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Resumen

En el presente trabajo se muestra la realizacion de un estudio geofisico al sur
de la Ciudad de México ubicado dentro de las inmediaciones del Museo de las
Ciencias (UNIVERSUM).

Se aplicod el método de tomografia de resistividad eléctrica con la finalidad de
ubicar la mejor zona para la colocacion de una tierra fisica la cual satisfaga las
necesidades de la instalacion eléctrica del museo.

Para esto se adquirié una linea de 190 m de longitud con una separacion de 5
m entre electrodos a lo largo del estacionamiento y en parte del jardin. Se
utilizaron tres arreglos distintos: Dipolo-Dipolo, Wenner-Schlumberger y
Wenner.

El procesado de los datos fue realizado en el software RES2DINV (Geotomo,
2006) obteniendo un modelo 2D para cada arreglo, con base en los resultados
obtenidos se pudo localizar la zona para la colocacién de la tierra fisica, siendo
ésta, donde la resistividad eléctrica del subsuelo fuera menor y por lo tanto la
energia se disipe con mayor rapidez y eficiencia.

También se realizé un estudio comparativo entre las secciones obtenidas con
los diferentes arreglos a través de un analisis de sensibilidad, confirmando lo
descrito en la bibliografia acerca del comportamiento de cada arreglo.

Con estos resultados se distingue que el arreglo Dipolo-Dipolo tiene buenos
contrastes laterales, ademas de una senal fuerte, el arreglo Wenner-
Schlumberger tiene un comportamiento uniforme tanto vertical como
horizontalmente y el arreglo Wenner tiene buena resolucién vertical, o que
significa que es adecuado para el mapeo de estructuras predominantemente
horizontales.

Por lo tanto, se puede concluir que el método geofisico de tomografia eléctrica
es confiable y muy versatil al momento de realizar un estudio del subsuelo, ya
que, es una técnica muy poco invasiva y relativamente econoémica.



1.- Introduccioén

Al realizar un estudio de geofisica urbana hay muchos factores que deben
tomarse en cuenta, uno de los principales es la toma de datos, ésta debe
hacerse de la mejor manera, ya que incurre en una mejor interpretacion
ademas de facilitar el trabajo.

La tomografia (del griego tome, corte, y graphos, descripcion) es una técnica
que, mediante los datos obtenidos por barridos sistematicos de un cuerpo,
permite representar con ayuda de una computadora la imagen de una seccion
o corte de dicho cuerpo.

En geofisica la tomografia eléctrica es un método de resistividad multielectrodo,
que se basa en el modelado en dos dimensiones (2D) de la resistividad del
terreno mediante el empleo de técnicas numéricas (elementos finitos o
diferencias finitas) (Loke, 2010).

En los estudios de tomografia eléctrica se tienen diferentes tipos de arreglos,
los cuales presentan diferentes propiedades con base en ellas se puede
escoger cual es el mejor para el estudio pero no se tiene la certeza de su
efectividad y resolucion, por ello se propone el uso de varios arreglos para
evaluar su desempefio.

Usualmente, los estudios de tomografia se han centrado en utilizar el arreglo
dipolo-dipolo, sobre todo por el disefio de los dispositivos automatizados. Sin
embargo, en este trabajo se pretende realizar un analisis de sensibilidad de
tres arreglos diferentes: Dipolo-Dipolo, Wenner-Schlumberger y Wenner, para
asi poder evaluar cual de ellos proporciona la mejor informacién para un caso
de estudio particular.

En este caso, se planed la adquisicion de una linea de tomografia de
resistividad eléctrica (con los tres arreglos mencionados) en las inmediaciones
del Museo de las Ciencias UNIVERSUM, el cual se encuentra ubicado en
Ciudad Universitaria al sur de la Ciudad de México, sobre depdsitos de basalto,
con la finalidad de localizar la mejor posicidn para ubicar una tierra fisica para
optimizar la instalacién eléctrica del museo.

La técnica de tomografia eléctrica es relativamente reciente ya que consiste en
clavar unas estacas denominadas electrodos (estos pueden ser de cobre u otro
metal conductor) a lo largo de la linea de estudio, todos estos electrodos estan
unidos mediante pinzas o caimanes conectados a un cable el cual a su vez
estd conectado a una bateria con un dispositivo especial, la bateria inyecta
corriente a toda la linea mientras el dispositivo realiza la toma de datos en cada
punto de la linea. En la consola del dispositivo se pueden programar los
arreglos deseados y éste realizara las mediciones de todos ellos sin necesidad
de hacer cambio alguno en el tendido, es decir, de forma automatizada. Puesto
que antes los métodos convencionales soélo utilizaban cuatro electrodos (siendo
necesario mover los electrodos manualmente para cada toma de datos
cambiando su posicion en el terreno), lo cual hacia el trabajo muy lento y



bastante pesado, por lo tanto la tomografia eléctrica tiene una gran ventaja ya
que hace el trabajo mas sencillo y agil (siempre y cuando se implemente de
manera automatizada) (Loke, 2010).

Objetivos

Una vez descrito el contexto de este trabajo, se describen brevemente los
objetivos del mismo.

El primer objetivo es encontrar el mejor lugar para colocar una tierra fisica en
las inmediaciones de acuerdo a las necesidades de la instalacion eléctrica del
museo UNIVERSUM.

El segundo objetivo es realizar un analisis comparativo de los tres diferentes
arreglos empleados en este estudio para asi saber de las diferencias entre si, a
partir del cambio en las resistividades del subsuelo asi como del analisis de
sensibilidad.



2.- Fundamentos tedéricos del método

2.1. Introduccion

La finalidad del método de tomografia eléctrica es la de detectar y localizar
estructuras geoldgicas o de otro tipo (cavernas, cuerpos enterrados, etcétera)
basado en el contraste resistivo en el subsuelo. Esta consiste en la inyeccion
de corriente al terreno mediante electrodos de cobre o acero, con estas
mediciones se puede determinar la resistividad verdadera del subsuelo. Los
datos recabados son sometidos a un proceso de inversion con un software
para después interpretarlos.

La corriente eléctrica inyectada al subsuelo se desplaza de forma
tridimensional (Figura 2.2) y ésta varia por diferentes factores (saturacion de
agua, contenido de minerales, porosidad, etcétera).
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Figura 2.1. Comportamiento de la corriente inyectada en el subsuelo, donde Ay B son los
electrodos de corriente y M, N son los electrodos de potencial (Cantos, 1987).

2.2. Ecuaciones generales

Segun Cantos (1987), los métodos convencionales soélo utilizan 4 electrodos,
los cuales debian ser cambiados manualmente para cada medicidon que se
quisiera realizar y se basan en introducir en el terreno, un campo eléctrico de
corriente continua mediante dos electrodos de corriente (A, B) conectados a
una fuente de poder, mientras que con los otros dos electrodos (M, N) que
estan conectados a un voltimetro, se mide cual es la diferencia de potencial
eléctrica AV entre esos dos puntos, parametro a partir del cual se podra
calcular el valor de la resistividad en el punto medio del dispositivo y a una
profundidad (Figura 2.2).



La corriente penetrara por A con una intensidad |, en el subsuelo y lo
transitara, saldra por B con una intensidad 1, volviendo al generador para
cerrar el circuito. Lo que da como resultado:

Si el campo es fijo:

Figura 2.2 Aplicacion de corriente eléctrica al terreno, se muestra la inyeccion de corriente |
entre los electrodos AB y se mide el potencial AV entre el par de MN (Orellana, 1982).

Utilizando el desarrollo tedrico de Orellana (1982) se tiene que si se parte de
las ecuaciones de Maxwell que son las que explican el comportamiento de los
campos eléctricos y magnéticos:

vxe=-8
ot (2.2)
vxH=1+ P
ot (2.3)

Donde por tratarse de un campo estacionario, se anularan las derivadas de
tiempo y entonces quedara:

VXE=0 (2.4)
VXH=] (2.5)

Se usara la ecuacion 2.4 porque ésta muestra que el campo eléctrico E es
conservativo ya que deriva de un potencial escalar U . Por lo tanto esto queda:

E=-VU (2.6)

Por otra parte se utilizara la ley de Ohm en su forma diferencial para medios en
los cuales todas sus condiciones sean iguales:



J=cE (2.7)

Esta ley dice que la densidad de corriente J en un punto, tiene la misma
direccién y sentido que el campo E en el mismo punto, y es proporcional a él.
El factor de proporcionalidad es la conductividad o inversa de la resistividad p

Por esto se cumplira la ecuacion de continuidad en todos los puntos:

% +Vel=0

ot (2.8)
Al eliminar la derivada de tiempo se reduce a:

Vel=0 (2.9)

Que sera valida en todo el semiespacio exceptuando los electrodos.

Al combinar la ecuacion 2.9 con la 2.7, da como resultado:

Vel=Ve(cE)=0 (2.10)
Desarrollando la ecuacion
Ve(oE)=oVeE+EeVo=-0VeVU+EeVo=-—0VU+EeVo=0
Para una region homogénea e iso6tropa, por lo tanto:

VU =0 (2.12)

(2.11)

Que es la ecuacion de Laplace, la cual sera valida en todo el semiespacio

conductor, exceptuando en los eléctrodos.

Si se traza alrededor del electrodo A y dentro del semiespacio inferior una
superficie semiesférica, en cualquier punto de ella, por razén de simetria, la
densidad de corriente J tendra el mismo valor y estara dirigida radialmente
(Figura 2.3). La integral de J sobre la superficie semiesférica sera igual a |

por lo que si el radio es r se tendra

271’ =1 (2.13)

Y por lo tanto

~27r? (2.14)



De donde

| Ip
|El= 2 - 2
o2xr®  2xr (2.15)

Entonces el campo de E de un electrodo puntual es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia r.

¥ Lineas de corriente

Figura 2.3. Se muestran los vectores de densidad de corriente en el semiespacio homogéneo,
con un electrodo en la superficie (Cantos, 1987).
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Figura 2.4. La distribucion del potencial causado por un par de electrodos de corriente (Loke,
2010).
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Cantos (1987) define la ecuacion del potencial entre los puntos M y N como:

UM =" E el
N IN (2.16)

La cual sirve de base para el estudio de las diferentes configuraciones
geométricas utilizadas. Como el campo es conservativo. Entonces, si 1, y T,
son las distancias respectivas de los puntos M y N al electrodo resultando:

lp pndr _Ip(1 1
UMZ_BI_?:JZ___
2r'e e 27\,

Se consideran potenciales absolutos, por lo tanto, habra que atribuir a un punto
determinado el potencial cero. Se atribuye como origen del potencial a un punto
situado a distancia infinita de la corriente, por lo que se encontrara el potencial
absoluto en el punto M calculando el limite de la ecuacion anterior para r, — .

(2.17)

Utilizando el teorema de la superposicion que describe Milsom (2003) de los
campos eléctricos dara como resultado:

(L

" 2z\AM  BM

AM B'V'j (2.18)

De la misma forma, se aplica en el punto N y se tendra:

_'p(l_lj

Y entonces la diferencia de potencial entre los puntos M y N dara:

AU —U U _w(l_lj_[l_lJ
MOEN o2 ILAM BM AN BN (2.20)

Al despejar la resistividad p, la ecuacion queda:

27 AU AU

e o2 _k
1 1) (1 1)1 |
(AM ij [AN BNJ (2.21)

Donde el factor geométrico (k) resulta ser una funcion dependiente del tipo de
dispositivo empleado y viene dado por:
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27
( 1 1 j_( 1 1 j
AM BM AN BN (2.22)

La magnitud del factor geométrico (k) se determina por la distancia entre los
electrodos del dispositivo y se le da el nombre de factor geométrico. En el caso
del Dipolo-Dipolo y el Wenner-Schlumberger cuentan con dos parametros, el

dipolo de longitud “a” y el dipolo de separacion “n” (Figura 2.5).

Kk =

a) Wenner k = 27a
(1)
=/
I - I - I

b} Dipolo Dipolo ~ k=m(n+1)n+2)a

/'-""- P

(V)— —(1)

Y h 4

- e M . a8
¢) Wenner Schlumberger k =n(n+1)a

(1)
o/

Figura 2.5. Arreglos con sus distintos factores geométricos (Milsom, 2003).

11



La ecuacion (2.22), es para un medio homogéneo, aunque también se puede
aplicar para la interpretacion de los resultados de una medicion hecha en la
superficie de un terreno heterogéneo, es decir, se adquiere una magnitud
parcial de la resistividad. A esta magnitud parcial se le conoce como
resistividad aparente y esta dada por p, .

2.3. Resistividad Aparente

Segun lakubovskii y Liajov (1980) la ecuacion general de la resistividad
aparente se escribe:

AU
Py =kK——
l (2.23)

En el caso particular de un medio homogéneo, la resistividad aparente coincide
con la resistividad verdadera p, = p.

Esto rara vez se da ya que el subsuelo no consta de capas homogéneas
vertical y lateralmente (Figura 2.6), es por esto que en la geofisica, en el
meétodo de prospeccion eléctrica, se ocupa el concepto de resistividad
aparente.

A M N B
[ ) [ ) [ ) @ _
P2
P1
P3

Figura 2.6. Ejemplo de un medio heterogéneo en el subsuelo (De la Torre, 2010).

lakubovskii y Liajov (1980) escriben que la resistividad aparente (p,) no

depende de la intensidad de corriente (1) que se envia al terreno, ya que la
variacion de corriente origina otra variacion proporcional a la diferencia de
potencial AU . Esta variable no es el promedio de los valores de resistividad ( p

) obtenidos del subsuelo, sino que cada valor de resistividad aparente (p,) es

una medicion individual que se asocia al punto inmediatamente debajo del
centro del arreglo empleado y de la distribucion real de la resistividad (o).

Al calcular el factor geométrico (k) se obtiene la localizacion del punto al cual
se le atribuye el valor de resistividad aparente, a éste se le conoce como punto
de atribucion.
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2.4. Diferentes arreglos de electrodos

La medicion del potencial eléctrico en un semiespacio homogéneo se hace
mediante un arreglo geométrico de electrodos. Se tienen cuatro electrodos, A'y
B (denominados de corriente), M y N (denominados de potencial) de los cuales
se mide la diferencia de potencial del campo eléctrico creado.

Hay diferentes tipos de arreglos ya que los electrodos pueden adoptar
cualquier disposicion geométrica sobre el plano que representa la superficie
del terreno.

A continuacion se describen las caracteristicas de los arreglos que fueron
seleccionados para realizar el estudio en la zona de interés.

2.4.1. Dipolo-Dipolo

Segun Orellana (1982) este arreglo consiste en cuatro electrodos dispuestos en
forma lineal —ABMN- sobre un perfil (Figura 2.7); es ampliamente usado por el
bajo acoplamiento entre la corriente y los circuitos potenciales. El
espaciamiento entre los electrodos de corriente es determinado por el factor “a”
que es la misma distancia entre los electrodos de potencial, ademas este
arreglo tiene otro factor denominado “n”. Para los estudios con este arreglo el
factor “a” se mantiene fijo y el factor “n” se va incrementando ya que con esto
se busca aumentar la profundidad de investigacion. El arreglo Dipolo-Dipolo
presenta una alta resolucion para los contrastes laterales de resistividad, tiene
una resolucion mayor en niveles cercanos a la superficie y es el arreglo que
presenta un mayor numero de mediciones, por lo tanto es bueno para
encontrar estructuras verticales tales como cavidades pero relativamente pobre
para encontrar estructuras horizontales tales como diques o capas
sedimentarias. Su disposicion es la siguiente:

Ll

L2 na | a ]

=
Z

L
Figura 2.7. Disposicion de los electrodos en el arreglo Dipolo-Dipolo (Chelotti y Acosta, 2010).
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La Figura 2.8, muestra el alcance aproximado del arreglo Dipolo-Dipolo en el
subsuelo, es decir, los niveles de profundidad alcanzados.

-10

-15

Report point (m)

-20

7,
%
X spacing (m)

Figura 2.8. Diagrama de puntos de adquisicion para el arreglo Dipolo-Dipolo (lris Instruments,
2010).

La ecuacién para el célculo de la resistividad aparente para este arreglo es:
g =mnin+1)(n+ 2}&%

En general este arreglo tiene una profundidad de investigacion muy buena, ya
que, no es tan superficial comparandose con el arreglo Wenner pero por lo
mismo tiene una desventaja, capta mucho ruido ambiental (Edwards, 1977).
Tiene mejor cobertura horizontal, esta puede ser una gran ventaja cuando el
numero de nodos es pequenio.

Una desventaja es que la fuerza de la sefal es baja para “n” con valores
grandes, ya que la senal del arreglo con un factor de “n” pequefio es 28 veces
mas fuerte que con un factor de “n” grande (Loke, 2010).

2.4.2. Wenner-Schlumberger

Este arreglo es una combinacién de los arreglos Wenner y Schlumberger
(Pazdirek y Blaha, 1996) o sea un hibrido, es llamado asi por el movimiento
lateral que se aplica al arreglo Schlumberger, los electrodos AMNB se ponen
simétricamente en linea, donde la distancia de los electrodos de potencial MN
es mucho menor que las de los electrodos de corriente AB (Figura 2.11). Por lo
tanto este arreglo es sensible tanto a estructuras verticales (cambios en la
resistividad horizontal) como a horizontales (cambios en la resistividad vertical).
Su profundidad de investigacion media es 10% mayor que la del arreglo

14



Wenner. La fuerza de su sefial es mayor que la del arreglo Dipolo-Dipolo pero
menor a la del arreglo Wenner (Loke, 2010).

A M N

Figura 2.9. Disposicion de los electrodos en el arreglo Wenner-Schlumberger (Chelotti y
Acosta, 2010).

0+ + + + + + + + + + 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ 4 4 o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+

Report point (m)
>

X spacing (m)

Figura 2.10. Diagrama de puntos de adquisicion para el arreglo Wenner-Schlumberger (Iris
Instruments, 2010).

Su ecuacion para determinar la resistividad aparente es la siguiente:

P, = mn(n + 'l)a%

2.4.3. Wenner

En este arreglo los electrodos son equidistantes entre si, a una distancia
denominada “a” siendo esta la que mas convenga al estudio (Figura 2.11),
ademas tiene contornos casi horizontales en el centro del arreglo por esto es
relativamente sensible a los cambios verticales en la resistividad del subsuelo;
sin embargo, es menos sensible a cambios horizontales en la resistividad del

15



subsuelo (estructuras verticales estrechas) (Loke, 2010). Este arreglo es el que
toma menos mediciones (Figura 2.12).

A M N B

I
| | T
|
I

Report point (m)

X spacing (m)

Figura 2.12. Diagrama de puntos de adquisicion para el arreglo Wenner (lris Instruments, 2010).

