpe prominente entre la lava
andesitica y la unidad de toba rioliticas.

Fig2.2.2 Fallas en el municipio de Tecozautla. (Carrillo Martinez, 1998)

Al norte y al oriente del Pahfii se encuentran varias fallas que podrian afectar, con el
tiempo, a las construcciones presentes en el lugar, pues hay que considerar que son
construcciones muy antiguas y que han tenido un gran deterioro fisico. En trabajos previos
se observo que el material de relleno situado en la parte norte de la piramide principal se
estaba deslizando, afectando a toda la estructura, lo que, tal vez, podria asociarse a los

desplazamientos paulatinos de estas fallas.

Sanchez Vasquez Viridiana 8
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2.3 Construcciones Prehispdnicas

La arquitectura prehispanica puede ser estudiada por las condiciones especificas de los
materiales que las constituyen, enfocandose en la geologia, la mecénica estructural y la

tecnologia de sus construcciones.

Las provincias geoldgicas del pais, por sus caracteristicas litoldgicas y sus formas proveen
de materia prima a las culturas prehispanicas para la edificacién de sus construcciones, asi

como también condicionan la geometria de las estructuras arqueoldgicas.

Ademas de la geologia, también algunas condiciones ambientales son de importancia en las
construcciones prehispanicas, como la abundancia o escasez de agua, el relieve del terreno,
las posibilidades de contar con una buena infraestructura, las caracteristicas de los suelos,

los niveles de precipitacion, pues estos son recursos esenciales para una buena edificacion.

La primera etapa de edificacion es sobre qué sitio se debe ocupar para la construccion, asi
como los edificios que tendra, para esto se debe de tomar en cuenta la accesibilidad o
proximidad a los recursos necesarios para el sostenimiento de la poblacion. Posteriormente
se debe de convertir el suelo natural en suelo util, como es la liberacion de claros en el
bosque, depositos y rellenos, contenciones, compactacion, nivelacion, sistemas y vias de

acceso, drenajes entre otras.

Una vez dadas las condiciones de infraestructura es necesario establecer la ubicacion del
objeto arquitecténico; tomando en cuenta el paisaje, los fendbmenos naturales, equinoccios,

solsticios y la boveda celeste.

La base de las construcciones es la acumulacion de material (arena, grava o roca) ya sea de
manera natural o artificialmente depositada que conforma un plano escarpado sobre cuya
superficie el material no se desliza. Si los materiales se encuentran consolidados o
compactados, el monticulo resultante es de gran solidez e indeformable. Para evitar
deterioros se aplicé un principio de confinamiento del material a través de corazas de
piedra, colocadas de tal manera que pudieran contener el material que conforma el
basamento; estas corazas permitian, al monticulo, elevar angulos en taludes mas

pronunciados, la demanda de las corazas dependia de la solidez del ndcleo del monticulo.

Sanchez Vasquez Viridiana 9
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Posteriormente sigue el régimen de contenciones, con lo que se garantizaba la resistencia

de los edificios.

Monticulo Interno Envolvente
(angulo de reposo) geométrica

Geometria envolvente

Escalinata como Esfuerzo por
contrafuerte reaccion

Fig.2.3.1 Imagen que muestra el basamento para las construcciones prehispanicas(Villalobos,
2010).

Las primeras mamposterias eran una combinacion de piedra y barro; mayor proporcion de
barro para los nicleos y mayor cantidad de piedra para las corazas. La composicion
heterogenea de los ndcleos era un factor de riesgo en la estabilidad debido a su alta
permeabilidad ante la presencia de humedad excesiva. En ocasiones fue necesario hacer
secuencias de corazas paralelas en el interior del nucleo, o construir muros internos para
garantizar mayor estabilidad. A partir de estos nucleos se desarrollé en forma radial, el
resto de los componentes de la estructura. Incluso poner un edificio sobre otro previo

garantizaba la permanencia de una estructura mas solida.
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Volumen
sujeto a
cilculo

Plano de
deslizamiento

Angulo
externo

Fig.2.3.2 Construcciones Prehispanicas(Villalobos, 2010).

2.4 Cultura Xajay.

Un rasgo distintivo de los sitios Xajay es la seleccion de mesas (en su mayoria orientadas al
norte) para la ubicacién de sus centros ceremoniales. El lugar donde aflora la roca madre
fue nivelado para crear espacios llanos y facilitar la labor constructiva. Debido al paisaje
escarpado Yy los desniveles entre los limites de las mesas y las cafiadas, se considerd a estos
sitios como defensivos, actualmente se sabe que terrazas, plataformas y muros perimetrales

estuvieron destinados a nivelar el terreno o a contener deslaves de frentes rocosos.

Fig.2.4.1Vista hacia el Tecpan desde la pirdmide principal, donde se logra ver el relieve
escarpado.
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Los asentamientos Xajay utilizaban dos sistemas de construccion ocupando como materia
prima toba, uno consistia en la sobreposicién de bloques de este material y otro en colocar
lajas de toba en posicion vertical para retener el material de relleno hacia el interior de la
estructura. Las estructuras mayores a 6 m de altura, constan de un ndcleo compuesto por

muros que forman cajones, los cuales son rellenados con bloques de toba y arcilla.

Los asentamientos Xajay de la zona del Valle del Mezquital, Pahfit y Zethé tienen una
ocupacion inicial fechada entre el afio 512 a 600 dC. Por paleomagnetismo. Aunque, las
evidencias arquitectonicas también suelen ubicarse entre los afios 327 a 443 dC. Gracias a
estudios realizados mediante C14.

Pahfit era un centro Civico-Ceremonial con una pequefia plaza, un palacio en la zona

oriente y un templo principal en la zona norte sobre el borde de la mesa del sitio.

El edificio principal del Pahfii cuenta con una arquitectura que no se presenta en ningun
otro sitio de Mesoameérica. Debido a su ubicacion, el sol sale perpendicular a la fachada los
dias 13 y 14 de abril. Este templo se encuentra delimitado por muros de adobe mostrando

un talud al exterior.

Y

3.B0m

13.30 m

Fig.2.4.2 Imagen del edificio principal (Lépez y Fournier, 2009)
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En este asentamiento se observa que hubo dos etapas en la construccion principal;
probablemente hubo una etapa en la que las ofrendas del sitio fueron saqueadas por la
misma poblacidn del lugar y posteriormente se volvieran a ubicar, en el mismo sitio,
ofrendas de renovacion. Esto trajo consigo la construccion de nuevas pirdmides sobre las

construcciones previas con la misma orientacion y posiblemente se hayan construido

nuevas estructuras.
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3. TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

La finalidad de los métodos resistivos es detectar y localizar cuerpos y estructuras
basandose en su contraste resistivo, a partir de mediciones realizadas en superficie. Este
método emplea una fuente artificial para poder inyectar corriente. La corriente eléctrica
empleada por este método es corriente continua o de baja frecuencia, de tal manera que los
efectos magnéticos como son las corrientes de desplazamiento y los efectos de induccién

son insignificantes.
3.1 Ecuaciones de Maxwell
Este método emplea la siguiente ecuacion:

Ley de Faraday:

Donde E es el campo eléctrico en unidades de V(volt)/m (metro)De las ecuaciones
anteriores y de acuerdo al teorema del Hemlholtz el campo eléctrico esta dado como el

gradiente de un potencial escalar:

3.2 Ley de Ohm.

La ley de Ohm es fundamental para la base tedrica de los estudios de resistividad, pues
estos métodos estudian el comportamiento de una corriente eléctrica mientras esta atraviesa

el subsuelo. La forma vectorial de la ley de Ohm esta dada por:

Donde ¢ es la conductividad del medio dada en unidades de Siemens sobre metro y J es la

densidad de corriente. Sustituyendo la ecuacion (3) en la ecuacién (4) tenemos:
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Lo que nos dice que la densidad de corriente estara dada en funcion del potencial y de la

conductividad del medio.
La ecuacion de continuidad menciona que si la densidad de corriente entra en una

superficie cerrada, se tendrd como resultado una variacién en la densidad de carga dentro

de esa superficie:

El signo negativo indica que el flujo positivo es el flujo saliente lo que se refiere a una

disminucion de la carga. Considerando que la variacion de la carga con el tiempo es la

intensidad de corriente eléctrica se tiene:

V)= —I8@F) o (7)

Sustituyendo la ecuacion (4) en la (10) obtenemos:

V-(aVe) = —I15(T) ... ... (8)

Desarrollando términos y por identidades vectoriales tenemos:

Vo -V +aVip = —15() ... ... (9)
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3.3 Fuente puntual en un semiespacio.

Los métodos de resistividad emplean fuentes puntuales localizadas en superficie, conocidos
como electrodos, mediante los cuales se inyecta una corriente al subsuelo que fluye
radialmente hacia el subsuelo. Para una tierra homogénea la distribucién de la corriente sera
uniforme sobre una semiesfera localizada debajo de la superficie y cuyo origen sera el
electrodo.

Corriente

— T T T T % = — e T
(I By — -

o ,_;’/”\\\_-4“:

\ s S
. ;‘..fi‘(.._\ p
A Y N p

w
-

,\
N I A O Y

1
: Superficies
Direccidn delflujo P

de corriente

Equipotenciales

Fig.3.3.1 Distribucion del flujo de corriente en un solo electrodo (Modificado de Aizebeokhai,
2010)

Conociendo que el campo eléctrico esta dado por un potencial escalar y tomando en cuenta
que el vector densidad de corriente (J) esta en funcion de la conductividad del medio y del

campo eléctrico, se puede observar que el potencial medido sera:

Considerado para una tierra homogénea, el término p es constante por lo que la ecuacion

anterior queda de la siguiente manera:
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Ap = —pfj(f) cd7 ... (12)

La corriente fluye de manera radial desde la fuente y su distribucion es uniforme sobre la
superficie hemisférica, el potencial para una medio homogéneo en cualquier punto a una

distancia r esta dado por:

En la préactica comunmente se tienen dos electrodos de corriente, uno que introduce la

corriente en el subsuelo (A) y otro donde ésta regresa despues de haberlo recorrido (B).

La distribucion del potencial debido a la pareja de electrodos es simétrica sobre la vertical

en el punto medio entre ambos electrodos. Quedando el potencial de la siguiente manera:

Donde T4 y Te son las distancias de un punto arbitrario en el medio a los electrodos de

corriente.
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Superficies
equipotenciales . equipotenciales

Fig.3.3.2 Distribucién de la corriente en el subsuelo para dos electrodos

Generalmente los estudios de resistividad tienen arreglos que se llevan a cabo mediante
cuatro electrodos, dos donde se inyecta corriente (A'y B) y dos para medir la diferencia de
potencial (M y N). Para este caso el potencial esta dado por:

Fig.3.3.3 Configuracion convencional con cuatro electrodos.
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3.4 Resistividad aparente y Factor Geométrico

De la ecuacion (15) se puede observar que la diferencia del potencial medido en un punto
arbitrario va a depender de la resistividad del medio, la corriente y la distancia de este

punto a cada uno de los electrodos, si despejamos la resistividad obtenemos:

Donde p, es la resistividad aparente, A@ es la diferencia del potencial medido, | es la
corriente y K es el factor geométrico. Si la medicion se realiza en un medio homogéneo la
resistividad aparente serd igual a la verdadera. En la realidad el subsuelo es heterogéneo por
lo que la resistividad aparente no serd la resistividad verdadera y tampoco puede
considerarse como un promedio. El factor geométrico K representa el efecto de la distancia
entre los electrodos, el cual va a depender del arreglo utilizado, representado de la siguiente

manera.

Fig.3.4.1 Ejemplo de una tierra no homogénea
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a). Wenner Alpha b). Wenner Beta
C1 P1 P2 c2 cz2 (| P1 P2
sc—a T T a T T a > sc—a T T a T T a >
k=2x a k=6x a
c]. Wenner Gamma d). Fole - Pole
C1 P1 cz P2 (| FP1
sc—a T T a T T a > "E—a—>e
k=3x a k=2x a
e]. Dipole - Dipole f] Pole - Dipole
cz C1 P1 P2 C1 P1 P2
aE—aA—3eE na e E—ad—3e LY na e E—ad—3e
k=xn(n+1){n+2)a k=2xn(nt+l)a
h) Equatorial Dipole - Dipole
9)- Wenner - Schlumberger .E2 P2
C1 P1 P2 cz ,?. b ,?.
sf——Na—2e—ag—2e—nNna—e a € na >4
k= xni{n+1l)a + 4
(| P1
bh=mna
k= 2x bL/(L-h)
k=Geometric Factor L=(a+a + h«h)0.5

Fig.3.4.2Factor geométrico para los arreglos mas comunes (Loke, 2004).

3.5 Funcion de Sensibilidad

La funcion de sensibilidad, basicamente, nos dice el grado en el cual un cambio en la
resistividad en una seccion del subsuelo influira en el potencial medido por el arreglo. A
valores altos de la funcion de sensibilidad sera mayor la influencia de la region del subsuelo
en la medicion (Loke, 2010). La funcion de sensibilidad se basa en las derivadas de

Fréchet, las cuales dependen de la conductividad del medio y de la geometria del arreglo.
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3.5.1 Profundidad de Investigacion.

El concepto de “profundidad de investigacion” en estudios de resistividad fue introducido
por Conrad y Marcel Schlumberger (1932) y ha sido discutido por varios autores para
diferentes arreglos electrédicos (Barker, 1989).

La profundidad de investigacion depende de la posicion de los electrodos de corriente y de
los electrodos de potencial y no se relaciona directamente con la profundidad de la
penetracién de la corriente (la cual esta determinada por la distancia entre los electrodos de
corriente) (Barker, 1989).

Una aproximacion de la profundidad de investigacion de un arreglo se obtiene mediante la
funcion de sensibilidad. En los estudios de sondeos eléctricos, se asume que el suelo consta
de capas horizontales y los limites de cada capa en las coordenadas ‘x’ y ‘y’ se extienden al

infinito. Quedando la funcion de sensibilidad de la siguiente manera:

L A

m (a?+ 4z?%)15
Esta funcion es conocida como la profundidad de investigacion y se incrementa hasta un
valor maximo a la profundidad de 0.35a (donde a es el espaciamiento entre el electrodo de
potencial y el electrodo de corriente) y comienza a decrecer asintoticamente a cero.
Algunos autores usan el punto maximo como la profundidad del arreglo. No obstante,
Edwards (1977) y Barker (1991) muestran otra estimacion la cual es la “profundidad
media de investigacion”, indicando que la tierra por encima de este nivel ejerce la misma
influencia en la medicion del potencial que la zona que se encuentra por debajo. Esta
profundidad no depende de la resistividad aparente porque el modelo considerado es una

tierra homogénea.

En la siguiente tabla se muestran algunas profundidades medias de investigacion para

diferentes arreglos con diferentes niveles de profundidad.
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Profundidad de Investigacién

70 70
—— Dipolo - Dipolo

60 #-— Polo - Dipolo 60
~——&— Polo - Polo ji it

50 Dispositivos 50
——&— Wenner

40 ««-X--- Wenner - 40

Schlumberger

30

20

Profundidad de Investigacion (m)

Niveles "n" de medicion

Fig.3.5.1 Profundidades medias de investigacion sobre un medio homogeneo de diferentes
configuraciones electrodicas, para una distancia interelectrodica de 5 m y distintos niveles de
medicién (Loke,2004).

3.6 Técnica de TRE 2D

La técnica de Tomografia de Resistividad Eléctrica consiste en obtener la distribucion de la
resistividad en el subsuelo mediante imagenes, en secciones en el caso 2D, o de un

volumen, en el caso 3D.

La TRE 2D esta integrada por las técnicas de Sondeo Eléctrico Vertical y Perfilaje
Eléctrico permitiendo observar cambios en la resistividad del subsuelo tanto laterales como
verticales. Este método emplea generalmente 4 electrodos, dos mediante los cuales se
inyecta corriente y dos que permiten medir la diferencia potencial. Para efectuar este
estudio es necesario marcar una linea que servird de guia, en ella se deberd ubicar la
posicion de los electrodos. Si se pretende medir como varia la resistividad del terreno a

profundidad, el espaciamiento entre los electrodos se ira incrementando ‘a’ (Fig.3.4.2). Para
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el caso en el cual se requiera determinar la variacion lateral de la resistividad, Gnicamente

se desplazaran de posicion los 4 electrodos.

Estacion 32
4
C ;
¥ e NV ga: B caan %2 _— Computadora
X Resistivimetro
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Fig.3.6.1Secuencia de mediciones para un arreglo Wenner (Modificado de Loke, 2010)

En la imagen anterior se observa como se van realizando las mediciones empleando el
arreglo Wenner. Se comienza con un espaciamiento electrodico de ‘a’ y ocupando los
electrodos 1, 2, 3y 4, para la segunda medicién se desplaza un lugar y ahora se utilizan los
electrodos 2,3, 4 y 5 manteniendo la misma distancia ‘a’. Esto se repite hasta que se utilicen
los electrodos 17, 18, 19 y 20. Después de haber recorrido todos los electrodos con el
mismo espaciamiento, ahora este se incrementa a ‘2a’ y se vuelven a realizar las
mediciones con los electrodos correspondientes; este proceso se repite hasta haber llegado

al nivel de profundidad requerido.

Gracias a los equipos automaticos multicanales empleados en este método, no es necesario
mover los electrodos en cada medicidn, sino que todos se colocan en una linea y se
programa la secuencia de medicién mediante cierto software, de tal manera, que después de

que estén cargadas las secuencias en el equipo se puedan medir de manera automatica.
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Ademas de las imégenes 2D existen también las técnicas tridimensionales, las cuales dan
una mejor aproximacion y resultados méas confiables en un subsuelo heterogéneo. Lo ideal
es que las mediciones de los valores de resistividad aparente deben de constituir un
conjunto de datos 3D medidos en todas las posibles direcciones (Aizebeokhai, 2010). Las
técnicas tridimensionales han sido presentadas por Loke y Barker (1996), mediante el uso
del arreglo Polo-Polo y Polo-Dipolo en una rejilla cuadrada o rectangular con un
espaciamiento constante en ambas direcciones ‘X’ y ‘y’, en las cuales cada electrodo es
usado como electrodo de corriente, mientras que el electrodo de potencial serd cada uno de
los restantes, de tal manera que se obtienen mediciones en diferentes direcciones. El
procedimiento anterior suele ser costoso e implica mucho tiempo; por lo que otra forma de
medir desarrollada por Loke y Barker (1996) es mediante el método Cross-Diagonal, en el
cual las mediciones son realizadas a lo largo del eje ‘x’ y del eje ‘y’ y en lineas a 45° que
pasan a través del electrodo de corriente. Este método sigue siendo poco practico debido a
los arreglos empleados ya que el arreglo polo-polo es susceptible al ruido teldrico y el
arreglo polo-dipolo es asimétrico lo que implica realizar méas mediciones. Un disefio méas
flexible es realizar perfiles 2D sobre lineas paralelas y lineas ortogonales, permitiendo
obtener modelos 3D mediante la interpolacion de los datos obtenidos. El espaciamiento
entre lineas como entre electrodos debe de ser adecuado, para propoésitos practicos el
interlineado no debe ser mayor a cuatro veces la separacion de los electrodos (Aizebeokai,
2010).

a). Survey to measure the complete data set b). cCross-diagonal survey
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Fig.3.6.2 Posibles secuencias de medicion para estudios 3D ; a) conjunto de datos completo,
b)estudio cross-diagonal (Loke and Barker, 1996).
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Otras técnicas que han sido desarrolladas para estudios tridimensionales son el arreglo en
‘L’ y el arreglo en esquina. EI primero permite obtener imagenes del subsuelo en lugares
donde no se pueden realizar lineas sobre la estructura como los son edificios y
construcciones que se encuentran principalmente en zonas urbanas, si se realiza el estudio
en forma de un cuadro realizando un total de cuatro ‘L’, se obtienen datos que se
encuentran por debajo de la estructura, permitiendo obtener imagenes tridimensionales del

subsuelo.

3.7. Principios de la Inversion

Los métodos resistivos de corriente directa obtienen informacion de estructuras conductoras
en el subsuelo mediante la inyeccion de corriente eléctrica desde la superficie y midiendo el
potencial eléctrico en diferentes posiciones. Las mediciones realizadas, no proveen de la
informacion  requerida directamente, por lo que las técnicas de inversion han sido

desarrolladas para reconstruir la distribucion espacial de la conductividad (Gunter, 2006).
3.7.1. Problema directo.

El problema directo consiste en hallar una expresion para obtener la diferencia de potencial
entre cualquier par de puntos en el espacio en funcion de la distribucion de resistividades

del medio, de la configuracion utilizada y de la corriente de entrada (Lascano,2000).

Debido a que no se puede despejar la solucion exacta del problema directo se requiere la

utilizacion de métodos numéricos para obtener una solucion aproximada.

Con el problema directo se analiza si un modelo de resistividad aparente presenta una
respuesta similar a la obtenida en campo. Los modelos del subsuelo pueden ser 1D, 2D o
3D, dependiendo de la direccién en que varia la resistividad, para el primer caso la
resistividad varia con la profundidad; en el segundo caso cambia con la profundidad y en
una direccion lateral y en el caso 3D se considera que la resistividad cambia con la

profundidad y en ambas direcciones laterales.
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Hay tres métodos principales para calcular los valores de resistividad aparente para un
modelo especifico. Ellos son: método analitico, método de elementos de contorno, métodos
de diferencias finitas y elemento finito. Los métodos analiticos son, probablemente, los mas
exactos, pero se restringen a geometrias relativamente simples (esferas o cilindros). Los
meétodos de elementos de contorno son mas flexibles, pero el numero de regiones con
diferentes valores de resistividad que permite, es de alguna manera limitado (usualmente
menor a 10). En estudios ambientales e ingenieriles, el subsuelo tiene una distribucion de
resistividad arbitraria, por lo que los métodos de diferencias finitas y elemento finito son
usualmente los Unicos que permiten esta eleccion (Loke, 2004).

El método de diferencias finitas consiste en discretizar al subsuelo en bloques
rectangulares, en el caso bidimensional 6 en cubos de resistividad constante, utilizando una
rejilla, determinando el potencial en cada nodo de esta. La técnica de elementos finitos
discretiza el volumen del terreno en elementos de resistividad constante, es decir que estos
no necesariamente tienen una forma cubica. Se obtienen los potenciales en los nodos de la

rejilla, como en el método anterior.

3.7.2. Problema inverso.

Menke (1989) dice que el problema inverso es simplemente el conjunto de métodos usados

para extraer informacion Gtil de nuestro entorno a partir de medidas fisicas o datos.

En el problema inverso los valores de resistividad aparente que se obtuvieron en campo
constituyen los datos vy se requiere obtener la distribucion de resistividades del subsuelo
que genero esos valores (Lascano, 2000). Este problema requiere una solucion iterativa, la
cual no es Unica, pues se pueden obtener infinidad de modelos. La diferencia entre los
valores medidos en campo y los que se predicen con el modelo calculado se le conoce
como ajuste, el cual debe de ser del orden de los errores de medicién. Hay diferentes

métodos de inversidbn como son minimos cuadrados, maxima entropia y redes neuronales.
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Un método comlnmente usado es minimos cuadrados porque nos permite incluir
informacion del subsuelo como restriccién en el modelo de inversion, él cual se basa en la

siguiente ecuacion:

JJ+ubd=]g

Donde:

J: Matriz de derivadas parciales

La cual muestra un cambio en la i-esima respuesta del modelo debido a un cambio en el j-

esimo parametro del modelo.

J’: Matriz transpuesta de J

u: Factor de amortiguamiento

I: Matriz identidad

d: vector del modelo de perturbacion (parametros del modelo)

g=vector de discrepancia (Diferencia entre los datos observados y los valores de la

respuesta del modelo).
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El modelo de inversién divide al suelo en un pequefio nimero de prismas rectangulares e
intenta determinar los valores de resistividad de los prismas, para minimizar la diferencia
entre los valores de resistividad aparente observados y los valores calculados. Una medida
de esta diferencia esta dada por el error RMS (root mean squared por sus siglas en ingles),
el cual es un promedio de los datos desajustados sobre todos los datos. No indica el
porcentaje de puntos malos, ya que un solo dato erroneo puede producir un error muy
grande.
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4. METODOLOGIA

El disefio del trabajo de campo para estudios geoeléctricos depende del objetivo de interés,
la resolucion de las imagenes que se quiera obtener, la profundidad de investigacion, la
geologia, etc. En los estudios arqueoldgicos comunmente el objetivo es somero por lo que
no se requiere una gran profundidad de investigacion, pues es necesario obtener imagenes
de alta resolucidn, de tal manera que se puedan observar de manera detallada los cuerpos
de interés.

4.1. Adquisicion de datos.

Previo al estudio de campo se realiz6 la programacion de los arreglos que serian utilizados
de manera manual mediante una hoja de calculo. Con la ayuda del software Electre Pro, se
Ilevo a cabo la visualizacién de estos arreglos para observar la cantidad y la localizacion de
los datos que serian medidos durante el trabajo de campo. Los arreglos electrédicos
programados fueron Wenner-Schlumberger (W-S), Ecuatorial Paralelo (EQP) y Minimo
Acoplamiento (MA).

La adquisicién de datos se llevo a cabo mediante el equipo SYSCAL-PRO SWITCH 48, de
IRIS INSTRUMENTS, se emplearon estacas de cobre de aproximadamente 40 cm de

longitud y sulfato de cobre, necesario para poder disminuir la resistencia de contacto.

Fig.4.1.1 Resistivimetro Syscal Pro Switch 48.
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El trabajo de campo consto de dos fases de adquisicion de datos llevadas a cabo durante
diferentes etapas del proyecto.

Durante la primera fase del proyecto, en el sitio del Pahfii, se trabajo en la pirdmide
principal, obteniendo resultados favorables, por lo que gracias a la realizacion de este
trabajo, se decidié extender el area de estudio. Se propuso estudiar el monticulo localizado
en la parte Sur del sitio arqueoldgico con el fin de encontrar algunas estructuras de interés.
Tras realizar el estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica, en una pequefia area que
cubria Unicamente la parte central del monticulo, se obtuvieron como resultado imagenes
que revelaron cuerpos de importancia arqueolédgica. Gracias a estos resultados se decidio
extender el estudio a un mayor volumen del terreno, de tal manera que se pudieran
delimitar mas claramente estos cuerpos.

Fig.4.1.2 Adquisicion de datos en campo.
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Sitio Arqueologico Del Pahiit

Fig.4.1.3 Ubicacion del sitio de estudio (Modificado de Argote et. al., 2013).
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4.2 Trabajo de campo.

El trabajo de campo se realizo en dos etapas, en la primera fase se realizaron dos lineas con
direccion Norte-Sur, localizadas en el centro del monticulo, cada una conté una longitud de

33 m con un interlineado de 6 m y un espacio intereléctrodico de 3 m.

33m]

Fig.4.2.1 a) Lineas utilizadas durante la primera fase del trabajo de campo, b) Ubicacién de las
lineas sobre el monticulo.

En la segunda fase del proyecto se realizaron dos tendidos con cuatro lineas cada uno. La
longitud de cada linea fue de 33m con un interlineado de 9 m y un espacio intereléctrodico
de 3m. En el primer tendido la orientacion de las lineas fue Norte-Sur mientras que en el
segundo tendido fue Este-Oeste (Fig.4.2.2).
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33Im]

SLlm1

Equipo

330m]

Fig.4.2.2 a) Tendidos utilizados en la segunda fase del proyecto: a) Lineas Norte-Sur, b) Lineas
Este-Oeste.

Fig.4.2.3 Ubicacion de los electrodos en el &rea de estudio durante la segunda fase del proyecto.
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4.3 Secuencias de Medicion

Las secuencias utilizadas durante este proyecto fueron Wenner-Schlumberger (W-S),
Minimo Acoplamiento (M.A.) y Ecuatorial Paralelo (EQP).

En la secuencia Wenner-Schlumberger se obtuvieron perfiles 2D, localizados debajo de
cada linea medida. Las primeras mediciones fueron realizadas con una separacion
equidistante entre todos los electrodos del arreglo. En los extremos se localizaron los
electrodos de corriente (A, B) y en la parte central del arreglo, los electrodos de potencial
(M, N) (Fig.4.3.1). La primera medicién se realiz6 con los primeros cuatro electrodos, A=1,
B=4, M=2, N=3, para la segunda medicion se desplazaron un lugar Yy asi sucesivamente
hasta llegar al ultimo cuadripolo que fue A=9, B12, M=10 y N=11. Una vez medida toda la
linea, se aumento la distancia entre los electrodos de corriente y los electrodos de potencial
(na), pero siempre manteniendo la distancia constante entre los electrodos de potencial
(a=3 m), de esta manera se logro aumentar el nivel de profundidad investigacion; para el
ualtimo nivel medido, el ultimo cuadripolo fue: A =1, B=12, M= 6 y N=7. El total de niveles
obtenidos para este arreglo fue de 5, alcanzando una profundidad de investigacion de

aproximadamente 6.3 m (Fig.4.3.2).

Secuencia De Medicion del Arreglo W-S

n=1 medicién=1 n=1 medicion=2 n=2 medicidn=1 n=2 medicidn=2
@ Electrodos de

Carriente .r\ . P~ . I~ . I~
Electrodos
de Potencial [ 3t [ ') [ 1] v
Pniglsxgeé:ceid%rufund\dad de .m .m . " na . n
[ [ o< &
Sentido de Medicion na a
[ 1} o ®m o
a=separacion :
entre electrodos o o~ o na P
de potencial
na
o - @ o

Fig.4.3.1 Secuencia de medicién del arreglo Wenner-Schlumberger
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Fig.4.3.2 Distribucion de los puntos de atribucion con el arreglo Wenner-Schlumberger

El arreglo Ecuatorial Paralelo (EQP) se llevo a cabo mediante dos lineas paralelas, en una
de ellas se colocaron los electrodos de corriente (A, B) y en la otra linea, los electrodos de
potencial (M, N). Este arreglo midié de dos maneras; en una de ellas se colocaron los
electrodos en la siguiente secuencia A, M, N y B; sin embargo los electrodos se ubicaron en
distintas lineas; A y B se localizaron en la linea 1 y los electrodos de potencial M y N, en
la linea 2 (Fig. 4.3.3). El procedimiento para medir es el mismo que para el arreglo W-S, la
distancia entre los electrodos de potencial se mantiene constante y uUnicamente va
cambiando la distancia entre los electrodos de corriente, para aumentar el nivel de
profundidad. La siguiente forma de medir fue colocando un electrodo de corriente al inicio
de cada linea seguidos por un electrodo de potencial (Fig.4.3.4), una vez realizada esta
medicion, unicamente se desplazaron los electrodos de potencial un lugar y se volvid a
medir, esto se repitid hasta que los electrodos de potencial recorrieron toda la linea donde
se ubicaban; finalizado este proceso, se desplazaron los electrodos de corriente un lugar y
se volvio a medir de la misma forma hasta que los electrodos de potencial, nuevamente,
recorrieron toda su linea, una vez realizado lo anterior, los electrodos de corriente, se

volvieron a desplazar un lugar y se comenzaron a medir de la misma manera. Se
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concluyeron, estas mediciones, cuando los electrodos de corriente se encontraron ubicados
en el pendltimo lugar de cada linea y los electrodos de potencial unicamente pudieron
ocupar el altimo sitio. Los puntos de atribucidn para este arreglo se ubicaron en una seccion

paralela e intermedia a estas dos lineas (Fig.4.3.5)

Debido a que se requieren dos lineas para medir de esta manera, se hicieron combinaciones
con las cuatro lineas del tendido quedando de la siguiente manera: 1-2, 2-3, 3-4, 1-3, 1-4 y
2-4.

Secuencia de Medicion del arreglo EQP

. Electrodos de corriente
. Electrodos de potencial
O Punto de atribucién
L2

Fig.4.3.3 Vista de perfil (izquierda) y de planta (derecha) del arreglo Ecuatorial-Paralelo

d)

<)
Secuencia de Medicién del arreglo EQP

. Electrodos de corrients c)

L2
. Electrodes de potencial
(©) punto de atribucién

L1 T

d)
Lzm |
. C

Fig.4.3.4 Vista de perfil (izquierda) y de planta (derecha) del arreglo Ecuatorial-Paralelo
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Fig.4.3.5 Puntos de atribucion obtenidos con el arreglo Ecuatorial Paralelo.

Para el arreglo Minimo Acoplamiento (M.A.) se utilizaron dos lineas paralelas. Al inicio de
cada linea (linea 1 y linea 2) se coloco un electrodo de corriente (A y B), los electrodos de
potencial (M y N) fueron colocados sobre la misma linea en los siguientes dos lugares y se
efectto la primera medicion (Fig.4.3.6). Posteriormente ambos electrodos de potencial se
desplazaron un lugar y se volvido a medir, esto se repitid varias veces hasta que los
electrodos M y N ocuparon los ultimos lugares de la linea. Finalizado el proceso anterior,
los electrodos A y B avanzaron un lugar y los electrodos M y N , se colocaron y se
desplazaron de la misma manera que lo habian hecho anteriormente; este procedimiento se
repitié hasta que los electrodos A y B ocuparon el antepenultimo lugar de cada linea y los
electrodos M y N el pendltimo y altimo respectivamente. Una vez concluidas las
mediciones se vuelven a repetir pero ahora los electrodos de potencial se ubicaron en la otra
linea. Para este arreglo, los puntos de atribucién se localizaron en forma paralela a los dos
lineas utilizadas, sin embargo no se encontraron a la mitad de la distancia entre ellas, si no
que se ubicaron en una seccion cercana a la linea donde se colocaron los electrodos de

potencial, por lo que se obtuvieron dos secciones entre cada dos lineas (Fig.4.3.7).
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Secuendia de Medicién del arreglo MA
a) b)
. Electrodos de corriente
a)
. Electrodos de potencial L1
O Punto de atribucion
L2
i
b)
L1
L2 ;
5 4
+— ;

Fig.4.3.6 Vista de perfil (izquierda) y de planta (Izquierda) del arreglo Minimo Acoplamiento

Fig.4.3.7 Distribucion de los puntos de atribucion con el arreglo Minimo Acoplamiento.
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En el primer tendido (lineas Norte-Sur) se obtuvieron 546 cuadripolos para el arreglo
Ecuatorial Paralelo (EQP), 330 para el arreglo Minimo Acoplamiento (MA) y 100 para el
arreglo Wenner-Schlumberger (W-S), obteniendo un total de 976 cuadripolos (Fig.4.3.8).

o ————

5 10 20 25 39

12
X[m]

Fig.4.3.8 Distribucién del total de puntos de atribucion del primer tendido.

Para el segundo tendido (lineas Este-Oeste) se utilizaron los mismos arreglos que en el
tendido anterior y las mismas secuencias de medicion. Solamente fue necesario cambiar la
posicion de cada uno de los electrodos, debido al cambio de orientacion de las lineas
(Fig.4.3.9).

TR IR
o I ;1'.;.-.:'?;::.;;.". s
HLRE O T

St

15

Fig.4.3.9 Distribucidn total de puntos de atribucién del segundo tendido.
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Se obtuvieron un total de 1,952 cuadripolos para ambos arreglos, distribuidos de la siguiente
manera (Fig.4.3.10):

Lineas Arreglo No. Cuadripolos

W-S 100

N-S M.A. 330
EQ.P. 546

W-S 100

E-W M.A. 330
EQ.P. 546

Total 1,952

20 25 £ :'3

15 '
X[ml]

Fig.4.3.10 Distribucion total de los puntos de atribucion.
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5. RESULTADOS

5.1 Procesamiento de Datos

Los datos se descargan del equipo Syscal en un archivo .bin y mediante el software
Prosys Il de IRIS INSTRUMENTS se pueden visualizar los datos en un archivo de texto.
El archivo contiene el nombre del arreglo, coordenadas de cada uno de los electrodos en
cada de medicién, resistividad aparente, desviacion estandar, voltaje medido, corriente
inyectada y tiempo de inyeccion de corriente.

Una vez generado el archivo de texto, se realizé el archivo .urf (Universal Resistivity
Files), necesario para poder procesar los datos con el software Earthimager 3D. Para llevar
a cabo la inversion de los datos, ademas del archivo .urf, se requiere un archivo de texto
que contenga la topografia de cada punto medido. El archivo de la topografia consta de 3

2 3 2

columnas para las diferentes coordenadas ‘x’, ‘y’, y ‘z’ (altura).

El modelo de inversion se obtuvo con el software Earthimager 3D, éste nos permite elegir
el método de solucion para el modelo directo y el método de inversion que se utilizard. Se
escogié el metodo de elemento finito para el modelo directo ya que permite discretizar el
subsuelo en una rejilla que no necesariamente es rectangular adecuado para lugares con
desniveles topogréaficos; la matriz, la resuelve el programa con el método de gradiente
conjugado y el método de inversion que se ocupo en este software fue el método de

suavizado con un maximo de ocho iteraciones.
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5.2 Anadlisis de Resultados

A partir de la primera toma de datos realizada mediante las dos lineas, se obtuvieron las
siguientes imagenes en las que se pueden observar varias estructuras bien definidas gracias
a sus contrastes resistivos. Se observa un cuerpo anémalo, de color azul correspondiente a
valores bajos de resistividad localizado en la parte superior del monticulo con valores de
100 a 500 ohm-m (Fig.5.2.1 a); también se denotan varios cuerpos de color naranja que
corresponden a estructuras con valores mas altos de resistividad, localizados en la parte
inferior correspondientes a valores entre 4,500 y 9,000 ohm-m aproximadamente (fig.5.2.1
b).

a) b)

5.2.1 Imagenes que muestran los cuerpos anémalos observados

Sanchez Vasquez Viridiana 43



Facultad de Ingenieria UNAM

Para obtener una mejor representacion de estos cuerpos anémalos, se invirtieron los datos
de ambas rejillas utilizadas en la segunda etapa del proyecto, obteniendo un total de 1,952
cuadripolos. El error RMS que se obtuvo fue de 8.1 %. Este modelo fue comparado con el

primer modelo de las dos lineas; obteniendo estructuras consistentes en ambas imagenes.

En la siguiente imagen (Fig.5.2.2) se muestra la zona correspondiente a valores bajos de
resistividad cuyo rango de valores es de 100 hasta 800 ohm-m, aproximadamente. Los
puntos observados en color rojo corresponden a la ubicacion de cada uno de los electrodos.
Se puede observar al cuerpo de interés en la parte superior de la estructura. Este cuerpo, se
localiza en la parte oriente de la rejilla, entre una altura de va desde la superficie a 0 m

hasta 4 m, teniendo un espesor promedio de aproximadamente 3 m.

Resistivity[Ohm-m]
10000

8901.253
7802.506
6703.759
5605.012
4506.265
3407518
2308.771
1210.024

111.2768

Fig.5.2.2 Distribucion de la resistividad en la parte superior de la colina.
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N

a) 1

Resistivity[Ohm-m]
10000

8901.253
7802.506
6703.759
5605.012
4506.265
3407 518
2308.771
1210.024

111.2768
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b)

Resistivity[ Ohm-m)]
10000

8901.253

7802506

6703759

5605012

4506.265

3407318

2308771

1210024

1112768 10

0

15 2
Y[m]

Fig.5.2.3 Cuerpo de baja resistividad a) Vista de planta, b) Vista de perfil.
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En la imagen anterior (fig.5.2.3) se pueden observar las dimensiones aproximadas de la

estructura; cuenta con una longitud de aproximadamente 20 m y un ancho de 12 m.

En el siguiente modelo (fig. 5.2.4) se puede observar el cuerpo resistivo Il, que coincide
con el modelo de las dos lineas, aunque no se pueden observar los cuerpos Iy IV, lo que
puede deberse a la distancia entre las lineas de electrodos, ya que en el primer tendido la
distancia entre ambas fue menor de 6 m y en la rejilla fue de 9 m o puede ser por la
cantidad de datos utilizada considerando que en este ultimo se tienen mas mediciones. En
este modelo también se pueden apreciar algunos cuerpos andmalos mas pequefios que, tal
vez no requieran de mucha importancia debido a su tamafio; podrian relacionarse a la
resistencia de contacto de los electrodos (V, VI, VII). La anomalia que concuerda en ambas
imagenes es el cuerpo 11, localizado en el centro del monticulo. Los valores de resistividad

para este cuerpo son mayores a 4,000 ohm-m.

Resistivity[Ohm-m]
10000

8901.253
7802.506
6703.759
5605.012
4506.265
3407 .518
2308.771
1210.024

111.2768

Fig.5.2.4 Distribucion de los valores altos resistivos.
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a) b)
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c) d)

Resistivity [Ohm-m]

10000
8898178 Resistivity [(Ohm-m]
10000
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8360125
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Fig.5.2.5 Imagen de la estructura resistiva
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De acuerdo con la imagen anterior (Fig. 5.2.5 a) se encuentra un cuerpo anémalo en la
parte sureste de la rejilla (Cuerpo V), que podria atribuirse al efecto de la resistencia de
contacto de los electrodos, ya que se encuentra ubicado debajo de la primera linea del
tendido E-W, lugar donde los electrodos muestran mayor cantidad de ruido; como no se
encuentra debajo de toda la primera linea, no se descarta que pueda ser una estructura que
represente algin interés arqueoldgico. También se logra observar un cuerpo localizado en
la parte poniente del cuerpo Il ubicado con el numero VI y un cuerpo situado en la parte
norte del tendido con el numero VII, ambos parecen no tener demasiada relevancia porque
podrian ser atribuidos a un efecto de resistencia de contacto de los electrodos debido a su
tamafio. En la Fig.5.2.5 c) y d) se puede observar el cuerpo alto resistivo en diferentes

secciones a lo largo del eje ‘x’,

Resistivity[Ohm-m]
10000

8898.178
7796.356
6694.534
5692.712
4490.89

3389.068
2287.245
1185.423

83.60125

70 7S
NXmp?e

Fig.5.2.6 Perfiles horizontales que muestran la profundidad aproximada del cuerpo Il
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a) Efecto de resistencia de contacto de b)

Resistivity [Ohm-m] los electrodos
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Q
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Fig.5.2.7 a) Perfil direccion E-W localizado en y=14 m, b) Perfil direccion N-S localizado en x=21 m, c) Perfil del arreglo Wenner-

Schlumberger localizado en x=21 m
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La Fig.5.2.6 muestra el rango de profundidad para el cuerpo Il que comprende desde una altura
de 1.5 m hasta una profundidad de -4.5 m aproximadamente

En la Fig.5.2.7 Se observan dos cuerpos andmalos y también se logra ver, en la parte superior el
efecto de los electrodos en los perfiles ‘yz’ ( a y c). El perfil ‘xz> (b) no muestra efecto de
resistencia de contacto de los electrodos debido a que no se encontraba una linea de medicion en
superficie. Tanto el perfil (a) y (b) se obtuvieron a partir del modelo tridimensional en el que se
incluian todos los arreglos por lo que la profundidad de investigacion es mayor que la
profundidad del perfil (c). El perfil (c) se obtuvo realizando el modelo de inversion del arreglo
W-S situado debajo de la linea 3 del tendido con direccién Norte-Sur en la distancia x=21 m.
Todos los perfiles muestran ambas estructuras anémalas (cuerpo bajo resistivo y cuerpo alto
resistivo). EIl cuerpo presentado en color azul corresponde a valores de baja resistividad entre
180 a 800 ohm-m; este tiene una extension de aproximadamente 24 m en la direccion ‘y’ y 13 m
en la direccion ‘x’. El cuerpo en la parte inferior de cada perfil, en color rojizo, representa los
valores de resistividad mayores a los 4,000 Ohm-m ; cuenta con una extension aproximada de
11 m a lo largo del eje ‘y’ (perfil (a)) y una longitud de 14 m a lo largo del eje x (perfil (b)).
Los perfiles también presentan valores de resistividad que comprenden un rango entre 1,200 a
3,500 ohm-m aproximadamente, mostrados en color verde, representando los valores de
resistividad del medio geologico circundante, correspondiente a toba riolitica. El estudio fue
llevado a cabo en Marzo, posterior a los meses con menos precipitacion, enero y febrero
(Granados, 2004), por lo que el suelo se encontraba demasiado seco, ademas de otros factores
que pueden afectar la resistividad del material, como la porosidad y el grado de fracturacion de la

roca.
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Resistivity[Ohm-m]
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7802.506
6703.759
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Fig.5.2.8 Anomalias ubicadas sobre la topografia del sitio

En la imagen anterior se observan las anomalias localizadas sobre la topografia del monticulo,
cabe mencionar que los cuerpos Il y V estan a profundidad. El cuerpo Il se encuentra desde 1.5 m
hasta los -4.5 m; el cuerpo V se encuentra desde los 2 m hasta la profundidad de -1.5

aproximadamente.

Con base en las construcciones de las piramides prehispanicas, el cuerpo localizado en la parte
interna del monticulo (indicado en las imagenes como Il) correspondiente a un valor alto de
resistividad podria estar asociado al material depositado como soporte para la edificacion de
estas construcciones. Pues para que estos edificios fueran estables se requeria la acumulacion
de material en la parte interna de la construccién ya fuera depositado de manera artificial o

natural; este volumen de material podria relacionarse con el cuerpo Il, en forma y tamafio.

La resistencia de estos edificios se garantizaba si se les colocaba material envolvente que pudiera

contener el material que conformaba el basamento; lo que podria estar asociado al cuerpo |
indicado en color azul, mostrado en las imagenes anteriores, Yy ubicado en la parte superior (\Ver
Fig. 5.2.9).
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Pirdmide

Soporte de la
Piramide

Fig.5.2.9 Ubicacién de la posible construccién precedente al monticulo.

De acuerdo con los trabajos arqueologicos y los trabajos geofisicos previos en el sitio se
descubrié que en la zona habian existido dos etapas constructivas en los edificios principales;
tomando en cuenta estos conocimientos es posible que de la hipdtesis anterior, se pueda
mencionar que el cuerpo profundo Il podria corresponder a la primera etapa de edificacion la
cual sirvi6 como basamento para el cuerpo I, que corresponde a la segunda etapa y que se

encuentra en la parte mas somera de la colina.
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6. CONCLUSIONES

En estudios arqueoldgicos es muy conveniente realizar estudios geofisicos, pues permiten
conocer el subsuelo mediante mediciones hechas desde la superficie. Esto permite encontrar
cuerpos enterrados de interés, evitando una excavacion fallida y la destruccién de estructuras o

artefacto historicos.

Cuando el sitio a explorar es de facil acceso, es factible colocar los electrodos en una malla e ir
midiendo con diferentes arreglos electrédicos, como lo fue en este caso; cabe mencionar que en
las zonas urbanas se han aplicado otros disefios de medicién como lo son el arreglo en L 0 en
herradura ya que estos permiten obtener la informacion del subsuelo colocando los electrodos en
el perimetro de la zona de estudio.

El haber efectuado diferentes arreglos electrodicos en el mismo tendido nos permitio obtener una
mejor resolucion del area explorada y una aceptable calidad en los datos. Como menciona Loke
(2004): “en teoria es posible combinar las mediciones hechas con diferentes arreglos para tomar

la ventaja de las diferentes propiedades de cada uno de ellos”.

Las anomalias | y Il encontradas con el tendido de las dos lineas fueron concordantes con las
anomalias encontradas en los modelos observados hechos con la rejilla, tienen aproximadamente
las mismas dimensiones, también en este Gltimo estudio se observaron otras anomalias que cabria
analizar mas detenidamente y relacionarlas con la informacion historica del lugar para averiguar a

que podrian corresponder.

En este estudio los arreglos 3D proporcionaron informacion mas completa y detallada de los
cuerpos de interés, como lo muestran los perfiles mostrados en el capitulo anterior. El perfil que
se obtuvo con el cubo de resistividades mostr6 una mayor profundidad de investigacion gracias
a la utilizacién de todos los arreglos, ya que en algunos de ellos los electrodos de potencial y de
corriente se encontraban en lados opuestos de la malla, aumentado, con ello, la profundidad de
investigacion. El perfil obtenido Gnicamente con el arreglo Wenner-Schlumberger mostré una
profundidad menor a los 4 m; en la parte profunda de este perfil se observa al cuerpo alto

resistivo de, aparentemente, mayores dimensiones, lo que se puede deber a la sensibilidad de este
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arreglo pues conforme aumenta la profundidad disminuye la sensibilidad haciendo menos
perceptible cambios de resistividad en la toma del potencial.

El haber Ilevado a cabo estos estudios permitird que los arquedlogos tengan informacién util con
la que ellos puedan realizar un rescate apropiado, y poder efectuar las excavaciones necesarias
donde ellos consideren pertinentes, , sin necesidad de hacerlo a prueba y error, y en caso de ser
necesario realizar una perforacion para corroborar la informacion obtenida de la TRE 3D; de tal
manera que no se dafien estas estructuras, pues por su antigiiedad llegan a ser muy sensibles a

cualquier minima perturbacion.

Finalmente como recomendacion se podria examinar si es factible utilizar otro método geofisico

como GPR para comprobar los datos obtenidos con este método.
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