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Resumen

Pahid es un sitio arqueoldgico localizado al NW del estado de Hidalgo en el municipio
denominado Tecozautla, pertenecia a una comunidad otomiy su ocupacién inicial originalmente
fue fechada en 512 a 600 d. C. por paleomagnetismo, aunque también se han obtenido fechas de
C14 que ubican las primeras evidendias arquitectdnicas de este sitios en 327 o (380, 385) 443 d.C.
El centro civico-ceremonial tiene una pequeia plaza con un palacio politico-administrativo
(Tecpan) localizado al oriente y una pirdamide principal al norte.

Dentro de la Geologia del estado de Hidalgo se distinguen 3 épocas de vulcanismo que
predominan en el area de estudio de composicion andesitico- basaltico, que dan a la zona el
paisaje arido que la caracteriza.

En el estudio geofisico realizado en este sitio arqueoldgico se implementd la técnica de Tomografia
de Resistividad Eléctrica (TRE) en 2D y 3D, con la finalidad de determinar la profundidad,
geometria y grosor del relleno que se encuentra por debajo de la pirdmide principal cuyos
desplazamientos por efectos de la erosién estan afectando la pared norte de la misma. Se utilizd
una rejilla cuadrada de 33x33 m con un total de 44 electrodos y una separadén electrédica de 3 m
en la que se midieron diferentes configuraciones electrédicas como: el arreglo Ecuatorial Diagonal
y Paralelo, el arreglo Dipolo-Dipolo en las esquinas y el arreglo Wenner-Schlumberger tipo “L”.

Con el objetivo de encontrar anomalias que pudieran ser de interés arqueoldgico y ayudaran en
las excavaciones que se realizan en el Tecpan se utilizé también una rejilla de 33x33 m con 44
electrodos en total y se midid la misma cantidad de arreglos que en la pirdmide principal, se sumg,
ademas, un arreglo de cuatro lineas paralelas que ocupaban un area de 33x30 m con un total de
48 electrodos en el que midieron perfiles en 2D de los arreglos Ecuatorial Paralelo, Wemnner-
Schlumberger y Minimo Acoplamiento, ambos tendidos se realizaron con una separacion
electrédica de 3 m.

Todos los datos fueron procesados en el programa Earthimager (AGI 2008) y corregidos por
efectos de topografia. Los resultados de aplicar la TRE en Pahiid fueron muy satisfactorios, en el
caso de la pirdmide principal se determinaron las dimensiones y la posicén del relleno que afecta
la pared norte, ademas, se encontraron anomalias que podrian indicar zonas de posibles ofrendas
realizadas por los constructores en ambas construcciones y que valdria la pena excavar.



ABSTRACT

Pahfdis an archaeological site located to the NW of the state of Hidalgo, within the so called
munidipality Tecozautla. The region belonged to an Otomi community and its initial occupation
dated originally from 512 to 600 a.d. employing paleomagnetic measurements. Measurements
employing C14 observations define the first architectonic evidences of this site within 327 and
(380, 385) 443 a.d. The civic-ceremonial center has a small place with a palace political-office staff
(Tecpan) located to the east and a main pyramid to the north. Geological evidence within the
Hidalgo State, establishes three main volcanicevents predomintly of basaltic-andesitic
composition, which characterized the semiarid scenary of the region.

The geophysical study performed in this archaeological site, the method of Electric Resistivity
Tomography was implemented in 2D and 3D. Such method gave importantinformation to
determine the depth, geometry and thickness of the filling material beneath the main pyramid.
Such an structure suffers displacements by effects of the erosion, which affects the Northern front
of the pyramid.

A squared array of 33x33 m with a total of 44 electrodes and electrode separation of 3 ms was
used employing different arrays as: Equatorial, Diagonal and Parallel, employing Dipole-Dipole,
and Wenner-Schlumberger array set as “L” method.

Similarelectrode array was employed in the next building called Tecpan. In addition, an array of
four parallel lines that occupied an area of 33x30 m with a total of 48 electrodesin which they
measured profilesin 2D employing: Equatorial, and Parallel arrays, using the Wemnner-
Schlumberger and Minimum Coupling. The layout was carried out with electrode separation of 3
M. All the data were processed in the Earthimager program (AGI 2008) and corrected by
topography effects. The results of applying the ERT in Pahiiu were very satisfactory, in the case of
the main pyramid the dimensions were determined and the position of the unconsolidated filling
material that affects the North wall, in addition, were anomalies that could indicate zones of
possible offerings realized by the constructors in both constructions and that the pain would be
worth to excavate.



l. Introduccién

Actualmente el INAH (Instituto Nacional de Antropologia e Historia) investiga, conserva y difunde
el patrimonio arqueoldgico, antropoldgico, histérico y paleontolégico de la naddn para el
fortalecimiento de la identidad y memoria de la sodedad que lo detecta (INAH, 2011).

La prospeccion preventiva es esendal para la preservacdén de los vestigios arqueolégicos, en la
actualidad pueden realizarse sondeos y prospecciones de las zonas arqueoldgicas que ayuden a
corregir dafios desde su origen y durante la excavadon.

La Geofisica de Exploracion ha implementado métodos como la Gravimetria y Magnetometria
(Argote et al. 2009 y Chavez et al. 2010) que les han permitido conocer las propiedades del
subsuelo bajo estas estructuras, y que han producido muy buenos resultados en Arqueologia, por
ser métodos no invasivos y sobre todo no destruyen ni contaminan el contexto histérico del sitio.

Sin embargo, laimplementacién de la Tomografia de Resistividad E
utilizada en nuestro pais.

éctrica (TRE) ha sido alun poco

Recientemente, diversas técnicas de tomografia eléctrica se han ido perfeccionando rapidamente,
los algoritmos de inversién permiten producr imdagenes eléctricas con mayor predsidon en
modelos de dos o tres dimensiones del subsuelo (Barker, 1998).

Como las técnicas de recoleccdn de datos se han vuelto mas detalladas y las tasas de adquisicién
de datos mayor, las imagenes eléctricas han sido adecuadas para el estudio del subsuelo.

Bajo este punto de vista, la presente investigacion pretende contribuir con un mejor
conocimiento del subsuelo bajo los prindpales edificios pre-Hispanicos de este sito y ayudar en las
excavadones por parte del grupo de arquedlogos. La zona de estudio se encuentra en la regién del
Pahid, hacia el SW del estado de Hidalgo. La primera etapa del estudio se enfoca en la piramide
principal del sitio, dado que ésta sufre un deslizamiento en su porcién norte, debido a que se
encuentra en la parte mas alta de una meseta. Sus constructores utilizaron material de relleno
para su nivelacién, actualmente dicho relleno sufre los efectos de la erosion, por lo que el estudio
de geofisica determinard el estado de dicho relleno ademas de otras caracteristicas, como su
geometria, grosor, profundidad, etc., que ayudara a los arquedlogos a evitar el colapso de esta
estructura y continuar de manera segura con las excavaciones alrededor de la mencionada
piramide.

La segunda etapa se realizé en el Tecpan (Palado Politico-Administrativo), con la finalidad de
determinar zonas de interés dentro de esta estructura que permita a los arquedlogos continuar
con la restructuracion de este edificio y programar areas de excavacién, en particular en las 8
banquetas que se encuentran en su interior.

Los arquedlogos que se encuentran trabajando actualmente en el sitio tienen especial interés en
las esquinas y en el centro de ambas estructuras (pirdmide principal y Tecpan), debido a que se



cree que en las diferentes etapas de construccidon que existieron en ambas estructuras se
sacralizaron y volvieron a sacralizar las construcciones colocando pequeinas ofrendas en las
esquinas y a sus dioses preferenciales en el centro de las estructuras.

El objetivo de este trabajo es obtener imdgenes de TRE en 3D, empleando distintas
configuraciones de los electrodos que permitan obtener las caracteristicas del material de relleno
gue se encuentra debajo de la pirdmide, ademas de otros efectos que estén relacdonados con las
etapas constructivas de ambas estructuras.

En el presente trabajo se muestran los levantamientos realizados alrededor de ambas estructuras,
formando una rejilla cuadrada de 33x33 m con 44 electrodos en total con una separacién de 3
metros. Ademads de un arreglo de 4 lineas paralelas con 48 electrodos en total que abarco una
superficie de 33x30 m que se agrego al estudio del Tecpan. Los datos obtenidos se procesaron con
el software Earthlmager (AGI,2008) y se interpretaron de acuerdo a las variaciones de las
resistividades caracteristicas del rellenoy de la geologia del sitio.



Il Descripcion del area de interés.
1.1 Ubicacion

El sitio arqueoldgico conocido como Pahiiu se encuentra al noroeste de la localidad denominada
La Mesilla, perteneciente al Municipio de Tecozautla, Hidalgo. Aproximadamente a 133 km al NW
de la Ciudad de México.

Tiene una altitud promedio de 1890 m.s.n.m y se encuentra entre los meridianos 992 41'24" y
99240’'48” de longitud oeste, y entre los paralelos 20230’ 36” y 20230’ de latitud norte (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del sitio arqueoldgico Pahiid, Hidalgo. (Tomado de Google Earth, 2011).

1.2 Marco Geoldgico General de Hidalgo

Las caracteristicas litoldgicas y estructurales de las rocas que afloran en las provincias Sierra
Madre Oriental, Eje Neovolcénico y Llanura Costera del Golfo del Norte, que cubren el estado de



Hidalgo, indican que hubo diferentes eventos geoldgicos de tipo orogénico, que asociados al
volcanismo y al relleno de cuencas oceanicas dieron el caracter estructural a esta entidad.

Aquies donde se puede apreciar mejor el complejo desarrollo geoldgico del territorio nacional, ya
gue en la provincia de la Sierra Madre Oriental afloran las rocas mds antiguas de México
(Precdmbrico) y junto con estd una serie completa de unidades estratigraficas que abarca el
Paleozoico Superior (Pérmico), todo el Mesozoico y el Cenozoico.

El relieve estructural de la provinda que cubre al estado fue modelado por diversos agentes que
dieron las caracteristicas morfoldgicas que ahora se manifiestan superficialmente.
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Figura 2. Mapa Geoldgico de Hidalgo (Tomada de INEGI, 2010).

La Sierra Madre Oriental tuvo su desarrollo sobre estructuras (cuerpos geoldgicos deformados)
precambricas y paleozoicas, sobre las que ahora se encuentran rocas mesozoicas que forman
pliegues de diferentes tipos y orientaciones. En Hidalgo el caracter estructural de esta cordillera es
acentuado por pliegues complejos recostados hacia el noreste y grandes fallas de empuje
(cobijaduras), que han arrancado de raiz fragmentos del basamento precdmbrico y paleozoico, e
imbricado la secuencia mesozoica suprayacente.



Es posible que haya una relacién estrecha entre los periodos de deformacién tectdnica y la
ubicacion de cuerpos intrusivos de diversa composicién, como los que aparecen en esta provincia,
gue atraviesan la secuencia de rocas mesozoicas, y han propiciado la mineralizacién de zonas
como Zimapan.

La continuidad de los fendmenos volcanicos durante casi todo el terciario, se manifiesta en el gran
espesor y en la extension que cubren las rocas igneas del Eje Neovolcdnico, donde pueden
encontrarse domos rioliticos, volcanes compuestos, conos cineriticos enteros y erosionados, y
mesetas formadas por flujos pirodasticos y derrames de basalto. Estas estructuras han sido
modificadas en ocasiones por fendmenos de volcanismo explosivo, como se manifiesta en "La
Caldera" de Huichapdn, enlalocalidad El Astillero.

En la entidad se distinguen 3 épocas de vulcanismo: El mas antiguo, Pre-Mioceno Superior, de
composicion andesitica; el intermedio del Mioceno Superior al Plioceno; caracteristicos del Eje
Neovolcanico, también andesitico-basaltico; el ultimo, a finales del Plioceno y Cuaternario, muy
ampliamente distribuido, y de caracter andesiticoy basa

tico. Las unidades correspondientes son:

Grupo Pachuca que comprende una secuencia de 8 formaciones de rocas volcanicas vy
vulcanoclasticas cuyos nombres en orden ascendente son: Santiago, Corteza, Pachuca, Real del
Monte, Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo y la formacién Tezuantla. Todas las formaciones
mencionadas estdn constituidas por capas o estratos interdigitados, compuestos por derrames de
lava, brecha volcanica, conglomerado volcanico, tobas y areniscas tobaceas (Geyne, 1963. Citado
por SEMIP, 1992). Su espesor es mayor de 2000 m. su edad se ha asignado al Oligoceno-Mioceno.

Formacion Las Espinas. Esta constituida por un paquete de derramnes de rocas volcanicas que
varian de andesitas a basalto, tobas, brechas andesiticas que lateralmente cambian a latitas y
cuarzolatitas, material vulcanosedimentario constituido por tobas arenosas, tobas bentoniticas y
paleosuelos intercalados. Esta formacidn estd cubierta discordantemente por la formacién El
Morro y su espesor maximo es de 400 m.

Tobas Don Guifio. Se encuentra constituida por tobas rioliticas y brechas rioliticas y daciticas, que
representan derrames pirodasticos e ignimbritas, se encuentran aflorando a unos 20 km al
poniente de Ixmiquilpan, tiene un espesor aproximado de 170 m, un fechamiento radiométrico
sefala una edad Plioceno (SEMIP, 1992).

Formacion Zumate. Esta constituida por una sucesidon de derrames de lavas daciticas, aglomerados
de composicidn dacitica y lahares o derrames de lodo volcanico; que afloran en las sierras de
Pachuca y Actopan. Su espesor medido de esta unidad es de 500 m; subyace en discordancia
erosional a la Formacién Cristobal y se le asigna una edad del Plioceno Superior.

Formacion Tecozauntla. Esta formaciéon estd integrada por una serie de derrames de lavas
daciticas que muestran una coloracién en forma bandeada que es el producto de alteracién y
fluidez; su espesor maximo es de 150 m.



Formacién San Cristobal. Paquete de rocas méficas compuestas por derrames de andesitas y
basaltos de olivino, su espesor es de aproximadamente 300 m.

Formacidn Tlanchinol. Es una secuencia de derrames basalticos que descansan sobre sedimentos
marinos. Los derrames de basaltos destacan formando mesas y cerros testigos que se les asigna
una edad de 7.10+-0.3 M.A. (Cantagrel y Robin, 1979. Citado por SEMIP, 1992)

Formacion Tarango. Se encuentra representado por material clastico que se acumula rellenando
amplios valles. Esta formadodn fue depositada por corrientes de aguas superficiales que
acumularon gravas, arenas, limos vy arcillas. Su espesor aproximado es de 400 m (Fries Jr., 1962.
Citado por SEMIP, 1992).
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Figura 3. Mapa Geoldgico del drea de estudio. El recuadro muestra la region del Pahiid (Modificado del Servido
Geoldgico Mexicano, 2010).

Los sedimentos marinos terciarios que se encuentran en la porcidon noreste de Hidalgo estdn
genéticamente relacionados con la formacién de la Llanura Costera del Golfo, la cual tiene su
origen en la regresion del Atlantico, inicdada a principios del Terciario, y en el relleno gradual de la
cuenca ocednica, donde fueron acumulados sobre la pendiente del talud continental grandes
volumenes de sedimentos de las partes altas del continente.

Los procesos geomorfolégicos han modificado el relieve estructural original de las provincias de
Hidalgo; a diferentes escalas los deslizamientos de masas rocosas provocados por el



fracturamiento y la fuerza de gravedad han derruido los grandes pliegues de fallas de la Sierra
Madre Oriental y las estructuras volcanicas de la provincia del Eje Neovolcanico; el agua actua
como alterador de la roca y propicia el desarrollo de suelos residuales (Atotonilco el Grande).
Como agente de disolucién aprovecha los sistemas de fracturas y formaen los depdsitos de calizas
un conjunto de estructuras tipicas de regiones "Carsticas", como son las dolinas, uvalas, poljes,
cavernas y simas que caracterizan a la Huasteca Hidalguense, también ha profundizado grandes
cafiones transversales a la cordillera, por donde las principales corrientes de la entidad drenan sus
aguas al Golfo de México; y el rejuvenecimiento continuo de la plataforma costera ha pemitido la
erosion subsecuente de los depdsitos arcillo-arenosos terciarios que se encuentran desde el frente
este de la Sierra Madre Oriental hasta la planicie costera, con diferente morfologia. La distribucion
geografica de los recursos geoldgicos ha favorecddo la mineria en el estado de Hidalgo, el cual
cuenta con una rica tradicién en dicha actividad, que se remonta a mas de 400 aios.

11.3 Marco Histdrico

La zona Otomi del Valle del Mezquital cubre mas de 7,000 km” en el limite septentrional
mesoamericano (Figura 4). Su delimitacién se basa en aspectos culturales, histéricos y ecoldgicos
con énfasis en los hidroldgicos, es dedir, en la localizacién de los parte aguas de las subcuencas de
los cauces afluentes del rio Tula y San Juan (los rios Alfajayucan, Arroyo Zarco, Rosas, Salado,
Tecozautla, Tlautla, Actopan y Tula). La regiéon forma parte del altiplano central mexicano, dentro
de la provincia fisiografica de la meseta neovolcanica. Comprende el occidente del estado de
Hidalgo, parte del norte del Estado de México y una limitada zona del sureste del estado de
Querétaro (Lépez y Fournier, 2009).

En la época prehispanica las poblaciones humanas del Valle del Mezquital habian generado un
aprovechamiento eficiente del ambiente fisico en toda la regidn, a partir de una economia que se
basaba en el aprovechamiento de los gradientes del ecosistema por medio de diversos tipos de
practicas agricolas. Este sistema agricola se complementaba con la recoleccidn de diversos tipos
de insectos comestibles que proliferaban de forma estacional, asi como con los productos de
diversos sistemas de caza; en las fuentes etnohistéricas se destaca que estas actividades se
realizaban de forma colectiva.

Pahfid tiene una ocupacién inicial que originalmente fue fechada en 512 a 600 d. C. por
paleomagnetismo, aunque también se han obtenido fechas de C14 que ubican las primeras
evidencias arquitectodnicas de estos sitios en 327 o (380, 385) 443 d.C.

El centro civico-ceremonial del Pahfit tenia una pequeiia plaza con un palacio localizado al oriente
y la pirdmide principal al norte, sobre el borde de la mesa donde se localiza el sitio. El patrén de
distribucidn de los centros civico-ceremoniales se ubican en mesas, mientras que el conjunto de la
poblacién y las milpas se encontraban dispersas en los valles relativamente aridos (Lopez y
Fournier, 2009).
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Figura 4. Valle del Mezquital (Tomado de Lépezy Foumier, 2009).

La estructura principal muestra un gran talud muy alto, de cerca de 1.2 m se desplanta un tablero
de cerca de 2.6 m de altura. En su lado norte, la fachada muestra una doble escalinata recubierta
de barro, delimitada por alfardas que rematan, al menos en la parte conservada, en un dado. Enla
fachada sur, que da hada la plaza, existe, al parecer, una sola escalinata (Figura 5).



Figura 5. Centro divico-ceremonial, pird mide princpal de Pahiid.

En la transicién Clasico al Epiclédsico se incremento la poblacion y el nimero de centros nucleados
con arquitectura civico-ceremonial, en tanto que es limitada la presencia de comunidades rurales.
Tal vez fue por la oportunidad y la facilidad de ocupar un amplio territorio para explotar recursos
naturales y desarrollar practicas agricolas, posiblemente reforzada por los lazos de parentesco, lo
qgue, provoco una movilizacidn de distintos grupos que arribaron al Valle del Mezquital desde la
Cuenca de México, el Bajio y la region de los lagos al oeste en el maro de la caida teotihuacana.

Todo parece indicar que en los asentamientos Xajay (culturas que construian sus templos en las
partes altas de las mesetas y vivian en comunidades establecidas en los valles alrededor de éstas)
la transicidon se realizd sin abandonar los centros civico-ceremoniales, por lo que es probable que
la misma poblacidn los desacralizara y los volviera a sacralizar a partir de ofrendas de renovaciény
la construccidn de nuevas estructuras piramidales, sobre ellas, que modificaron radicalmente el
viejo estilo arquitecténico hacia el del Epiclésico regional (Lopez y Fournier, 2009). La estructura
principal en Pahiiu muestra estas caracteristicas, presenta 3 cuerpos, de los cuales
arqueoldgicamente se encontraron completos 2y el sistema estd basado en cajones constructivos,
dentro del cajén constructivo principal se construyeron muros paralelos y perpendiculares con la
finalidad de distribuir los esfuerzos de la estructura, enlos espacios entre los muros se encontraba
una secuenda de relleno (toba volcdnica, sedimentos, argamasa, etc.) y una capa delgada de lodo.

Se cree que al momento de desacralizar la subestructura y volver a sacralizarla se hicieron
ofrendas en las esquinas de la pirdmide y se colocaron a sus dioses preferenciales en el centro de
la estructura.



El Tecpan (Figura 6), otra estructura que se encuentra en Pahfiu localizada al sureste de la
piramide principal solo muestra dos etapas constructivas que marcan esta transicién, era un
edificio politico-administrativo y en el interior de la subestructura se encontraron ocho banquetas
(o asientos que se construyeron dentro de la estructura) que eran parte importante de sus
fundones, para la segunda etapa constructiva se hizo una ampliacion, se rellend la estructura
original y construyo un nuevo piso, cuenta con una entrada principal y muestra una escalinata
delimitada por alfardas.

Figura 6. Centro politico-administrativo, Tecpan.

En ambas estructuras se ha encontrado evidencia de que al momento de construir se pretende
ofrendar la nueva construccion colocando entre el relleno fragmentos de diferentes materiales, sin
embargo no designaban un espacdo en particular para dicha ofrenda.

De acuerdo al marco histérico, geoldgico y a los principales objetivos de interés para los
arquedlogos como son la localizacion de las ofrendas que ayuden a la exploracidn arqueolégica y
la localizacion del relleno que afecta la parte norte de la piramide principal se ha decidido utilizar
la Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) como Método Geofisico Prospectivo y los siguientes
capitulos pretenden dar una breve introduccion de las bases tedricas que lo sustentan, ademas de
las diferentes formas de medicién y adquisicién de datos del método.



1l. Fundamentos tedricos del Método Geofisico

Los métodos eléctricos de prospeccion, también denominados geoeléctricos estudian, por medio
de mediciones efectuadas en la superficie, la distribucién en profundidad de alguna magnitud
electromagnética. Existen tres magnitudes electromagnéticas principales o constantes materiales
gue en prindpio podrian utilizarse para identificar los cuerpos situados en el subsuelo. Estas
magnitudes son la permeabilidad magnética p, la constante dieléctrica o permitividad € y la
resistividad p. Entre ellas y hasta ahora, es la resistividad y la permitividad las magnitudes cuya
distribucidn en el subsuelo se estudia.