La ecuacion para determinar su resistividad aparente es:

Pa = ZTHIT

Segun Loke (2010), la profundidad media de investigacion de este arreglo es
aproximadamente 0.5 veces el espacio utilizado del factor “a”. Comparado con
otros arreglos este tiene una profundidad moderada de investigacion, ademas
de tener la intensidad de sefial mas fuerte, esto es bueno si se realiza el
estudio en una zona con mucho ruido. Una desventaja de este arreglo es la
relativa pobre cobertura horizontal si el espaciamiento entre electrodos se
incrementa.

16



2.5. Factores que afectan la resistividad

La resistividad eléctrica es un parametro con mayor amplitud de variacion en
funcidn de las caracteristicas del terreno. Algunos de los factores que afectan
la medicion en el subsuelo se mencionan a continuacion:

Saturacion

Temperatura

Porosidad

Salinidad del fluido

Litologia

Procesos geoldgicos

Presencia de materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio
cationico

Estrictamente hablando, todos los cuerpos son eléctricamente conductores
dado que permiten, en mayor o menor medida, el paso de portadores de
cargas eléctricas. Estos portadores pueden ser electrones o iones, hecho que
permite distinguir entre dos tipos de conductividad: electronica y electrolitica.
En la conduccion electronica, el flujo de corriente es por medio de electrones
libres y en la conduccion electrolitica el flujo de corriente es a través del
movimiento de iones en el agua subterranea.

En la Figura 2.13 se exponen algunos rangos tipicos de resistividad, en donde
de forma implicita se muestra la influencia de algunos factores anteriormente
citados.
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Figura 2.13. Rangos de resistividad para rocas y suelos.
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2.6. Técnicas de prospeccion eléctrica de corriente continua.
Las técnicas de prospeccion eléctrica se dividen generalmente en:
2.6.1. SEV (Sondeo eléctrico vertical)

Esta técnica tiene por objeto la distribucion de la resistividad en sentido vertical
y la interpretacion de los datos es cuantitativa. Se elaboran una serie de
mediciones de resistividad aparente variando la distancia entre los electrodos
de corriente mientras que el espaciamiento de los electrodos de potencial
permanece fijo, al modificar la distancia de los electrodos de corriente aumenta
la profundidad de investigacion.

2.6.2. Perfilaje eléctrico

Es un método de investigacion horizontal a profundidad constante, es
adecuado para detectar estructuras que se presentan al observar los cambios
en la resistividad de forma lateral, las distancias entre los electrodos de
corriente y de potencial son constantes, de tal manera que el arreglo de
electrodos se mueve sin cambiar su forma en la superficie del terreno. La
interpretacion de los datos con esta técnica es de forma cualitativa (también
llamadas calicatas).

2.6.3. Tomografia Eléctrica
Es un método de resistividad multielectrodo (Figura 2.14), que se basa en el
modelado en dos dimensiones (2D) de la resistividad del terreno mediante el

empleo de técnicas numeéricas (elementos finitos o diferencias finitas).
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Figura 2.14.- Esquema del funcionamiento de la tomografia eléctrica en 2D. C1y C2
corresponden a los electrodos de corriente, P1y P2 a los electrodos de potencial, a es la
distancia interelectodica y n es el radio de la distancia entre los electrodos de potencial y los de
corriente (Loke y Barker, 1995).
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Se utilizé una unidad central Syscal Pro de Iris Instruments de 48 canales, esta
unidad central tiene la caracteristica de ajustar automaticamente la corriente de
salida, esto con la finalidad de optimizar el voltaje de entrada para asi obtener
datos con la mayor calidad posible y por ende confiables.

Los datos recabados en la unidad se procesaron con el software comercial
RES2DINV, producido por Geotomo Software (2006). Este software utiliza la
técnica de minimos cuadrados para invertir todos los datos recabados y
obtener los modelos en 2D que son configurados en la forma de una
pseudoseccion, las cuales posteriormente se interpretan con ayuda de los
datos que se obtienen de la zona de estudio. Esta pseudoseccion refleja
especificamente la variacion del espacio 2D de resistividad aparente en el perfil
investigado. Sin embargo los contornos de las estructuras vistas en el
programa dependen por un lado de la distribucion de los contrastes de
resistividad del subsuelo y por el otro de los diferentes arreglos geométricos
empleados.
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3.- Antecedentes de la zona de estudio
3.1. Introduccién

Los estudios realizados por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) con
base en los analisis estratigrafico, estructural y petrofisico indican que en la
Cuenca de Meéxico (CM), en el periodo del Aptiano al Turoniano Tardio
prevalecio la sedimentacién marina calcarea, esté tipo de fendmeno cambio a
tipo cursivas en un periodo de tiempo entre el Coniaciano y el Campaniano
Temprano. Las secuencias denominadas cretacicas sufrieron un plegamiento
en el transcurso de lo que se conoce como el Maestrichtiano al Eoceno
Temprano, todo esto es consecuencia de la lamada orogenia Laramide.

Al término de tal secuencia, se originaron fallas normales con desplazamiento
lateral derecho, simultaneamente hubo sedimentacion clastica continental de
origen marino y con efusiones basaltico alcalinas ubicadas en las fisuras de
dichas fallas. Las rocas volcanicas calci-alcalinas ubicadas del Oligoceno
Tardio-Mioceno Temprano son contemporaneas a la formacién de ignimbritas
localizadas en la Sierra Madre Occidental y éstas a su vez se relacionan con la
actividad de la Faja Volcanica Mexicana. Los eventos volcanicos asociados
genéticamente con la FVM y con fallas de tipo normal del periodo Plio-
Cuaternario, las cuales estan orientadas predominantemente oeste-este son
representadas por: andesitas basalticas, andesitas y dacitas calci-alcalinas del
Mioceno Medio-Tardio, Plioceno Temprano, Plioceno Tardio y Cuaternario;
basaltos alcalinos y calci-alcalinos del Plio-Cuaternario y por basaltos,
andesitas basalticas y andesitas calci-alcalinas del Cuaternario.

3.2. Marco geogréfico regional

La Cuenca de México (Figura 3.1) esta ubicada dentro de la Faja Volcanica
Mexicana (FVM), entre 98° 30’- 99° 30’ de longitud oeste y 19° 00’- 20° 15’ de
latitud norte, la cual es una cadena de montafas constituidas por lavas y
materiales piroclasticos. La FVM cruza transversalmente la Republica
Mexicana.

La Cuenca de México es una altiplanicie que se encuentra limitada al sur por
las Sierras del Ajusco y de Chichinautzin, al sureste por la Sierra Nevada,
donde sobresalen los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl. Al este por la Sierra
de Rio Frio, de Calpulalpan y la del Tepozan; por el norte por las Sierras de
Pachuca y de Tezontlalpan; por el lado noroeste la limita la Sierra de
Tepotzotlan; hacia el oeste las Sierras de Monte Bajo y Monte Alto; y por ultimo
al suroeste, por la Sierra de las Cruces.
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Segun la SMA (2002) hay cuatro tipos de clima en la Cuenca de México:
e Templado subhumedo
e Semifrio subhumedo
e Semifrio humedo y

e Semiseco templado
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Figura 3.1. Sierras y estructuras volcanicas sobresalientes en la Cuenca de México (SMA,
2002).

3.3 Geologia Histérica

La Cuenca de México (CM), es una cuenca endorreica (cerrada) que tiene un
desague artificial, que se formé al cerrarse el antiguo Valle de México como
resultado de la obstruccion por la actividad andesitico-basaltica que edificé la
sierra de Chichinautzin al sur de la ciudad. La interrupcion de este drenaje
natural favorecié la formacion de un lago que se azolvd poco a poco; durante
esta etapa (hace 600,000 afios), existieron eventos volcanicos cortos de
caracter local (Santoyo et al., 2005). El azolve cubrié el terreno de forma
irregular, por esto hay variacion de su espesor (De Cserna et al., 1987) el cual
aumenta de norte a sur. El relleno es material volcanico retrabajado,
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interestratificado con tobas que se intercalan con depdsitos lacustres hacia las
partes centrales de la cuenca. Lo que resta del material aluvial forma una zona
de transicion entre los depdsitos lacustres y el basamento de relleno.

Las rocas mas antiguas en el subsuelo de la CM son anhidritas, que subyacen
a las calizas marinas del Cretacico Inferior cubiertas por calizas, lutitas y
areniscas del Cretacico Superior. A finales del Mesozoico, la secuencia
cretacica sufrid un plegamiento y después una erosion (De Cserna et al., 1987).

Las rocas del Terciario cubren de forma irregular a las cretacicas. La unidad
basal de la secuencia terciaria esta formada por depdsitos clasticos
continentales de color rojizo, con presencia local de yeso y de rocas volcanicas.
La acumulacion de esta unidad se efectuo durante el Paleoceno-Eoceno en
condiciones de drenaje obstruido por fallamiento en bloques e influyo en su
distribucion lateral y alcanzan aproximadamente 600 m de espesor (De Cserna
et al., 1987).

Las rocas volcanicas predominantemente andesiticas o daciticas sobreyacen
discordantemente a los depdsitos clasticos continentales y tienen un espesor
promedio de 600-700 m acumulandose durante el Oligoceno Tardio-Mioceno
Temprano (De Cserna et al., 1987) las cuales se originaron en el proceso
subductivo a lo largo de la costa occidental de México que finalizé hace 20
millones de afios (magmato-tectonico).

Las manifestaciones volcanicas mas trascendentales para el entorno geoldgico
actual de la CM, se formaron hace 600,000 anos (Santoyo et al.,, 2005) y
consistieron en una veintena de conos en las partes meridionales del vaso de
la cuenca. La actividad volcanica convirtié al antiguo valle en la actual cuenca
(De Csernay Fries, 1981).

3.4. Marco estratigrafico
3.4.1. Depdositos del Paleozoico

Existen afloramientos de rocas metamoérficas en la region de lzucar de
Matamoros y Teziutlan, en el estado de Puebla; Ixtapan de la Sal, México, y
también en la zona de Molango, Hidalgo. Las rocas metamorficas encontradas
datan desde el Precambrico hasta el Paleozoico. Por su ubicacion y edad estas
rocas son consideradas el basamento de la CM a una profundidad aproximada
de 3000 a 4000 m (De Cserna et al., 1987).

3.4.2. Depositos del Mesozoico (Ms)

Al sur de la CM se encuentra la Formacion Morelos (Fries, 1960, 1966), la cual
esta integrada por calizas y dolomias de 900 m de espesor que se acumularon
sobre una cubierta de yesos y anhidritas. Por otro lado, Fries (1960) reporté la
presencia de la Formacién Doctor (Wilson et al., 1955) en el anticlinorio de
Pefia Colorada, Atotonilco Hidalgo. La Formacién El Doctor cuenta con 200 m
de espesor y esta constituida por capas delgadas de calizas y Iutitas
intercaladas, entre los estratos también hay noédulos y lentes de pedernal.
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Tanto la continuidad en la direccién de la Formacién Morelos al sur, como la de
la Formacion EI Doctor al norte permite suponer la existencia de rocas
anteriores al Cretacico Inferior (De Cserna et al., 1987).

Subyaciendo a la Formacion El Doctor y a la Formacién Morelos esta la
Formacion Cuautla (Fries, 1960) del Turoniano (Cretacico Superior), consiste
en caliza gris clara con espesores de 200 m al norte de la cuenca hasta 750 m
en el sur.

En el Coniaciano-Satiniano (Cretacico Superior) se depositaron secuencias
ritmicas de turbiditas (areniscas de tipo grauvaca) interestratificadas con
limolitas y lutitas llamada Formacion Mezcala (Fries, 1960) con un espesor
maximo de 1000 m (De Cserna et al., 1987).

3.4.3. Depositos clasticos del Terciario Inferior (Tic)

A finales del Cretacico, las rocas mesozoicas marinas comenzaron a sufrir una
importante deformacién (plegamiento y cabalgamiento) en la zona poniente,
esta deformacion concluyd en el Eoceno Temprano, al oriente de la CM. Por
las condiciones del medio, los depdsitos se acumularon en areas
estructuralmente bajas y su edad es Paleocénica-Eocénica (De Cserna et al.,
1980).

Este material denominado depdsitos continentales consisten de conglomerados
y en menor proporcion areniscas, arcosas limonitas y hasta lutitas. Los
conglomerados estan formados de clastos principalmente calizas cretacicas
que varian de bien redondeados a angulosos y por una matriz de arcilla
calcarea rojiza. Estos pudieron ser depositados por aguas torrenciales (De
Cserna et al., 1987).

Los depdsitos continentales presentan intrusiones de rocas volcanicas,
principalmente de andesita, aunque también se encuentran basaltos, diabasas
y riolita (De Cserna et al., 1987).

3.4.4. Rocas Volcanicas Terciarias (Tv)

Al norte de la CM, en Pachuca-Real del Monte, Hidalgo, los productos
volcanicos llegan a tener una altura de 3000 m, estos tienen una composiciéon
andesitica-dacitica y provienen del Oligoceno-Mioceno. También hay
horizontes de caliza lacustre de 4000 m de la misma edad. Estos en conjunto
forman un paquete denominado: Grupo Pachuca (Segerstrom, 1962; Geyne et
al., 1963) o Formacién Las Espinas (Simons y Mapes-Vazquez, 1956).

En la Cuenca de México existen afloramientos de tobas del Mioceno con
composiciones que van desde andesitas basalticas a traquiandesitas y dacitas.
Los afloramientos se situan en la Sierra Xochitepec, en algunas partes de la
Sierra Guadalupe, en el Cerro de Chapultepec, en el Pefidn de los Bafos, en el
Cerro de Zacatépetl asi como en varios sitios de la Sierra del Ajusco,
Tlapacoya y Coatepec (Mooser, 1956,1975).
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3.4.5. Depositos Plio-Cuaternarios

En la etapa del Plio-Pleistoceno existen dos tipos de rocas, las netamente
volcanicas y las volcanicas epiclasticas (De Cserna et al., 1987). Usualmente,
los depdsitos epiclasticos estan cubiertos por tefra holocénica.

Las rocas volcanicas terciarias estan ampliamente distribuidas en las sierras de
la CM vy llegan a presentarse en su interior.

Al poniente de la CM se encuentra la Formacién Tarango constituida por tobas,
depositos fluviales y flujos piroclasticos (lahares calientes y corrientes de lodo),
originados por las erupciones de la Sierra de la Cruces (Soto et al., 2000).

Al norte de la CM, la Formacion Cristobal (Geyne et al., 1963) esta constituida
por derrames pliocénicos de lava andesitica basaltica y un espesor de 250 m.
Al poniente de la cuenca esta el Grupo San Juan (Segerstrom, 1962). El Grupo
San Juan consta de diferentes rocas como: andesita de horblenda,
ortoconglomerado volcanico y toba lacustre y en la parte occidente de la
cuenca descansa la Formacion Tarango (Bryan, 1948; Arellano, 1951).

La Sierra de las Cruces cubre andesitas del Terciario Medio de la Formacién
Xochitepec (Mooser, 1956), ademas presenta rocas daciticas (Mooser et al.,
1974; Negendank, 1981) y limita la Cuenca de México con el Valle de Toluca.

La parte septentrional de la Sierra de Rio Frio corresponde al Mioceno
Temprano, su base se constituye por derrames de lava riodacitica llamada
Formacion Tlaloc (Schlaepfer, 1968). Estos derrames estan cubiertos a su vez
por derrames andesiticos del Mioceno-Plioceno denominados Grupo Sierra
Superior (Negendank, 1972; Mooser et al., 1974).

Dentro de la Cuenca de México se encuentra la Sierra de Guadalupe, en ella
afloran dacitas en forma de derrames y domos del Plioceno Inferior (Mooser,
1956).

Fries (1960), explico que las rocas volcanicas plio-cuaternarias del centro-norte
de la CM presentan un origen magmato-tecténico debido a la continuacién
oriental de la zona de fractura Clarion (Menard, 1955).

Las rocas volcanicas epiclasticas forman abanicos aluviales y en ocasiones
presentan restos fosiles de vertebrados que sirven para su datacién (Villarello y
Bdse, 1902).

Al norte de la CM, las partes superiores de los depdsitos epiclasticos plio-
cuaternarios fueron cartografiados como la Formaciéon Atotonilco EI Grande
(Segerstrom, 1962); consiste en toba, brecha de toba y grava volcanica,
interestratificados por numerosos derrames de lava basaltica y en menor
medida con depdsitos de lahar y capas de pdmez. Los abanicos aluviales de la
Formaciéon Atotonilco ElI Grande tienen un espesor que varia de 600 m a 200
m.
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En algunos sectores del valle se formaron sedimentos hidrotermales, rocas
calizas originadas por precipitacion de los carbohidratos y sélidos en las
charcas ademas de canales por donde se acumulaban y escurrian las aguas
calientes. Estos sedimentos quedaron cubiertos por suelos y ahora son lentes
de una gran dureza (INEGI, 2011).

3.4.6. Depositos Cuaternarios

La region de la CM sufrié erosion durante el Pleistoceno y ésta se relaciona con
el levantamiento de la regién.

El volcanismo pleistocénico y holocénico de la CM ha sido de tipo
monogenético formado por conos cineriticos, domos volcanicos y derrames.
Las rocas producto de esta actividad van de basalto a dacitas. ElI cono
cineritico mas reciente es el Xitle, que tiene menos de 1700 anos de
antigiedad (Martin del Pozzo, 1980).

La CM presenta oblicuidad en sus porciones central y oriental respecto a la
Trinchera de Acapulco, normalmente el frente volcanico debe ser paralelo a la
trinchera, la falta de esto ha sido explicada al proponer que la placa que se
subduce cambia su angulo conforme pasa debajo del continente (Pardo y
Suarez, 1995; Arzate et al., 1995). Se estima que la actividad volcanica en el
CM ocurrié hace 2 millones de afios (Demant, 1978; Nixon et al., 1987). Esta se
ha caracterizado por pulsos de mayor intensidad separados por periodos de
actividad reducida (Ferrari, 2000).

La Sierra Chichinautzin, al sur de la CM, esta cubierta por rocas volcanicas del
Cuaternario y es agrupada como la Formacion Chichinautzin (Fries, 1960;
Mooser et al., 1974; Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1980). La Formacién
Chichinautzin que bloqued el Valle de México, tiene un espesor de 1800 m.
Segun Bloomfield (1975) la datacion radiométrica del material le da una
antigliedad de 40,000 afios, pero El Pedregal de San Angel cuenta con apenas
2422 afnos mas o menos (Arnold y Libby, 1951).

El evento geoldgico que dio origen a la Sierra Chichinautzin cre6 mas de un
centenar de conos cineriticos (Fries, 1960) algunos ejemplos son: el Nevado de
Toluca, la Malinche, el Pico de Orizaba y el Xitle.

Segun Delgado et al. (1998), el volcan Xitle cuenta con siete unidades de flujo
de lava que definen una fisura ENE, ellos concluyen que fueron de baja
viscosidad y dieron forma a basaltos y andesitas basalticas de afinidad
calcialcalina ya que el volcan tuvo fases explosivas y efusivas. Se identificaron
siete flujos diferentes los cuales son: Miembro Agua Escondida (Flujo 1),
Héroes de 1910 (Flujo IlI), Seminario (Flujo IIl), Miguel Hidalgo (Flujo IV),
Ciudad Universitaria (Flujo V), Pedregal de San Angel (Flujo VI), San
Buenaventura (Flujo VII). Se describira el Flujo V el cual abarca la zona de
estudio, esta unidad fue derramada desde la parte sur del volcan Xitle, fluyo
primero hacia el sur y después hacia el noreste cubriendo la zona donde se
encuentra el campus de la Universidad Nacional Autonoma de México.
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El Miembro Ciudad Universitaria esta formado por muchos flujos menores de

basalto y representa la unidad mas grande (25.2 km?), ademas de tener la
mayor extension (12.5 km); Esto quiere decir que este miembro representa la
fase paroxismal de la erupcion y tiene la viscosidad mas baja y el rango de
efusion mas largo. Estas lavas muestran las mejores estructuras preservadas
pahoehoe. Este flujo rodeo y cubrié la zona arqueoldgica de Cuicuilco llegando
a los canales y areas pantanosas, al tener contacto las lavas con el agua
tomaron la forma de lavas almohadilla. Su forma es abultada con corteza
vitrea.
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Figura 3.2.- Mapa que muestra el flujo de lavas del volcan Xitle (Delgado et al., 1998). El punto
rojo muestra la zona de estudio.
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3.5. Geotecnia

Segun Marsal y Mazari (1959) la Cuenca de México puede dividirse en tres
zonas por sus caracteristicas geotécnicas, estas son:

Zona Pétrea: Marsal y Mazari (1959) la identificaron como zona de las Lomas,
esto fue para referirse a las areas de las faldas de la Sierra de las Cruces,
donde se incluyen los derrames de basalto del Pedregal; formadas por terrenos
compactos arenolimosos con alto contenido de grava y por tobas pumiticas
bien cementadas, con una alta capacidad de carga y sin capas de arcilla
compresibles. Del Castillo (1978), sefiala que esta zona incluye las faldas de la
Sierra de Guadalupe, la Serrania de las Cruces y se le afaden las partes altas
de los cerros del Pefion de los Bafos, Pefion del Marqués y el Cerro de la
Estrella, esta zona abarca la linea de estudio (Figura 3.3). Se pueden identificar
seis tipos de suelos en esta zona.

e Tobas estables

e Tobas inestables
e Suelos pumiticos
e Rellenos

e Suelos de origen edlico

Roca basaltica

Esta zona presenta generalmente condiciones favorables para cimentar
estructuras; la capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas de
arcilla compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferenciales de
gran magnitud. Sin embargo, debido a la explotacion de minas de arena y
grava, muchos predios estan cruzados por galerias, a diferentes profundidades,
las cuales suelen tener un desarrollo caprichoso. Estas formaciones son
susceptibles de provocar asentamientos diferenciales erraticos y por lo tanto,
importantes en la estructura de las construcciones realizadas (Marsal y Mazari,
1959).

Zona Lacustre: Marsal y Mazari (1959) la ubicaron en el antiguo Lago de
Texcoco donde se tienen depdsitos lacustres blandos y compresibles apoyados
en suelos mas duros y rigidos. Entre las causas principales de estas
diferencias debe de citarse a la historia de las cargas aplicadas en la superficie
del terreno, particularmente, en la zona ocupada por los monumentos aztecas y
de la época colonial, por lo que esta zona se subdivide en dos, la primera que
abarca la antigua traza de la ciudad, y en ella, las propiedades medias de los
estratos arcillosos pueden variar apreciablemente, aun dentro de los limites de
un mismo predio. En cambio, la segunda pertenece a la parte del area urbana
que no ha experimentado cambios sensibles debido a que las cargas actuantes
en la superficie han sido moderadas o nulas (Figura 3.3). Se puede clasificar
en 5 grupos:

27



e Manto superficial

e Formacion arcillosa superior
e Capadura

e Formacion arcillosa inferior

e Depositos profundos

Zona de Transicion: En esta zona las condiciones estratigraficas del subsuelo
varian segun Marsal y Mazari (1959) en forma extraordinaria de un punto a otro
de la zona urbanizada. En general se tienen superficialmente los depdsitos
arcillosos o limosos organicos de la Formacién Becerra, cubriendo a estratos
de arcilla volcanica muy compresibles y de espesores variables, intercalados
con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los cuales descansan
sobre potentes mantos en los que el material es predominante es la grava y la
arena. Los problemas de asentamientos diferenciales pueden ser muy criticos,
especialmente cuando se trata de construcciones extensas sometidas a
condiciones de carga muy diferentes, lo cual ocurre frecuentemente en esta
zona por corresponder al sector industrial de la ciudad (Figura 3.3). Se tiene
tres condiciones:

e Progresiva
e |[nterestratificada

e Abrupta
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4.- Implementacion de Campo y Adquisicion de Datos

4.1. Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra al sur de la Ciudad de México dentro de las
instalaciones del Museo de las Ciencias (UNIVERSUM) el cual esta ubicado en
el Circuito Cultural de Ciudad Universitaria. Una zona conocida por la cobertura
superficial de lavas del volcan del Xitle. Las coordenadas geograficas promedio
de esta area son: 19°86°63 latitud norte, y 99°10°83 longitud oeste, a una

altitud promedio de 2224 msnm. En la figura 4.1 se puede observar su
ubicacion precisa.
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Figura 4.1. Ubicacién del UNIVERSUM.

Usando el método de tomografia eléctrica se buscé conocer la estratigrafia en
un terreno ubicado al sur del museo. De este modo se ubico la mejor zona para
albergar una tierra fisica segun las necesidades requeridas para las
instalaciones eléctricas del mismo. De acuerdo con las normas establecidas, la
tierra fisica se compone de un electrodo acoplado eléctricamente al suelo. Este
electrodo puede tomar distintas geometrias como una estrella de electrodos,
una sola varilla gruesa, o un arreglo sencillo que permita alcanzar el objetivo de

“aterrizar” cualquier corriente eléctrica que pueda dafar las instalaciones
(Enriquez, 2005).

En la figura 4.2 se muestra la ubicacion de la linea de estudio AB con una
orientacion aproximada WE.
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Figura 4.2.- Ubicacién de la linea AB de tomografia eléctrica empleada en el estudio en el
Museo de la Ciencias (UNIVERSUM).
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4.2. Metodologia
La linea empleada para realizar el estudio tuvo una longitud de 190 m, con un

espaciamiento entre electrodos de 5 metros. Se utilizaron tres arreglos

distintos:

Dipolo-Dipolo

e Wenner-Schlumberger

e Wenner
Las caracteristicas de estos se han descrito anteriormente.
El equipo utilizado (Figura 4.3) para el estudio fue un Syscal Pro de Iris

Instruments con las siguientes caracteristicas:
Transmisor con un voltaje de salida de 800 V en modo switch y 1000 V

[ ]
en modo manual. Corriente de salida de 2.5 A.

e Receptor de 48 canales

Alimentacién con bateria de 12V

[}
Cables de adquisicion inteligente con una separacion maxima de 10 m

[ ]
entre electrodos
Electrodos de cobre de 40 cm de longitud y V2 pulgada de diametro

31



)

6y t
Figura 4.3. Unidad Syscal Pro utilizada para realizar el estudio.

Se coloco una mezcla de bentonita disuelta en agua con sulfato de cobre en los
electrodos para reducir la resistencia de contacto de los electrodos con el
suelo, ya que ésta debe ser menor que la resistencia (impedancia interna) del
instrumento que se esta usando.

Se utilizaron 37 electrodos, su colocacién en la linea no tuvo mayor problema
ya que el asfalto del estacionamiento no era muy grueso y una parte del
tendido se ubicé en areas verdes (jardineras y jardines). Es decir, sélo se
necesitdé de un marro para su colocacion lo cual facilité la insercion de los
electrodos. La consola del equipo de adquisicion se ubicé en medio del tendido
eléctrico para asi realizar la programacion de los arreglos empleados para el
estudio simétricamente. Un ejemplo se muestra en la figura 4.4 donde se
puede ver la colocacion del equipo con la bateria, los electrodos y el cable.

Electrodos

1 1213 24 25 36 37 48

Figura 4.4.- Implementacion en campo del tendido eléctrico (lIris Instruments, 2010). Los
ndmero indican la secuencia electrédica.
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4.3. Efectos de la topografia en el modelado de datos de tomografia
eléctrica

Segun Tsourlos et al. (1999) los efectos topograficos causan dispersion de la
corriente que se induce al terreno cerca de la superficie provocando anomalias
de conduccién, lo que da como resultado datos erréneos de resistividad
aparente. En la figura 4.5 se muestra la importancia de estas variaciones las
cuales cambian segun los detalles de la topografia y el tipo de arreglo
empleado. Estos efectos pueden ser previstos de tal manera que pueden ser
modelados y tomados en cuenta al interpretar los datos. Sin embargo, este
modelado de los datos al conocer la topografia es aproximado y se vuelve mas
inexacto si la topografia es muy compleja o el declive del terreno es mayor a el
espaciamiento entre electrodos.
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114

110

- Lo Fxf.Ap.
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Figura 4.5.- Se muestran las variaciones que la topografia (4.5a) tiene en los arreglos Dipolo-
Dipolo (4.5b) y Wenner (4.5¢) (Tsourlos et al., 1999).

