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Dr. René Chávez Segura - Instituto de Geof́ısica, UNAM

Dr. Andrés Tejero Andrade - Facultad de Ingenieŕıa, UNAM
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Resumen

El empleo de multifuente en prospección eléctrica se ha propuesto como una manera de
determinar o definir los cuerpos anómalos en el subsuelo. En el presente trabajo se investiga
la aplicación de dos fuentes en un arreglo dipolo-dipolo donde éstas se encuentran en una
posición simétrica de los electrodos de recepción; posteriormente se realizan los cálculos to-
mando en cuenta el principio de superposición. Por lo que se definen dos nuevos parámetros;
resistividad aparente y la cargabilidad para multifuente.

La técnica multifuente se pondrá a prueba con modelos sintéticos, que se crearan utilizando
el software EarthImager 2D®. Se utilizaran diferentes modelos con tres porcentajes de ruido,
y se comparan con los resultados de un arreglo dipolo-dipolo convencional. Finalmente se
realiza una prueba de campo en una zona conocida, para saber la efectividad del método
utilizando datos reales.
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1

Introducción

En exploración geof́ısica se tienen problemas en la calidad de los datos y continuamente
se estudia desde diversos ángulos, con la finalidad de mejorarla. La prospección eléctrica
no es la excepción, López-González (2014) nos habla de los principales tipos de ruidos que
afectan los datos como el ruido sistemático, por contaminación de canales y por la forma de
onda del transmisor-receptor.

Una forma de disminuir el efecto del ruido es implementar diferentes métodos de adquisi-
ción de datos. Entre estos se encuentran los trabajos de Davydycheva et. al. (2006), que nos
hablan del uso de dos fuentes actuando simultáneamente en la prospección eléctrica y de
polarización inducida, que elimina las corrientes axiales en el receptor. Este trabajo propone
utilizar un parámetro basado en las segundas diferencias del potencial ya que es sensible a
variaciones locales de la resistividad.

De los trabajos de Davydycheva surgió la idea de fuentes enfocadas, desarrollada por López-
González (2014), en estas se utilizan dos fuentes de tomograf́ıa de resistividad eléctrica y
capacitiva para mejorar la calidad de los datos, ofreciendo mayor confiabilidad en la inter-
pretación cuantitativa. El inconveniente de esta técnica surge al realizar los cálculos con
simultaneidad de fuentes, en tanto la toma de datos y su tratamiento utilizan superposición.

Considerando las ventajas expuestas por Davydycheva y López-González, la presente tesis
emplea el concepto de multifuente aplicado a un arreglo dipolo-dipolo. Para el cual se desa-
rrollaron las ecuaciones de resistividad y cargabilidad cuando se tiene una superposición
de fuentes enfocadas, como sucede en el proceso de adquisición de datos en prospección
eléctrica. Se probó su efectividad con diferentes modelos sintéticos, utilizando el software
EarthImager 2D®, y comparando con un arreglo dipolo-dipolo. Finalmente se realizó una
prueba de campo para saber la efectividad en la disminución de ruido.
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1.1 Objetivos

1.1. Objetivos

Objetivo general

Implementar el método de manera teórica y práctica de la técnica multifuente.

Objetivos particulares

∗ Establecer las ecuaciones de resistividad y cargabilidad para la técnica multifuente.

∗ Aplicar la técnica multifuente en modelos sintéticos de resistividad y cargabilidad, y
comparar los resultados con un arreglo dipolo-dipolo.

∗ Implementar la técnica multifuente en una prueba de campo.

∗ Verificar mediante una interpretación cualitativa que los cuerpos anómalos queden
mejor definidos.

2



2

Fundamentos teóricos

2.1. Resistividad aparente

El propósito de los estudios geof́ısicos con métodos eléctricos, como el caso de una tomograf́ıa
eléctrica resistiva, es determinar la distribución de la resistividad del subsuelo realizando
mediciones en la superficie; las leyes que fundamentan estos métodos son las ecuaciones de
Maxwell, estas ecuaciones consideran un medio homogéneo, isótropo y lineal, en donde las
ecuaciones para campos estacionarios se expresan como:

∇ · J(r) = 0. (2.1)

∇× E(r) = 0. (2.2)

Donde:

E es el campo eléctrico,
J es la densidad de corriente.

Por otro lado la densidad de corriente y el campo eléctrico se encuentran ligados a través de
la ley de Ohm:

J(r) = σ(r)E(r). (2.3)

Por el teorema de Helmholtz el campo eléctrico se puede expresar:

E(r) = −∇φ(r) (2.4)

Sustituyendo la expresión anterior en (2.3) tenemos:

J(r) = σ(r)∇φ(r). (2.5)

3



2.1 Resistividad aparente

La ecuación (2.1) se puede modificar al considerar que hay una fuente puntual en la interfase
z = 0, para esto considere un volumen cualquiera que englobe a la fuente puntual que se
muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Fuente puntual en un semiespacio y distribución del potencial (Figura modificada
de Loke, 2010).

Aplicando el teorema de la divergencia a la ecuación (2.1):∫
V

∇ · J(r)dV =

∮
s

J(r) · ds. (2.6)

La ecuación (2.6) indica que el balance de corrientes siempre es cero, es decir, la corriente
(I) que entra en el volumen (V ) es la misma que sale de la superficie S. Sea I la corriente
que entra al volumen por lo que la integral de flujo se puede expresar como:∮

s

J(r) · ds = I. (2.7)

Recordando que:

I =

∫
V

Iδ(r)dV, (2.8)

se puede expresar ∫
V

∇ · J(r)dV =

∫
V

Iδ(r)dV. (2.9)

4



2.1 Resistividad aparente

Lo que implica :

∇ · J(r) = Iδ(r). (2.10)

Sustituyendo (2.5) en (2.10) se tendrá:

∇ · [σ(r)∇φ(r)] = −Iδ(r). (2.11)

La ecuación (2.11) define una ecuación diferencial que satisface el potencial eléctrico φ pro-
ducido por una fuente puntual. Utilizando el principio de superposición se puede obtener el
potencial total producido por todas las fuentes puntuales utilizadas.

Una solución integral a la ecuación (2.11) para un electrodo puntual puede ser enunciada
como (Tejero-Andrade, 2002, Gómez-Treviño, 2015):

φ(rp) =
1

4π

∫
v

ρ(r)J(r) · ∇ 1

R(rp, rs)
dV. (2.12)

Donde J(r) es el vector de corrientes totales de conducción en el semiespacio, ρ(r) la función
de resistividades y el potencial φ(rp) está evaluado en la superficie.

La diferencia de potencial que es medida en el método eléctrico entre dos puntos de la
superficie, evaluada en z = 0, es descrita con la ecuación:

∆φ(r) =

r2∫
r1

E(r) · dl. (2.13)

Si se sustituye la ecuación (2.3) en (2.13) se obtiene:

∆φ(r) =

r2∫
r1

ρ(r)J(r) · dl. (2.14)

Ahora es necesario establecer un medio de referencia que permita definir un parámetro
anómalo para obtener información del subsuelo a través de las medidas de diferencia de
potencial. Si consideramos una fuente puntual y dos electrodos que midan la diferencia de
potencial de un punto para un semiespacio homogéneo e isótropo como se muestra en la
Figura 2.2.

El vector de densidad volumétrica de corriente será:

J(r) =
I

2π

r

r3
. (2.15)
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2.1 Resistividad aparente

Figura 2.2: Subsuelo homogéneo de resistividad ρ con tres electrodos. Electrodo A de corriente,
electrodos M y N de potencial.

Aśı, sustituyendo (2.15) en (2.14), la diferencia de potencial ∆φ que se obtendŕıa entre los
electrodos M y N en un medio homogéneo e isótropo será:

∆φ(r) =
ρI

2π

r2∫
r1

r · dxî
r3

. (2.16)

Considerando que se realizan las mediciones en la dirección x, r = xî + yĵ + zk̂ tal que
x = r · î, y = 0, z = 0. Entonces la ecuación (2.16) quedará:

∆φ =
ρI

2π

r2∫
r1

x · dx
x3

. (2.17)

Resolviendo:

∆φ =
ρI

2π

(
−1

x

)r2

r1

. (2.18)

Śı evaluamos y renombremos la diferencia de potencial ∆φ como ∆V ,

∆V =
ρI

2π

(
1

r1

− 1

r2

)
. (2.19)

De la ecuación (2.19) podemos definir el factor geométrico, el cual es un coeficiente que
depende únicamente de la posición de los electrodos, cuya dimensión es de longitud

k = 2π

(
1

r1

− 1

r2

)−1

. (2.20)
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2.1 Resistividad aparente

Si despejamos ρ de (2.19) y sustituimos k tendremos:

ρ =
∆V

I
2π

(
1

r1

− 1

r2

)−1

=
∆V

I
k. (2.21)

La ecuación (2.21) nos permite calcular la resistividad en un subsuelo homogéneo, para el
cual este valor es constante. Si consideramos ahora el caso anterior pero con un subsuelo
heterogéneo (ver Figura 2.3), la ecuación (2.14) al sustituirla en (2.21) seŕıa:

ρ =
k

I

∫
ρ(r)J(r) · dl. (2.22)

Al efectuar la medición y los cálculos anteriores se obtiene un valor que diverge de una
constante, ya que la resistividad en un medio heterogéneo se ve afectada por la distribución
de resistividad del subsuelo y de las corrientes totales que existan. Se define entonces una
resistividad aparente ρa:

ρa(r) =
∆V (r)

I
k. (2.23)

Ésta resistividad no debe considerarse como el promedio ni la media ponderada de las resis-
tividades presentes en el medio (Orellana, 1972).

Figura 2.3: Subsuelo heterogéneo de resistividades ρ1, ρ2 y ρ3, con tres electrodos. Electrodo
A de corriente y electrodos M y N de potencial (Orellana, 1972).

La resistividad aparente que se obtiene de un medio heterogéneo generalmente se desv́ıa del
valor de resistividad aparente que se esperaŕıa si el medio es homogéneo.

7



2.2 Polarización Inducida

2.2. Polarización Inducida

De acuerdo con Wong et al. (1979), la polarización inducida (IP) es una dispersión de baja
frecuencia en la resistividad de los materiales de las rocas y el agua que contienen. En el
dominio del tiempo, esta dispersión se manifiesta en una tensión secundaria transitoria que
existe en el material después de la interrupción de una corriente eléctrica continua aplicada
externamente.

Las mediciones de polarización inducida se realizan utilizando configuraciones de electrodos
de resistividad eléctrica convencionales, que involucran dos electrodos de corriente y dos de
potencial no polarizables. Cuando la corriente se desconecta, el voltaje entre los electrodos
potenciales toma un tiempo finito y mensurable para decaer a cero, ver Figura 2.4, porque
el suelo temporalmente almacena carga (es decir, se polariza) y actúa de manera similar a
un condensador.

Figura 2.4: Cáıda del voltaje producido por la polarización inducida después de retirar la
corriente aplicada. (Modificada de Reynolds 2011).

Gracias a las investigaciones de la polarización inducida se conocen dos mecanismos princi-
pales por el cual se genera dicho fenómeno, polarización electrónica o de grano y polarización
de membrana o electroĺıtica.
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2.2 Polarización Inducida

Polarización de membrana

Este mecanismo se produce cuando hay una carga neta negativa en la interfaz entre la
mayoŕıa de los minerales de roca y los fluidos de poro. La superficie de la roca atrae las
cargas positivas que se encuentran dentro del fluido de poro, formando una capa cargada
positivamente de aproximadamente 100 µm, si esta distancia es del mismo orden que el
diámetro de las gargantas de poros, el movimiento de iones en el fluido resultante del voltaje
aplicado es bloqueado como se muestra en la Figura 2.5. Aśı, los iones negativos abandonarán
la zona restringida y los iones positivos aumentarán su concentración, produciendo una
diferencia de potencial, al retirar el voltaje aplicado, el desequilibrio en la concentración
iónica hace que los iones vuelvan a sus localizaciones originales durante un periodo finito de
tiempo.

Figura 2.5: Esquema del mecanismo de polarización de membrana.

Polarización electrónica

Al aplicar una corriente al subsuelo el fenómeno de la polarización electrónica se produce
cuando un grano de mineral metálico bloquea un poro o canal de flujo (ver Figura 2.6),
acumulando una carga que se opone al flujo de corriente haciendo que el grano se polarice,
esto crea una diferencia de potencial en dicho grano. Al desconectar la corriente aplicada los
iones se difunden lentamente y la diferencia de potencial del grano se reduce a cero en un
tiempo finito.

Figura 2.6: Esquema del mecanismo de polarización electrónica.
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2.2 Polarización Inducida

Campo electromagnético transitorio
en medios dispersivos

En la sección anterior (1.2.2) se habló sobre las bases electro-qúımicas que originan el
fenómeno de la polarización inducida, sin embargo, es necesario establecer las ecuaciones que
rigen a la polarización inducida desde el punto de la teoŕıa electromagnética. El fenómeno
de P.I. se presenta en tiempos cortos (δt) cuando se inyecta una corriente eléctrica. En ese
intervalo de tiempo prevalecen las altas frecuencias, que es generalmente donde los paráme-
tros electromagnéticos como conductividad (σ) , permitividad (ε) y permisividad magnética
(µ) presentan variaciones, en función de la frecuencia, cuando esto ocurre en un medio, éste
se clasifica como un medio dispersivo. Las ecuaciones de Maxwell se representan como:

∇× E(t, r) = −∂B(t, r)

∂t
(2.24)

∇×H(t, r) = σ(t, r) ∗ E(r, t) +
∂D(t, r)

∂t
(2.25)

Donde:

D(t, r) = ε(t, r) ∗ E(t, r) (2.26)

B(t, r) = µ(r)H(t, r) (2.27)

J(t, r) = σ(t, r) ∗ E(t, r) (2.28)

“ ∗ ” indica la integral de convolución. En la ecuación (2.27) se considera que µ es indepen-
diente del tiempo.

La ecuación (2.25) indica que el campo H es generado por las corrientes totales. Las corrien-
tes de conducción que obedecen a la ley de Ohm y que están representadas por el primer
término de la ecuación (2.25) y las corrientes de desplazamiento eléctrico, que comprende el
segundo término de la ecuación (2.25).

Para hacer un análisis desde el punto de vista de teoŕıa electromagnética, consideremos un
medio donde se ha establecido un campo transitorio que se comporta como una función
escalón (Figura 2.7).

E(t) = Eu(t). (2.29)

Donde E es la intensidad del campo, U(t) es la función escalón.
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2.2 Polarización Inducida

Figura 2.7: Función escalón.

E(t) =

{
0 t = 0

E t > 0.
(2.30)

Analizando que sucede con el vector densidad de corriente total (J).

Jc = σ ∗ E =
d

dt

∫ t

0

σ(t− λ)E(λ)dλ. (2.31)

De la ley de Leibniz para la derivada de una integral se obtiene:

Jc = σ(0)E(t) +

∫ t

0

∂σ(λ)

∂λ
E(t− λ)dλ (2.32)

E(t) = Eu(t), donde u(t) es la función escalón y E es un valor constante, entonces:∫ t

0

∂σ(λ)

∂λ
E(λ)dλ =

∫
Eu(t)

∫ t

0

∂σ(λ)

∂λ
dλ (2.33)

= σ(t)Eu(t)− σ(0)Eu(t) (2.34)

Jc = σ(0)Eu(t) + σ(t)Eu(t)− σ(0)Eu(t) (2.35)

Jc = σ(t)Eu(t) (2.36)
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2.2 Polarización Inducida

Por otro lado las corrientes de desplazamiento eléctrico estaŕıan dadas por:

JD =
∂

∂t
[ε ∗ E] (2.37)

Expresando la ecuación (2.37) como (Kamenetsky, 2010):

JD = ε(0)
∂E(t)

∂t
+
∂ε(t)

∂t

∣∣∣∣
t=0

E(t) +

∫ t

0

∂2E(ε(t) + λ)

∂t2
dλ (2.38)

Considerando el término de la integral E(t) = Eu(t) (que es la función escalón), entonces:∫ t

0

∂2ε(ζ)

∂ζ2
E(t− ζ)dζ = E(t)

∫ t

0

∂2ε(t)

∂λ2
dλ (2.39)

= E(t)
∂2ε(t)

∂t2
− ∂ε(t)

∂t
E(t) (2.40)

Entonces:

JD = ε(0)
∂E(t)

∂t
+
∂ε(t)

∂t
E(t) (2.41)

Sin embargo, el primer término de la ecuación (2.41) sólo tiene sentido en t = 0, para:

ε(0)
∂

∂t
E(t) = ε(0)Eδ(t) (2.42)

para t > 0 mayor que cero, es despreciable, entonces:

JD =
∂ε(t)

∂t
Eu(t) (2.43)

Entonces el vector de corrientes totales:

J = σ(t)Eu(t) +
∂ε(t)

∂t
Eu(t). (2.44)

J =

[
σ(t) +

∂ε(t)

∂t

]
Eu(t). (2.45)

La derivada temporal de ε, cambia la conductividad del medio. Con esto podemos estable-
cer una expresión para cargabilidad. Con base en la ecuación (2.45) se puede establecer la
definición de los parámetros anómalos para la resistividad, aśı como definir el concepto de
cargabilidad.
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2.2 Polarización Inducida

Medición de Polarización Inducida (Cargabilidad)

De acuerdo a la ecuación (2.45) la conductividad total se puede expresar como:

σ(t) = σ(t) +
∂ε(t)

∂t
. (2.46)

Sin embargo, para definir el concepto de cargabilidad se considera que la conductividad real
del medio dada por la polarización inducida es constante σ(t) = σ0, el efecto del cambio
temporal ε(t) modifica la conductividad disminuyendo su valor con el paso del tiempo hasta
alcanzar un valor estable. Kamenetsky (2011) introdujo el parámetro m(t) que, describe éste
comportamiento de la σ(t) como:

σ(t) = σ0 [1−m(t)] . (2.47)

donde m(t) es la cargabilidad intŕınseca del medio.

Por otro lado Seigel (1859) definió la cargabilidad considerando un semiespacio homogéneo e
isótropo con una cargabilidad m0 constante, es decir m(t)|t→∞ = m0. También sugiere medir
la cargabilidad como una diferencia de potencial en estado estacionario e inmediatamente
después del corte de corriente (tcc), como se observa en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Esquema que muestra el comportamiento del voltaje a través del tiempo.
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2.2 Polarización Inducida

Por lo que la ecuación de la cargabilidad seŕıa:

m =
∆V |t→∞ − ∆V |t=tcc

∆V |t→∞
. (2.48)

Con la condición: {
σ(t) = σ0(1−m0) t→∞
σ(t) = σ0 t = tcc.

(2.49)

De la ley de Ohm: 
E =

J

σ0(1−m0)
t→∞

E =
J

σ0

t = tcc.

(2.50)

y recordando que E ≡ ∆V
∆x

, al sustituir en la ecuación (2.48), tendremos

m =

1

σ0(1−m0)
−

1

σ0

1

σ0(1−m0)

= m0 (2.51)

Considerando que la intensidad de la corriente antes y después del corte son iguales.

La ecuación (2.51) define que es posible determinar la cargabilidad de un medio cuando es
homogéneo e isótropo. Śı el medio es heterogéneo y anisótropo, define la llamada cargabili-
dad aparente.

Ya que no es posible obtener una lectura puntual después de que se ha cortado la corriente,
la cargabilidad se define como:

m '

∫ T

0

∆V (t)dt

T∆V (0)
. (2.52)

Donde T es el tiempo de corte.
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2.2 Polarización Inducida

Consideremos un semiespacio homogéneo e isótropo en el dominio de la frecuencia, y un
modelo cole-cole, la resistividad se puede expresar como :

ρ(iw) = ρdc

[
1−m

(
1−

1

(1 + iwτ)c

)]
(2.53)

Consideremos c = 1 y un semiespacio homogéneo e isótropo, la resistividad temporal se
puede escribir como (Kamenetsky, 2011):

ρ(t) = ρdcme
− t
τ (2.54)

donde ρdc es la resistividad del medio observada cuando el campo E es estacionario, m es la
cargabilidad intŕınseca del medio. La diferencia de potencial para el estado estacionario es:

∆V (0) =
I0ρdc

k
(2.55)

Para el caso cuando se ha cortado la corriente, el voltaje transitorio es:

∆V (t) =
I0ρ(t)

k
(2.56)

Entonces:

µ =

∫
I0

k
ρdcme

−
t

τ dt

T
I0ρdc

k

=
m

T

∫ t

0

e
−
t

τ dt (2.57)

donde la cargabilidad µ es igual que m, la ecuación (2.57) dice que si el medio es homogéneo
e isótropo se puede determinar la cargabilidad intŕınseca. En caso contrario seria la carga-
bilidad aparente que se expresa en la ecuación (2.52).
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2.2 Polarización Inducida

Resistividad y Cargabilidad Multifuente

Supongamos dos fuentes dispuestas simétricamente con respeto al dipolo de recepción
(Figura 2.9), de tal manera que ambas fuentes inyectan la misma corriente I al mismo tiem-
po, la distribución del campo en el semiespacio seŕıa como el mostrado en la Figura 2.10,
donde el campo es vertical en la zona bajo el dipolo de recepción.

Este dispositivo presenta ventajas como:

∗ El punto de atribución queda en el punto medio del dipolo de recepción.

∗ El arreglo es un dispositivo simétrico.

∗ Disminuye la contribución de cuerpos laterales.

∗ Mejor localización de las zonas anómalas.

Sin embargo, a pesar de estás ventajas es dif́ıcil de ser aplicado para un arreglo dipolo-dipolo
pues ∆V medido seria cero o cercano a cero, como lo discuten Gupta et al. (1963) para un
arreglo polo-dipolo.

Figura 2.9: Esquema de los electrodos para fuentes enfocadas. L simboliza la fuente izquierda,
R la fuente derecha, M y N son los electrodos de potencial.
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2.2 Polarización Inducida

Figura 2.10: Representación esquemática del flujo de corriente eléctrica en un semiespacio
homogéneo para fuentes enfocadas (Modificado de Davydycheva et al., 2006).

Esto implica la necesidad de tomar las lecturas una después de la otra. Para la fuente del
lado izquierdo el arreglo dipolar seria BAMN, donde la diferencia de potencial se lee del
electrodo M al N. Posteriormente se lee con el dipolo del lado derecho MNAB y la diferencia
de potencial se lee del electrodo N al M (Figura 2.9). Entonces para el caso de un semiespacio
homogéneo e isótropo podemos definir nuevos parámetros de resistividad y cargabilidad.

Partiendo de la suma de resistencias:

∆VL
IL

+
∆VR
IR

= RLR. (2.58)

Relacionando los factores geométricos asociados kL factor geométrico de la fuente izquierda
y kR para la fuente derecha:

RLR = RL
kL
kL

+RR
kR
kR

(2.59)

Donde RLkL = ρL y RRkR = ρR, es la resistividad de la fuente izquierda y derecha respecti-
vamente.

RLR = ρL
1

kL
+ ρR

1

kR
(2.60)
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2.2 Polarización Inducida

Si el medio es un semiespacio homogéneo e isótropo:

ρL = ρR (2.61)

Factorizando:

RLR = ρ

[
kL + kR
kLkR

]
(2.62)

Despejando, obtenemos la resistividad para un dispositivo multifuente con superposición.

ρ = RLR
kRkL
kL + kR

. (2.63)

La ecuación (2.63) expresa la resistividad en un semiespacio homogéneo. Para el caso donde
el medio es heterogéneo la ecuación (2.63) indicaŕıa la resistividad aparente multifuente.

Cuando los factores geométricos KL y KR son iguales la ecuación (2.63) también puede
expresarse como:

ρLR =
1

2
RLRKL =

1

2
[ρL + ρR]. (2.64)

Ahora aplicamos el principio de superposición a las diferencias del potencial temporales:

∆V (t)LR = ∆V (t)L + ∆V (t)R (2.65)

Normalizando e integrando con respecto al tiempo:

∫
∆V (t)LRdt =

∫
∆V (t)L∫
∆V (0)L

dt

∫
∆V (0)Ldt+

∫
∆V (t)R∫
∆V (0)R

dt

∫
∆V (0)Rdt (2.66)

Obtenemos la cargabilidad:∫
∆V (t)LRdt = ML

∫
∆V (0)Ldt+MR

∫
∆V (0)Rdt (2.67)

Si el medio es un semiespacio homogéneo e isótropo:

ML = MR (2.68)
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2.2 Polarización Inducida

Factorizando ∫
∆V (t)LRdt = M

[∫
∆V (0)Ldt+

∫
∆V (0)Rdt

]
(2.69)

Despejando, obtenemos la cargabilidad para fuentes enfocadas con superposición:∫
∆V (t)LRdt∫

(∆V (0)L + ∆V (0)R)dt
= M (2.70)

Si el medio no es un semiespacio homogéneo e isótropo entonces la ecuación anterior queda:

MLR
a =

∫
∆V (t)LRdt∫

∆T∆V (0)LR

= mL
a

∆VL(0)

∆VLR(0)
+mR

a

∆VR(a)

∆VLR(0)
(2.71)
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2.2 Polarización Inducida

Punto de atribución para fuentes enfocadas

En prospección geof́ısica es fundamental la representación gráfica de los parámetros observa-
dos, en el caso de la prospección eléctrica existe una variedad de trabajos para la profundidad
de investigación. En 1938, Evjen la define como la profundidad en donde se logra la máxima
contribución de la señal medida en superficie de una capa horizontal fina del suelo. Utilizando
esta definición en 1971 Roy y Apparao, realizaron estudios para más de un medio homogéneo
e isótropo.

Posteriormente Edwards (1977), Barker (1991) y Loke (2010) realizaron estudios en los que
descubrieron que la profundidad máxima de investigación es la profundidad en la cual el área
bajo la curva de la función de sensibilidad es igual a la mitad del total del área bajo dicha
curva. Recientemente, Gómez-Treviño et al. (2014, 2015) propone que la determinación de la
profundidad de investigación debeŕıa deducirse tomando en cuenta la función de sensibilidad
del medio.

Por otro lado la profundidad asignada a los valores observados corresponden a una profundi-
dad teórica, al considerar un semiespacio homogéneo e isótropo y ciertamente puede variar
con respecto a la profundidad de investigación.

Para las coordenadas del punto de atribución (x, z) del presente trabajo se utilizo la función
de sensibilidad de Loke (2010), la cual está basada en la formula de Edwards (1977). Dado
que estamos superponiendo fuentes dipolares que enfocan la corriente que se desplaza de
forma vertical, la coordenada x se modifica y no es la que se calculaŕıa para un arreglo
dipolo-dipolo tradicional, es decir:

Xp =
Mx +Nx

2
, (2.72)

que asigna la coordenada x al punto medio de los electrodos de medición. En la tabla 2.1 se
dan los valores de z hasta el nivel 8.

Tipo de arreglo ze/a

Dipolo-dipolo n=1 0.416
n=2 0.697
n=3 0.962
n=4 1.220
n=5 1.476
n=6 1.730
n=7 1.983
n=8 2.236

Tabla 2.1: Profundidad de investigación para un arreglo multifuente.
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3

Modelos sintéticos

Para probar la efectividad de la técnica multifuente se hicieron diferentes modelos sintéticos
de resistividad y cargabilidad. Estos fueron creados con ayuda del software EarthImager
2D®, de Advance Geoscience Inc. En este software se elige un arreglo electródico y se realiza
una simulación de medición en un medio propuesto.

Se realizaron dos tipos de modelos sintéticos, el primero utilizando un arreglo dipolo-dipolo
multifuente de 48 electrodos separados cada 5 m y el segundo, con un arreglo dipolo-dipolo
con 48 electrodos separados cada 5 m. Dado que las mediciones en campo presentan ruido
en los datos adquiridos, al proceso de modelado sintético se le agrego tres porcentajes de
ruido, 0 %, 5 % y 10 %.

Posteriormente con los datos sintéticos del arreglo dipolo-dipolo multifuente, se calcularon
la resistividad y cargabilidad aparente multifuente, aśı como los valores de profundidad con
la función de sensibilidad de Loke (2010). Finalmente se generaron las pseudosecciones de
resistividad y cargabilidad utilizando el software Surfer 8®, con una interpolación de trian-
gulación lineal.

A continuación se presentan los modelos sintéticos realizados y las pseudosecciones obtenidas.
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3.1 Modelo sintético uno

3.1. Modelo sintético uno

El modelo sintético uno representa la interacción de un cuerpo conductor con un semiespa-
cio alto resistivo, Figura 3.1. Consta de un cuerpo rectangular con resistividad de 10 Ωm
encajonado en un semiespacio de 200 Ωm de resistividad, localizado entre 100 a 135 m con
un espesor de 7.2 m y profundidad de 10.8 m.

Figura 3.1: Modelo sintético de resistividad uno, que representa un cuerpo conductor.

En la Figura 3.2 se observa el modelo sintético uno que representa la interacción de un cuerpo
de baja cargabilidad con un semiespacio de cargabilidad alta. Consta de un cuerpo rectan-
gular con cargabilidad de 5 mV

V
encajonado en un semiespacio de 100 mV

V
de resistividad,

localizado entre los 100 a 135 m, y un espesor de 7.2 m, profundidad de 10.8 m.

Figura 3.2: Modelo sintético de cargabilidad uno, que representa un cuerpo de baja cargabi-
lidad.
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3.1 Modelo sintético uno

Las pseudosecciones de resistividad multifuente, para el modelo uno con diferentes porcen-
tajes de ruido, se muestran en la Figura 3.3. Para los tres casos de porcentajes de ruido
se observa que el cuerpo conductor se encuentra entre los 100 y 135 m del eje x, por otro
lado el ĺımite superior se encuentra aproximadamente a los 10 m del eje z, que representa la
profundidad, en tanto que el ĺımite inferior no se puede determinar.

Por otro lado, la resistividad obtenida para el cuerpo conductor se encuentra entre 65 y 130
Ωm, siendo el centro del cuerpo el que presenta menor resistividad, mientras que el semi-
espacio encajonante presenta una resistividad aproximada entre 175 a 215 Ωm. El aumento
del porcentaje de ruido sólo altera un poco la resistividad y deformando el cuerpo conductor.

La Figura 3.4 presenta pseudosecciones de resistividad del arreglo dipolo-dipolo para el
modelo 1 (con diferentes porcentajes de ruido). Se puede observar que en ninguna de las
pseudosecciones se delimita el cuerpo conductor, ya que se presenta una anomaĺıa en forma
de arco que va de los 60 a 180 m y una resistividad de 60 a 135 Ωm. Mientras que el semi-
espacio encajonante presenta heterogeneidades al aumentar el porcentaje de ruido, teniendo
valores de resistividades entre 175 y 250 Ωm.

Para el caso de las pseudosecciones de cargabilidad multifuente, existe una delimitación del
cuerpo de cargabilidad baja śı se tiene un 0 % de ruido (ver Figura 3.5), el cual se localiza
entre los 100 a 135 m del eje x y el ĺımite superior aproximadamente a los 10 metros de
profundidad. La cargabilidad obtenida vaŕıa entre los 40 y 100 mV

V
. Conforme el porcentaje

de ruido aumente los ĺımites del cuerpo se alteran, pero aun se observa el cuerpo de carga-
bilidad baja. El porcentaje de ruido afecta al semiespacio encajonante ya que presenta una
cargabilidad entre 85 y 120 mV

V
, y al aumentar el ruido presenta heterogeneidades.

Las pseudosección de cargabilidad del arreglo dipolo-dipolo para el modelo uno, presenta
un comportamiento muy similar a las obtenidas para resistividad. La Figura 3.6 muestra
las pseudosecciones con los diferentes porcentajes de ruido, en las cuales se observa que al
aumentar el ruido se presenta un deterioro en la anomaĺıa con forma de arco. Dicha anomaĺıa
tiene una cargabilidad entre 40 y 100 mV

V
, y se presenta entre 60 y 180 m. Por su parte el

cuerpo encajonante horizontal se ve muy perturbado, teniendo valores de cargabilidad que
oscilan entre 65 y 120 mV

V
.
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3.1 Modelo sintético uno

Figura 3.3: Pseudosección de resistividad del modelo sintético uno, aplicando la técnica —mul-
tifuente. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio de
5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.1 Modelo sintético uno

Figura 3.4: Pseudosección de resistividad del modelo sintético uno, aplicando un arreglo
dipolo-dipolo. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.1 Modelo sintético uno

Figura 3.5: Pseudosección de cargabilidad del modelo sintético uno, aplicando la técnica
multifuente. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.1 Modelo sintético uno

Figura 3.6: Pseudosección de cargabilidad del modelo sintético uno, aplicando un arreglo
dipolo-dipolo. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.2 Modelo sintético dos

3.2. Modelo sintético dos

El modelo sintético dos, la Figura 3.7, en él se representa un cuerpo con resistividad de 1000
Ωm a una profundidad de 10.8 m, con un espesor de 7.2 m y 35 m de ancho localizada,
entre los 100 a 135 m. Dicha cuerpo se encuentra entre dos semiespacios, el más somero con
resistividad de 80 Ωm y el segundo de 180 Ωm a una profundidad de 14 m.

Figura 3.7: Modelo sintético dos, cuerpo alto resistivo encajonado en un contacto horizontal.

El modelo sintético dos, se representa un cuerpo con cargabilidad de 200 mV
V

a una profun-
didad de 10.8 m, con un espesor de 7.2 m y 35 m de ancho (localizada entre los 100 a 135
m). Dicha cuerpo se encuentra entre dos semiespacios, el más somero con cargabilidad de 25
[mV

V
] y el segundo con 60 mV

V
a una profundidad de 14 m, ver la Figura 3.8.

Figura 3.8: Modelo sintético dos, cuerpo con cargabilidad alta encajonado en un contacto
horizontal.
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3.2 Modelo sintético dos

La Figura 3.9 muestra las pseudosecciones de resistividad multifuente para el modelo dos ,
con diferentes porcentajes de ruido. Dado que la complejidad del modelo sintético aumentó
no es tan fácil encontrar el ĺımite superior del cuerpo alto resistivo, pero en la pseudosección
“a)” existe un cambio de resistividad horizontal aproximadamente a los 10 metros del eje z,
entre los 100 a 135 m del eje x, que coincide con un cuerpo de resistividad de 140 a 200 Ωm
que se marca a mayor profundidad, nuevamente el ĺımite inferir no se puede determinar.

Además se observa un cambio vertical de resistividad a una profundidad aproximada de 11
m, que se puede relacionar al contacto horizontal del modelo sintético. Donde el semiespacio
geoeléctrico más somero tiene una resistividad entre 60 y 85 Ωm, y el segundo de 90 a 135
Ωm. Se puede apreciar también que al aumentar el nivel de ruido se complica el encontrar el
ĺımite superior del cuerpo alto resistivo y el ĺımite del contacto horizontal pero śı se puede
delimitar el cuerpo alto resistivo en la dirección x con la misma claridad que en la pseudo-
sección “a)”.

Para el caso de las pseudosecciones de resistividad del arreglo dipolo-dipolo, ver Figura 3.10,
en la pseudosección “a)” se observan dos cuerpos alto resistivos de 170 a 200 Ωm, entre los
60 a 95 m y 140 a 180 m del eje x, con sus ĺımites superiores que vaŕıan entre 1 a 10 metros
de profundidad. Con respecto al contacto horizontal, se observa un semiespacio geoeléctrico
de 60 a 90 Ωm y otro de 90 a 150 Ωm, cabe mencionar que se complica determinar el ĺımite
del contacto, podŕıa estar aproximadamente a los 10 m. Es claro que al aumentar el ruido
se complica la determinación de las estructuras del modelo dos.

Las pseudosecciones de cargabilidad multifuente, para el modelo dos con diferentes porcen-
tajes de ruido, se muestran en la Figura 3.11. En la primera pseudosección “a)”, se observa el
contacto horizontal a una profundidad de 11 metros, el semiespacio geoeléctrico más somero
tiene una cargabilidad de 18 a 20 mV

V
, el más profundo una cargabilidad de 22 a 46 mV

V
.

Al igual que la Figura 3.10, se observa un ligero cambio horizontal de cargabilidad entre el
metro 100 al 136 del eje x que se puede relacionar con un cuerpo de cargabilidad de 46 a
58 mV

V
que se encuentra a mayor profundidad. Como se ha observado en las pseudosecciones

anteriores, al aumentar el ruido se comienza a dificultar localizar los ĺımites superiores de
las estructuras del modelo.

Para el caso de las pseudosecciones de cargabilidad del arreglo dipolo-dipolo, Figura 3.12,
para la pseudosección “a)” se presenta un comportamiento muy similar a la de resistividad.
En los 60 y 95 m, y 140 a 180 m del eje x se encuentran dos cuerpos alto resistivos con un
ĺımite superior que varia entre 1 y 10 m de profundidad. Mientras que el ĺımite del contacto
horizontal se observa aproximadamente a los 10 m y los semiespacios geoeléctricos tienen
una cargabilidad de 18 a 32 [mV

V
] y otro de 34 a 46 mV

V
. Examinando las pseudosecciones

es notorio que el porcentaje de ruido complica localizar los contactos y cuerpos del modelo
sintético dos.
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3.2 Modelo sintético dos

Figura 3.9: Pseudosección de resistividad del modelo sintético dos, aplicando la técnica mul-
tifuente. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio de
5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.2 Modelo sintético dos

Figura 3.10: Pseudosección de resistividad del modelo sintético dos, aplicando un arreglo
dipolo-dipolo. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.2 Modelo sintético dos

Figura 3.11: Pseudosección de cargabilidad del modelo sintético dos, aplicando la técnica
multifuente. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.2 Modelo sintético dos

Figura 3.12: Pseudosección de cargabilidad del modelo sintético dos, aplicando un arreglo
dipolo-dipolo. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.3 Modelo sintético tres

3.3. Modelo sintético tres

El modelo sintético tres, Figura 3.13, presenta un contacto vertical entre resistividades de
100 y 200 Ωm, localizado a los 117.5 m, además de un cuerpo rectangular alto resistivo de
1000 Ωm a una profundidad de 4.9 m, un espesor de 6.1 m y 35 m de ancho (localizado entre
los metros 45 al 80).

Figura 3.13: Modelo sintético de resistividad de un contacto vertical y un cuerpo alto resistivo.

Finalmente el modelo sintético 3 de polarización inducida, ver Figura 3.14, presenta un
contacto vertical entre cargabilidades de 50 y 100 mV

V
, localizado a los 117.5 m, además de

un cuerpo rectangular con cargabilidad alta de 200 mV
V

a una profundidad de 4.9 m, un
espesor de 6.1 m y 35 m de ancho (localizado entre los 45 a 80 m).

Figura 3.14: Modelo sintético de cargabilidad de un contacto vertical y un cuerpo de carga-
bilidad alta.
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3.3 Modelo sintético tres

El contacto vertical del modelo tres es muy claro en las pseudosecciones de resistividad mul-
tifuente a pesar de aumentar el ruido, Figura 3.15, se localiza aproximadamente a los 18 m
del eje x. Del lado izquierdo de la pseudosección se observa un semiespacio geoeléctrico de
resistividades entre 60 y 130 Ωm y del lado derecho otro con resistividad de 165 a 235 Ωm,
ambos semiespacios presentan alteraciones debido al efecto del contacto vertical que son más
notorias al aumentar el ruido.

Por otro lado, el cuerpo alto resistivo se ve afectado por el ruido. En la pseudosección “a)”
se observa el cuerpo entre los 45 y 65 m en dirección x y a una profundidad de 5 m con
resistividad de 160 a 220 Ωm. Al aumentar el ruido, el cuerpo alto resistivo se ve alterado
por el efecto del contacto vertical, lo que deforma la anomaĺıa. La forma que toma se ase-
meja a la obtenida en las pseudosecciones de resistividad dipolo-dipolo del modelo uno. La
resistividad que presenta vaŕıa de 160 a 220 Ωm, el ĺımite superior se encuentra aproxima-
damente a 5 m de profundidad y los ĺımites laterales en dirección x no se pueden determinar.

La Figura 3.16 muestra las pseudosecciones de resistividad, con diferentes porcentajes de
ruido, del arreglo dipolo-dipolo para el modelo tres. El cuerpo alto resistivo también pre-
senta deformaciones por el efecto del contacto vertical, su resistividad se encuentra en 170
y 340 Ωm con una profundidad de 3 m. Los ĺımites laterales no son claros pues la anomaĺıa
asociada se presenta en dos secciones.

El contacto vertical para estas pseudosecciones no se puede delimitar, lo único que se ob-
serva son los efectos que éste causa. Se observa del lado izquierdo de las pseudosecciones un
semiespacio geoeléctrico de resistividad entre 60 y 130 Ωm y otro del lado derecho de 190 a
240 Ωm. El cambio entre semiespacios geoeléctricos se presenta como un contacto diagonal
que comienza en 120 m y termina a 165 m en dirección x.

Las pseudosecciones de cargabilidad multifuente con diferentes porcentajes de ruido se mues-
tran en la Figura 3.17. El cuerpo de cargabilidad alta se deforma por los efectos del contacto
vertical. La pseudosección “a)” muestra una anomaĺıa que va de los 60 a 70 mV

V
con una

profundidad del ĺımite superior de 5 m y los ĺımites laterales no se pueden determinar ya
que la anomaĺıa consta de dos secciones. El contacto vertical se observa aproximadamente a
18 m en dirección x, con dos semiespacios geoeléctricos, uno del lado izquierdo de la pseudo-
sección con cargabilidad de 25 a 60 mV

V
y otro del lado derecho de 90 a 110 mV

V
de cargabilidad.

Las pseudosecciones “b)” y “c)” tienen un comportamiento similar a la pseudosección “a)”
pero la cargabilidad del cuerpo cambia en un rango de 60 a 100 mV

V
.
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3.3 Modelo sintético tres

Las pseudosecciones de cargabilidad del arreglo dipolo-dipolo para el modelo 3, se muestran
en la Figura 3.18 con diferentes porcentajes de ruido. Se observa el cuerpo de cargabilidad
alta a una profundidad de 3 m, pero deformado por lo que no se puede determinar sus ĺımites
laterales, además se perjudicó por los efectos del contacto vertical.

La interacción del cuerpo de cargabilidad alta y el contacto vertical generan tres semiespacios
geoeléctricos. Uno del lado izquierdo de la pseudosección con cargabilidad de 25 a 53 mV

V
,

el central con cargabilidad de 60 a 80 mV
V

y del lado derecho con cargabilidad de 90 a 120 mV
V

.

El cambio entre semiespacios geoeléctricos se presenta como dos contactos diagonales, el
primero comienza en la parte más profunda de 75 m y termina en 120 m en dirección x, el
segundo comienza de la parte más somera de 120 a 170 m en dirección x.
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3.3 Modelo sintético tres

Figura 3.15: Pseudosección de resistividad del modelo sintético tres, aplicando la técnica
multifuente. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.3 Modelo sintético tres

Figura 3.16: Pseudosección de resistividad del modelo sintético tres, aplicando un arreglo
dipolo-dipolo. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.3 Modelo sintético tres

Figura 3.17: Pseudosección de cargabilidad del modelo sintético tres, aplicando la técnica
multifuente. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.3 Modelo sintético tres

Figura 3.18: Pseudosección de cargabilidad del modelo sintético tres, aplicando un arreglo
dipolo-dipolo. a) Pseudosección con ruido aleatorio de 0 %, b) Pseudosección con ruido aleatorio
de 5 % y c) Pseudosección con ruido aleatorio de 10 %.
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3.3 Modelo sintético tres

Comparando los resultados obtenidos, es notorio que la técnica multifuente es mejor que
el arreglo dipolo-dipolo tanto para resistividad como cargabilidad, ya que define mejor los
cuerpos modelados. Esto es más claro para la dirección x, pues determina la estructura
horizontalmente, en el que caso del eje z localiza el inicio de la estructura pero no logra
definir bien la profundidad de ésta.
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4

Prueba de campo

Se realizó una prueba de campo para conocer la respuesta de la técnica multifuente en una
situación real. La prueba deb́ıa realizarse en una zona de fácil acceso y con un objeto de
prueba. Dado que en 2016, Constantino-Rodŕıguez realizó una adquisición de datos con la
técnica IP en el jard́ın del Centro de Enseñanzas de Lenguas Extranjeras (CELE), localizado
en Ciudad Universitaria (Coyoacán, CDMX). En aquel estudio se logró caracterizar un tubo
de acero enterrado a una profundidad entre 0.7 y 1.5 m y un diámetro de 0.3 - 0.5 m, razón
por la que se decidió utilizar la misma área de estudio (Figura 4.1).

Figura 4.1: Área de estudio, conocida como jard́ın CELE en Ciudad Universitaria, Coyoacán,
CDMX.
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Para la prueba de campo, se utilizó equipo de la Facultad de Ingenieŕıa, que comprendió
de 96 electrodos de cobre con un longitud de 0.18 m y 0.05 m de diámetro, dos carretes
inteligentes con 24 nodos separados 1 m entre ellos, bateŕıas de 12 V y un resistiv́ımetro
Syscal Pro Standard & Switch® de 48 canales de Iris Instruments, ver Figura 4.2.

Figura 4.2: Equipo utilizado para la adquisición de datos. Lado derecho, bateŕıa de 12 V ,
lado izquierdo Syscal Pro Standard & Switch® de 48 canales.

Se decidió utilizar dos electrodos en cada posición electródica, para bajar la resistencia de
contacto entre suelo y electrodo. En total se utilizaron 48 posiciones de electrodos, separa-
dos 0.5 m para tener una ĺınea de longitud total de 23.5 m con una orientación Este-Oeste,
como se muestra en la Figura 4.3. Ya que el tubo de acero tiene una orientación aproximada
Norte-Sur, el perfil lo cruzaba perpendicularmente entre los 10 y 12 m.

Se utilizó un arreglo multifuente, en el cual primero se realizaba una medición de fuente
izquierda y posteriormente una de fuente derecha, con una configuración tipo dipolo-dipolo.
Los parámetros de la adquisición fueron los siguientes, se tomaron 3 lecturas como mı́nimo
y 5 como máximo con un factor de calidad del 5 %, un tiempo de inyección de corriente
de 2 segundos y para los datos de cargabilidad, se utilizaron 20 ventanas de espaciamiento
aritmético de 80 ms.
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Figura 4.3: Prueba de campo en el jard́ın del CELE. Imagen tomada desde el Este.
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Posteriormente a la adquisición de datos se calcularon las resistividades y cargabilidades
multifuente y la profundidad con la formula de Loke (2010). Finalmente se generaron las
pseudosecciones de resistividad y cargabilidad utilizando el software Surfer 8®, con una in-
terpolación de triangulación lineal.

La Figura 4.4 muestra las pseudosecciones de resistividad y cargabilidad obtenidas con la
técnica multifuente. En la pseudosección “a)”, se observan resistividades que van de los 18 a
52 Ωm, se puede inferir un semiespacio geoeléctrico de 32 a 38 Ωm, que tiene dos zonas con
humedad, la primera de 2 a 5 m y la segunda de 15 a 22 m en dirección x. En la parte más
somera de la pseudosección, entre los metros 6 al 10 del eje x, existen resistividades entre
38 a 52 Ωm que se puede relacionar con la presencia de un árbol que manteńıa la zona más
seca en la superficie.

Por otro lado se observa una anomaĺıa de 28 a 34 Ωm con forma semicircular entre 9 y 11 m,
que interactúa con el medio circundante, con la forma conocida como “pantalón vaquero”
que hace dif́ıcil determinar el ĺımite superior de la anomaĺıa, pero se aproxima a 1 metro de
profundidad, los ĺımites laterales nos permiten determinar un diámetro aproximado de 0.70
m. Esta anomaĺıa puede deberse al tubo de acero.
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Figura 4.4: a) Pseudosección de resistividad multifuente para la prueba de campo.
b) Pseudosección de cargabilidad multifuente para la prueba de campo.
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En la pseudosección “b)”, de la Figura 4.4, es más notorio el semiespacio geoeléctrico con
una cargabilidad de 0.1 a 6 mV

V
, que se ve perturbado por la presencia de una anomaĺıa en

forma de “pantalón vaquero” que se presenta entre el 10 y 12 m en dirección x, con valores
de cargabilidad entre 8 y 18 mV

V
, la cual puede deberse al tubo de acero. En esta pseudo-

sección es más fácil determinar el ĺımite superior de la anomaĺıa, que se encuentra a 1 m
de profundidad pero el ĺımite inferior no se puede determinar y el ancho de la anomaĺıa es
aproximadamente de 0.5 m.

Como una forma de comparación se presentan las pseudosecciones de los arreglos dipolo-
dipolo, por separado, que conforman la técnica multifuente. La Figura 4.5 muestra las pseu-
dosecciones de resistividad y cargabilidad obtenidas de un arreglo dipolo-dipolo con el dipolo
de transmisión del lado izquierdo. En la pseudosección “a)” es dif́ıcil distinguir las estructuras
geoeléctricas pero se observa una anomaĺıa resistiva de 35 a 60 Ωm entre 6 al 10 m del eje x,
de acuerdo con lo encontrado en superficie se puede relacionar con la presencia de un árbol en
la zona de estudio. También se presentan zonas húmedas con resistividades entre 10 a 30 Ωm.

La pseudosección “b)” de la Figura 4.5 presenta un horizonte geoeléctrico con cargabilidad
de 0.1 a 10 mV

V
aproximadamente, el cual se divide de 6 a 12 m en dirección x por una zona

de cargabilidad entre 10 a 60 mV
V

. No se observa estructuras definidas. Un comportamiento
muy similar se presentan en las pseudosecciones de resistividad y cargabilidad obtenidas de
un arreglo dipolo-dipolo con el dipolo de transmisión del lado derecho, Figura 4.6.
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Figura 4.5: a) Pseudosección de resistividad de un arreglo dipolo-dipolo , dipolo de transmisión
izquierdo, para la prueba de campo. b) Pseudosección de cargabilidad de un arreglo dipolo-
dipolo, dipolo de transmisión izquierdo, para la prueba de campo.
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Figura 4.6: a) Pseudosección de resistividad de un arreglo dipolo-dipolo , dipolo de transmisión
derecho, para la prueba de campo. b) Pseudosección de cargabilidad con un arreglo dipolo-
dipolo, dipolo de transmisión derecho, para la prueba de campo.
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Adicionalmente se realizó la inversión de los datos adquiridos con el software EarthIma-
ger 2D®. Dado que los paquetes comerciales no pueden trabajar con datos multifuente se
generaron las inversiones en dos pasos, una inversión para la fuente izquierda y otro para
la fuente derecha, posteriormente se realizó el cálculo de las resistividades y cargabilidades
multifuente. Para la presentación de los perfiles invertidos se utilizó el software Surfer 8®,
con una interpolación de triangulación lineal.

Los perfiles invertidos de resistividad y cargabilidad multifuente se muestran en la Figura
4.7. En el perfil “a)” se presenta la inversión de resistividad en la cual se observan pocos
cambios en las estructuras descritas en la pseudosección “a)” de la Figura 4.4. Los pocos
cambios se presentan en la localización de la anomaĺıa asociada al tubo de acero, el cual se
encuentra entre 10.5 y 11.5 m.

Una situación similar se presenta con el perfil de cargabilidad, perfil “b)” de la Figura 4.7
y la pseudosección “b)” de la Figura 4.4, en este caso se modifica la anomaĺıa en forma de
“pantalón vaquero” pero sólo del lado izquierdo, bajando la cargabilidad en esa zona de la
anomaĺıa. Además se presentan dos anomaĺıas de 22 a 36 mV

V
en la zona central del perfil,

entre 10 y 12 m en dirección x, y a una profundidad de 4 m.

Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran los perfiles invertidos de resistividad y cargabilidad de los
arreglos dipolo-dipolo que conforman la técnica multifuente pero separando los dipolos de
transmisión izquierda y derecha. