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En este trabajo mostramos los procedimientos empleados en la construccion de dos modelos a escala

que simulan estructuras en zonas arqueologicas y formaciones carsticas sepultadas bajo la superficie

del suelo. Para ello, se aplicd el método geofisico de prospeccion eléctrica a dichos modelos para

determinar anomalias en las estructuras mencionadas. Los resultados obtenidos de mediciones de

resistividad eléctrica, empleando la técnica de dipolo-dipolo, se muestran junto a los hallazgos

calculados y los datos obtenidos de los modelos de inversion, para lo cual se utilizaron los equipos de
transmision ASTRA-100 y recepcion MARY-24, y el software RES2DINV. La facilidad de

implementacién y construccion de los modelos, junto con los resultados aceptables, validan la

metodologia como estrategia educativa para la ensefianza del método de prospeccion eléctrica.
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Abstract

In this work we show the procedures used in the construction of two scale models that simulate
structures in archaeological zones and Karstic formations buried under the ground surface. The
geophysical method of electrical prospecting is applied to these models to determine anomalies that
detect the mentioned structures. The results obtained from electrical resistivity measurements, using
the dipole-dipole technique, are shown together with the calculated results and the results obtained
from the inversion models; for which the ASTRA-100 transmission and MARY-24 reception
equipment and the RES2DINV software were used. The ease of implementation and construction of
the models, together with the acceptable results, validate the methodology as an educational strategy

for teaching the electrical prospecting method.
Keywords: educational models for geophysics, archaeological zones, karstic zones, electrical

resistivity, dipole-dipole configuration.

Fecha Recepcion: Enero 2023 Fecha Aceptacion: Julio 2023

Introduccion

En la basqueda de la comprension y preservacion del patrimonio cultural y natural, se ha tenido
un creciente interés por la aplicacion de métodos geofisicos para la exploracion y analisis de sitios
argueoldgicos y entornos carsticos. Esto se debe a que dichos métodos son técnicas no destructivas
que pueden proporcionar informacion pertinente sin que las zonas sean perturbadas, lo que permite
nuevos analisis y lecturas, de ahi que sea una herramienta eficaz para la investigacion en los lugares
de estudio (Brito-Schimmel y Carreras, 2010).

Dentro de la geofisica, la prospeccion por resistividad eléctrica se presenta como una técnica
de medicion que permite inferir las propiedades del subsuelo a partir de mediciones eléctricas (Everett,
2013). Sin embargo, esta tarea no esta exenta de desafios, ya que implica la interpretacion de datos
complejos y la consideracion de mdltiples variables. En la busqueda por mejorar la comprensién y
difundir el conocimiento en este campo, los modelos a escala cobran relevancia como herramientas
para la investigacion y la ensefianza de procesos terrestres.

El fundamento de este tipo de prospeccion geofisica reside en la variacion de resistividad
eléctrica en el subsuelo, la cual esta intrinsecamente vinculada a las caracteristicas geologicas y a la

distribucion de fluidos y minerales (Bondo Medhus y Klinkby, 2022). La representacion precisa de
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estas propiedades es esencial para la toma de decisiones informadas en la exploracion de recursos

naturales y la planificacion de infraestructuras subterraneas.

En el &mbito educativo, los modelos a escala proporcionan una representacion visual y tangible
que ayudan a comprender de una mejor manera los fendmenos subyacentes. En la construccion de
dichos modelos, se adquiere un entendimiento mas profundo de la geometria y las relaciones
espaciales. Ademas, se brinda la oportunidad de explorar diferentes escenarios y comprender como los
parametros subterraneos influyen en las mediciones eléctricas.

El presente trabajo, por tanto, se enfoca en la creacion y desarrollo de modelos que replican
zonas arqueoldgicas y carsticas en un entorno de laboratorio controlado. Este propoésito persigue la
aplicacion y evaluacion del método de prospeccion eléctrica. Asimismo, se lleva a cabo una
comparacion entre los resultados obtenidos mediante estos modelos y los datos experimentales
reportados en la literatura con la finalidad de validar y reforzar la confiabilidad de los modelos
generados.