En la figura 4.5 se muestra como un desnivel afecta el resultado final del
modelo si no se realiza la debida correccion, en este caso en el arreglo Dipolo-
Dipolo (4.5b), se puede observar que presenta bajas resistividades en la parte
donde termina el desnivel y altas resistividades en la parte alta del mismo, en
cambio en el arreglo Wenner (4.5c) tiene el efecto contrario con el mismo
terreno.

La zona de estudio tenia un desnivel (Figura 4.6) en el plano vertical muy
similar al mostrado en el ejemplo, asi que se realizé una nivelacion con un nivel
marca Leica modelo NA724, refiriendo todas las lecturas al punto A de la linea
de estudio.
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Figura 4.6. Desnivel en la zona de estudio.

Al introducir esta nivelacion se realiza la inversion de tal manera que se tome
en cuenta el desnivel y asi, se evite tener algun problema por este fenémeno
en el modelo resultante de este estudio.
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5.- Procesado de datos
5.1. Introduccién

En el estudio realizado en el Museo de las Ciencias (UNIVERSUM) se efectud
como un ejercicio comparativo la medicion del subsuelo con tres arreglos
distintos, con el fin de evaluar la sensibilidad de cada uno de ellos.

La sensibilidad basicamente muestra el grado en el que un cambio en la
resistividad en una seccion del subsuelo puede influenciar el potencial medido
por el arreglo. Mientras mas grande sea el valor de la sensibilidad, mayor sera
la influencia de la region medida en el subsuelo (Loke, 2010).

Al realizar un estudio se necesita tomar en cuenta varios factores, ya que, la
forma de los contornos en una pseudoseccion producida por diferentes arreglos
sobre la misma estructura puede ser muy diferente. Los factores a tomar en
cuenta son:

La profundidad de investigacion

La sensibilidad del arreglo para los cambios verticales y horizontales en la
resistividad del subsuelo

La cobertura horizontal de los datos
La intensidad de la senal

Las dos primeras caracteristicas pueden ser determinadas con la funcion de la
sensibilidad para un modelo de tierra homogéneo.

La primera y las dos ultimas caracteristicas las determina el arreglo empleado y
la separacién de los electrodos que se le da al mismo.

5.2. Sensibilidad de los arreglos de tomografia de resistividad eléctrica

Matematicamente, la funcion de la sensibilidad estda dada por la derivada de
Frechet (McGillivray y Oldenburg, 1990). Para ejemplificar esta funcién Loke
(2010) tomo un arreglo sencillo el cual consistia en un electrodo de potencial y
uno de corriente, el cual al serle inyectada una corriente se tendra como
resultado un potencial ¢. Lo que da como resultado un cambio en la

resistividad del subsuelo a la que se le da el valor de p. El cambio en el
potencial 6¢ (Loke y Barker, 1995), esta dado por:

5¢=%Lv¢-v¢dt
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Donde el cambio en la resistividad es un valor constante en el volumen dado
por dt. Tomando un espacio homogéneo el potencial ¢ en un punto de ese

espacio queda de la siguiente manera:

Se toma en cuenta que el electrodo de potencial esta ubicado en una posicion
denominada como a y queda:

= P

272'[(X— a)’ +y?+ 22]0'5

Se obtiene la divergencia de las ecuaciones y se sustituye en la ecuacién
(5.2.1) lo que resulta como:

S 1 X(x- a)+y +2) dxdyd
op L47; [x +y +z]1[ +y +22]1. o (5.2.3)

La derivada 3D de Frechet se da por el término dentro de la integral escrita
anteriormente:

X(x — a+y +2°
Fao (X, ,2) [X +y'+z ]1 [ J+y +22]1'5 (5.2.4)

De esta forma queda la derivada de Frechet o funcion de sensibilidad.

Para tener la funcion de sensibilidad en los arreglos 2D segun Loke y Barker
(1995) esta ecuacion tiene una solucion analitica dada en términos de
integrales elipticas lo que resulta en la solucion siguiente:

Fop(X,2)= 2 () pK(k) 7[(0‘ + 7 E(K)- 257K (k)]
2D aﬂZ ( ﬂz) (a2 ﬂz) (5.26)

Donde

Para x mayor a 0.5%:

a’=x"+2°,p* =(x-af +2°,y=xa___ (528)
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Para x menor a 0.5%:

ﬂ2:X2+221a2:(X—a)2+22,7:a(x_a) (529)

Para x igual a 0.5%;

2
FZD(X,Z):E|: 13 s 5}
207 16a” | o @=025a"+2° . (52.10)

Segun Orellana (1982), basandose en las curvas tedricas hechas
especialmente para cada arreglo, el arreglo Schlumberger tiene una mejor
resolucion lateral a lo largo del corte geoeléctrico que las obtenidas con el
arreglo Wenner, aunque las diferencias entre las curvas tedricas son minimas.

De la misma manera, Orellana (1982) asegura que en el trabajo de campo, las
curvas patrén del arreglo Schlumberger siguen siendo superiores con respecto
a las del arreglo Wenner, ya que la ventaja que tiene Schlumberger es que los
electrodos de potencial permanecen fijos haciendo que la resolucién en la zona
superficial sea mejor. Segun Al'pin et al. (1966) también tiene buena resolucion
vertical, ya que se calcularon curvas patron con buenos resultados.

En el arreglo Wenner al desplazarse los electrodos de potencial estos crean
puntos ficticios de resistividad alta en las curvas patrén lo que daria un punto
de resistividad alta el cual podria ser interpretado como un cambio en la capas
de interés.

Maeda (1955) asevera que el arreglo Wenner es mejor en estudios mas
superficiales o en aquellos donde la distancia no es muy grande, asi que la
resolucion vertical es muy buena y obtuvo diversas curvas para este arreglo.

En estudios donde la distancia AB sea muy grande no se sabra si la
resistividad aparente es debida a cambios de estructuras en la profundidad o a
los cambios laterales por el cambio de las resistividades, ya que no es probable
que las condiciones homogéneas se amplien a lo largo de la zona de dominio
del SEV. Esto es aplicado a ambos arreglos.

Por ultimo, Cantos (1987) menciona que el arreglo Dipolo-Dipolo tiene mayor
resolucion lateral ya que cuenta con un numero de cuadripolos superior
haciendo que su alcance en profundidad sea muy grande, aunque las
ecuaciones basadas en la relacion caida de potencial-intensidad determinan
que la intensidad de la sefal disminuye en relacién a la separacién de los
electrodos. A mayor separacion mas débil sera la sefial y por lo tanto mas
ruidosa.

Las descripciones de sensibilidad anteriores son efectivas para arreglos
empleados con la técnica de SEV, la cual se ha descrito anteriormente. Sin
embargo, estos valores pueden mostrar ligeros cambios si el arreglo se
extiende de manera lateral, como se describe a continuacion.
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Segun Loke (2010) se puede observar que los valores mas altos de
sensibilidad se encuentran ubicados cerca de los electrodos. Cuando la
distancia entre los electrodos es mayor, los patrones del contorno de las
estructuras cambian para cada arreglo. Esta diferencia explica la respuesta de
los distintos arreglos para los diferentes tipos de estructuras. Por lo tanto la
sensibilidad se muestra adimensional, ya que, ensefia el grado en que los
cambios en la resistividad del subsuelo afectan el potencial del arreglo, por lo
tanto, este no tiende a ser homogéneo y es por esto que los resultados pueden
variar.

2048
1024

Figura 5.1. Patr6n de sensibilidad para el arreglo Wenner (Loke, 2010).

La figura 5.1 muestra el comportamiento del mapa de sensibilidades para el
arreglo Wenner en el cual los valores negativos de sensibilidad se encuentran
cerca de la superficie entre los electrodos de corriente y de potencial en ambos
pares. Ademas, se observa que es sensible a los contrastes verticales en la
resistividad del subsuelo, ya que tiene un comportamiento uniforme desde la
superficie hasta la profundidad alcanzada por el arreglo lo cual lo hace
adecuado para localizar estructuras horizontales.
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Figura 5.2. Patrén de sensibilidad para el arreglo Dipolo-Dipolo (Loke, 2010).

En la figura 5.2 se observa que en el mapa de sensibilidades para el arreglo
dipolo-dipolo, que los valores altos de sensibilidad se ubican habitualmente
entre los electrodos de corriente, asi como también entre los de potencial. Esto
significa que el arreglo es mas sensible a cambios en la resistividad debajo de
cada par de dipolos. Ademas, en este arreglo, al tener una separacion mayor
entre electrodos este efecto se minimiza, lo cual lo hace menos sensible a los
contrastes laterales lo que representa su punto fuerte.

2048
1024
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Figura 5.3. Patron de sensibilidad para el arreglo Wenner-Schlumberger (Loke, 2010).

Para un arreglo Wenner-Schlumberger en el mapa de sensibilidades se puede
observar en la figura 5.3 que el area con valores mas altos de sensibilidad se
encuentran entre los electrodos de potencial, al ser un “hibrido” este arreglo es
sensible tanto a contrastes laterales como a verticales y se puede apreciar que
al incrementarse la distancia del arreglo se tienen valores mas grandes entre
los electrodos de corriente y de potencial.
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5.3. Inversion
5.3.1. Introduccién

La finalidad de la inversion de los datos para una tomografia eléctrica es hallar
un modelo de la distribucion de resistividades de una seccion del subsuelo que
se ajuste con las mediciones de resistividad obtenidas sobre la superficie (Loke
y Barker, 1996).

5.3.2. Inversiéon de datos

Segun Loke y Barker (1995, 1996) se debe de asumir un semiespacio
homogéneo con una resistividad constante que contiene diferencias laterales
para que se pueda aproximar al modelo de la Tierra. Este modelo esta
compuesto por una serie de prismas continuos 2D, los cuales reciben el
nombre de dominios. Se da por hecho que cada uno de estos es homogéneo e
infinito en la direccién y. Con la ayuda de una malla mas fina se puede obtener
una mejor representacion de la resistividad lateral a profundidad, aunque la
calidad de la soluciones puede ser afectada debido a la densidad de los datos.

Loke y Barker (1995, 1996) desarrollaron un algoritmo para poder determinar la
imagen eléctrica, la cual esta basada en un método de minimos cuadrados que
produce un modelo 2D sin distorsiones en la denominada pseudo seccién de
resistividad aparente la cual es ocasionada por el arreglo empleado. La
resistividad aparente se expresa en una expansion de Taylor de primer orden:

Pw = F(RP)+ 2 IELR) 4,

=1 0P (5.3.2.1)

Pe la cual P es el vector de parametros de dimensiéon M. Entonces la
resistividad verdadera para el k-ésimo prisma es p, y F(p) es la funcién que

determina la resistividad aparente. En el j-ésimo sitio observado de la ecuacién
(6.3.2.1) se puede observar la diferencia entre la resistividad observada y la
calculada como:

obs est

OPapj = Papj — Pay

De la cual obs es la resistividad observada y est es la resistividad estimada. Se
define la funcién del error cuadratico como:

j=1 j=1 k=1

y , 00s es 3 obs _ oF. (rj) 2
- P (5.3.2.2)
Donde N es el numero de mediciones.

Al despejar la funcion de la ecuacién 5.3.2.2 con respecto al vector ;) da como
resultado:
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B i(pi&s—Fj(p) iaF (P) J[—aFJ(p)

=0
osp, = 0Py op; ] (5.3.2.3)

Donde i es igual a 1 hasta M. La ecuacién normal es definida por la ecuacién
(5.3.2.3), la cual puede ser escrita como:

EM: 5kaN: oF (p)aF,(p) _ ZN: aFj(p)5p

k=1 =1 0P op; 1 0P " (5.3.2.4)

Esta se muestra comunmente en su forma matricial, la cual se modifica para
obtener una solucién en términos de (Loke y Barker, 1995), por lo tanto:

(17 T~ Y1 ~
sp=(Q"3+2c7Cc) Isp, 5325)

Los elementos de la matriz Jacobiana definida en la ecuacién (5.3.2.5) son de
la forma:

oF, (p)
Py (5.3.2.6)

=

A en la ecuacion (5.3.2.5) es un factor de amortiguamiento, y C es un filtro de
achatamiento que se utiliza para limitar el suavizamiento de las perturbaciones
en el modelo para algunos valores constantes (Sazaki, 1992). Loke y Barker
(1995) utilizaron el método de Deconvolucion de Minimos Cuadrados para

resolver la ecuacion (5.3.2.6). El valor de la derivada de la funcion F(B) es la

derivada de la funcion potencial U(F) con respecto a la resistividad verdadera
de cada prisma.

El software de inversién utilizado fue el RES2DINV, el cual emplea un algoritmo
de inversion de diferencias finitas, lo cual da como resultado un modelo de
resistividad verdadera en dos dimensiones, la cual es la imagen eléctrica,
después se selecciona una técnica de optimizacion no lineal para de esta forma
determinar los elementos de la matriz Jacobiana y asi resolver el sistema de
ecuaciones.

Se utilizé una inversidon robusta en los datos segun Loke et al. (2003) la
intencion es encontrar un modelo que reduzca al minimo los valores absolutos
andémalos de los datos aplicando una inversidén robusta en ellos y con esto
encontrar un modelo que reduzca al minimo los cuadrados de los datos
andmalos. Es decir, la inversion tiende a dar mayor importancia a los puntos de
referencia con anomalias grandes y esto hace que los datos sean mas
sensibles a dichas anomalias.
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Al realizar la inversién el programa da como resultado tres figuras, en la parte
de arriba de la figura 5.4 se muestra la pseudoseccion de resistividad de los
datos que fueron medidos en campo, después, en la parte media se observa la
respuesta del modelo generado por la inversion y por ultimo, en la parte inferior
el modelo geoeléctrico producto de la inversién de los datos con el RMS
respectivo.

"'DD_UNIUERSUM._bin"
8.0 48.0 868.8 128.8 166.8 m.
! ! L L

Measured Apparent Resistivity Pseudosection
0.0 48.0 86.0 128.8 160.8 m.
) ) I I

35.6
39.2

Ccalculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 12 Abs. error = 19.7 %
8.0 46.0

0.625
4.38
8.13
1.9
15.6
104
23.1
26.9
30.6
L
381

Inverse HModel Resistivity Section
I N N [ (S (S ) (N (..
2.508 7.84 19.8 55.8 157 uu2 1244 3580
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.58 m.

Figura 5.4. Ejemplo del resultado de una inversion con el programa RES2DINV (Geotomo,
2006) usando el arreglo Dipolo-Dipolo.
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6.- Analisis Comparativo
6.1. Modelos Bidimensionales
En el Museo de la Ciencias (UNIVERSUM) se utilizé una linea en donde se
emplearon tres arreglos distintos. A partir del procesado de estos se generaron
tres modelos bidimensionales. Los arreglos utilizados fueron:

¢ Dipolo-Dipolo

e Wenner-Schlumberger

e Wenner

A continuacion se describe y discute sobre cada uno de los resultados
obtenidos con cada uno de los modelos citados.

6.1.1. Arreglo Dipolo-Dipolo
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Figura 6.1.- Modelo obtenido con el arreglo Dipolo-Dipolo.

En la Figura 6.1 se muestra la imagen que fue obtenida con el arreglo Dipolo-
Dipolo, este arreglo tiene muy buena resolucion para los contrastes laterales
(Loke, 2010). En la parte superficial de la figura se presentan valores de
resistividad del orden de los 1000 ohm.m teniendo continuidad en la linea a
partir de los 80 metros hasta los 190 m donde termina. Debajo de esta capa se

pueden observar dos cambios significativos los cuales podrian corresponder a
dos materiales distintos.

En el extremo oriente de la imagen se pueden observar resistividades mas
altas del orden de los 7000 ohm.m, por esto y con base en la geologia se
concluye que es un material volcanico extrusivo, es decir lava de tipo basaltico
que proviene de la actividad del volcan Xitle, especificamente del miembro
Ciudad Universitaria (Delgado et al., 1998).
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Hacia el extremo poniente se encuentran resistividades mas bajas en
comparacion con las del extremo oriente, lo que indica un cambio en el
subsuelo, este cambio comienza desde el inicio de la linea hasta llegar a los 70
m, este comportamiento se observa por debajo de los 5 m.

6.1.2. Arreglo Wenner-Schlumberger
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Figura 6.2.- Modelo obtenido con el arreglo Wenner-Schlumberger.

En la figura 6.2 se muestra el arreglo Wenner Schlumberger el cual tiene una
buena resolucion tanto para los contrastes laterales como para los verticales
(Loke, 2010). En la figura se puede observar como se situan en el lado A las
resistividades del orden de los 100 ohm.m. Este arreglo tuvo un alcance en
profundidad de 35 m.

Hacia el lado B se puede notar la diferencia en las resistividades ya que son
mas altas, del orden de los 7000 ohm.m, en comparacion con el lado A,
cubriendo desde los 80 m de la linea hasta el extremo B del perfil, que se
encuentra a partir de los 3 m hasta llegar a los 35 m de profundidad.

Se observa el mismo contraste que en el arreglo Dipolo-Dipolo, desde el inicio
de la linea en el lado A hasta llegar a los 70 m, con una zona entre los 30 y 60
m de bajas resistividades debajo de los 5 hasta la profundidad alcanzada por el
estudio. Ademas en el fiducial de 60 m, se puede observar desde la superficie
hasta una profundidad de 5 m un alto resistivo que coincide con la posicion de
la instalacion eléctrica del museo.
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6.1.3. Arreglo Wenner
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Figura 6.3.- Modelo obtenido con el arreglo Wenner.

El arreglo Wenner mostrado en la figura 6.3 tiene una mejor resolucion vertical
coincidiendo con lo expuesto por Loke (2010). Del lado poniente se observan
resistividades bajas alrededor de los 100 ohm.m con un rasgo estructural que
va desde la superficie hasta los 14 m que alcanzé6 en profundidad el método y
del lado oriente se tienen resistividades mayores a los 7000 ohm.m con un
comportamiento similar que va desde los 80 m hasta el extremo del perfil y con
una profundidad que va desde la superficie hasta los 14 m de alcance en
profundidad del método.

Con los resultados obtenidos de los tres modelos, se deduce que la mejor zona
para ubicar la tierra fisica es aquella que manifiesta una resistividad eléctrica
menor, para lograr una mayor disipacion de energia en caso de impacto por
rayo. Asi, la zona mas adecuada resulta ser la ubicada entre los fiduciales 40 m
y 60 m, con una profundidad por debajo de los 5 m.

6.1.4. Comparacién entre modelos

Se observa en el modelo que el arreglo Dipolo-Dipolo tiene mayor profundidad
de investigacion y mejor resolucion de los contrastes laterales que el arreglo
Wenner, tiene caracteristicas similares en contra del arreglo Wenner-
Schlumberger, aunque su desventaja es que capta mayor ruido antropogénico.

El arreglo Wenner-Schlumberger es un hibrido, ya que es una combinacion de
dos arreglos, por lo tanto supera al arreglo Wenner en intensidad de sefial y en
profundidad de investigacion, ademas de tener una resolucion vertical y
horizontal aceptable, no es muy afectado por el ruido antropogénico, en esto
supera al arreglo Dipolo-Dipolo, aunque no tiene una intensidad de sefal tan
fuerte como esté.

El arreglo Wenner tiene una intensidad de sefal fuerte, por lo que capta menos
ruido antropogénico en comparacion de los otros dos arreglos, tiene buena
resolucion vertical aunque toma menos datos y su profundidad de investigacion
no es tan grande.
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6.2. Modelos de Sensibilidad
6.2.1. Arreglo Dipolo-Dipolo

En el mapa de sensibilidades que dio como resultado el arreglo Dipolo-Dipolo
(Figura 6.4) se puede observar como los valores mas altos de sensibilidad
(rectangulo vino) se encuentran en la superficie entre los electrodos tal como lo
dice Loke (2010), a partir de los 80 m del tendido hasta el final de la linea se
encuentran las sensibilidades con valores bajos por debajo de los 5 m de
profundidad (ovalo naranja), ademas, disminuye su valor conforme se
profundiza, en cambio en el area poniente desde el inicio de la linea se
observan valores un poco mas altos hasta los 80 m.

Lo que muestra esta imagen es que el arreglo es mas sensible a los cambios
de resistividad a lo largo de la superficie alcanzando una profundidad de 5 my
desde el inicio de la linea hasta los 80 m en distancia horizontal del extremo
poniente (rectangulo negro).

Depth Iteration 12 RMS error = 18.7 %
0.0 20.9

Model resistivity relative sensitivity section
I N N (N [ [ [ ) T .
6.8163 8.0389 a8.8938 8.222 0.531 1.27 3.683 7.25
Hodel resistivity relative sensitivity section Unit electrode spacing 1.25 n.

Figura 6.4.- Mapa de sensibilidades del arreglo Dipolo-Dipolo, el ovalo naranja muestra valores
bajos de sensibilidad, los rectdngulos vino y negro muestran valores altos de sensibilidad.

6.2.2. Arreglo Wenner-Schlumberger

El comportamiento del mapa de sensibilidades del arreglo Wenner-
Schlumberger es similar al de los otros arreglos, los valores altos de
sensibilidad se encuentran entre los electrodos cerca de la superficie
(rectangulo vino), tal como lo menciona Loke (2010), ademas se observa que
los valores de sensibilidad bajos se encuentran a lo largo de casi toda la linea
del tendido, desde los 30 m hasta los 170 m con una profundidad debajo de los
6 m con un comportamiento casi uniforme y disminuyendo en intensidad al ir
profundizando mas (ovalo naranja). Solamente una zona entre los 60 y 80 m
del tendido tiene valores un poco mas altos, entre los 5 y 15 m de profundidad.

Con esto se puede observar en la figura 6.5 que los datos cerca de la superficie
y hasta los 15 m son mas sensibles en esa zona.
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Valores altos de sensibilidad

Hodel rosistivity relative sensitivity section Valores bajos de sensibilidad
N [ () [ I ) ) ) (.
0.:63 0.0389 0.08%30 0.222 0.531 121 3.@ 7.2%
Hodel resistivity relative sensitivity section Unit electrode spacing 2.50 n.

Figura 6.5.- Mapa de sensibilidades del arreglo Wenner-Schlumberger.
6.2.3. Arreglo Wenner

Se puede observar en la figura 6.6 que el mapa de sensibilidades coincide con
el ejemplo de la figura 5.3 propuesto por Loke (2010), los valores mas altos de
sensibilidad estan cerca de los electrodos en la superficie (rectangulo vino),
mientras que los valores de sensibilidad van disminuyendo al ir profundizando
como era de esperarse. Hay dos zonas especificas que tienen valores de
sensibilidad bajos en el mapa, la primera se encuentra entre los 10 y 15 m de
profundidad, desde los 30 hasta los 60 m y la segunda esta ubicada entre los
10 y 14 m de profundidad y a lo largo de la linea entre los 80 y 160 m (ovalos
naranja). Con este resultado se puede concluir que los datos son menos
sensibles en las zonas mencionadas.

Con base en el conjunto de resultados de los tres arreglos se concluye que las
zonas con las sensibilidades mas altas se encuentran en la zona superficial,
por lo que las variaciones de la resistividad seran mejor detectadas en esta
zona.

Valores altos de sensibilidad

bepth  Iteration 11 RMS error - 9.2 %
LR 'IUI-G sel.e Ii;ﬂ,ﬂ lbf-ﬂ n.

1.3
3.38
5.63
1.88
18.1
12.4

1.6

08163 8,638  0.0930 0.222 8.531

.5 1.27 3.8% .25
Hodel resistivity relative sensitivity section

unit electrode spacing 2.50 n.

Valores bajos de sensibilidad
Figura 6.6.- Mapa de sensibilidades del arreglo Wenner.
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7. Conclusiones

El método empleado en este trabajo (tomografia eléctrica), resulta adecuado
para encontrar estructuras en el subsuelo mediante la caracterizacién de la
resistividad del medio de forma horizontal y vertical. Asi, los modelos
geoeléctricos obtenidos de la inversion dan una idea cercana de donde se
encuentran ubicados los cuerpos o zonas de interés.

Con la linea de prospeccion empleada se localizd la mejor zona en las
inmediaciones del Museo de las Ciencias para la implementacion de una tierra
fisica con el objetivo de la optimizacion de la instalacién eléctrica del
UNIVERSUM, es decir, se buscé la ubicacion del lugar en donde la resistividad
eléctrica del subsuelo fuera menor, esto es, en donde se tiene una mayor
conductividad eléctrica y se disipe la energia con mayor rapidez y eficiencia.
Este lugar resulté ser la zona entre los 40 y 60 m, a una profundidad mayor a
los 5 m, la cual se observo en los tres modelos de los arreglos empleados.

La linea se midi6 con tres arreglos diferentes: Dipolo-Dipolo, Wenner-
Schlumberger y Wenner, esto fue hecho como un ejercicio comparativo para
poder evaluar la variacion de la sensibilidad en cada uno de ellos.

Los resultados de los tres arreglos fueron muy similares, cada uno de los
modelos obtenidos con el software RES2DINV dieron un resultado satisfactorio,
lo que hace notar que cualquiera de ellos es util para la localizacion de un
cuerpo o zona de interés, mostrando cada uno ventajas y desventajas. El mas
utilizado es el Dipolo-Dipolo por su condicion de tener una intensidad de senal
bastante buena, ademas de una cobertura amplia aunque por su disposicion
resulta en desventaja pues capta con mayor facilidad el ruido antropogénico. El
arreglo Wenner-Schlumberger es un “hibrido” lo que hace que su resolucion
vertical y horizontal sea aceptable, al mismo tiempo no es muy afectado por el
ruido antropogénico. El arreglo Wenner puede ser utilizado en una zona donde
el espacio es reducido ya que no toma muchas mediciones pero no tiene la
intensidad de penetracién de los otros dos arreglos.

Aunado a esto se realizé un analisis comparativo de las secciones de
sensibilidad de cada uno de los arreglos; se percibié que tuvieron un
comportamiento similar a lo predicho por Loke (2010) en donde se menciona
que los valores mas altos de sensibilidad se encuentran cerca de la superficie
entre los electrodos, pudiendo distinguir que el arreglo Dipolo-Dipolo tiene
buenos contrastes laterales, el arreglo Wenner-Schlumberger tiene un
comportamiento uniforme tanto vertical como horizontalmente y el arreglo
Wenner tiene buena resolucion vertical, es decir, es adecuado para el mapeo
de estructuras predominantemente horizontales.

Este analisis comparativo muestra que en el lugar donde se encuentran las
sensibilidades con valores altos se tendra una mejor identificacion de los
cambios en la resistividad del subsuelo y por lo tanto mayor certeza en los
datos de esa zona, y en cambio, en zonas con valores bajos de sensibilidad la
estimacion de la resistividad sera menos certera.
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Otro punto que se debe de tomar en cuenta es la inclusion de la topografia en
el modelo, ya que segun Tsourlos et al. (1999) los efectos topograficos causan
dispersiéon de la corriente que se induce al terreno en la superficie provocando
anomalias de conduccién, lo que da como resultado datos erréneos de
resistividad aparente los cuales influirian en el resultado final y con esto se
llegaria a una interpretacion equivocada del subsuelo.

La tomografia eléctrica es, probablemente, el método de prospeccion geofisica
mas versatil al momento de realizar un andlisis del subsuelo, ya que, permite
trabajar en profundidades muy variables, mediante la visualizacién de la
distribucion de las resistividades del subsuelo se obtiene una visibn mas clara
de las variaciones tanto laterales como verticales, ademas de que al ser una
técnica muy poco invasiva y relativamente econdmica, hace que sea un método
muy viable para realizar estudios de todo tipo, es decir, al demostrar su
efectividad y su facil manejo deberia de ser considerado para su aplicacion en
una gama muy amplia de sectores como la construccion, geotecnia, hidraulica,
entre otros, por los resultados confiables obtenidos.
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