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Resumen

Para hacer un estudio eléctrico en las ciudades, se presenta el reto de obtener
informacion debajo de las construcciones sin dafarlas, esto impide hacer los
arreglos en rejillas para tomografias eléctricas en 3D que se utilizan hasta el
momento para estos fines. Puede utilizarse tomografia eléctrica en 2D pero en
ocasiones la informacién es insuficiente. El presente trabajo de tesis, presenta dos
técnicas: “Arreglo en L y Arreglo en Esquina” que permiten obtener informacion del
subsuelo para un estudio en 3D, rodeando las estructuras.

Se realizaron los modelos sintéticos para mostrar que un arreglo en “L” es mas
efectivo que dos perfiles en 2D en la misma posicion, se realizaron pruebas de
campo en el Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras (CELE) para comparar
un arreglo en rejilla con los arreglos propuestos, buscando la comparacion entre
ambos; determinando de esta manera si pueden emplearse para rodear
estructuras con resolucion semejante a los arreglos empleados actualmente.

Se utilizaron los arreglos en L y en esquina en proyectos de ciudad como fue en el
proyecto delegacion Alvaro Obregén y proyecto catedral de Morelia que nos
permiten verificar su eficacia al rodear construcciones, con resultados
satisfactorios; volviéndose una herramienta indispensable en trabajos de ciudad y
en monumentos a conservar.



Objetivo.

» Desarrollar una técnica para tomografia eléctrica en 3D que permita obtener
informacion eléctrica bajo una construccion sin utilizar lineas en paralelo,
ya que dicha construccién impide su uso.

» Comprobar la eficacia de las técnicas por medio de modelos de inversion y
con pruebas de campo.

» Comparar los arreglos propuestos con las técnicas mas utilizadas de
tomografia eléctrica en 3D.

» Utilizar las técnicas en sitios urbanos para su aplicacion.

Introduccioén

En las ultimas dos décadas se han desarrollado técnicas para la tomografia
eléctrica en 3D como la “técnica Roll-along para adquisicion de datos en 3D”
(Dahlin y Bernstone, 1997) la cual consiste en colocar lineas paralelas cubriendo
el area de estudio, midiendo en la direccion “x” y en la direccion “y”; emplea
preferentemente el arreglo polo-polo. Con esta técnica se obtiene una gran
cantidad de datos del subsuelo, sin embargo, se dificulta el procesado de los
mismos, tomando en algunos casos, mucho tiempo de inversion.

Para disminuir la cantidad de datos sin perder gran resolucion y calidad en el
procesado, Loke (1996) disefio la técnica “cross-diagonal survey” en la cual las
mediciones de potencial son realizadas en los electrodos a lo largo de las lineas
horizontal, vertical y diagonal a 45 grados que pasan por el electrodo de corriente;
la cantidad de datos se reduce a mas de la mitad que con la técnica anterior, sin
perder calidad y resolucion significativa.

Para la formacion de las rejillas Aizebeokhai (2009) recomienda una separacion
méaxima entre perfiles de “4a”, siendo “a” la separacion electrddica, para garantizar
buena calidad y alta resolucion en la imagen.

La técnica quasi-3D se hace a partir de perfiles 2D pero no son recomendados
para detallar las caracteristicas del medio y se requiera mucha resolucion
(Chambers et al. 2002)

Estas técnicas pueden ser empleadas en lugares abiertos para busqueda en
zonas karsticas (Deceuster & Kaufman, 2003), trabajos geotécnicos Yy
contaminacion (Dahlin, Bernstone y Loke, 2002; Olgilvy et al, 2002).
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En la actualidad, las manchas urbanas se extienden ganando terreno a los
espacios abiertos. Debido a las construcciones las técnicas mencionadas
anteriormente no pueden emplearse. Puede utilizarse tomografia eléctrica en 2D
sobre las calles, pero no son ideales para obtener una cobertura completa de la
zona a tratar (Deceuster y Kaufmann, 2003)

Para el caso de las rejillas 0 Quasi-3D la distancia entre calles puede ser mucho
mayor al recomendado por Aizebeokhai (2009), provocando que no sea confiable
una interpretacion de este estilo.

Las ciudades presentan el reto de obtener informacion de la distribucién de
resistividades cuando existen construcciones tales como casas, museos,
escuelas, monumentos histéricos, que impiden la colocacion de perfiles en
paralelo para formar rejillas; tampoco pueden hacerse perforaciones en cualquier
lado, debido a la cantidad de cables de luz, teléfono, tuberias de gas o drenaje.
Para solucionar este problema, en el presente trabajo de tesis se propone dos
técnicas denominadas “arreglo en L” y “arreglo en esquina”’ que permite adquirir
informacion confiable de la distribucion de respuesta eléctrica para todos estos
casos, sin necesidad de perforaciones dentro de dichas construcciones.



Capitulo 1 Antecedentes y Fundamentos Teéricosdel a
Tomografia Eléctrica

1.1 Desarrollo histérico del método de prospeccion eléctrica en
3D.

En las ultimas 3 décadas se han desarrollado técnicas para la tomografia eléctrica en 3D
como la “técnica Roll-along para adquisicion de datos en 3D” (Dahlin y Bernstone, 1997)
la cual consiste en colocar lineas paralelas cubriendo el area de estudio, midiendo en la
direccién “x” y en la direccion “y”; emplea preferentemente el arreglo polo-polo. Con esta
técnica se obtiene una gran cantidad de datos del subsuelo, sin embargo, se dificulta el
procesado de los mismos, tomando en algunos casos, mucho tiempo de inversién.

Para disminuir la cantidad de datos sin perder gran resolucion y calidad en el procesado,
Loke (1996) disefid la técnica “cross-diagonal survey” en la cual las mediciones de
potencial son realizadas en los electrodos a lo largo de las lineas horizontal, vertical y
diagonal a 45° que pasan por el electrodo de corriente; la cantidad de datos se reduce a
mas de la mitad que con la técnica anterior, sin perder calidad y resolucion significativa.

Para la formacion de las rejillas Aizebeokhai (2009) recomienda una separacion maxima
entre perfiles de “4a”, siendo “a” la separacién electrédica, para garantizar buena calidad y
alta resolucién en la imagen.

La técnica quasi-3D se hace a partir de perfiles 2D pero no son recomendados para
detallar las caracteristicas del medio y se requiera mucha resolucion (Chambers et al.
2002)

Estas técnicas pueden ser empleadas en lugares abiertos para busqueda en zonas
karsticas (Deceuster & Kaufman, 2003), trabajos geotécnicos y contaminacién (Dahlin,
Bernstone y Loke, 2002; Olgilvy et all, 2002).

En la actualidad, las manchas urbanas se extienden ganando terreno a los espacios
abiertos. Debido a las construcciones las técnicas mencionadas anteriormente no pueden
emplearse. Puede utilizarse tomografia eléctrica en 2D sobre las calles, pero no son
ideales para obtener una cobertura completa de la zona a tratar (Deceuster y Kaufmann,
2003)

Para el caso de las rejillas o0 Quasi-3D la distancia entre calles puede ser mucho mayor al
recomendado por Aizebeokhai (2009), provocando que no sea confiable una
interpretacion de este estilo.



1.2 Ecuaciones Fundamentales del método.

El método eléctrico tiene sus bases en las ecuaciones de Maxwell que al considerar una
coriente estacionaria y un medio heterogeneo, anisétropo v lineal, dichas ecuaciones se
pueden expresar como:

OxE=0 (1.01)

—

0D =0 (1.02)

El campo eléctrico E y J se encuentran ligados a través de la ecuacion de Ohm:

j(r) = o(F)E(r) (1.03)

La ecuaciéon 1.02 es valida para cualquier punto en el espacio e inclusive donde se
inyecta la corriente al subsuelo, que se puede considerar una fuente puntual.
Supongamos una fuente puntual en la superficie de la tierra en Z=0

Figura 1 Representacion de una fuente puntual enun  a superficie z=0



(1.04)

jm [3(F) :Lj(r) [0S =l

La ecuacion (1.04) indica que la integral de flujo del balance entre la corriente | que entra
al sistema y el vector densidad de corriente debe ser igual a cero. La corriente | en el

subsuelo se puede representar de la siguiente manera:

| = [18F)aV

Al subsituir ecuacion (1.05) en ecuacion (1.04):

jm Eﬁ’(r):j|5(r)dv

(1.06)

Y por lo tanto se puede decir que la divergencia de J es:
OLI(r) =10() @won

Ahora bien, la ecuacion 1.01 al ser el rotacional de E igual con cero, el teorema de
Helmholtz permite expresar al campo eléctrico E dela siguiente manera:

E(F) - _D¢(F) (1.08)

Sustituyendo la ecuacién 1.03 y 1.08 en la ecuacién 1.07 tendremos:

Oo(F)TGF)| = -10(F) 109

La ecuacion 1.09 define la ecuacion diferencial que satisface el potencial eléctrico ((p)

debido a una fuente puntual. Del principio de superposicion se puede obtener el potencial

total cuando hay mas fuentes puntuales en el terreno.
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En prospeccion eléctrica se mide una diferencia de potencial entre dos puntos en la
superficie o pozo de la tierra es decir:

Mg =[TEO @,

Si sustituimos la ecuacién 1.03 en la 1.10 tendremos:

Ap(F) = [[*p(H)I(F) el

(1.11)

Donde:

La ecuacion 1.11 fundamenta el método de prospeccién eléctrica bajo el régimen de

corriente estacionaria, donde J (I‘) es el vector densidad de corriente total, es decir, las
corrientes primarias mas las secundarias que se originan por la heterogeneidad del

subsuelo; ,O(I’) es la resistividad en cualquier punto del subsuelo heterogéneo; asi
mismo, esta ecuaciéon expresa el potencial que se mide.
Sin embargo, para obtener informacion del subsuelo mediante las medidas de diferencia

de potencial (A(P) es necesario establecer un medio de referencia que permita definir un
parametro anémalo. Estos conceptos seran tratados con mayor detalle en el Capitulo 2.



Capitulo 2 Fundamentos del método eléctrico

2.1 Resistividad Aparente.

Consideramos una fuente puntal y dos electrodos donde se mide una diferencia de
potencial en un espacio homogéneo, representado en la figura 2.01a

a) b)
A MN A MN
S T TN ' P>
2
r2
p—=constante A (0,0,0)
P(r)

Figura 2.01 Representacion de una fuente puntualy  dos electrodos.
a) En un espacio homogéneo; b) En un espacio hetero  géneo.

De la ecuacion 1.07 aplicada al electrodo A de la figura 2.01a, podemos demostrar que el
vector de densidad de corriente primaria es (Orellana, 1972):

)=t =T
27T 27T ¢ (2.01)

Donde

[

U Vector unitario

I Vector de posicion relativa entre el electrodo A y un punto del semiespacio.

~0 ~



Entonces la diferencia de potencial A¢ que se mediria entre M y N homogéneo e
isotropico seria:

. r3 (2.02)
F=x +yj+2k

ri=x

Como solo estamos midiendo en la direccién x entonces y=0, z=0

Por lo que la ecuacion (2.02) queda:

ol x ol oprdX
A¢—2ﬂLX3dx—2ﬂj

| 1, | 1 1
Ap =L (- = - (= -5
T X 2iIrr, 1
1

_A 1
ANp=L"(= -
g 27T(r1 r2) (2.03)

Si se define la siguiente ecuacién como el factor geométrico

k= 27> - 1)
r1

2.0
r, (2.04)

Entonces es posible encontrar el valor de la resistividad verdadera del semiespcio
homogéneo de la siguiente manera:



Este valor es constante en una tierra homogénea; sin embargo, si la tierra es
heterogénea, no podriamos obtener un valor constante de ,0 se mediria una diferencia

de potencial A(P (ecuacién 1.11), que al ser sustituida en la ecuacion 2.05 nos daria por
resultado:

k = -
p:l_j p(F)I(F) M (o

Ciertamente la integral de la ecuacion (2.06) daria como resultado un valor que diverge de

una constante, recordando que p ( I7) es la resistividad de cualquier punto en el

subsuelo y J el vector densidad de corrientes totales.

Definimos, entonces, a la ecuacion (2.05) como la ecuacion para determinar el parametro
anomalo denominado aparente

=220k,

La ecuacion (2.06) indica que la resistividad aparente es funcion de la distribucién de
resistividad del subsuelo y de las corrientes totales que existan.

Segun Hallof (1957) la resistividad aparente es un parametro abstracto que representa el
valor constante de resistividad que el semi-espacio deberia tener para generar la
diferencia de potencial medida, cuando la corriente es aplicada o en otras palabras
indica que el valor del parametro andémalo medido no se debe a un semi-espacio
homogéneo e is6tropo. Este hecho permite, entonces, establecer la pregunta ¢Qué
provocé que la tierra no respondiera como un medio homogéneo e isétropo?

Esto conduce a interpretar qué cuerpos provocaron la respuesta observada, que nos lleva
a considerar con qué arreglos es posible medir el parametro anémalo.
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2.2 Arreglos Electrédicos

En este apartado se presentan los arreglos electrédicos mas usados y sus caracteristicas
principales. La nomenclatura utilizada representa a los electrodos de Corriente como C; y
C, mientras que los electrodos de potencial se representan como P, y P..

Arreglo Wenner.

Es un arreglo robusto, es mas sensitivo a los cambios verticales que a los cambios
horizontales, por lo que es bueno para resolver los cambios verticales que corresponden a
estructuras verticales, pero se le dificultan los cambios horizontales que corresponden a
las estructuras verticales. La profundidad de investigacion media es aproximadamente 0.5
del espaciamiento “a” utilizado. El factor geométrico es 2ma. Es un arreglo con muy
buena sefial que no se ve afectado por el ruido ambiental.

Arreglos tipo Wenner

Alfa k=2an

c1 P1 P2 c2
Yy VvV Vv VY

a

a a

Beta k=6Ban

c2 1 P1 P2
Yy VvV Vv VY

a
a

a

Gamma k=2ar
c1 P1 c2 P2

Yy VvV VvV VY

a
a a

Figura 2.02 Se muestran los arreglos tipo Wenner. L a parte superior representa al tipo alfa;
en la parte central el tipo beta y en la parte infe rior el tipo gamma. Los triangulos
representan a los electrodos Loke (1996-2010).
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Arreglo dipolo-dipolo

Tienen el mismo espaciamiento entre electrodos de potencial y de corriente denominado
a. Con la letra n se denomina el factor de separacion entre los electrodos de corriente y
potencial, el cual aumenta conforme aumenta la profundidad de investigacion.

Es muy sensitivo a los cambios entre cada par dipolar, pero poco sensitivo a los cambios
verticales de resistividad, es decir que es bueno para estructuras verticales como diques y
cavidades, pero dificilmente detectara estructuras horizontales como la estratificacion.

La profundidad media de investigacion depende de los factores de separacion “a” y “n”
Para una n grande tendra problemas con la sefial de recepcién. Esto puede arreglarse
incrementandose el espaciamiento “a” entre los electrodos de corriente asi como de los
electrodos de potencial.

Arreglo Dipolo-Dipolo
c2 cC1 P1 P2
vV Vv vV Vv

na

k==nn{n+tl)a
Figura 2.03 Representacion del arreglo dipolo-dipol o Loke (1996-2010).
Arreglo polo-polo

Este arreglo utiliza 1 polo de corriente y 1 polo de potencial, sin embargo, es necesario
tener 2 polos de corriente y 2 de potencial, para lograr el efecto, el segundo electrodo de
corriente y de potencial se colocan a una distancia mayor a 20 veces la maxima
separacion entre los electrodos de corriente y potencial usados en el estudio.

Arreglo Polo-Polo

k=2ar C1 P1
vV Vv

Figura 2.04 Representacion del arreglo polo-polo Lo ke (1996-2010).
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Arreglo schlumberger.

Utiliza un sistema de espaciamiento constante entre los electrodos. El factor “n” para este
arreglo es la distancia entre los electrodos C; y P, (0 P, y C,) en proporcién con la
distancia entre los electrodos de potencial P; P,

C1 P1 P2 C3
Y ha ¥ha ¥ naWw

Figura 2.05 Representacion del arreglo Schlumberger . Loke (1996-2010).

Arreglo polo-dipolo

Es un arreglo asimetrico, en ocasiones esta asimetria puede influir en el resultado de la
inversion.

Una forma de disminuir este efecto es hacer el arreglo en forma invertida al combinar los
datos de ida y regreso se pueden eliminar los problemas de asimetria pero puede
incrementar el tiempo de toma de datos. Este arreglo es mas sensitivo a estructuras
verticales.

Este arreglo consiste de un electrodo remoto que debe ser colocado lo suficientemente
lejos de la linea de estudio. Aproximadamente la posicién seria el cuadrado de la distancia
entre C, y P; sera la distancia entre C, y P,.

C1 P1 . P2
v na vavw

Figura 2.06 Representacion del arreglo polo-dipolo. Loke(1996-2010).
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2.3 Pseudoseccion y Profundidad de investigacion

Los datos de resistividad aparente (Qa) se representan en una grafica llamada
pseudoseccion, donde se representa la @z en funcion de las coordenadas X y Z cuando
es una representacion 2D. En una representacion 3D no es costumbre representar los
valores de resistividad aparente.

Una pregunta que siempre ha inquietado al explorador se relaciona con la profundidad de
Investigacion o la Z, es decir ¢Cudl profundidad o Z deberia ser asignada a Q4? La
respuesta de esta pregunta ha involucrados a muchos investigadores en tratar de dar una
respuesta correcta.

Evjen (1938) fue el primero en definir la profundidad de investigacién de una manera
clara como aquella profundidad en donde se logra la maxima contribucion en la sefial
medida de una capa delgada y horizontal del suelo. Utilizé la equivalencia entre el campo
estacionario y el estatico encontrando los siguientes valores:

Arreglo Profundidad de Investigacion

Polo-polo 0.35L
Dipolo ecuatorial o acimutal ( 0,=1/4) 0.25L
Dipolo perpendicular (  8,=Tr/4) 0.20L
Polo o dipolo radial ( 8,=r/4) 0.195L
Dipolo paralelo ( 0,=11/4) 0.18L
Schlumberger 0.125L
Wenner 0.11L

Tabla 1. Resultados de Evjen (1938)
Tomando en cuenta L como la distancia entre los electrodos extremos de cada arreglo.

Hallof (1957) en su tesis de licenciatura concentra su investigacion en el arreglo dipolo-
dipolo y propone hacer la pseudoseccion colocando cada medicion en la interseccion de 2
lineas que salen del centro de cada dipolo con un angulo de 45 grados, este angulo es
completamente arbitrario, pero permite identificar las anomalias bien contorneadas
causado por una geometria particular de la fuente. Es simplemente un método
conveniente para mostrar todos los resultados evidentes a lo largo de una linea dada.
Cada linea de datos horizontal esta asociada con un valor especifico de n y por tanto con
una profundidad de investigacién efectiva; con lo cual se obtienen cambios verticales en la
resistividad aparente. Su diagrama se muestra en la figura 2.07.

~15 ~



(Center of Dipole Sender or Center of Dipole Receiver or
Location of Pole Receiver

Location Pole Sender
e vV

4

EXPLANATION OF DATA PLOTTING

Figura 2.07 Puntos de atribucion para el arreglo di  polo-dipolo de la tesis de Hallof (1957)

Alp’in et al (1966) trabajo la profundidad de investigacion para arreglo dipolares y el caso
especifico de una tierra estratificada con la ultima capa completamente aislada. Obtuvo
las siguientes relaciones al comparar las curvas de sondeo de resistividad aparente con
sus asintotas:

Foérmula para Tipo de Arreglo

Profundidad de Investigacion

0Q = AB Arreglo dipolar Radial

0Q =% AB Arreglo dipolar Acimutal
Jeostd—1 Arreglo dipolar Paralelo

O™ zco=28

O0Q =% AB Arreglo dipolar Perpendicular

Tabla 2. Resultados de Alp’in et al (1966)

En donde OQ es la distancia entre los dipolos de corriente y de potencial; AB es la
distancia entre los electrodos de corriente en el arreglo Schlumberger, 6 es el angulo
acimutal para arreglos dipolares.

Keller y Frischkecht (1966) estudiaron la relacién entre la profundidad de investigacion
entre los arreglos Schlumberger y Wenner encontrando que si para el primero es la
unidad, para el segundo seria 0.92.
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Keller (1966) se basé en el trabajo de Al'pin considerando 2 casos: 1) en el arreglo polo-
dipolo la longitud dipolar no es pequefia mas profunda no estd completamente aislada; 2)
la orientacion de los polos es arbitraria.comparada con la separacién al polo y la capa

Roy y Apparao (1971) su investigacion fue para un medio inhomogéneo,
homogeneizaron la longitud L para diversos arreglos y definieron la profundidad de
investigacion, de una manera muy ambigua, como la profundidad a la cual se encuentra la
mayor contribucion del total de la sefial medida en la superficie del terreno, de tal manera
gue relacionan la profundidad de investigacion con el valor maximo de la curva formada a
partir de sus ecuaciones obteniendo los siguiente resultados:

Arreglo Profundidad de investiacion

Polo polo 0.35
Dipolo ecuatorial o acimutal 0.25
. . T 0.20
Dipolo perpendicular 15'1 = ;
T 0.195
Dipolo radial o polar (15'1 = ;)
.1? 0.18
Dipolo paralelo (15'1 = E)
Unipolo modificado 1.18
Laterolog superficial (I=0.1L) 0.17
Laterolog superficial (I=0.2L) 0.135
Schlumberger 0.125
Wenner 0.11

Tabla 3. Resultados de Roy y Apparao (1971)

Edwards (1977) Analizd el método de Hallof (1957) dandose cuenta de que al utilizar
diferentes longitudes de dipolo se obtienen pseudosecciones flexiblemente diferentes, lo
que impide utilizar diferentes longitudes dipolares para una misma pseudoseccion.
Ademas de que las profundidades representadas no estan directamente relacionadas a
alguna profundidad efectiva, al menos, para el arreglo dipolo-dipolo y la escala vertical
por lo tanto no tiene significado preciso.

Analiz6 la geometria del arreglo dipolo-dipolo, encontrando que es el arreglo que tiene
mas variaciones en su geometria interna al cambiar “a” o “n” por lo tanto combinar
diferentes longitudes dipolares en una misma pseudoseccion era imposible. Se pregunto
si existia la posibilidad de encontrar una funciéon que permitiera mezclarlas en una misma
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pseudoseccion y de ser posible se podria encontrar una profundidad de investigacion fija
para cada valor medido que fuese lo mas cercano a la realidad.

Para su estudio plante6 lo siguiente: 1) Cada linea vertical en una pseudoseccion
representa una expansion del arreglo con respecto a un centro fijo y constituye una curva

de sondeo vertical de la forma Mz = f {7+ donde =g es la profundidad efectiva en la
cual se pondra cada punto en la grafica.

2) El objetivo es escribirlo de la forma 25 = Cxll = -Eﬂiﬂ,tl donde los coeficientes ¢,, son

los apropiados para las profundidades de n= 1, 2,3...6 y la constante k es el factor de
escala apropiado.

3) la condicion esencial para los coeficientes ¢, es que coloquen cada resistividad
aparente a una profundidad fija en la curva de sondeo.

Lo ideal seria que los coeficientes ¢, fueran validos para cualquier modelo para todos los

sondeos, cualquier profundidad en cada sondeo y todos los contrastes de resistividad.
Obviamente esto es imposible, sin embargo con ciertos limites, Edwards, trato de
encontrar la mejor solucién.

Escogié 2 modelos basicos para determinar los coeficientes r,; un sondeo sobre una
tierra estratificada con 2 capas y un sondeo sobre una tierra con un contacto vertical.
Asigné valores de p“fpi y k y resolvié para n= 1, 2, 3...6 y lo normalizé con ¢ = 1000

para comparar. Para obtener los coeficientes precisos y objetivos utilizé aquellos en
donde ocurriera el maximo gradiente y ocurriera la convergencia en k=0.

Comparé sus resultados con los de Roy y Amparo observando que concordaban bastante
bien. Algunos de sus resultadosse muestran en la tablas 4 - 9 :

Dipolo- Dipolo Zc/a ZclL

n=0.222 0.139 0.063
n=0.5 0.253 0.101
n=1 0.416 0.139
2 0.697 0.174
3 0.962 0.192
4 1.220 0.203
5 1.476 0.211
6 1.730 0.216
7 1.983 0.220
8 2.236 0.224
20 5.25 0.239

Tabla 4. Resultados de Edwards (1977) para arreglo Dipolo-Dipolo

Wenner Zc/a=0.519 Zc/L =0.173

Tabla 5. Resultados de Edwards (1977) para Wenner



Schlumberger Zcla | ZclL

“a— 0" ideal 0.192
L=40a 7.66 0.192
L=20 a 3.82 0.192
L=10 a 1.90 0.192
“a—+ 0" ideal 0.192
L=40a 7.66 0.192
L=20 a 3.82 0.192
L=10 a 1.90 0.192

Tabla 6. Resultados de Edwards (1977) para Schlumberger

Polo Dipolo Zcla Zc/L
(ideal C1 —)

n=1 (3 electrodos) 0.519
2 0.925
3 1.318
4 1.706
5
6
n

2.093
2.478

=1 (3 electrodos) 0.519
2 0.925

Tabla 7. Resultados de Edwards (1977) para Polo dipolo (ideal)

Polo Dipolo Zcla Zc/L

(m=20)

n 0.517 0.023
2 0.915 0.040
3 1.293 0.054
4 1.658 0.066
5 2.013 0.077
6 2.359 0.087

Tabla 8. Resultados de Edwards (1977) para Polo Dipolo (m=20)

Polo Polo ideal Zc/la Zc/L

(A, N — )

L=40 a, x=20a 0.777 0.019
L=204a, x=10 a 0.724 0.036
L=10a, x=5 a 0.627 0.063
L=40 a, x=10 a 0.758 0.019
L=40 a, x=20a 0.777 0.019
L=204a, x=10 a 0.724 0.036
L=10 a, x=5 a 0.627 0.063
L=40 a, x=10 a 0.758 0.019

Tabla 9. Resultados de Edwards (1977) para Polo Polo (ideal)
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2.4 Arreglos en 3D

Técnica Roll-allong para adquisicion de datos en 3D

Esta técnica fue desarrollada por Torleif Dahlin y Christian Bernstone para aplicaciones de
ingenieria y del medio ambiente; con la finalidad de aumentar las capacidades de la toma
de datos para un arreglo en 3D.

Utilizaron un equipo ABEM Lund Imaging System, con el arreglo polo-polo de la manera
siguiente:

Se colocan los cables 1y 2; se mide a lo largo de ambos cables y entre ellos.
Se colocan los cables 1y 3; se mide a lo largo del cable 3 y entre los 2 cables.
Se colocan los cables 1y 4; se mide a lo largo del cable 4 y entre los 2 cables.

El proceso continda hasta terminar los cables, entonces el cable 2 toma el rol del cable 1
sin cambiar de posicidn y se repite el proceso. Figura 2.08
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Figura 2.08 Pasos a seguir de la técnica Roll-allon g para adquisicion de datos en 3D. Las
lineas m&s gruesas representan las lineas activas o en uso. Como puede observarse en el
paso 1 se usanlaslineas1y2enelpaso2seusa nlaslineas 1y 3;en el paso 3 se usan las
lineas 1y 4y asi sucesivamente.
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Describen que es necesario medir en dos direcciones para obtener un verdadero conjunto
de datos en 3D (ver figura 2.09)

€ L L L = L3 = € L 3 L L3 L L -

€ L3 € € € € € € € € € € L3 -
|

[ [ 3 L3 e L3 L L2 € € € T € [ .

L - - - - L L L - - = = = -

X

r T n 3 . [ - € - € . € - © -

L " . = . . . . . . . . . .
v |

2 T n L ] . ] . . . L] L ] . L .

cou

] e—a e—a c—a - Bl c & .

Direccion de medicion Y

Figura 2.09 Toma de datos en las direcciones x (par  te superior) y "y" (parte inferior) para la
obtencién de datos en 3D

Los resultados los presentaron como pseudosecciones de profundidad de tres diferentes
maneras:

1. Tomando los datos de la direccion x.
2. Tomando los datos de la direccién y.
3. Tomando ambas direcciones.

En los tres casos utilizaron triangulacion con interpolacion lineal.

En general las representaciones concordaban, sin embargo, existen diferencias
significativas entre las secciones de diferente direccién, pensaron que se debia
probablemente a la direccion del Strike de las estructuras del subsuelo.

También indican problemas con el electrodo remoto debido a la gran distancia que
requiere y puede ser un problema de logistica.

Casi al mismo tiempo fue desarrollada otra técnica.
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Técnica “cross-diagonal survey”

Desarrollada por Loke y Barker (1996) con la finalidad principal de reducir la cantidad de
lecturas tomadas en campo, pero sin perder resolucién y calidad en los datos para la
inversion.

La logistica es la siguiente:

Se colocan perfiles en paralelo para hacer una rejilla de electrodos con igual separacién
tanto en la direccion x como en la direccién y. Las mediciones de potencial son hechas en
los electrodos a lo largo de las lineas horizontal, vertical y diagonal a 45° que pasan por el
electrodo de corriente; la cantidad de datos se reduce a mas de la mitad que con la
técnica anterior, sin perder calidad y resolucion significativa. Puede apreciarse la toma de
los datos en la siguiente figura:

a) Tomade datos completa b) Tomade datos “Cross diagonal survey”

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

. A : . : . . .
7 8 9 10 6 7 8 9 10
. . I SRR Pre . . A .4

- TR e S
R RN <
11 - 12 13 \\“‘\ ~de T~ 15 11 A+ 13 14 15
= Foar KK B . ot = x .
i N %
'l’#:"/f I = % ’ :
. 2 vy 5 4 ’ .

6. 17" 18 v, .20 16, 17 18 19 20
» X . x X

‘ Jf | '\ ;
217 22 23 24 125 21 22 23 24 25

0% x % % : 2 B % :
Electrodo de Corriente +- * Electrodo de Potencial

Figura 2.10 a) toma de datos para arreglo 3D con arreglo polo-polo b) Técnica cross diagonal survey

Otros estudios en 3D

Aizebeokhai y colaboradores (2009) realizaron la modelacién de una estructura sintética
horst para evaluar las capacidades de los distintos arreglos (wenner, wenner-
schlumberger, dipolo-dipolo, polo-polo, polo-dipolo) para usarlos en las tomografias
eléctricas en 3D.

Primero modelaron una estructura horst tridimensional con series de modelos de
estructuras en 2D con separaciones constantes en las direcciones paralelas y
perpendiculares.

Los datos de resistividad fueron sintéticos calculados en secciones ortogonales de perfiles
2D con el software RES2DMOD con separacion interelectrédica “a” y separacién entre
lineas L(a=2, 4,5,10m;L=a,2a,2.54a,44a,5a, 10 a).
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Los datos obtenidos fueron invertidos con el software RES3DINV.

Define “En teoria el espaciamiento entre linea entre los perfiles 2D para ser combinados
en un archivo para 3D deben ser el mismo que el espaciamiento minimo entre electrodos”
esto es para obtener una rejilla uniforme y asegurar la calidad y alta resolucién de la
imagen.

En sus experimentos en el andlisis de inversiébn de las imagenes y sus mapas de
sensibilidad encontraron que un espaciamiento entre lineas menor o igual a “4a” donde
“a” es la separacion minima entre electrodos da una buena calidad y alta resolucién en
imagenes 3D.

Encontraron también que los arreglos dipolo-dipolo, polo-dipolo y wenner-schlumberger
son los mas sensitivos entre los arreglos que estudiaron.

John Deceuster y Oliver Kaufmann (2003) realizaron un trabajo de tomografia eléctrica
en 3D en una zona calcarea en un sinclinal. Su objetivo era delimitar las zonas de
inestabilidad antes de realizar una construccién. Mencionan que por la complejidad del
fenémeno karstico presente en esa zona el método geofisico de tomografia eléctrica en
2D no son ideales para el estudio y buscaron la técnica de 3D. Utilizaron un equipo Syscal
R1+switch con 48 canales.
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Capitulo 3 Arreglos propuestos para tomografia eléc trica
en 3D en zonas urbanas

Las ciudades presentan el reto de obtener informacion de la distribucion de resistividades
cuando existen construcciones tales como casas, museos, escuelas, monumentos
histéricos, que impiden la colocacién de perfiles en paralelo para formar rejillas; tampoco
pueden hacerse perforaciones en cualquier lado, debido a la cantidad de cables de luz,
teléfono, tuberias de gas o drenaje. Para solucionar este problema, en la presente tesis
se proponen dos técnicas denominadas “arreglo en L” y “arreglo en esquina” que permite
adquirir informacion confiable de la distribucién de respuesta eléctrica para todos estos
casos, sin necesidad de perforaciones dentro de dichas construcciones.

3.1 Técnica Arreglo en L.

El “arreglo en L" consiste en dos perfiles perpendiculares entre si, en las cuales se
tomaran los datos del estudio como se especifica mas adelante (figura 3.01). El arreglo de
electrodos puede ser: dipolo-dipolo, wenner, schlumberger, wenner-schlumberger, polo-
polo o polo-dipolo, por mencionar algunos.

Figura 3.01 Disposicién de los electrodos para el arreglo en “L” el cuadrado representa a la
consola del equipo y las lineas a los electrodos.

Para discutir la técnica propuesta “Arreglo en L” se empleara un dispositivo Dipolo-Dipolo
(DD). Primeramente, se hace un levantamiento en 2D (DD), uno en cada una de las lineas
perpendiculares. Posteriormente se dejan los electrodos de corriente en el extremo de
una de las lineas y en la otra linea los electrodos de recepcién cerca del origen (figura
3.02); el dipolo de recepcion se mueve hacia el final de la linea avanzado una abertura
electrédica y al terminar se regresa el dipolo de recepcion al origen y el dipolo de emisién

~ 25 ~



se mueve una posicion electrddica hacia el origen de la linea; el proceso se vuelve a
repetir hasta que ambos dipolos se encuentren en el origen. Este desplazamiento de los
electrodos provoca informaciéon en direccion diagonal y hacia el centro del arreglo (Figura
3.03).

Los puntos de atribucién se designan de acuerdo a la regla de Edwards (1977), por
ejemplo si los electrodos de corriente tienen coordenadas A(6,0,0) , B(3,0,0) y electrodos
de potencial M(0,3,0), N(0,6,0), al calcular las coordenadas del punto de atribucién con el
software ElectrePro (Iris Instruments) se tendra (2.3,2.3,-1.6). De igual manera se sigue
para las tomografias eléctricas en 2D.

zzZz>w

\/ >

Figura 3.02. Representacion de la toma de datos del  arreglo en L.
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Figura 3.03 Visualizacion de los puntos de atribuci  6n con el software Electre Pro (Iris
Instruments)

Pueden combinarse hasta 4 “Arreglo en L” para rodear la estructura y formar un cubo de
informacién. Se toma una “L” de base y para evitar la repeticion de datos se madifican los
archivos de lectura, eliminando la informaciéon de uno de los laterales de las “L”
consecutivas y para la dltima “L” que cierra el poligono se eliminan los datos de ambos
laterales quedando los puntos de atribucién como en la figura 3.04.

~ 27 ~



[ ]
.
.
'
- n " . - " g
E 5 - " I
- - - -
T T L ;
i) & T bl B
E R
Tay FaTm oaT o E oy
.
- - [}
- - @
.
. a

= - § £
: o x

) ] .‘!._g

b)

L1 S
.
.
;
- e e e
=
£ wag®
X I
a 1-1111 i "II-I I_".”
#
? v . ® o
15 0 f;h
=i 0 kS
2
-
L -
'l-'i-'.l-.;r__l & =

Figura 3.04. a) Modificacion del arreglo en L para  evitar repeticion de datos en la lateral
derecha; b) Modificacion para la ultima “L” para ce rrar un cuadrado, sin la informacion de
las dos laterales dejando los datos centrales.
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3.2 “Técnica Arreglo en esquina”

Para obtener datos en superficie se disefié el “Arreglo en Esquina”, similar al anterior en
cuanto a la colocacion de electrodos. EIl “Arreglo en Esquina”, a diferencia del “Arreglo en
L", utiliza arreglos ecuatoriales o acimutales dipolares. Los electrodos de corriente se
colocan en cada uno de los extremos de las lineas perpendiculares dejandose fijos; los
electrodos de potencial se colocan en los electrodos inmediatos a cada uno de los de
corriente (arreglo ecuatorial dipolar); los de potencial se moveran de uno en uno hacia la
esquina, origen de coordenadas (figura 3.05). Posteriormente los electrodos de corriente
se mueven una posicion electrodica hacia el origen y los de potencial en una posicion
inmediata a los de corriente; y el proceso se repite nuevamente y termina cuando ambos
dipolos estan en el origen.

Como Ultima etapa del “Arreglo en Esquina” se emplea un arreglo dipolar acimutal, esto
consiste en dejar, nuevamente en forma diagonal, los electrodos de corriente en cada
extremo de las lineas perpendiculares. El dipolo de recepcién se deja en una de las
lineas, contiguo a un electrodo de corriente (Figura 3.05b) y se comienzan a mover una
posicion electrédica hacia el origen de coordenadas; posteriormente, el dipolo de emision
se mueve una posicidn electrédica hacia el origen de la linea; el dipolo de recepcion se
coloca en la misma posicién anterior y el proceso se repite nuevamente. El proceso
termina cuando ambos dipolos estan en el origen. El arreglo dipolar acimutal se repite
para la otra linea perpendicular (Figura 3.05c).

Los puntos de atribucion, para el “Arreglo en Esquina”, son como se muestra en la figura
3.06, calculados de igual manera con la regla de Edwards.
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3.3 Modelo sintético.

Se realiz6 un modelo sintético con el software Earthimager 3D (AGI), para comprobar la
efectividad y confiabilidad de los arreglos “L” y en “esquina”. Se colocé un cuerpo con
dimensiones de 5x5x2 unidades de rejilla con resistividad de 1000 ohm-m en un medio
circundante de resistividad de 100 ohm-m. El cuerpo fue colocado en las posiciones (15,
15, 3) (figura 3.07), (5, 5, 3) (figura 3.11), (1, 1, 3) (figura 3.15) unidades de rejilla.

Al ubicar el cuerpo hacia el centro (figura 3.07), el arreglo en L tiene la sensibilidad para
dar una respuesta al cuerpo (figura 3.08), al combinarlo con el arreglo en esquina tiene
una mejor resolucién del cuerpo (figura 3.09), pero el arreglo de perfiles perpendiculares
en 2D, no logra detectar a dicho cuerpo (figura 3.10). Conforme se aproxima el cuerpo
hacia la esquina (figura 3.11) y exactamente en la esquina (figura 3.15), se observa que
el arreglo en L tiene muy buena resolucion del cuerpo (figuras 3.12 y 3.16); al combinarlo
con el arreglo en esquina la resolucién es muy buena, asi como la ubicacién del cuerpo
(figuras 3.13 y 3.17), mientras que el arreglo de perfiles perpendiculares en 2D tiene
dificultad para detectar el cuerpo aun estando completamente en la esquina (figuras 3.14
y 3.18)

El ejemplo sintético muestra, efectivamente, que un cuerpo puede ser detectado aunque
ninguna linea lo cruce, sin embargo, si las dimensiones del cuerpo son pequefias con
respecto a las dimensiones de los arreglos o si éste esta en la superficie, hacia el centro
del cubo, es posible que no sea detectado o que sus dimensiones encontradas, al invertir
los datos de resistividad aparente, no sean correctos. Este hecho ciertamente esta
relacionado a los diferentes factores que intervienen en la deteccién de un cuerpo, como
es: acoplamiento del dispositivo electrédico con el cuerpo, dimensiones fisicas del cuerpo
con respecto a las dimensiones del dispositivo y en (ltima instancia el programa de
inversion empleado, ya que estos Ultimos consideran, generalmente, una rejilla cuadrada
con una distribucién de los puntos de atribucion regular, que en el caso de los arreglos
propuestos los puntos de atribucion pueden quedar en una forma compleja.
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Synthetic Resistivity Model

Figura 3.07). Modelado sintético de un cuerpo de di  mensiones (5, 5, 3) unidades de rejilla.
Ubicacién (15, 15, 3)
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0.00.0

Resistivity (Ohm-m)
98. 99. 100. 101. 102.

Figura 3.08) Inversion de los datos del Arreglo en “L” junto con el arreglo en “Esquina” para
Modelado sintético de un cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) unidades de rejilla.

Ubicacion (15, 15, 3)
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0.00.0

Resistivity (Ohm-m)
98. 95. 100. 101. 102.

Figura3.09 Inversion de los datos con el Arregloe n“L” para Modelado
sintético de un cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) uni  dades de rejilla. Ubicacion
(15, 15, 3)
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0.0 0.0

Resistivity (Ohm-m)
99. 100. 100. 100. 101.

Figura 3.10 Inversion de los datos con Perfiles en 2D perpendiculares;

Modelado sintético de un cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) unidades de rejilla.
Ubicacion (15, 15, 3)
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Synthetic Resistivity Model

nsiones (5, 5, 3) unidades de rejilla. a)

Figura 3.11 Modelado sintético de un cuerpo de dime

ubicacion (5, 5, 3) unidades de rejilla.
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Resistivity (Ohm-m)
93. 101. 110. 120. 131.

Figura 3.12 Inversién de los datos con el Arreglo “L” junto con el arreglo en “Esquina”, para
Modelado sintético de un cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) unidades de rejilla. a) ubicacién (5,
5, 3) unidades de rejilla.
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0.00.0

Resistivity (Ohm-m)
93. 101. 110. 120. 131.

Figura 3.13 Inversién de los datos con el Arreglo en “L”", para Modelado sintético de un
cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) unidades de rejilla . @) ubicacion (5, 5, 3) unidades de rejilla.
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Resistivity (Ohm-m)
93. 101. 110. 120. 131.

Figura 3.14 Inversién de los datos con Perfiles en 2D perpendiculares; para Modelado
sintético de un cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) uni  dades de rejilla. a) ubicacién (5, 5, 3)
unidades de rejilla .
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Figura 3.15 Modelado sintético de un cuerpo de dime  nsiones (5, 5, 3) unidades de rejilla. a)
ubicacion (1, 1, 3) unidades de rejilla
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Resistivity (Ohm-m)

93, 103. 115. 128. 143.
Figura 3.16 Inversién de los datos con el Arreglo “ L” junto con el arreglo en “Esquina” para

Modelado sintético de un cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) unidades de rejilla. a) ubicacion (1,
1, 3) unidades de rejilla.
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Resistivity (Ohm-m)
92. 103. 114. 128. 143.

Figura 3.17 Inversion de los datos con el Arregloe  n “L” para Modelado sintético de un
cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) unidades de rejilla . a) ubicacion (1, 1, 3) unidades de rejilla
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0.00.0

Resistivity (Ohm-m)
92. 103. - 115; 128. 143.

Figura 3.18 Inversién de los datos con Perfiles en 2D perpendiculares para Modelado
sintético de un cuerpo de dimensiones (5, 5, 3) uni  dades de rejilla. a) ubicacioén (1, 1, 3)
unidades de rejilla.
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3.4Lugar de pruebas de campo: CELE.

Se realizaron pruebas de campo para comprobar la efectividad de los arreglos presentado
en este trabajo, el primero se presenta a continuacion:

El jardin ubicado en el Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras (CELE) de la
Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM) contiene varios arboles, tomas de
agua y cimientos de concreto que sirven de base para los botes de basura. Sobre la
geologia del lugar se sabe que la base es de basalto proveniente de la erupcion del
volcan Xitle, pero el terreno fue modificado durante la construccion de la ciudad
universitaria rellenandose con suelo y quedando completamente plano, rodeado por
edificios al sur, este y oeste; al norte por un estacionamiento.

En este lugar se efectuaron las pruebas para probar “la técnica en L y en esquina para
tomografia eléctrica en 3D comparadas con la técnica de perfiles en paralelos.

Fotografia 1 Sitio de pruebas, jardin del CELE
Principios de la metodologia.

Para los tres tipos de toma de datos, se empled un equipo Syscal Pro (Iris Instruments)
con 48 electrodos, dos carretes de cables multi-core con 24 canales cada uno y 2 baterias
de 12 V.

Se colocaron 40 electrodos (fotografia 2 conexién de los electrodos) con separacién de
3m formando un cuadrado de 30m x 30m para hacer las mediciones con el arreglo
dipolo-dipolo de cuatro “L” y cuatro “Esquinas” para obtener los datos necesarios para
formar un cubo en 3D; mismo que sera comparado con un cubo conformado por los datos
tomados con 8 perfiles paralelos con longitud de 30m cada uno (4 lineas en la direccion
“X"y 4 en la direccién “y") separados cada 9m los primeros 3 perfiles y un cuarto a 12m lo
cual pretende cuidar las recomendaciones de Aizebeokhai (2009) mencionadas en el
capitulo anterior, es decir la separacion entre lineas es menor a 4 veces la separacion
electrodica (figura3.19). Los arreglos empleados son: dipolo-dipolo y dipolo-dipolo
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ecuatorial y se requirio de 72 electrodos. La toma de datos durd 8 horas completando las
3 técnicas.

Fotografia 2 Conexion de un electrodo

En el anexo A se propone una manera de llevar la bitacora de campo con los arreglos
propuestos dado que es muy importante conservar el orden en la toma de los datos para
evitar errores.

En el croquis de la figura 3.19 en donde se presenta tanto la distribucion de los
electrodos, como los objetos presentes en el lugar de estudio, tales como son arboles
(representados por circulos verdes); los botes de basura (triangulos cafés); y tomas de
agua (cuadrados azules)

En la figura 3.20 se muestra una imagen satelital de la zona.

~ 45 ~



Botes de basura &
Arboleso
Tomas de agua =

Figura 3.19 a) Croquis de ubicacion de los electro  dos para un cubo de 30x30 m con arreglo en “L.” b) Croquis de ubicacidn de los electrodos con
lineas paralelas. En ambos croquis la separacién el ectrédica es de 3 m. Los circulos verdes representa  n los &rboles, los puntos azules las tomas de
agua y los puntos marréon los botes de basura. En la parte de abajo se representa con dos lineas grises una barda construida con basalto, tomado de
la zona.
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Figura 3.20 Imagen satelital del CELE. Los circulos  encierran algunas copas de los &rboles
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Interpretacion y Resultados de las pruebas enel CE  LE.

La inversién de los datos conlos datos de los arreglos en L y en esquina consistié en 15
iteraciones con un error del 5.8% L2= 1.3 para lograr este resultado fue necesario eliminar
el 3% de los datos ruidosos. Por otro lado la inversion de los datos de perfiles en paralelo
fue con 15 iteraciones con un RMS del 8.2% y L2=2.7. Al comparar ambos cubos se
puede apreciar que tiene resultados semejantes. En la figura 3.21 se muestran vistas del
plano superior donde se puede observar los objetos que resaltan en ambas inversiones;
se han enumerado estos objetos para poderlos comparar con mayor facilidad.

Por la ubicacion se deduce que los nimeros 1, 3 al 8; 10 al 13 corresponden en ambos
casos a raices de los arboles.

El nimero 2 de ambas figuras probablemente sea la cimentacion de un bote de basura
gue se encuentra en la zona identificado en la figura 3.19 (a y b) como un triangulo.

Los numeros 14 son un cuerpo encontrado, pero que no se puede asociar con alguin
arbol, tuberia o cimiento, pero por las caracteristicas del lugar de estudio se asocia a una
roca baséltica enterrada.

El numero 15 puede ser parte de las raices de un arbol o bien de la cimentacién de un
bote que esta muy préximo.

Por otro lado, existen diferencias entre ambos estudios como el tamafio y ubicacion
desfasada de los objetos 1, 2, 3 de ambas figuras ay b.

Las raices de los arboles 4, 5, 6 fueron mejor definidas con el arreglo en L y esquina,
mientras que el arreglo en paralelo los presenta mas pequefos y con menor resistividad.

El objeto 16 en el arreglo con lineas paralelas se observa como 3 cuerpos diferentes y el
arreglo en L y esquina lo presenta como un solo cuerpo, pueden ser asociados a basaltos.

El nUmero 9 en la figura 3.21b corresponde a una toma de agua, que no fue detectada en
la figura 3.21a. Por el contrario el arreglo en L y esquina se detect6 un cuerpo (17) que no
fue identificado en las lineas paralelas, o bien, pudiera ser que el cuerpo 8 y 17 de la
figura 3.21 sea un mismo objeto o0 que sean 2.

La figura 3.22 se presentan los cubos desde el suroeste y en la figura 3.23 se presentan
los cubos desde el suroeste pero con opacidad. En donde puede verse diferencias
notables en cuanto a la distribucion de las resistividades en cuanto a dimensiones de los
cuerpos; por ejemplo el cuerpo 3 se nota de mayor tamafio en el arreglo L y esquina
(figura 3.23) y de menor tamafio en el arreglo de lineas paralelas (figura 3.23b) Otro
ejemplo notable es el cuerpo 16 en el cubo del arreglo L y esquina (figura 3.23 a) se
observa vertical, mientras que en las lineas en paralelo (figura 3.23 b) se puede apreciarr
el cuerpo 9 el cual no se puede apreciar en el arreglo L y en esquina. Esto puede deberse
a gue se encuentra hacia el centro y es superficial.
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Esto puede interpretarse como que el arreglo en L y en esquina notiene mucha resolucion
hacia el centro del cubo.
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Resistivity (Ohm-m)
32.

178.

Resistivity (Ohm-m)
1. 6. 32. 179. 1000.

Figura 3.21 vista superior de los cubos en 3D. a) ¢ ubo de datos en L y en esquina; b) cubo
de datos de perfiles en paralelo.
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Resistivity (Ohm-m)
32 178. 1000.

b)

Resistivity (Ohm-m)
1 6 32. 179. 1000.

Figura 3.22 vista desde el suroeste a) cubo de dato s de arreglos en L y esquina; b) cubo con
datos de perfiles en paralelo.
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Resistivity (Chm-m)
1. 6. 32. 178. 1000.

Resistivity (Ohm-m)
1 6 B 179. 1000.

Figura 3.23 Vista desde el suroeste con opacidad a)  cubo de arreglo L y en Esquina b) cubo
de arreglo en perfiles en paralelo
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Capitulo 4 Tomografia eléctrica en 3D aplicado en
ciudades

En este capitulo se presentan 2 proyectos que fueron los primeros en realizarse en ciudad
con las técnicas presentadas; cumpliendo la finalidad de esquivar los obstaculos (casas y
la Catedral de Morelia) para lo cual fueron disefiadas.

4.1 Proyecto: Delegacion Alvaro Obregén
Objetivo.

Caracterizacion de la mina a través de la obtencién de informacion con el arreglo en L
rodeando las casas.

Geologia.

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Formacién Tarango, la cual se formé en el
Mioceno Tardio hasta el Pleistoceno. Bryan (1948) la defini6 como una secuencia de 200
a 300 metros de tobas aglomeradas, grava volcanica y capas delgadas de pomez
depositadas en las montafias que limitan la cuenca de México. Por su parte Mooser
(1962) Asignoé a la formacion Tarango que descansa sobre rocas volcanicas del Terciario
Medio y esta cubierta por lavas recientes de la formacion Chichinautzin que se diferencia
en 2 partes: Inferior y Superior basandose en que la segunda discordante esta constituida
principalmente por gruesos depositos de ceniza y pomez.

La edad de la zona fue determinada por Mooser (1962) tomando en cuenta 3 hechos
importantes: 1). La Formacién Las Cruces descansa con fuerte discordancia erosional
sobre rocas que son de edades comprendidas entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno
Medio. 2).La base de la vertiente occidental de la Sierra de las Cruces esta cubierta por
los depodsitos Plio-Pleistocénicos de la Formacion Tarango. 3) Hacia el norte, los
derrames mas recientes de esta formacién se encuentran interdigitados con la Formacién
Tarango. Por estas circunstancias la Formacién Las Cruces puede representar el lapso de
tiempo comprendido entre el Mioceno Medio o Tardio hasta el Plioceno Tardio o
posiblemente hasta el Pleistoceno Temprano.

Antecedentes.

La delegacion Alvaro Obregon fue una zona minera de extraccion de materiales de
construccién para la ciudad de México. Para el afio de 1970 las minas fueron
abandonadas debido a que la poblacién comenzé a crecer de una manera desmedida sin
control o planeacion urbana, de modo que las calles quedaron muy estrechas, con
escaleras e incluso sin salida. Los pobladores de esta delegacion taparon las entradas a
las minas.
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En un principio las casas eran de un solo piso, pero las necesidades de espacio por la
sobrepoblacion obligaron a convertir casas en edificios de 3, 4 y hasta de 5 pisos,
aumentando el riesgo de colapso de las minas por el aumento de peso en la superficie
aunado a la migracién del techo de la mina hacia la superficie, provocado por la erosién
causada por el agua de lluvias, fugas en el drenaje, a la vibracion del paso de los
camiones pesados que transportan gas, refresco o aquellos que distribuyen alimentos en
la zona.

La delegacion Alvaro Obregén hizo un convenio con la Facultad de Ingenieria con la
finalidad de localizar las minas y asi poder rellenarlas antes de que sufrieran un colapso.

Estos estudios fueron realizados en primer lugar con la técnica de tomografia eléctrica en
2-D obteniendo buenos resultados y encontrando una de las minas mas grande de los
ultimos 10 afios (Tejero, 2010), sin embargo debido a que se necesitaba mayor resolucion
de la zona, la incertidumbre de que la ubicacién de las minas fuese debajo de las casas y
el método lo reflejara, pero no pudiese determinar con precisién, era necesario
implementar una técnica que permitiera encontrar informacién por debajo de las casas.

El 24 de octubre de 2009 ocurrié un hundimiento en la calle Ladera nimero 5A, colonia
Barrio Norte en la delegacion Alvaro Obregon. Las dimensiones fueron de ocho metros de
didmetro por 12 metros de profundidad.

Los habitantes de esta zona estan conscientes de la existencia de las minas e incluso
saben en donde se encontraban las entradas, sin embargo, las taparon y construyeron
sus casas encima. Muestra de esto son las declaraciones hechas a la periodista Johana
Robles del periddico “El Universal” publicado el 26 de octubre de 2009:

“Uno esta consciente de que hay minas, pero las autoridades
también tienen conocimiento de eso; se les avisa y no hacen nada.”

Javier Davila. Vecino del lugar.

El secretario de Proteccion civil del D.F. Elias Miguel Moreno Brizuela declar6é para el
periodico “La Jornada” que se pensaba que la causa era por una fuga de agua pero se
dieron cuenta que se trataba de una mina que no se encontraba incluida en el atlas de
riesgos de la ciudad.

Metodologia.

Se disefid un arreglo en L, como se explicé en el capitulo anterior, con 39 electrodos, la
separacion entre ellos fue de 3 m; la disposicién se muestra en la figura 4.01. Se utilizaron
dos carretes de cables inteligentes con separacion entre sensores de 5 m, el equipo
utilizado fue un SyscalPro48 de Ultima generacion (Automatic Earth Resistivity and IP
System) fabricado por lIris Instruments con sede en Orleans, Francia. Y fue necesario
utilizar algunos topes de proteccién para los cables por estar atravesando calles, incluso
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se cerr6 el transito en la calle de Benito Juarez. Ademas se realizaron dos tomografias
eléctricas en 2D en la misma posicion que con el arreglo en L, para realizar un pseudo 3D
y compararlos.

El origen de las coordenas se ubico en la esquina de la calle Ladera y calle Benito Juarez
coincidiendo la primera con el eje X y la segunda con el eje Y

Analizaremos los casos de 2D y 3D por separado, en ambos casos la disposicion
electrodica fue la misma y se muestra en la figura 4.01a) La inversion de los datos fue
realizada con el software Earthimage 3D de AGI con sede en Austin, Texas.

Posteriormente se igualaran las escalas de colores para poder comparar las imagenes,
esto no las altera en cuanto a propiedades, pero nos permite visualizar la gama detectada
por cada arreglo.
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Figura 4.01 Imagen satelital de la zona. Posicién  de los electrodos.
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Resultados.
Veamos primero el arreglo en 2D colocado para pseudo 3D.

En la figura 4.02 se muestra la inversion de datos de dos tomografias eléctricas en 2D
colocadas en forma perpendicular para ser invertidas como pseudo 3D y de ahora en
adelante se le denominard de esta forma. La escala de colores nos indica que la
resistividad se encuentra en el rango de 23 a 113 ohm/m.

Con lineas punteadas blancas se ha separado la zona con datos de la zona sin datos. El
circulo blanco muestra la zona de derrumbe y relleno a 34 m del origen en direccién x
aproximadamente. Hacia el metro 66 en direccion x se encuentra otra anomalia sin llegar
a la maxima resistividad, pero que segun vecinos es una zona donde han rellenado
anteriormente.

En el eje Y aparecen varias zonas con alta resistividad sin llegar a la resistividad maxima,
pueden ser un material resistivo como el asfalto o algun relleno previo, pero no puede
suponerse alguna zona de debilidad ya que no existen evidencias superficiales como
hundimientos o grietas en las banquetas.

En el caso del arreglo en L para 3D

En la figura 4.03 se muestra la inversién de datos del arreglo en L para tomografia
eléctrica en 3D. La escala de colores muestra el rango de resistividad entre 14 a 610
ohm/m.

Las lineas punteadas blancas en diagonal delimitan la zona con datos de la que no tiene
datos. Se observa una anomalia en la direccién X en 34 m aproximadamente, y otras 2 de
importancia en los metros 66 y 95 aproximadamente que podrian coincidir con zonas de
relleno previas. En la gama de resistividad correspondiente a la resistividad 92 ohm/m se
observa una estructura hacia el centro del triangulo formado con la diagonal blanca.

Se marcan 4 anomalias en la direccién Y sin llegar a la maxima resistividad.
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2D Alvaro Obregdn

100.0

0.0 0.0 Zonade derrumbey
relleno

Resistivity (Ohm-m)
23, 34. 51. 76. 113.

Figura 4.02 Inversion de los datos 2D de dos lineas  perpendiculares
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Inversién de datos en 3D de Barrio Norte con arreglo en L

0.0

) 6
Posible estructura

de la mina
Zonas de relleno

= Zona de derrumbe y
relleno
Resistivity (Ohm-m)

14. 35. 92. 236. 610.

Figura 4.03 inversion de los datos del arreglo en L en la delegacion Alvaro Obregén
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Ahora bien, para comparar ambos cubos se homogenizé la escala de colores con la de
mayor amplitud. Esto provoca que el cubo de pseudo 3D quede coloreado en la gama de
azules de bajas resistividades como se muestra en la siguiente figura

Pseudo 3D con escala homogeneizada

0.0 0.0

Zona de derrumbe y
relleno

Resistivity (Ohm-m)
119. 269. 610.

23, 52. | _
Figura 4.04 Inversién de las lineas en 2D homogene izando la escala de colores con la del
arreglo en L.

Como se puede observar es mas dificil visualizar las anomalias antes mencionadas, sin
embargo, siguen estando presentes, es decir es solo un efecto visual.

Buscando observar mejor las estructuras se realizé una transparencia en ambos casos.
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De tal modo que la transparencia realizada para el pseudo 3D (figura 4.05) nos revela que
las anomalias no tienen un estructura que pueda verse hacia el centro de las casas, pero
en la zona que no tiene datos podemos observar una anomalia falsa que es producto de
la interpolacion (marcada con un circulo blanco) de la inversion. No se elimind la misma
gama que en el 3D porque era importante mostrar este Ultimo rasgo que podria provocar
errores en la interpretacion.

Por otro lado en el caso de 3D (figura 4.06) la transparencia muestra una estructura curva
gue se interpret6 como la posible estructura de la mina. Se observa también que la
estructura ubicada en el metro 66 aproximadamente presenta una estructura que se
conecta con la mencionada anteriormente lo que nos indica que pudiese existir una zona
de debilidad en dicha zona, sin embargo, se recomienda que la anomalia sea verificada
mediante perforacion.

Con esta comparacion puede concluirse que el arreglo en | tiene mejor efectividad que 2
lineas de tomografia en 2D en la misma posicion y que al sser invertidos como un pseudo
3D puede llevar a anomalias falsas producto del programa de inversion.
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Pseudo 3D homogeneizado con transparencia

. Resistiyity (Qhm-m)
|23. S52. 119. | 2069. 610.

S e

Figura 4.05 Vista con opacidad y una escala homogen eizada al 3D de los datos de 2 lineas
perpendiculares en 2D. La anomalia marcada con un ¢ irculo blanco puede deberse al
programa de inversién probablemente por errores de célculo. El recuadro marca las

resistividades utilizadas.
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Vista de los datos de Barrio Norte con arreglo en L eliminandoresistividades
de 14 a 35 ohm-m

60.07 § ) .
Direccion
delamina

Posible conexidn
alamina

30.01

Figura 4.06 Vista con opacidad de los datos del arr  eglo en L. El recuadro marca las
resistividades utilizadas.
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4.2 Proyecto: La Catedral de Morelia.
Objetivo.

Obtencién de datos resistivos por debajo de la catedral de Morelia, sin dafiar el recinto
religioso, para busqueda de tuneles.

Antecedentes.

La construccion de la Catedral de Morelia comenz6 en el afio de 1660, con material de la
localidad que corresponde a la roca volcanica Riolita- Dacita de la Era Cenozoico, periodo
Terciario, Epoca o piso nedgeno, cuya edad flucttia de 33.4 a 14.1 Ma. Se terminé para el
afo de 1744; fue declarada Patrimonio de la humanidad desde 1991.

Existen rumores de la construccién de taneles que servian de comunicacién entre
edificios en la época de la revolucion. Por tal motivo se solicitd un estudio al Instituto de
Geofisica en el cual colabord la Facultad de Ingenieria haciendo la logistica para un
levantamiento con 4 arreglos en L y 4 arreglos en Esquina, los cuales permitirian obtener
informacién por debajo de la catedral sin dafiar dicha obra conservando asi este
Patrimonio de la Humanidad.

Metodologia.

Durante 4 dias se realizé el estudio en la Catedral de Morelia utilizandose 3 técnicas
diferentes:

-El método capacitivo: su principio es establecer un contacto capacitivo a través de una
corriente variable en el subsuelo, el equipo utilizado fue el ohm-mapper y fue empleado
adentro de la catedral donde no podia hacerse ninguna perforacion. El detalle de esta
técnica queda fuera de los alcances de esta tesis, pero pueden consultarse en el reporte
de la Catedral de Morelia (2010).

-Se utilizaron 4 lineas de tomografia eléctrica en 2D en cada uno de los lados de la
catedral para rodearla y un par de perfiles paralelos ecuatoriales colocados en el lado E y
W. Los resultados de los mismos quedan fuera del alcance de la presente tesis.

- Se disefaron 4 arreglos en L y 4 arreglos en esquina como se ha detallado en capitulos
anteriores para hacer un estudio en 3D de la catedral de Morelia. La Unica diferencia de
disefio fue en la esquina SW en la cual por la construccion de las oficinas, se utilizaron
unos electrodos denominados fantasmas para rodear dicho obstaculo y colocar los
electrodos en el lado W.
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Fotografia 3 equipo Syscal pro

Se disefiaron 4 arreglos en L de la siguiente manera

Fotografia 4 Vista Norte de la catedral de Morelia
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Fotografia 5 Vista de la esquina NW de la catedral  de Morelia

i

Fotografia 6 Vista W de la catedral de Morelia
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Fotografia 7 Vista E de la catedral de Morelia

Fotografia 8 Acercamiento a los electrodos lado Ed e la catedral de Morelia
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Resultados Morelia.

El estudio del cubo en 3D de Morelia utilizé 98 electrodos, con un total de 2318 datos
adquiridos que corresponden a las 4 L y 4 esquinas disefiadas para este estudio; el
volumen total alcanzado es de 151980 m°.

El siguiente cubo de inversion figura 4.08 esta visto desde el lado NE y permite observar
la parte superior del cubo. La escala de colores indica resistividades de 3 a 173 ohm-m.
Se indica con el numero 1 las zonas que pudiesen ser el material insitu.

Con los nuameros 2 (perfil del lado Este) y 3 (perfil del lado Norte) se muestran unas
anomalias de interés, ubicadas por debajo del material insitu, ambas con una profundidad
aproximada de 14 m. El nGmero 4 presenta una anomalia ubicada hacia el lado sureste
gue coincide con la ubicacién de la cripta de los obispos.

Los rectagulos blancos sefialan la zona que puede corresponder a los cimientos del
recinto.
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Catedral de Morelia Vista NE

78.0

0.00.0
Resistivity (Ohm-m)

3. 9. 24, 65. 173.

Figura 4.08. Cubo en 3D de la catedral de Morelia . El detalle de los nUmeros de encuentra
en el texto.
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A continuacion en la figura 4.09 se presenta el mismo cubo pero con opacidad, es decir se
ha dejado solo el rango de resistividades menor a 50 ohm-m, con esto se logra observar a
mayor detalle las estructuras marcadas con los nimeros 2 y 3.

Vista NE con opacidad

I3 9.

Resistivity (Ohm-m) |

24. I 65. 173.

Figura 29. Cubo de resistividad en 3D de la catedr al de Morelia, con opacidad,
resistividades menores a 50 ohm-m en recuadro.

Tambien se presenta la vista suroeste(figura 4.10) a primera vista se puede observar los
rasgo del material circundante marcado con el nimero 1 y ademas con el 4 la anomalia
antes mencionada que coincide con la cripta de los obispos. Al quitarle las resistividades
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mayores a 50 ohm-m salen a la vista otros rasgos de interés marcados con los ndmeros
del 5 al 8.

Catedral de Morelia Vista SW

8.0
Resistivity (C:'hm-gntl})Ej

3. 9. 24, 65.

Figura 4.10. cubo en 3D de la catedral de MoreliaV ista SW. Se observa el material insitu (1) y
la estructura que conincide con la cripta de los ob ispos (4)
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Vista SW con opacidad

= T T T 7 Resistvity Ohmm) |
‘3. 9. 24. 65. 173.

Fiigura 4.10. Cubo 3D catedral de Morelia con opaci  dad resistividades menores a 50 ohm-m.
El recuadro marca las resistividades utilizadas.

Por debajo del material insitu marcado con el nUmero 1 se encuentran los rasgos
marcados con los niumeros 2,3,5,6; su estructura asemeja la de un tunel o cavidad, se

resalta que se encuentra una de cada lado del recinto.

La estructura 7 puede ser parte de alguna escavacion por remodelacién o relleno para
nivelacion; de igual manera la estructura 8 debio ser algun trabajo de nivelacion para la
construccién de las oficinas de este monumento.
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo 1 y 2 se presentaron los fundamentos teéricos del método, asi como los
arreglos en 2D y 3D mas utilizados hasta el momento.

La propuesta de los arreglos L y en esquina para tomografia eléctrica en 3D fue realizada
en el capitulo 3 donde a través de modelos sintéticos se comenzo a buscar la eficacia de
estos arreglos encontrando que se obtenia buena respuesta al encontrar los cuerpos en
las posiciones propuestas.

Asi mismo, muestran que un arreglo en L es mas efectivo que dos perfiles en 2D en la
misma posicién. La zona para detectar una estructura con una sola L esta limitada por el
triangulo formada por ambas lineas perpendiculares y la diagonal que une sus extremos;
una estructura fuera de esta zona no sera detectada.

Las pruebas de campo en el CELE (capitulo 3.4) muestran que se obtienen resultados
comparables a un arreglo en rejilla como se utilizan actualmente; puesto que los cuerpos
gue se observan en las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 son muy semejantes entre si, mismos
que corresponden a las raices de los arboles, tuberias, cimientos ubicados en el mapa
de la figura 3.19 o bloques de basalto que se encuentren enterrados. Asi mismo tiene la
ventaja de eliminar el problema de interpretacion provocado por la orientacion de las
lineas que esta influido por el strike de las rocas.

Con los arreglos L y esquina es posible cubrir la zona de estudio con menos posiciones
de electrodos (42 para el cubo de 4 L), mientras que se emplearon 72 para el cubo de
lineas paralelas y puede obtenerse informacion en ambas direcciones “X” y “y” al mismo
tiempo.

Como vimos en el capitulo 4.1 de las pruebas en la delegacion Alvaro Obregon se
comparo6 dos lineas perpendiculares en 2D invertidas como un 3D con el arreglo en L. Se
observa que el arreglo en L tuvo resistividades mayores que las lineas perpendiculares en
2D; por lo cual se toma la decision de homogeneizar la escala de colores para
compararlos en el mismo rango, sin embargo, al aplicar opacidad se encontré un efecto
por la inversion de los datos que podria provocar errores de interpretacion. Ahora bien,
este tipo de arreglo no resolvié la busqueda de cavidades, siendo diferente para el caso
del arreglo en L que encontrd con mejor resolucion la cavidad y al aplicar la opacidad se
logra visualizar la posible estructura de la mina por debajo de las casas.

En el capitulo 4.2 de la catedral de Morelia, los arreglos L y en esquina permitieron
obtener una imagen del subsuelo del recinto sin dafiarlo.

Para obtener dicha imagen se hicieron multiples inversiones hasta lograr la de mejor
calidad y permitiera localizar los objetivos.
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Se encontré que la mejor inversion fue aquella en la cual el limite inferior y superior de
resistividad, en la escala de inversién, se acercaban mas a los limites de las resistividades
medidas.

El software Earthimager le permite al usuario manejar los limites inferior y superior, segun
sea necesario; asi el software pondra en el limite superior a los cuerpos de mayor
resistividad (aunque supere la resistividad medida) sin embargo, los cuerpos seguiran en
los valores a los que respondieron en el estudio; de tal forma que si la escala de colores
tiene un limite muy alto y la respuesta del subsuelo esta en resistividades mas bajas, esta
respuesta puede verse ocultada o disimulada por la escala de colores empleada como fue
el caso de las lineas en 2D usadas para una inversién en 3D (con la escala modificada)
del estudio en la delegacién Alvaro Obregén.

Por tanto para obtener una buena inversion hay que tomar en cuenta los limites superior e
inferior de los datos medidos y cuidar que la inversién se quede en esa escala, si los
estudios 2D y 3D concuerdan en estas escalas podran compararse; de otra manera la
comparacion puede verse afectada por las escalas de colores.

Hay que tomar en cuenta también, que en ocasiones la distancia de la anomalia con
respecto a los perfiles 2D puede afectar en la respuesta de resistividad que capte de
dicha anomalia, es decir, pudiera el arreglo 2D detectarlo con una menor resistividad a la
gue tiene realmente, si el cuerpo esta muy alejado. En este caso el arreglo en L y esquina
tienen una mejor respuesta. Esto nos lleva a la conclusién de que si los perfiles 2D y 3D
tienen una respuesta semejante en los limites superior e inferior la comparacion puede
hacerse igualando las escalas; de lo contrario la que tenga menor respuesta quedaria
oculta en la escala de resistividades mayor.

Por otro lado, en los arreglos propuestos (L y Esquina) se pueden obtener valores de
resistividad aparente negativos, que no constituyen errores de medicion, por lo que deben
utilizarse para la inversion de los datos; contrario a lo que sucede en estudios de ERT en
2D en donde se recomienda eliminarlos.

La desventaja que presentan los arreglos propuestos es la dificultad para definir objetos
someros en el centro del cuadrado formado por 4 L, sin embargo, puede detectar cuerpos
a profundidad.

Finalmente podemos decir que en las ciudades, donde los arreglos para tomografias
eléctricas en 3D mas usados hasta el momento, no pueden emplearse por su logistica y
que los perfiles en 2D no proporcionen la suficiente informacion, los arreglos en “L" y en
“Esquina” tienen buena resolucion y calidad de los datos, asi como una buena
profundidad de investigacién. Por lo que pueden utilizarse como alternativa para un
estudio de tomografia eléctrica en 3D cuando el terreno de estudio tenga una
construccién u obstaculo que impida realizar los perfiles en paralelo.
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La técnica en L y en esquina propuesta en el presente trabajo es un procedimiento
alternativo, qué se puede combinar en forma exitosa con las diferentes arreglos y técnicas
gue se han desarrollado en la prospeccién eléctrica y de esta manera obtener una mejor

informacién del subsuelo.
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Anexo A

Esquema de campo.

En este tipo de estudio, el control inadecuado del nimero de electrodo o la direccién de
los cables, asi como el uso de una misma linea con diferente niimero de electrodo en
varias ocasiones, puede provocar errores en la logistica.

Para evitar confusiones y facilitar el orden del estudio se ha disefiado un esquema de
campo, en el cual se debe incluir informacién como: nombre del lugar de estudio, fecha,
ingeniero a cargo o jefe del proyecto, operador, equipo empleado.

En el esquema se representa, con lineas perpendiculares, los lugares donde se haran los
arreglos L o en esquina en los extremos de estas lineas se debe indicar el nimero de
electrodo que corresponde con ese extremo, de tal forma que se especifica el primer
electrodo y el Gltimo en uso para ese arreglo.

Se indicara el origen del sistema del estudio en cada uno de los arreglos siempre en la
esquina superior izquierda y a un costado se sugiere indicar el norte del estudio.

En la parte inferior cuenta con simbolos para diferenciar el tipo de arreglo que se
empleara, es decir se puede indicar si es un estudio en L colocando un trapecio donde
hay datos en 2D y una flecha para los datos en diagonal. Por su parte el arreglo en
esquina serd indicado con tres flechas en la diagonal.

Este esquema cuenta ademas con un recuadro para notas.
Se sugiere realizar un esquema por separado por cada cuatro arreglos.

Se presenta a continuacion el esquema de campo y un ejemplo llenado con diferentes
formas de arreglos.
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