Materiales y métodos

Elaboracion de los modelos de estudio

Se disefiaron y construyeron estructuras que emulan tanto una zona arqueoldgica como una
zona carstica. En relacion con la zona arqueologica, se emplearon materiales de construccion como
cemento, junto con incrustaciones de piedra caliza, para la creaciéon de dos compartimentos distintos.
Uno de estos compartimentos tiene dimensiones de 21x21x10 cm, y el otro 15x9x10 cm; en ambos
casos las paredes y piso son de 2 cm de espesor (figura 1). Los compartimentos se conectan en uno de
sus extremos a través de un pasillo de cemento, mientras que en el otro extremo se encuentran
enlazados por medio de una franja de piedra caliza. El prop6sito subyacente en esta disposicion fue

evaluar el alcance del método.
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Figura 1. a) Vista frontal y b) vista aérea de las estructuras que simulan la zona arqueoldgica

Fuente: Elaboracion propia

Para la zona carstica, se fabricaron dos estructuras de yeso (figura 2). La primera (estructura 1)
consiste en un prisma de yeso de 76x32x13 cm con una cavidad de 38x14x8 cm presente a 2 cm de
profundidad. A su vez, la estructura 2 consiste en un prisma de yeso de 76x32x9 cm con una cavidad

superficial de forma concava con 5 cm de profundidad en su centro.
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Figura 2. Estructuras de la zona cérstica. a) Vista aérea de la estructura 1; b) y c) vistas frontal y

aérea de la estructura 2, respectivamente.

C)

Fuente: Elaboracion propia
Una vez construidas las estructuras, se elaboraron los modelos de estudio, los cuales consisten en
enterrar las estructuras en sedimento homogéneo compactado. Los pasos para la elaboracion fueron
los siguientes:
1. Se seleccion6 el material a través de una criba de 2 mm (figura 3a), de manera que se tuvo
sedimento conformado por granos del tamafio de arcillas, limos y arenas.
2. Se compactd el material seleccionado mediante un block de construccién (figura 3b).
3. Se colocaron las estructuras de interés sobre una capa de sedimento (figura 3c).
4. Se cubrieron las estructuras de interés con mas sedimento. Posteriormente, se compacté todo
el modelo creado (figura 3d).
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Figura 3. Elaboracion del modelo de estudio para la zona arqueoldgica. a) Seleccion del sedimento,

b) compactacion del material seleccionado, ¢) posicionamiento de las estructuras, y d) recubrimiento

de las estructuras y compactacion

7 Y L T——

Fuente: Elaboracion propia

Medicion y adquisicion de los datos

En el presente trabajo se hace uso de la configuracion de electrodos tipo dipolo-dipolo, en la
cual los electrodos de corriente y de potencial son colineales y se trabaja a lo largo de perfiles (Osella
y Lanata, 2006). Esta configuracion presenta alta sensibilidad a contrastes laterales de resistividad, sin
tener tan alta sensibilidad en lo que a contrastes en profundidad concierne (Barker, 1979; Reynolds,
2011). Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes: bateria, cables conectores, electrodos,
transmisor (ASTRA-100) y receptor (MARY-24).

Para la adquisicién de los datos en el modelo de la zona arqueoldgica, se realizaron mediciones
eléctricas a lo largo de cinco lineas de 72 cm cada una, con diferentes separaciones entre ellas, tratando
de obtener dos lineas que pasaran por zonas sin construccion (lineas 1y 5), dos lineas que pasaran por
dos compartimentos de la construccion (lineas 2 y 4), y una linea que pasara por los corredores de la
construccion (linea 3). La separacion entre electrodos es de 6 cm (figura 4). La estructura fue enterrada
a 5 cm de profundidad.
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Figura 4. Arreglo de perfiles en el modelo arqueoldgico. Los nimeros subrayados indican la

posicion del primer electrodo de corriente.

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del modelo de la zona carstica, se realizaron mediciones eléctricas a lo largo de
seis lineas de 72 cm cada una, localizadas como se muestra en la figura 5, de modo que para la
estructura 1 se obtuvieran mediciones tanto en la zona que presentaba una cavidad como en donde no
se presentaba (lineas 1y 2); la linea 3 no pasa arriba de las estructuras; las lineas 4 y 6 se sitian en las
orillas de la estructura 2, mientras que la linea 5 pasa por el medio de él. La estructura 1 fue enterrada
a 5 cm de profundidad, mientras que la estructura 2 fue enterrada 3 cm.
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Figura 5. Arreglo de perfiles en el modelo de la zona carstica. Los nimeros subrayados indican la

posicion del primer electrodo de corriente.

N

S

“Estructura 1. . . Estructura 2-.

Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento

El procesamiento de datos se realiz6 usando el programa de inversién de datos eléctricos
RES2DINV (Loke, 2017). El software genera un modelo 2D dividiendo el semiespacio en bloques
rectangulares con el propoésito de determinar la resistividad de cada bloque, lo cual produce una
pseudoseccion de resistividad aparente que coincida con las mediciones (Reynolds, 2011). Para la
optimizacion de los valores, basicamente se trata de reducir la diferencia entre los valores de
resistividad aparente medida y la calculada a partir del modelo resultante, ajustando la resistividad de
los bloques del modelo inicial por la raiz del error cuadratico, y eligiendo el modelo final obtenido
después de que el error no presenta un cambio significativo (Molina Padrén, 2006).
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Resultados

En cada uno de los incisos de la figura 6 se muestran las pseudosecciones de la resistividad
aparente medida, y la calculada a partir del modelo obtenido para cada uno de los perfiles de la zona
arqueoldgica. En cada uno de los incisos se muestra la resistividad estimada, con errores entre el 30 %
y el 45 % para las figuras 6a, 6b, 6¢c y 6d, y el 74.2 % para la figura 6e.

La figura 7 representa las mismas tres graficas que la figura 6, pero para los perfiles del modelo
carstico. Las figuras 7a 'y b pertenecen a los perfiles que pasan sobre la estructura 1, mientras que las
figuras 7d, e y f sobre la estructura 2. La figura 7c es la linea que se encuentra entre estas dos
estructuras. Para los perfiles de la estructura 1 se tienen errores entre el 28 % y el 31 %, y para los
perfiles de la estructura 2 se tienen errores del 30 % al 70 % aproximadamente.

Figura 6a. Inversion de los datos para la linea 1 en el modelo arqueolégico

Modelo Arqueoldégico Linea 1

Ps.2 0.0 8.248 8.480 n.

—————
‘-,-""

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

9.02508
0.8577
0.08886
8.119%

Ps.Z2 0.8 8.248 8.u80 m.

e

0.0577
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

0.0886
0.119

Depth Iteration 3 Abs. error = 37.2 %
8.8 8.248 8.480 m.

a.eu58
Inverse Model Resistivity Section Unit electrode spacing 6.856808 m.

0.08765
8.111
a.149

I NN N NN N [ (R [ N ] (N [ N N BN B
8.205 8.436 0.929 1.98 4.21 §.95 19.0 48.5
Resistivity in ohm.m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6b. Inversion de los datos para la linea 2 en el modelo arqueolégico

Modelo Arqueoldgico Linea 2

Ps.2
8.0 9.248 0.488 m.

0.8250
08.08577
0.0886
8.119

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.2
0.9 8.248 0.480 n.

a‘

8.8577
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

0.0886
8.119

oo

-au50
Inverse Model Resistivity Section Unit electrode spacing 6.86000 m.

Depth Iteration 3 Abs. error = 39.0 %
- 8765
3 ] ] § Emjeajeey  jeermmjeoeyesy §o§ § |

8.0 8.240 0.480 m.
111
7.16 1.5 18.4 29.5 47.3 75.8 121 195

8158 | JE——
2149 ! :—
Resistivitu, in ohm.m

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6c¢. Inversion de los datos para la linea 3 en el modelo arqueolégico

Modelo Arqueoldgico Linea 3

Ps.2

8.8 8.240 a.480 m.
8.8258
0.0577 w’,
0.0886 Rl — -
a.119 — -
Heasured Apparent Resistivity Pseudosection
Ps-Z 9.0 8.240 0.480 n.
8.8258
00577 T E—
a8.119 -

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 42.5 %
6.8 8.248 0.480 n.

000 E————
‘,

B.8450
Inverse Model Resistivity Section Unit electrode spacing 0.06000 m.

8.08765
8111
8.149

8§ J] § jEmpeapen)  oeimmpeeyesy § § 8 |
8.116 8.233 B.467 8.936 1.88 3.76 7.55 15.1
Resistivity in ohm.n

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6d. Inversion de los datos para la linea 4 en el modelo arqueolégico

Modelo Arqueologico Linea &

Ps.2

] 8.248 0.480 m.
8.8258 -
8.8577 -
0.0886 ‘
8.119 . "

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.2

6.8 8.248 8.480 m.

0.0250
8.0577 -
9.0886 e S

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 31.3 %
8.8 9.240 06.480 mn.

-

6.8458
Inverse Model Resistivity Section

0.0765
8.111
0149

Unit electrode spacing 8.860088 m.

I D N DN (N [ (O [T NN (T[] (O DO DN B B
8.199 8.415% 0.868 1.81 3.79 7.92 16.6 34.6
Resistivity in ohm.m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6e. Inversion de los datos para la linea 5 en el modelo arqueolégico

Modelo Arqueoldégico Linea 5

Ps.Z

6.8 8.248 0.480 m.
8.6258 T —
8.8577 ‘
0.0886 -
9.119 .

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.2

6.8 a.240 0.480 m.
0.60259 —— —
8.8577 -
0.0886
8.119

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 74.2 %

6.8 8.240 0.480 m.
8.0158 —
0.0459 —‘
B.0765%
0.111 —
8.149
Inverse Model Resistivity Section Unit electrode spacing 0.06600 m.

I BN D N N [ [ [ N | (O T N O BN B
8464 8.876 1.65 3.12 5.98 1.1 21.8 39.7
Resistivity in ohm.m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7a. Inversion de los datos para la linea 1 en el modelo carstico

Hodelo Kirstico Linea 1

8.8258
8.8577
09.0886

8.119

8.8 8.248 8.438 n.
L L

9.08250
8.8577

0.8886

8.119
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 30.9 %
8.8 8.248 8.u488 n.
L L .

L
8.8158
9.0450
0.08765

a.111

9.149

Inverse Hodel Resistivity Secti

on
I N D N [T (N [T N TR [ (NN O N N N .

13.9 19.8 28.2 49.1 7.2 81.5 116 166
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.96000 m.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7b. Inversion de los datos para la linea 2 en el modelo cérstico

Hodelo Karstico Linea 2

8.8 8.248 8.438 n.
I !

9.08250

8.8577

e

0.08886
Measured Apparent Resistivity Pseudosection

|

0.9 0.2‘43 ﬂ.lllaﬂ n.
8.8258
0.0577 ’ ~—
P ’
a.119

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 28.2 %
6.0

0.240 0.480 m.
0.0153‘ : : —_— '
a8.8458
0.07465
a.111

Inverse Model Resistivity Section
I N N N R T (R T O ) O T .
a.412 a.838 1.67 3.36 6.76 13.6 27.4 55.1
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.86888 m.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7c. Inversion de los datos para la linea 3 en el modelo carstico

Hodelo Kirstico Linea 3

8.8258

8.8577

09.0886

8.119

8.8 8.248 8.438 n.
L L

9.08250

8.8577

0.8886

8.119
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 31.6 %
8.8

L
8.8158
9.0450
0.08765

a.111

9.149

1.1 - - - -
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.96000 m.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7d. Inversion de los datos para la linea 4 en el modelo cérstico

Hodelo Kérstico Linea &

6.8 8.240 9.480 m.
L ! ! '

8.8258

s ~=__‘ -

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

() 0.248 0.430 m.
L L L '

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 31.7 %
8.8

Inverse Hodel Resistivity Section

I I B R [ (R [T O ] O O N .
1 20. 49.5 78.5 152 296 574 1114
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.96000 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7e. Inversion de los datos para la linea 5 en el modelo carstico

Hodelo Kirstico Linea 5

6.0 0.248 0.480 n.
I L
8.8258
T
9.8577
0.0886
8.119 T
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
PS-2 g4 8.248 9.480 n.
! L
0.0250 . —
a.8577 -
A
8.119
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Depth Iteration 3 Abs. error = 61.2 %
8.8

8.248 8.438 n.
L L '

L
8.8158

9.0450
0.08765
a.111
9.149 . i

.6 -6
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.96000 m.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7f. Inversion de los datos para la linea 6 en el modelo cérstico

Hodelo Karstico Linea 6

a.8 [|.2‘!|[1 ﬂ.lllﬂﬂ m.
0.9250
— - —mm—R——
0.0886

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

6.8 8.240 9.480 m.
L L

8.8258

8.8577

*
g Dy,

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 67.1 %
6.0

0.2‘!3 ﬂ.llsﬂ n.
8.0158 ‘ I
o o e A
0.087465
a.111

-n--1- 35----5------

7708

~

95
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.86888 m.