La resistividad es una medida de la dificultad que |a corriente eléctrica encuentra a su paso en un
material determinado; pero igualmente puede considerarse como la facilidad de paso y sus
unidades son (£2-m). Resulta asi el concepto de conductividad, que expresado matematicamente
es el inverso de la resistividad (Orellana, 1982).

o= ..(3.1)

1
p
La resistividad del suelo estd relacionada con varios parametros geoldgicos, tales como el
contenido mineral o de fluido, porosidad, temperatura, presion y el grado de saturacién de agua
en laroca.

111.1 Teoria fundamental

Consideremos un subsuelo compuesto por un semiespacio de resistividad p. El otro semiespacio
de resistividad infinita, representara la atmosfera. Para establecer un campo eléctrico sera preciso
disponer de un generador de corriente y conectarlo a dos electrodos Ay B parcialmente clavados
en el suelo. Como el tamano de estos es relativamente pequefio, podemos considerar que los
electrodos se reducen a puntos situados en el suelo. La corriente de intensidad Iy penetrara por
en el subsuelo, y después de recorrerlo, saldrds por B con intensidad Ig volviendo al generador
para cerrar el circuito (Figura 7). Es evidente que



Si el régimen es estacionario.

Figura 7. Aplicaddn de corriente eléctrica al terreno.

Para establecer las leyes del fenédmeno considerado, partiremos de las ecuaciones de Maxwell,
(Orellana, 1892).

VxE=-2 .(42)
ot
V><H=]+aa—lz .. (4.3)

donde:

B es el campo de induccidon magnética (T),
Jes ladensidad de corriente (A/m?),

E es el campo Eléctrico (V/m),

D es el campo de desplazamiento (C/m?) y
H es el campo Magnético(A/m).

Por tratarse de un medio estacionario, habran de eliminarse las derivadas temporales, y
tendremos

VXE=0 .. (4.4)
VXH=] . (4.5)

La relacidn entre el potencial eléctrico y el campo de intensidad esta dado por (Loke,2009):
E=-Vop .. (4.6)

La ecuacion (4.4) nos dice que el campo eléctrico E es conservativo o irrotacional, por lo que deriva
de un potencial escalar ¢ .



La ley de fisica fundamental usada en estudios de resistividad es la Ley de Ohm esta rige el flujo de
corriente en el suelo. La ecuacién de la Ley de Ohm en forma vectorial del flujo de corriente en un
medio continuo esta dado por:

J] =0oFE .. (4.7)

Donde o es la conductividad del medio, J es la densidad de corriente y E es el campo de intensidad
eléctrica. La cual nos dice que la densidad de corriente J en un punto, tiene la misma direcciony
sentido que el campo E en el mismo punto, y es proporcional a él. El factor de proporconalidad es
0. Enla préctica, lo que es medido es el potencial del campo eléctrico.

Combinando las ecuaciones (4.6) y (4.7), tenemos:

J =—aVop . (4.8)

1.2 Potencial de una fuente puntual

En casi todos los estudios, las fuentes de la corriente esta en forma de fuentes puntuales. En este
caso sobre un elemento de volumen AV rodeado de una corriente /, localizado en (xg,ys, Z) la
reladon entre la densidad de corriente y la corriente estd dada por, (Loke, 2009):

V)= ()8 —x)6(y - ¥)8(z - z,) - (4.9)

Donde 6 es la funcidn delta de Dirac. La ecuaddn (4.9) puede ser reescrita como:

—V-lo(x,y,2)Vo(x,y,2)] = (AI—V) S(x—x)6(y —y,)6(z — z;) ... (4.10)

Esta es la ecuacion basica que da la distribucién del potencial en el suelo debida a una fuente de
corriente puntual. Un gran nimero de técnicas han sido desarrolladas para resolver esta ecuacion.
Para una distribucion de resistividad arbitraria, las técnicas numéricas son comunmente mas
usadas.
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Figura 8. Flujo de la corriente de una fuente puntual en la superfide yla distribudén del potencial.

Utilizaremos un caso simple con un subsuelo homogéneo, una sola fuente de corriente puntual, y
un potendial que varia inversamente con la distancia de la fuente de la corriente. La superficie
equipotencial tiene forma de semiesfera, y el flujo de la corriente es perpendicular a la superfide
equipotencial. El potendal en este caso esta dado por (Loke, 2009):
pl
R . (4.12)

Donde r es la distancdia de un punto en el medio (induyendo la superfide del suelo) al electrodo.
En la practica, en todos los estudios de resistividad usan al menos 2 electrodos de corriente, uno
de corriente positiva y otro de fuente de corriente negativa. Los valores del potencial tienen un
modelo simétrico sobre la superficie vertical en el punto medio entre los dos electrodos. El valor
del potencial en el medio del par esta dado por:

=1 (L _ i) .. (4.12)

2T \1y TR

Donde 1 y 1 son las distancias del punto al primero y segundo electrodos de corriente.

111.3 Potencial de un arreglo convencional de cuatro electrodos

En practicamente todos los estudios, se mide la diferencia de potendal entre 2 puntos
(normalmente sobre la superficie). Para un arreglo tipico de 4 electrodos, la diferencia de
potencial estd dada por:

Agozﬁ( LI - +L) .. (4.13)

2T \rqMy  TBM TAN  TBN



La ecuacién de arriba da el potendal que puede ser medido en un medio homogéneo con un
arreglo de 4 electrodos.

A M N

Figura 9. Arreglo convencional de cuatro electrodos.

Actualmente el estudio de los campos esta invariablemente conducido sobre un medio no-
homogéneo donde la resistividad del subsuelo tiene una distribucion 3D. Las medidas de la
resistividad estdn aun hechas por lainyeccidon de corriente en el suelo a través de 2 electrodos de
corriente (A 'y B) y se mide una diferencia de potencial resultante con 2 electrodos de potencial (M
y N). De los valores de corriente |y de potencial (A¢), es calculado el valor de una resistividad
aparente (o).

Ag

Py = kT .. (4.14)

27

Dondek=<1 1 1 1)

+
TAM TBM TAN TBN

K es el factor geométrico que depende Unicamente de la geometria del arreglo de los 4 electrodos.

L : . i . Ag
La resistividad medida por los instrumentos normalmente dan un valor de resistenda, R = v
también en la practica el valor de la resistividad aparente es calculado por:
po = kR ... (4.15)

El valor calculado de la resistividad no es la resistividad verdadera del subsuelo, pero el valor
“aparente” de la resistividad de un medio homogéneo, dara el mismo valor de resistividad con el
mismo arreglo de electrodos.

Cuando el medio no es homogéneo (Figura 10). Efectuando las medidones pertinentes resultara
una resistividad ficticiap, que en general no serd igual ala p; que corresponde a la zona del
electrodo A, ni ala p; que se halla bajo los electrodos My N, sino que dependera de py, p2, p3 Y
de las distancias r y a. Esta resistividad tampoco puede considerarse como promedio ni como
media ponderada de las tres resistividades presentes, pues puede ocurrir que sea mayor o menor
que todas ellas. Esta resistividad ficticia p, que se obtiene aplicando a los datos obtenidos sobre
un medio heterogéneo la expresion correspondiente a medio homogéneo, es la resistividad
aparente. Esta es la variable experimental que expresa los resultados de las mediciones de la
mayoria de los métodos geoeléctricos y la que se toma como base para la interpretacién. Las



dimensiones de la resistividad aparente, en virtud de su definicddn, son las mismas que para la
resistividad, y su unidad serd también el ohmio-metro (2-m) (Orellana, 1982).

A M N
. r 3
‘(—a"
7 % 7
P 1 P2
Ps3

Figura 10. Ejemplo de suelo heterogéneo.

La reladdn entre la resistividad “aparente” y la resistividad “real” es una relacion compleja.
Determinar la resistividad real del subsuelo de los valores de la resistividad aparente es un
problema de “inversién”.

111.4 Teoria basica de inversion

La teoria de inversion puede describirse en términos de un conjunto organizado de métodos
matematicos cuyo propdsito comun es analizar series de datos u observaciones con objeto de
extraer informacion significativa sobre algin fenémeno fisico, con base en inferendas derivadas
de las observaciones mismas. Las incdgnitas por resolver se plantean en términos de los valores
numéricos que pueden asumir las propiedades mas caracteristicas del fendémeno bajo estudio.
Estas propiedades se denominan “parametros del modelo” y se presume la existencia de alguna
teoria matematica o “modelo” que describe adecuadamente la relacion entre los pardmetros del
modelo ylos datos (Menke, 1989).

El término “problema inverso” se utiliza en contraste con el de “problema directo”, que se define
como el proceso que consiste en predecir los resultados de una serie de mediciones a partir de
algun principio general o modelo y un conjunto de condiciones especificas relevantes para el
problema de interés. El problema inverso, por el contrario, comienza desde los datos y un modelo
apropiado, para posteriormente estimar los parametros del modelo (Menke, 1989).

En todos los métodos de optimizacidn, un modelo inidal es modificado de manera iterativa hasta
qgue la diferencia entre el modelo respuesta y los valores de los datos observados son reducidos.
Este conjunto de datos observados pueden ser escritos como un vector columna y dado por:

y =col(y1,¥5, «»Ym) .. (4.16)

Donde m es el nimero de mediciones. El modelo respuesta f puede ser escrito de una forma
similar:

f=col(fi, fo 1 fn) . (4.17)



Para los problemas de resistividad, es una practica comun usar el logaritmo de los valores de
resistividad aparente de datos observados y el modelo respuesta, y el logaritmo de los valores del
modelo como el modelo de pardmetros. El modelo de parametros puede ser representado por el
siguiente vector:

q = col(qy,94,.-,9,) .. (4.18)

Donde n es el nimero de pardmetros del modelo. La diferencia entre los datos observados vy el
modelo respuesta estd dado por las diferendas en el vector:

g=y—f .. (4.19)

En el método de optimizacion de minimos cuadrados, el modelo inicial estd definido tal que la
suma del cuadrado de los errores E de la diferencia entre el modelo respuesta y los datos
observados es minimizada.

E=gTg=3%",9? .. (4.20)

Para reducir el error de la ecuacidon anterior, es usada la siguiente ecuacion de Gauss-Newton para
determinar el cambio en los pardmetros del modelo que puede reducr la suma de errores
cuadrados.

JTJAq; =]"g .. (4.21)

Donde Aq es el cambio de los parametros del modeloy J es la matriz Jacobiana (de tamafio mxn)
de derivadas parciales. Los elementos de esta matriz estan dados por:

of:
qj
Este es el cambio en el i-ésimo modelo respuesta debido al cambio en el j-ésimo parametro del

modelo. Después de calcular los cambios en el vector de pardmetros, un nuevo modelo es
obtenido por:

dr+1 = Qi +Aqy .. (4.23)

En la practica, la simple ecuacién (4.21) de minimos cuadrados es raramente usada por si misma
en la inversién geofisica. En algunas situadones la matriz Jacobiana /7] puede ser singular, vy la
ecuaciéon de minimos cuadrados no tiene soludén para Ag. Otro problema comin es que el
producto de la matriz JT] es casi singular. Esto puede ocurrir si el modelo inidal es pobre y muy
diferente al modelo de optimizadién usado. Los parametros cambian el vector calculado usando la
ecuacion (4.21) puede tener componentes tan grandes como el nuevo modelo calculado con
(4.23) o puede tener valores que no son reales. Un método comun para este problema es la
modificacion de Marquard-Levenberg (Lines y Treitel, 1984. Citado por Loke, 2009) para la
ecuacion de Gauss-Newton que esta dada por:



J'J+ADAg, =]"g .. (4.24)

Donde | es la matriz identidad. El factor A es conocido como el factor Marquardt o amortiguado, y
este método es también conocido como el Método de regresion rigida (Inman, 1975. Citado por
Loke, 2009) o Método de Minimos Cuadrados Amortiguados. El factor de amortiguamiento
efectivamente limita el rango de valores que las componentes del vector de parametros que Agq
puede tomar. Mientras que el Método de Gauss-Newton en la ecuadon (4.21) solo intenta
minimizar el vector de la suma de los cuadrados de las diferencias, el método Marquardt-
Levenberg también minimiza una combinacidn de la magnitud del vector de diferencias y el
cambio del vector de los parametros. Este método ha sido utilizado con éxito en la inversion de
resistividad de datos de sondeo eléctrico vertical (SEV), en donde el modelo se compone de un
pequefio nimero de capas. Sin embargo, cuando el nimero de parametros del modelo es grande,
como en los modelos de inversién 2D y 3D que consiste en un gran nimero de muestras
pequefas, el modelo producido por este método puede tener una distribucion de resistividad
errénea con falsas zonas de alta o baja resistividad (Constable, 1987. Citado por Loke, 2009). Esto
significa resolver un problema bajo-o sobre determinado.

e Método de Suavizado Restringido

Para superar el problema de tener un nimero muy grande de pardmetros la ecuacion de minimos
cuadrados de Gauss-Newton se modifica a fin de minimizar las variaciones espaciales en el modelo
de pardmetros (es decir, el modelo de resistividad cambia los valores de una manera suave y
gradual). Este suavizado limitado por el método de minimos cuadrados (Ellis y Oldenburg, 19942.
Citado por Loke, 2009) tiene la siguiente forma matemdtica:

J"] +AF)Aq, =J" g — AFq, .. (4.25)

Donde F = a,clCy +ayclC,+a,clC,,y Cy, C,y C,son las matrices de suavizado en las
direcciones x, y y z. ay, @, Y @, son los pesos relativos dados por los filtros de suavidad en las
direcciones x, y y z. Una forma comun de la matriz de suavizado es la matriz de diferencias de
primer orden (Groot-Hedlin y Constable, 1990. Citado por Loke, 2009) que esta dada por:

[—1 1 0 0 0]
[0 -1 1 0 0]
lo 0o =11 o ol
C_| 0|
| ol
| N

La ecuacién (4.25) también intenta minimizar el cuadrado de los cambios espaciales, o robustos,
de los valores del modelo de resistividad. El método de optimizacion de suavizado restringido es,
de hecho, la norma L2. Esto tiende a producir un modelo con una variacién suave de los valores de
resistividad. Este enfoque es aceptable si la resistividad real del subsuelo varia de una manera
suave o gradual.



IV. Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

La tomografia de resistividad eléctrica (TRE) es una técnica de adquisicion particular en
prospeccion eléctrica de corriente continua para generar imagenes de la distribucion real en el
espacio de una propiedad fisica sobre una seccién plana o volumen de un objeto sélido, realizando
mediciones remotas de propiedades fisicas.

Este método se emplea para determinar la distribucidn de |a resistividad eléctrica en el subsuelo
de un gran numero de medidas de resistividad aparente hechas con electrodos posicionados en un
patron geométrico arbitrario con el objetivo principal de determinar una imagen eléctrica que
muestre la distribucién de la resistividad verdadera en el subsuelo (Tejero, 2002. Citado por
Chévez, 2011). La tomografia de resistividad eléctrica es la union entre el Sondeo Eléctrico Vertical
(SEV) tradicional, y los perfilajes o calicatas.

En la TRE suelen usarse cuatro electrodos para realizar medidas minimizando los efectos de las
resistencias de contacto. Por dos electrodos es suministrada una corriente conociday en los otros
dos se mide la diferenda de potencial, sin embargo, la TRE requiere decenas o cientos de
electrodos para realizar centenas o miles de medidas. La tomografia de resistividad eléctrica
puede hacerse en superficie, en pozo oen ambos.

Tradicionalmente la TRE3D ha consistido en el uso de arreglos multi-electrddicos localizados en
lineas paralelas que cubren el drea de estudio, realizando observaciones en las direcciones ‘X’ y ‘y’,
con una gran cantidad de registros medidos que hacen que el procesamiento y la inversidon de
datos algunas veces tome demasiado tiempo. Loke y Barker (1996) (Citado por Chavez, 2011)
disefiaron una técnica que redujo el nimero de datos manteniendo la resolucién y calidad en los
levantamientos. Esta fue llamada Levantamiento Diagonal Cruzado (‘cross-diagonal survey’),
donde el potencial (V) es observado en electrodos localizados en transectos horizontales,
verticales y diagonales que atraviesan a los electrodos de corriente (1). En este tipo de estudios
autores como Aizebeokhai (2009) (Citado por Chavez, 2011) recomiendan una separacidn maxima
por linea de hasta 4 veces la separacion electrddica ‘a’.

Las construcciones se convierten en obstaculos, pues limitan este tipo de estudios, dejando solola
oportunidad de usar perfiles de TRE 2D., a pesar de ser estas el objeto de estudio. Asilas técnicas
mendonadas anteriormente no pueden aplicarse pues no existe forma de obtener una cobertura
completa o al menos adecuada del area estudiada (Deceuster y Kaufmann, 2003. Citado por
Chdvez, 2011). Por otro lado la distancia entre lineas paralelas puede ser mucho mas grande que
lo recomendado por Aizebeokhai et al. (2009) (Citado por Chavez, 2011).

La exploracién geofisica se enfrenta entonces a un gran reto cuando se aplica en construcciones
como casas, museos, escuelas, monumentos histéricos que no permiten posicionar perfiles en
paralelo para formar mallas, ademds de no poder realizar perforaciones para insertar los



electrodos por instalaciones de luz, teléfono, agua, gas o pisos que no deben de ser dafiados por
su valor patrimonial.

IV.1 Configuraciones electrddicas

El principio de los cuatro electrodos se denomina cuadripolo o tetrapolo. En principio los cuatro
electrodos pueden adoptar cualquier disposicion geométrica sobre el plano que representa la
superficie del terreno (Orellana, 1982).

Los diferentes arreglos o dispositivos se diferencian entre si por la distancia relativa entre los
electrodos, y la posicion de los electrodos de corriente respecto a los de potendial.

Para este trabajo los levantamientos que se realizaron en campo fueron con las siguientes
configuraciones electrédicas: Arreglo tipo Wenner-Schlumberger tipo “L”, Arreglos Ecuatoriales
(Paralelos y Diagonales) y Arreglos Dipolares en las esquinas.

/7

% Wenner-Schlumberger

Este un arreglo hibrido entre los arreglos Wenner y Schlumberger, esto significa que combina las
caracteristicas de ambos, y que sea moderadamente sensible a estructuras horizontales y
verticales. Una de las desventajas de este arreglo es que presenta una pobreza de datos en los
extremos (Loke, 2009). Debe mendonarse que a pesar de esta desventaja presenta una alta
intensidad de la sefial y que posee una buena profundidad de investigacién. El arreglo Wenner es
un caso espedal donde el factor n del arreglo Wenner-Schlumberger es igual a 1. Para las
siguientes mediciones el electrodo de corriente se queda fijo, la distancdia entre los electrodos de
potencial es constante y la distancia entre los electrodos AM y NB esta variando a razén de n,
dependiendo de la profundidad de interés y de lalongitud del tendido.

La expresidn de la resistividad aparente paraeste arreglo:

Pg = AI—Vnn(n + 1)a .. (5.1)
A M N B
na - na
o
a

Figura 11. Configuraddn electrdodica Wenner-Schlumberger.
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<+ Dipolo-dipolo

Estd conformado por 4 electrodos, dos de potencial y dos de corriente, caracterizado porque la
distancia entre los electrodos que forman los dipolos es la misma en ambos. Este espaciamiento
puede denotarse por la letra a. La separacion entre los dipolos es de un factor de n veces el
espacdiamiento a.

Este arreglo es muy usado debido a que proporciona una imagen detallada de la resistividad del
subsuelo, posee una gran sensibilidad para la deteccidn de cambios horizontales de resistividad y
por su gran profundidad de penetracién. Proporciona buena informacion mediante el modelado.
Carece de resolucion lateral y tiene la desventaja de que laintensidad de la seial es muy pequefia
para grandes valores de n

(Loke, 2009). Un procedimiento para superar estos problemas es aumentar la distancia entre cada
par de electrodos que conforman los dipolos para reducir la caida en el potencial cuando la
longitud total del arreglo sea mayor para incrementar la profundidad de investigacion.

La expresidn de la resistividad aparente paraeste arreglo es:

Pu = %nn(n +1)(n+2)a (5.2)
A B M N
a a
na

Figura 12. Configuracién electrédica Dipolo-Dipolo.

Este tipo de arreglos es recomendado para rejillas grandes debido a que tiene la cobertura
horizontal mas pobre de datos en los extremos.

Es mas sensitivo a efectos 3D en comparacién con otros arreglos. En muchos casos, la toma de
datos 3D para este arreglo se construye a partir de estudios 2D con un nimero de lineas paralelas
necesarias para cubrir esta regidn 3D establecida como objetivo de estudio.

7

%+ Ecuatorial dipolo-dipolo

Los dipolos de transmision y recepcién estan dispuestos de manera paralela y alineada, los
electrodos que conforman ambos perfiles y dipolos actian como transmisores y receptores.
Generalmente la distancia entre los dipolos es a y la separacidn entre los perfiles paralelos es de n
vecesd.



La expresion de la resistividad aparente paraeste arreglo es:

%4 (mVnZ+1)
Pa = 7nam ...(5.3)
AV oV
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Figura 13. Configuraddn electrédica Ecuatorial Dipolo-Dipolo.
++» Arreglo Dipolo-Dipolo en las esquinas

Consiste en dos perfiles perpendiculares entre si. Los electrodos de corriente estan en los
extremos de las lineas perpendiculares, la configuracidn de los dipolos se muestra en la figura 14,
los electrodos de corriente quedaran fijos hasta que los electrodos de potendal hayan recorrido
toda la linea moviéndose a razén de a hasta llegar a los extremos opuestos, posteriormente se
desplazan los electrodos de corriente una distancia a y se repite el mismo procedimiento con los
electrodos de potencdial. Para el segundo caso los dipolos de potendal son colineales a una de las
lineas (Figura 14b) y la distancia entre el dipolo es constante en todas las mediciones.

(b)

0y)

(a) N B
M na M

na na

Figura 14. Configuracién electrddica Dipolo-Dipoloenlas esquinas (a) y (b).



% Arregloen "L’

El arreglo en “L” consiste en una secuencia Wenner-Schlumberger tomada en dos lineas
perpendiculares, la separacidon MN sera a y constante en todas las mediciones y la separaciéon AB
cambiara a razén de na. Genera una serie de perfiles 2D por debajo de laslineas perpendiculares y
mediciones en 3D justo en el vértice de estas.

Figura 15. Configuracddn electrédica Wenner-Schlumberger tipo “L”.



V. Profundidad de investigacion

Se supone dos electrodos A y B situados en la superficde plana de un subsuelo homogéneo e
isétropo de resistividad p. La densidad de corriente, en funcién de la profundidad z, alo largo de la
linea recta, perpendicular a la superficie que pasa por el centro del segmento AB es:

I 1

T 27\ 3/2
I? (1 +%>

AB
Conl =—
2

En esta ecuacion se observa que en un medio homogéneo la densidad de corriente disminuye
gradualmente con la profundidad en el eje vertical del dispositivo de dos electrodos. Ademas la
mitad de la corriente / circula por encima de la profundidad z=/, es decir, que las zonas mas
profundas influiran menos en el potencal observado en superficie, al ser menor en ellas la
densidad de corriente.

Al aumentarla separadén AB aumenta enla misma propordén la profundidad a que corresponde
una determinada densidad de corriente, por lo que podria pensarse que la penetraciéon es
proporcional a AB, pero en general, esto no es cierto debido a que las expresiones dadas sélo son
validas para un medio estratificado homogéneo.

Roy y Apparao (1971) (Citado por Edwards, 1922) han estudiado la penetracion de diversos
dispositivos en medios homogéneos, y han introducido el concepto de “profundidad caracteristica
de investigacion” (DCI, por sus siglas en inglés). Ellos examinaron la contribucién de cada elemento
de volumen de la Tierra entre la sefial total (AV/I) observada en la superficie. Integrando esta
contribucion sobre una delgada capa horizontal, y normalizando de tal manera que el total de la
sefial es igual a la unidad, ellos construyeron las curvas de la “profundidad de investigacion
caracteristica normalizada” (NDIC, por sus siglas en inglés) para varios arreglos.

Las curvas de NDIC no son simétricas en sobre el valor maximo z..;, pero estan sesgadas hacia la
mayor profundidad. Edwards (1977) ha demostrado que la estimacidn mas sdlida es la
“profundidad media”. En téminos sencillos, la parte superior de la tierra por encima de la
“profundidad media de investigacién” tiene la misma influencia en el potencial medido como la
parte inferior. Esto nos dice aproximadamente la profundidad que podemos “ver” con un arreglo
(Edwards, 1977). Definiendo z,,.4 coOmo:

nn+1n+ 2){[n2 +u]_% —2[(n+1)? +u]_% + [(n+ 2)? +u]_%} =1

Dondeu =4 (Z’"—“’d)z

a



Esta profundidad no depende de la resistividad aparente medida o la resistividad del modelo de
tierra homogénea. Cabe sefialar que las profundidades son estrictcamente validas para un modelo
de tierra homogénea, pero son lo sufidentemente buenas para la planificacién de un estudio de
campo. Si hay suficientes contrastes de resistividad cerca de la superfice, la profundidad real dela
investigacion puede ser algo diferente (Loke, 2009).

Loke (2009) publicé una tabla donde muestra la profundidad media de investigacion para
diferentes arreglos .

No resulta daro cual es el punto de atribucidon de un SEV, esto es, el punto del terreno a cuya
vertical deben atribuirse los resultados obtenidos por el SEV. Por evidentes razones de simetria se
toma como punto de atribucidon de cada SEV el centro O del dipolo MN, pero no debe olvidarse
gue la medicdn estd influida por un volumen de terreno mds o menos grande.

Sin embargo, en el SEV es predominante el efecto de las formaciones situadas bajo el centro O
(Orellana, 1982).



VI. Metodologia
VI.1 Adquisicion de datos

Como se mendond anteriormente el objetivo del estudio de Tomografia Eléctrica resistiva, se
enfoco en determinar las caracteristicas del relleno por debajo de la Pirdmide principal y posibles
anomalias de interés arqueoldgico en este edificio y en el Tecpan, ambas estructuras pertenecen
al sitio arqueolégico Pahiitd en el estado de Hidalgo.

El equipo utilizado para realizar el levantamiento geofisico fue un resistivimetro modelo SySCAL
Pro Switch de 48 canales de IRIS Instruments (Francia), con barras de cobre de 3/4”.

Este equipo es un versatil resistivimetro eléctrico que combina un transmisor, un receptor y una
unidad de conmutaddn en una sola cubierta. Se suministra con una bateria de 12V. Las
mediciones se llevan a cabo de forma automatica por eleccién del operador, se elige el nimero de
ciclos minimo y maximo a realizar para el apilamiento, esto depende del valor en porcentaje de la
desviaddn estandar o factor de calidad, en cada una de las mediciones va a repetirse el nimero
minimo de ciclos, si las medicones tienen un valor de desviacion estandar mayor al especificado
por el operador el resistivimetro realizara el nimero maximo de diclos.

El valor de inyeccién constante del voltaje es otro pardmetro a elegir en el rango de 12V a 800V,
el tiempo de inyeccidén a su vez, puede seleccionarse en el rango de 250 ms a 8 s, ambos
parametros son de gran importancia, el tiempo de medicién en campo depende mucho del
numero de dclos a mediry del tiempo de inyeccidn, los valores seleccionados se almacenan en la
memoria intema (Figura 16).

Figura 16. Resistivimetro Syscal.

Previamente a realizar el estudio geofisico se programan las secuencias que el Syscal medira en
campo en el software Electre- Pro (IRIS Instruments, 2007), estas secuencias se programan de
acuerdo a la longitud del tendido, la posicidn en la que estara colocado la consola, el nimero de
electrodos y la posicion de estos en los diferentes arreglos. Al tomar en cuenta todos estos
parametros en la programacdén de las secuendas se definen todas las posibles combinaciones en



la que los dipolos podran desplazarse de acuerdo al arreglo a ejecutar, la distanda de este
desplazamiento y, ademas, la funcién que el electrodo va a tener, ya sea de corriente o de
potencial.

VI.1.1 Rejilla cuadrada de 33x33 utilizada en la Piramide principal y en el Tecpan

Con la finalidad de poder cubrir toda la superficie de la pirdmide principal se propuso una rejilla
cuadrada de 33x33 m alrededor de la estructura, se colocaron 44 electrodos con una separacion
equidistante de 3 metros (Tejero, 2011). En el Tecpan se realizd6 el mismo procedimiento, la
estructura se situd en el centro de la rejilla. En ambas estructuras se midieron los mismos arreglos
y la misma cantidad de cuadripolos para la rejilla.
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Figura 17.Rejilla utilizada para el levantamiento en la pirdmide prindpal (Tejero,2011; Gfuentes, 2011).
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Figura 18. Rejilla utilizada para el levantamiento en el Tecpan (Tejero,2011; Gfuentes, 2011).

Un dia anterior al levantamiento se realizaron las perforaciones para las barras de cobre, se le
agrego a cada una CuSO4 (Sulfato de Cobre) y se dejaron las barras parcialmente clavadas, para
mejorar la conductividad del terreno.

El dia del levantamiento se unié cada uno de los electrodos con el cable y este a su vez con la
consola, se cargaron las secuencias previamente programadas de los arreglos multielectrodicos a
realizar, que en este caso fueron Wenner-Schlumberger tipo “L”, Dipolares en Esquina, Ecuatorial
Paraleloy por ultimo Ecuatorial Diagonal.



Figura 19. Mapa de elevadones de la pirdmide prind pal.

Se realizé una prueba de resistencia en todos los dipolos para comprobar el contacto entre la
fuente y el medio, es decir, que todos los electrodos estén correctamente conectados y
conduciendo corrientey se realizé con un tiempo de inyeccdn de 250 ms.

Al final esta prueba, se comenzé con el estudio, donde se midieron cada una de las secuencias,
previamente programadas enla computadora del equipo.

VI.1.2 Arreglo Dipolar en las esquinas (configuracion 1).

Para la secuencia de las esquinas se midieron un total de 660 cuadripolos, siendo esta la
secuencia mas larga del estudio.

Se realizaron cuatro arreglos, uno por cada esquina de la pirdmide, la toma de datos inicia cuando
los electrodos de corriente se encontraban en los extremos de las lineas perpendiculares, de la
forma AM y BN (Figura 20), respectivamente, estos electrodos de corriente quedan fijos hasta que
los electrodos de potendial recorren toda la linea moviéndose un electrodo a la vez hasta llegar a
los extremos opuestos, posteriormente se desplazaron los electrodos de corriente al siguiente
electrodo y se repite el mismo procedimiento con los electrodos de potendial (Tejero, 2011). Con
esta secuenda se obtuvo informacion en un plano inclinado que va desde el vértice de los perfiles
perpendiculares hacia el centro y a profundidad (Figura 21). Las flechas rojas indican la direccion
de desplazamiento del dipolo de corriente y las azules la direccén de desplazamiento del dipolo
de potendial, los puntos en azul representan los electrodos en el tendido (Figura 20).
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Figura 20. Configuraddnelectrédica del arreglo en “L”. Las flechas rojas indican la direccén en que se mueven los

electrodos de corriente (Triangulo rojo invertido) yen azul,los de potendal (puntos azules).

Todos los puntos de atribuddn estan sobre el mismo plano, pero una vez que los electrodos de
corriente comienzan a desplazarse se obtienen menos puntos de atribucién y de manera mas

~A L

Figura 21. Puntos de atribucidn del arreglo en “L”. (Modificado de Electre- Pro, 2007).

somera.

]

VI.1.3 Arreglo Dipolar en las esquinas (configuracion 2)



La secuencia 2, aligual que el arreglo 1, utiliza dos rectas perpendiculares, pero en esta ocasion
con un desplazamiento de los electrodos diferente. Para esta secuencia los electrodos de
corriente regresan a los extremos de las lineas perpendiculares, en este caso los electrodos de
potencial son colineales (Figura 22), los electrodos de corriente quedaran fijos en los extremos
mientras que los dipolos de potencial se desplazan un electrodo a la vez hasta que el dipolo de
potencial llegue al extremo opuesto de la linea, la separacién del dipolo de potencial es de 3my
constante en todas las mediciones, una vez que termino de medir, los electrodos de corriente se
desplazan al siguiente electrodo y se medira de manera analoga con los electrodos de potendial, el
proceso terminara cuando el Ultimo cuadripolo llegue al extremo de las lineas (Tejero, 2011), esto
genera un plano indinado de puntos de atribucién, cada vez que los electrodos de corriente se
desplazan se miden menos puntos de atribucidn y de manera mas somera (Figura 23). Al término
de esta serie de mediciones se volvera a medir, colocando los dipolos de potencial colineales ala
segunda linea.
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Figura 22. Configuracidnelectrédica del arreglo dipolo-dipoloenlas esquinas.



Figura 23. Puntos de atribudon obtenidos con la configuraddn electrddica dipolo-dipolo en las esquinas. (Modificado de
Electre- Pro, 2007).

Estos dos procedimientos de medicion se realizaron para las 4 esquinas y dieron como resultado
puntos de atribucién en planos inclinados hacia el centro y a profundidad de la estructura, estos
arreglos proporcionan muy pocos puntos de medicion en el drea mas somera tanto de la pirdmide
como del Tecpany ningln punto de atribucién en las esquinas por debajo de la estructura.
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Figura 24. Distribucidn total de los puntos obtenidos de los arreglos en las esquinas. (Tomado de Electre- Pro, 2007).

VI1.1.4 Arreglo Wenner-Schlumberger tipo “L”



La siguiente secuencia en efectuarse fue el arreglo Wenner-Schlumberger tipo “L” con 340
cuadripolos.

Los electrodos de corriente y de potendal se desplazaron alrededor del perimetro de la estructura.
Las mediciones comienzan en una de las esquinas de la pirdmide, con una separacion electrddica
de 3 m (Figura 25), la separacién de los electrodos de potencial fue constante en todas las
mediciones a=3 m, mientras que los electrodos de corriente cambian a razén de na.

Se comienza a medir en las primeras dos lineas de la rejilla, el electrodo A se queda fijoen uno de
los vértices y el dipolo de potencial empieza a desplazarse un electrodo a la vez, conservando la
reladon de distancia con los electrodos de corriente, la separacion maxima que alcanza el dipolo
AB es de 30 m, alcanzando esta distancia el electrodo de corriente A avanza al siguiente electrodo,
con cada desplazamiento se repite el procedimiento con los electrodos de potencial. El proceso
termina cuando el electrodo de corriente A llega al extremo opuesto de lalinea (Tejero, 2011). El
arreglo comienza a medir de la zona mas profunda a la mds somera.

>

Figura 25. Configuradidn electrédica del arreglo Wenner-Schlumberger tipo “L”.

Una vez que temino el proceso de medicidon antes explicado toma automaticamente las
siguientes dos lineas de la rejilla y sigue midiendo hasta completar toda la rejilla. Este
procedimiento genera perfiles 2D en cada una de las lineas que forman la rejilla y una distribucion
de datos 3D en las esquinas (Tejero, 2011).
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Figura 26. Distribuddn de puntos de atribud on del arreglo Wenner-Schlumberger. (Tomado de Electre- Pro, 2007).

VI.1.5 Arreglos Ecuatoriales Diagonal

El arreglo Ecuatorial Diagonal se realizo con un total de 200 cuadripolos, los puntos de atribucién
forman dos perfiles 2D diagonales a la rejilla.

Para medir cada uno de los perfiles diagonales los electrodos de potencial se sitian en los
extremos de dos de las lineas perpendiculares de la rejilla y los electrodos de corriente en los
extremos de las dos lineas restantes (Figura 27), midiendo simultdneamente con las cuatro lineas.

El dipolo de corriente permanece fijo mientras que el dipolo de potendial se desplaza un electrodo
a la vez hada el vértice de las lineas, cada vez que el dipolo de corriente se desplace al siguiente
electrodo se repetird el procedimiento con el dipolo de potencial.
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Figura 27. Configuraddnelectrédica del arreglo Ecuatorial Diagonal.

Cuando terminan las mediciones de la primera diagonal se cambian las posiciones de los dipolos,
tomando las siguientes dos lineas de la rejilla y midiendo de manera analoga el segundo perfil.
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Figura 28. Distribucdn de puntos de atribucién del arreglo Ecuatorial Diagonal. (Tomado de Electre- Pro, 2007).

VI1.1.6 Arreglos Ecuatoriales Paralelos



El arreglo Ecuatorial Paralelo tuvo un total de 182 cuadripolos y los puntos de atribucion forman
dos perfiles 2D.

e Ecuatorial Wenner-Schlumberger

Utilizando dos de las lineas paralelas de la rejilla, el dipolo de corriente se posiciona en una de las
lineas y el dipolo de potendial estard en la linea paralela a esta (Figura 29), el dipolo de potendal
va a tener una separacion constante de a=3 m en cada una de las mediciones y la distancia del
dipolo de corriente va air aumentando a razén de na, el dipolo de potencial va a desplazarse un
electrodo a la vez, conservando las relaciones de distancia establecidas entre los dipolos en el
arreglo Wenner -Schlumberger hasta recorrer toda lalinea.
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Figura 29. Configuracidnelectrddica del arreglo Ecuatorial Paralelo Wenner-Schlumberger.

e Ecuatorial Dipolo-Dipolo

Para las siguientes mediciones los electrodos cambian de posicidn, tomando las mismas lineas
paralelas, el dipolo de cada uno de las lineas lo forman un electrodo de potencial y uno de
corriente de la forma AM y BN (Figura 30), para empezar a medir los electrodos de corriente
permanecen fijos y los electrodos de potencial se mueven un electrodo a la vez, una vez que llegan
al extremo apuesto de la linea se desplazan los electrodos de corriente al siguiente electrodo,
midiendo de manera andloga con los electrodos de potendial.
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Figura 30. Configuraddnelectrédica del arreglo Ecuatorial Paralelo Dipolo-Dipolo.

Al conduir la medicddn toma automdaticamente las dos lineas paralelas restantes y repite ambos

procedimientos, cubriendo asi toda la rejilla.
Los Ecuatoriales paralelos y Diagonales nos brindaron mayor informacidn en el centro de la

estructura, los perfiles generados se encuentran en el centro y a profundidad, los arreglos
anteriores carecian de informacion en las dreas mas someras de las estructuras.
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Figura 31. Distribucién de puntos de atribud én del arreglo Ecuatorial Paralelo WS yDD. (Tomado de Electre- Pro, 2007).

En cada una de las estructuras se hizo levantamiento topografico de la posicidn de cada uno de los
electrodos, se tomo con el equipo la marca LEICA, modelo NA724, que comprende de un nivel con
un tripie y un estadal de resolucion milimétrica, esta informaddn es de gran importancia para
corregir los datos por efectos de topografia durante la etapa de procesado.
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Figura 32. Distribuddn del total de puntos de atribucidén obtenidos de la rejilla cuadrada. (Tomado de Electre- Pro, 2007).

VI.2 Lineas paralelas utilizadas en el Tecpan

Para el caso del Tecpan, se agregd un estudio de cuatro lineas paralelas de doce electrodos cada
una (48 en total) cumpliendo con la propuesta de Aizebeokhai et al. (2009) al tener una separacién
maxima de 10 m entre éstas, ya que fue posible emplazar electrodos endma del edificio (Figura
33). En esta nueva configuracion se usaron Unicamente arreglos Wenner-Schlumberger,
Ecuatoriales Paralelos y de Minimo Acoplamiento de donde se obtuvo una cobertura con un total
de 976 cuadripolos medidos en 16 perfiles.
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Figura 33. Arreglo de lineas paralelas utilizado en el Tecpan (Gfuentes 2011).

Se midieron cuatro perfiles 2D con el arreglo Wenner-Schlumberger, uno por cada linea del
tendido (0, 10, 20, 30 m respectivamente), con un total de 100 cuadripolos. El principio de

medicién es el explicado anteriormente en la seccién (IV.1), la separacién del dipolo de potendal
fue de 3 my constante en todas las mediciones.
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Figura 34. Puntos de atribucdén obtenidos de los perfiles Wenner-Schlumberger. (Tomado de Electre- Pro, 2007).



En el caso del arreglo Ecuatorial Paralelo se obtuvieron un total de seis perfiles, el procedimiento
de medidén fue el mismo explicado para la rejilla en la seccién (VI.1.6), se utilizé el ecuatorial WS
y DD para todos los pefrfiles.

Para mejorar la cobertura del area de estudio se utilizaron todas las lineas del tendido y se
combinaron, la Figura 35a muestra los perfiles obtenidos entre las lineas 1y 2, 2y 3y 3y 4, estos
se encuentran a unadistanda de 5, 15 y 25 m respectivamente y se midieron con 273 cuadripolos.
Para obtener los perfiles a 10y 20 m que muestra la Figura 35b se utilizaronlas lineas 1y3y 2y 4,
con un total de 182 cuadripolos y por ultimo se utilizaron las lineas 1y 4 para medir el perfil a 15
m, que por la separacion de las lineas paralelas alcanza mayor profundidad que el perfil obtenido
entre laslineas 2y 3y se utilizaron 91 cuadripolos (Figura 35c).
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Figura 35. Puntos de atribudon obtenidos de los perfiles Ecuatoriales Paralelos.a) Perfilesa 5, 15y 25m, b) Perfilesa 10
y20my c) Perfila 15 m.(Tomado de Electre- Pro, 2007).
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Figura 36. Puntos de atribudoén obtenidos de todos los Ecuatoriales Paralelos. (Tomado de Electre- Pro, 2007).
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VI.2.1 Minimo Acoplamiento

Por ultimo, se midieron seis perfiles mas por Minimo Acoplamiento, la secuencia tuvo un total de
330 cuadripolos y el procedimiento de medicién es el mismo utilizado para el arreglo Dipolo-
Dipolo en las esquinas (configuradon 2), con la Unica variadén de usar lineas paralelas en lugar de
lineas perpendiculares. Los electrodos de corriente permanecen fijos en los extremos de las lineas,
el dipolo de potendal es colineal con uno de los electrodos de corriente (Figura 37), desplazandose
un electrodo a la vez, el dipolo de potencial tiene una separacién constante de 3 m en todas las



mediciones, una vez que el dipolo de potendal llega al extremo de lalineael dipolo de corriente se

desplaza al siguiente electrodo y repite el procedimiento con el dipolo de potendal, generando
perfiles verticales.

NHM”
N M A
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........L—Y
-
<€ B

¥

Figura 37. Configuradién electréddica del arreglo Minimo Acoplamiento.

Se obtuvieron dos perfiles por cada par de lineas paralelas, es dedr, al utilizar las lineas 1y 2, se
obtuvieron perfiles a 2.5y 7.5 m, esto depende de |la posicion de los dipolos de potendal, si estos

son colineales a la linea 1, se obtiene el perfil a 2.5 m y si son colineales a la linea 2, se obtiene el
perfila 7.5 m.

El resto de los perfiles se midieron de manera andloga, entre las lineas 2 y 3 se obtuvieron perfiles
a12.5y 17.5m, y por ultimo se utilizaron las lineas 3y 4 para medir perfiles a 22.5y 27.5 m.
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Figura 38. Puntos de atribucidn obtenidos de los perfiles Minimo Acoplamiento. (Tomado de Electre- Pro, 2007).
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V1.3 Procesamiento de los datos

El Syscal guarda automaticamente en la memoria interna los resultados de cada una de las
secuencias realizadas, estos datos se descargaron en la computadoray es posible visualizarlos con
el programa Prosys Il, disefado por IRIS INSTRUMENTS, Prosys Il es el software de gestidon de
datos para las unidades tipo Syscal y ELREC.

Los datos obtenidos y desplegados por el Prosys Il fueron: el tipo de arreglo, la cantidad de
corriente inyectada, la desviaddn estandar, la resistividad aparente calculada, la diferenda de
potencial mediday la posicién de los electrodos en cada una de las mediciones.

Con ayuda del Prosys se generd un archivo .txt con todos los datos, esto con la finalidad de poder
seleccionarlos y realizar el archivo URF (Universal Resistivity Files) necesario para generar el
modelo directo y el modelo de inversién con ayuda del software Earthimager 3D (AGI,2008). El
ejemplo para crear un archivo URF se encuentra en el Anexo, Archivo de entrada URF.

Earthimager (AGI,2008) es una plataforma de Windows de 32-Bits basada es un programa
computacional que interpreta datos de resistividad eléctrica en tres dimensiones (3D), y produce
imagenes de resistividad invertidas en secciones 2D y en volumen 3D, revelando la distribucién
de resistividades reales del subsuelo, de manera tal que es posible definir los objetivos de interés y
la geologia del subsuelo. Earthimager, calcula el modelo directo de resistividades y realiza el
proceso de inversidn de datos de resistividad.

Se hizo un archivo URF para cada una de las secuencias medidas por el Syscal, ademas de un
archivo general para la rejilla cuadrada y para las lineas paralelas que contenia todas las
secuencias utilizadas y mostraba todos los puntos medidos en campo. Esto para cada una de las
estructuras.

El URF es el formato necesario para cada uno de los modelos que se desee obtener del software
Earthimager.

Otro archivo necesario para hacer la inversion en el software es un archivo .txt que contenga 3
columnas, una para las coordenadas en x, otra para las coordenadas en y y la dltima con la altura
de cada electrodo. Esto nos permitira hacer la correccién topografica de cada uno de los tendidos.
Una vez que se cuenta con todos los archivos es posible empezarla inversion de los datos.

Earthlmager te da la posibilidad de elegir y controlar los pardmetros con los que el software
calculara el modelo directo y el modelo de inversién.



En el procesamiento de los datos de Pahiil se conservo el mismo criterio en la eleccién de los
pardmetros para cada uno de los modelos. Para calcular el modelo directo de la Pirdmide principal
y del Tecpan se selecciono el Método de Elemento Finito y la soluddén de la matriz fue con
Gradiente Conjugado. El modelo inverso de ambas estructuras se obtuvo con el Método de
Suavizado, explicado en la seccion (lll.4), se eligié un factor de suavidad de 100 y un factor de
amortiguamiento de 100.

Los criterios que se escogieron para detener el proceso de inversidn de los datos de Pahfiu en los
modelos de ambas estructuras fueron un maximo de 5 iteraciones y un maximo error RMS de 2%.

Al finalizar el proceso de inversion de los datos se obtuvieron un total de cinco modelos 3D parala
piramide principal y once modelos 3D para el Tecpan



VIl. Resultados

VII.1 Pirdamide Prindpal

La Figura 41 muestra los modelos 3D obtenidos para la pirdmide principal de cada una de las
secuencias utilizadas, los puntos negros en el perimetro de los modelos definen la posicién de
cada uno de los electrodos. Como se explicdé anteriormente cada una de las secuencias conto
con una cantidad de cuadripolos determinada, estos cuadripolos representan las mediciones
hechas con cada uno de los arreglos, cuanta mdas informacidn tenga el estudio mejor serd la
caracterizaciéon del drea. Cada arreglo mostrado tiene caracteristicas particulares en cuanto a
distribucidn de puntos de atribucién, puede observarse que los arreglos con mayor cantidad
de datos medidos como los realizados en las esquinas (Figura 41a) y el arreglo Wenner-
Schlumberger tipo “L” (Figura 41b) delimitan mejor las anomalias y nos proporcionan mas
detalles sobre su ubicacidn y su tamafio. Por otro lado, los arreglos con menor cantidad de
mediciones muestran anomalias de mayor tamafo (Figura 41c y 41d), lo que dificulta la
interpretacién de estas, para un cubo de 33x33 m como en nuestro caso resultaria insuficiente
lainformaddn de un solo arreglo.

En todos los modelos se muestran Unicamente los altos resistivos ya que se pueden asociar al
relleno que se encuentra en la parte norte de la Pirdmide principal y que es el objetivo de este
estudio, las lineas rojas punteada alrededor de los cubos sefialan el perimetro de la piramide
prindpal dentro del tendido.

Una vez que todas las secuendas fueron unidas en un solo archivo se obtuvo el cubo de
resistividades mostrado en la Figura 42, con un total de 1382 cuadripolos. El cubo de trabajo
proporciona detalles que las secuencias por separado no tenian, las secuencias del Ecuatorial
Diagonal y el Ecuatorial Paralelo brindaron informacién muy importante en el centro y en el
area mas somera de la estructura. En la Figura 42a se puede observarel cubrimiento total de la
rejilla cuadrada, con una profundidad estimada de 10 m y una resistividad promedio de 1460
(ohm-m). Segun el marco geoldgico esta resistividad puede ser asociada a la toba de origen
volcdnico caracteristica de la region.

Los valores mayores a los 2000 ohm-m corresponden al materia de relleno (A) que los
constructores de la Pirdmide probablemente utilizaron para la nivelacién del terreno (Figura
42b y 42c), este relleno ocupa gran parte del basamento norte de la pirdmide con dimensiones
de hasta 15 m en su parte mds ancha hada el lado noroeste y 24 m de largo, tiene una forma
irregular y empieza justo por debajo de los cimientos de la pirdmide. Otra de las caracteristicas
gue se pueden observar en el relleno son los planos de deslizamiento del material que afecta
actualmente a la pirdmide, en la Figura 43 se sefalan estos planos con flechas blancas,
provocados por el escurrimiento lateral en el terreno, como consecuencia toda la parte norte
de la pirdmide podria colapsar, situacion que preocupa a los arquedlogos y dificulta la
conservacioén de la estructura.

Se pueden observar también tres anomalias mas al sureste que podrian ser cavidades rellenas
dentro de la toba (Figura 42b y 42c), ya sea artificial o naturalmente, no es posible saber su
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contenido o si sean de interés arqueolégico, la anomalia (B) se encuentra a 1 m de
profundidad, tiene una forma tubular y alcanza una profundidad de aproximadamente 3 m, la
anomalia (C) es de mayor tamario, tiene forma circular en la parte mas somera de 6 m de
didametroy 5 m de altura, pierde volumen a profundidad y se orienta al oeste. La anomalia (D)

es la mas pequefa en el lado sur de la pirdmide, de aproximadamente 3 m de ancho y se
encuentra a 1 m de profundidad.
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Perimetro de la Piramide principal AN

(a) ) '_'—""—
33.0
0.0
22.0 3.4
6.8 Z

¥ 3313

0l s X

Resistivity (Ohm-m)

410. T63. 1420. 2641. 4914,

Resistivity (Ohm-m)
G54, 904, 1511. 2296. 3489,

Resistivity (Ohm-m)
345, 3 1442. 2947.

Resistivity (Ohm-m)
517. 844. 1378. 2248. 3669.

Figura 41. Anomalias de alta resistividad (>200 ohm-m). (a) Arreglos en las esquinas, (b) Arreglo Wenner-Schlumberger tipo “L”, (c) Arreglo Ecuatorial Diagonal y (d) Arreglo Ecuatorial

Paralelo.
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Resistivity (Ohm-m) Resistivity (Ohm-m)
1460. 2838, 386, 751. 1460. 2838. 5516.

Resistivity (Ohm-m)
386. 751, 1460. 2838. 5516.

Figura 42.(a) Cubo de resistividades de la Pirdmide Prindipal. Las letras indican las anomalias vistas desde arriba, (b y c) Anomalias de interés encontradas.
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Planos de deslizamiento =<«

Resistivity (Ohm-m)
386. 751, 1460. 2838. L5le.

Figura 43. Planos de deslizamiento observados en el material de relleno de la pirdmide principal (Argote, 2011).
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Figura 44. Croquis de la posicén de las anomalias bajolos dmientos de la Pird mide Prindipal ysu afectacion en la pared norte.
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La Figura 44 muestra un croquis de la posicén de las anomalias por debajo de la piramide
principal, asi como los efectos que el desplazamiento de este material tiene directamente en la
pared norte. Se ha tenido que apuntalar laestructura para evitarel colapso.

Los resultados obtenidos de la piramide principal no muestran anomalias de interés en el
centro y en las esquinas de la estructura, anomalias que podrian ser relacionadas con
ofrendas fundacionales de los constructores, esto es en parte por la separacion electrddica
utilizada en el estudio y por la distribucidn de puntos de atribucidn que estos midieron, los
arreglos utilizados en las esquinas y el arreglo Wenner-Schlumberger tipo “L” proporcionaron
planos indinados hada el centro y a profundidad, con muy poca informacién somera, los
arreglos ecuatoriales diagonales y paralelos proporcionaron perfiles en el centro
complementando con pocos puntos de medicién en el drea mas somera de la estructura,
provocando que en las esquinas del cubo se generaran “puntos ciegos” en los que no tenemos
mediciones. Ademas, la separacidon electrédica de 3 m solo nos pemitiria ver anomalias
mayores a 1.5m, si existen ofrendas menores a los 1.5 m el estudio nos la revelaria.

VIl.2 Tecpan

Para el Tecpan también se obtuvieron los resultados por separado, y los datos se
caracterizaron por tener un nivel bajo de ruido, los puntos negros en las figuras representan la
posicidn de cada uno de los electrodos en el tendido, ademas, todos los puntos estdn
corregidos por efectos de topografia, en la Figura 45 se muestran las cuatro secuendas
realizadas con la rejilla cuadrada, se utilizo la misma metodologia que en la pirdmide principal,
el Tecpan quedo situada en el centro de la rejilla de 33x33 m (lineas rojas punteadas), con la
finalidad de observar si habia anomalias de interés en los alrededores de la estructura ya que
es parte importante de la exploracion arqueolégica que se esta llevado a cabo actualmente en
Pah#iu.

En los cuatro modelos se muestran los altos resistivos y los bajos resistivos, los valores varian
para cada modelo, la Figura 45a corresponde al los arreglos realizados en las esquinas, la
Figura 45b al arreglo Wenner-Schlumberger tipo “L” y las Figuras 45c y 45d a los arreglos
Ecuatoriales diagonales y paralelos respectivamente, en general siguen la misma tendencia, se
puede observar que los cuatro arreglos muestran anomalias de diferentes dimensiones y de
forma irregular en el perimetro de la rejilla debido a la cantidad de informacién con la que
cuenta cada una de las secuendas. El Unico arreglo que mostro una anomalia (A) en el centro
del arreglo donde se encuentra el Tecpan, con un valores de resistividad menores a los 500
(ohm-m) fue el arreglo Ecuatorial Paralelo (Figura 45d) pero no es posible asegurar que sea de
interés arqueoldgico.

En la Figura 46a se observa el cubo de resistividades completo con un total de 1382
cuadripolos, en este caso se alcanzo una profundidad estimada de 12 m, la resistividad media
fue de 1036 (ohm-m) y corresponde con el material geoldgico de la region. Los altos resistivos
no se encuentran bien delimitados y podrian corresponder a material de relleno, la Unica
anomalia que se presenta en el Tecpan (A) se muestranen la Figura 46b.
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Perimetro del Tecpan
@) P

_12_\""1‘17.0,’

0.0 X .
0.0 11.0 22.0 33.0
X
Resistivity (Ohm-m) Resistivity (Ohm-m)
437, 721. 1189, 1959, 3220, 493. 780. 1233, 1949, 3082.

33.0

Resistivity (Ohm-m) Resistivity (Ohm-m})
302. 472. 735. 1146. 1787. 328, 560, 054, 16206, 2771,

Figura 45. Anomalias encontradas conla rejilla cuadrada enel Tecpan.(a) Arreglos en las esquinas, (b) Arreglo Wenner-Schlumberger tipo “L”, (c) Arreglo Ecuatorial Diagonal y(d) Arreglo
Ecuatorial paralelo.
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Resistivity (Ohm-m) Resistivity (Ohm-m)
239. 498. 1036. 2157. 4489. 239, 498, 1036. 2157. 4489,

Figura 46.(a) Cubo de resistividades obtenido de la rejilla cuadrada en el Tecpan, (b) Anomalias encontradas, las letras indican solamente las anomalias coincdidentes con el arreglo de lineas
paralelas.
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Se realizo el mismo procedimiento con el arreglo de las lineas paralelas que cubrian un area de 33x30
my que se midié también en el Tecpan, esta vez los electrodos pudieron colocarse sobre laestructura,
lo gque nos brindo mayor informacion. Se presentan por separado cada una de las secuencias (Figura 47
y 48), las figuras mostraron que no existian anomalias en el Tecpan que pudiera relacionarse con
cavidades rellenas dentro del material geoldgico (Toba) que pudieran ser de interés arqueoldgicos, sin
embargo se siguen observando altos resistivos en el perimetro del arreglo, el arreglo Ecuatorial
paralelo entre las lineas 1y 4 (seccddn VI.2) contiene muy poca informacion para mostrar anomalias
consistentes. Sin embargo, una vez que toda la informacién fue unida en un solo cubo de resistividades
(Figura 49a), se obtuvo una profundidad estimada de 11 m y una resistividad promedio fue de 759
(ohm-m) asociada a la toba, como en el caso de cubo de resistividades obtenidos para la pirdmide
principal y el Tecpan, este valor se encuentra en el rango de resistividades asociado para el material
volcanico que predominaen el drea de estudio.

Al analizar los datos obtenidos del arreglo de lineas paralelas se obtuvo mayor detalle y delimitacién
de las anomalias que son consistentes con algunas anomalias obtenidas por la rejilla cuadrada (E, F, G)
mayores de 2000 (ohm-m) (Figura 49b y 49c) asociadas con el material de relleno, el Tecpan es de
menores dimensiones que la piramide principal, por lo tanto es posible que sus constructores
necesitaran una menor cantidad de material de relleno para nivelar el terreno, el arreglo de lineas
paralelas revelé6 anomalias por debajo del Tecpan con altas resistividades (B y C) ademas de la
anomalia (A) que ya se habia observado anteriormente.

Por ultimo, se realizo un modelo con la unién de todas las secuencias medidas en el Tecpan, tanto la
rejilla cuadrada como las lineas paralelas, con un total de 2358 cuadripolos se tiene suficdente
informacién para delimitar las anomalias que podian ser de interés para los arquedlogos.

Se obtuvo un cubo de resistividades (Figura 50a) con una profundidad estimada de 11 m, la
resistividad promedio fue de 978 (ohm-m) que al igual que los modelos anteriores se puede asodiar a
la sefial resistiva de una toba volcanica. De las anomalias obtenidas con los modelos anteriores y que
contindan consistentes y mejor delimitadas en el modelo final obtenido en el Tecpan son: (B, D, Ey G)
asociadas con posibles cavidades que pudieran ser de interés arqueoldgico (Figura 50b) y con valores
de resistividad mayores a los 4000 (ohm-m), la anomalia (B) se encuentra al norte, tiene forma
alargada de aproximadamente 7 m de largo y 1 m de profundidad de la superficie del Tecpan, la
anomalia (D) se encuentra al suroeste cerca de la escalinata del Tecpan, tienen una forma alargada,
una longitud de 6 m y se encuentra a una profundidad de 6 m. La anomalia (E) es la de mayor
tamafo, se encuentra al sur del Tecpan tiene unaforma elipsoidal con 10 m de largo, 7 de anchoy
alcanza una profundidad de 7 m, comenzando en la superficie del Tecpan. Por dltimo la anomalia (G),
tiene 2 m de ancho, 3.5 de largo y principia en la superfidie, hacia el SE del Tecpan.

Dentro de la superficie que abarca el Tecpan se encontraron pocos valores de resistividades altos que
en este caso serian asociados a cavidades de interés arqueolégico, la anomalia que se encontrd bajola
superficie del Tecpan (A) se muestra en la Figura (50c), esta anomalia tiene un rango de valores entre
los 300 y 96 (ohm-m), alcanza una profundidad de aproximadamente 2 m y comienza justo en la
superficie del Tecpan, durante varios meses se ha estado explorando arqueolégicamente el contenido
de algunas areas del interior del Tecpan, el estudio se realizo a finales de la temporada de lluvia. Los
valores obtenidos de esta anomalia son asociados al mayor contenido de humedad que tenia el relleno
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artificial colocado en el segundo momento constructivo de la estructura. Presenta una geometria
regular de aproximadamente 12x15 m, que también puede ser explicada por las banquetas (seccion
11.3) que se encuentran en el interior de la estructura y el relleno de cada una colocado previo al
estudio.

La Figura 51 muestra un croquis de las dimensiones del Tecpan y de la posicidon de las anomalias

encontradas con el modelo final de resistividades, las lineas rojas punteadas indican la distribucién de

las dos lineas de electrodos que se colocaron porencima de la estructura.

Cabe destacar que los modelos finales obtenidos fueron resultado de varios procesos de inversion en
el programa Earthimager, modificando algunos pardmetros iniciales de la inversidon para observar las
diferencias y elegir el mejor modelo, los modelos obtenidos fueron muy similares, en algunos podian
presentarse mayor cantidad de anomalias, pero en este estudio solo se estan presentando las
anomalias consistentes en todos los modelos, y las de mayor relevancia.
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Resistivity (Ohm-m) Resistivity (Ohm-m)
88, 208. 193. 1171. 2777. 109, 271, 679. 1696. 4239,

Resistivity (Ohm-m) Resistivity (Ohm 1m)
211. 401. 760. 1442. 2736. 1 10. 103. 1014. 10000.

Figura 47. Anomalias encontradas conel arreglo de lineas paralelas en el Tecpan. (a) Arreglo Wenner-Schlumberger, (b) Arreglo Ecuatorial Paralelo, perfilesa 5,15y 25 m, (c) Arreglo
Ecuatorial Paralelo, perfilesa 10 y 20 m y(d) Arreglo Ecuatorial Paralelo, perfila 15m.
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58,

209.

Resistivity (Ohm-m)
B9 258. 754. 2201. 6425,

Figura 48. Anomalias encontradas del arreglo Minimo Acoplamiento.

Resistivity (Ohm-m) Resistivity (Ohm-m) Resistivity (Ohm-m)
759, 2755, 10000, 58, 209, 759, 2755, 10000, rg. 200, TR0, 2

Figura 49.(a) Cubo total de resistividades obtenido con las lineas paralelas en el Tecpan, (b y c) Anomalias encontradas e indicadas conletras.

755, 10000.
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96. 306. 978. 3127. 10000. 06. 306, 078, 3127. 10000,

Y

Resistivity (Ohm-m)
96, 306. 978, 3127. 10000,

Figura 50. (a) Distribuddn total de resistividades obtenido con la rejilla cuadrada ylas lineas paralelas, (b) Anomalias con valores de resistividad mayores alos 4000 (ohm-m),las letras indican
las anomalias consistentes conlos modelos anteriores y (c) Anomalia de baja resistividad obtenida en el Tecpan.
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Figura 51. Croquis de la posiddn de las anomalias bajo la superficie del Tecpan
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VIIl. Conclusiones

Los arreglos utilizados fueron de gran utilidad para obtener la caracterizaciéon del subsuelo por
debajo de ambas estructuras, las técnicas en 3D utilizadas como el arreglo Wenner-Schlumberger
tipo “L” y los arreglos dipolares en las esquinas se encuentran muy bien distribuidos al centroy a
profundidad, esto es de gran importancia en zonas o estructuras en las que los electrodos no
pueden emplazarse por encima del drea de interés, la cantidad de mediciones hechas fueron otro
factor importante para delimitar las anomalias. Los arreglos Ecuatoriales complementaron esta
informacién con perfiles en el centroy a pocos metros de profundidad, en su conjunto la suma de
éstas técnicas dieron muy buenos resultados. La distribuciéon en 3D permite tener en gran medida
buena resolucion lateral y vertical, lo que se demuestra al separar cada uno de los modelos por
secuencias.

En el caso de la piramide principal se pudo observar laforma, la posicion y las dimensiones que el
relleno en el lado norte esta afectando seriamente a la estructura, permitiéo ademas observar los
planos por los que este relleno se estd desplazando y que en un futuro podria afectar en mayor
medida a la piramide. Se observaron también anomalias que podrian ser de interés para los
arquedlogos y si ellos lo consideran necesario valdria la pena excavar con el minimo de afectacidn,
objetivo importante al aplicar este tipo de estudios por tratarse de una zona de gran importancia
arqueoldgica.

En el caso del Tecpan fue posible ver anomalias consistentes bien delimitadas en los alrededores y
por debajo de la estructura que sugieren cavidades rellenas que podrian ser de interés
arqueoldgico, ademas, otro de los aspectos importantes es que se pudo distinguir el relleno mas
reciente colocado por los arquedlogos meses antes a la realizacion del estudio.

Se pudo comprobar de acuerdo a la hidrologia del lugar y a los valores de resistividad obtenidos
gue se trata de una zona muy 4arida, la casi nula formacién de suelo y la poca porosidad del
material volcdnico que predomina en el drea acentlan la erosién y el deslizamiento del relleno de
la pirdmide principal por encontrarse en la parte mas alta de una meseta. Se recomienda
ampliamente reforzar este relleno para detener el deterioro de la estructura.

El estudio realizado en el sitio arqueolégico de Pahfil dio resultados satisfactorios, pero en
muchas ocasiones los objetivos de interés arqueoldgico se encuentran en el area mas someradela
zona de estudio o son de pequeias dimensiones, es por esto que en futuros estudios en esta area
0 en otro sitio en el que se presenten estas condiciones es recomendable disminuir |a separacién
electrddica lo que nos proporcionaria puntos de atribucdn mas someros.

Las técnicas utilizadas son de gran importancia para la conservacién de zonas arqueoldgicas, por
proporcionar herramientas que guien laexploracidn y asi afectar enlo mas minimo las estructuras.



Anexo

Archivo de entrada URF

El archivo URF de entrada consta de dos partes:

1.

Geometria: La primera parte contiene tres renglones de comentarios, estanindicados con
punto y coma (;), estd sujeto a consideracion del autor el contenido de esos comentarios
(lugar del levantamiento en campo, tipo de arreglo utilizado, nimero de cuadripolos
utilizados, etc., etc.). Un rengldén con las unidades en las que se esta midiendo, otro
rengldn para la leyenda “Geometry” y un dltimo rengléon para el nimero de electrodo y
las coordenadas x, y y z de cada electrodo en el tendido, lo siguiente son columnas con el
contenido de ID, X, Yy Z (Figura 1a).

Mediciones: La segunda parte la forman un renglén con la leyenda “Measurements”,
otro mas para la posicion de los dipolos de corriente y de potendal, voltaje/corriente, |a
cantidad de corriente en cada medicion y el porcentaje de error para cada medida, lo
siguiente son las columnas con el contenido del renglén anterior (Figura 1b).

I Final.urf - Bloc de notas E@E|

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda
3 PAHNML ~
;Final

3 20-21/Ago,/11

UMIT :METERS

rGEOMEtrY

11D X ¥ z
3 0 33 0
4 Q 30 Q
5 o] 27 o]
G o] 24 o]
7 o] 21 o]
8 o] 18 o]
=] o} 15 o}
10 0 12 0
11 0 =] 0
12 0 <] 0
13 0 3 0
14 0 o] 0
15 3 Q 0
18 4] 0 o]
17 o 0 o]
18 1z 0 o]
19 15 0 o]
20 18 0 o]
21 21 o] 0
22 24 o] 0

(a)



I Final urf - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Yer  Avuda
45 & 33 #] -
46 3 33 o] B
Measurements
- B M ] v/ T Caobm ICmal Errori%)
3 & 4 5 G8. 53675004 2.6823 o]
3 3 5 5] 33.48591755 5.85%4 0.1 =
3 10 3] 7 1586680328 12.688 O
E] 1z 7 g 11.7182525% 17.214 0O
3 14 5 =] B.408058669 23.599% 0
3 1a =] 10 4885848547 41.416 0O
3 18 10 11 2.BELE0L046 569,709 o]
3 20 11 12 2.396164 266 B3.791 O
E] 22 1z 13 1.411231501 142,522 0
3 24 13 14 1. 0276159827 138.053 0.1
4 7 5 4] a4, 30257834 2.733 0.1
4 = 3] ] G0, 14636608 2,972 o]
4 11 7 =] 35, 82178631 4. 752 0.1
4 13 ] 10 20.78053110 0,696 o]
4 15 o 11 11. 93144874 16.598 o]
4 17 10 12 B.3530085048 24,205 0O
4 159 11 13 5.3/3512902 37.553 O
4 21 12 14 3.335550211 60.295 O
4 23 13 15 2137433473 Q4322 0
(b)

Figura 1. Formato URF, a) Geometria yb) Medicones.
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