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion

Las figuras 6a, 6e y 7c corresponden a las lineas que pasaron por arriba de las regiones donde
no habia estructuras en las zonas arqueologicas y carsticas, es decir, las anomalias se atribuyen
principalmente al material de relleno o sedimento, y en menor medida a la morfologia del contenedor.
Como se puede observar, en las mencionadas figuras, los valores se encuentran entre 1 y 50 ohm-m,
por lo que se tomaron estos como base para la interpretacion de las demas zonas.

La figura 6b pertenece a la linea 2 del modelo arqueologico (figura 4); como se puede observar
en ella, se visualiza una anomalia que alcanza valores cercanos a los 200 ohm-m, a una profundidad de
aproximadamente 5 cm con espesor de 7-8 cm y un largo de 20-25 cm aproximadamente, por lo que se
asocia esta anomalia a la estructura de cemento situada en esta linea. Sin embargo, al igual que en la
figura 6c¢, no se alcanza a detectar el corredor de cemento enterrado a profundidad. Se asume que no se
detecta una anomalia importante por el poco espesor de dicho corredor, asi como por la profundidad a
la que se encuentra.

Tanto la figura 6d, perteneciente a la linea 4 del modelo arqueoldgico, como la figura 7b,
perteneciente a la linea 2 del modelo carstico (figura 5), tienen en comun la poca variacion (aumento)
de las anomalias producidas, lo cual no era esperado. Esto podria deberse a que las estructuras que estan
relacionadas con tales lineas tienen una cavidad relativamente grande (17x17x6 cm aproximadamente
para la figura 6d, y 38x14x8 cm para la figura 7b). De esta manera, es posible que no se registrara un
aumento en los valores de resistividad debido a que al tener un gran resistivo a profundidad, la corriente
circulaba por la superficie dando lugar a los valores obtenidos.

Por otra parte, como se reporté en la literatura (Lugo et al., 2008; Orellana, 1982), los valores
del yeso son muy variados, lo cual se vio reflejado en las lineas de las figuras 7a, 7d, 7e y 7f. La figura
7a corresponde a la estructura 1 de la zona carstica; los valores de resistividad alcanzados se asemejan
a los de la figura 7f (estructura 2) y se acercan a los 200 ohnm-m. A su vez, los valores de resistividad
de la figura 7d y 7e (correspondientes ambos la estructura 2) también tienen una similitud, alcanzando
valores superiores a los 1000 ohm-m.

La figura 7d muestra una seccién de resistividad con valores altos de manera uniforme,
asociada a la estructura 2. Los valores comienzan a sobrepasar los 100 ohm-m a partir de los 4 cm de
profundidad y aumentan hasta los 1000 ohm-m en profundidades superiores. La figura 7f muestra una
anomalia semejante a la obtenida en la figura 7d; los valores aumentan a partir de los 4 cm de

profundidad.
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Conclusién

Para la linea 2 del modelo arqueoldgico, los valores de resistividad obtenidos concuerdan con
los obtenidos por estudios anteriores, como es el caso de Perdomo (2009), quien reporta valores de
100-200 ohm-m en estructuras pertenecientes a una zona arqueoldgica, por lo que se considera que la
respuesta de esta linea es aceptable, sin considerar el RMS, el cual no bajé de aproximadamente el
30 % en todas las lineas.

Asimismo, las lineas 1, 4, 5 y 6 del modelo céarstico se consideran que tuvieron una buena
respuesta al dar valores semejantes a los ofrecidos en estudios anteriores y detectar aproximadamente
los limites de la estructura.

Sobre las lineas 4 del modelo arqueoldgico y 2 del modelo carstico, se considera lo mencionado
en la discusion de la presente investigacion sobre la influencia que tiene el tamafio de la cavidad en la
conductividad eléctrica.

La calidad de los resultados y datos obtenidos permite que la metodologia actual pueda ser
tratada por futuros estudiantes interesados en métodos de prospeccion geofisica, principalmente

aquellos enfocados en resistividad eléctrica.

Futuras lineas de investigacion

Se propone, como trabajo a futuro, la construccion de modelos similares con geometrias
diferentes para la realizacién de un banco de datos con fines académicos. A su vez, se busca la
implementacién de metodologias geofisicas que complementen el presente estudio, de manera que se

logre una inversién conjunta de los modelos.
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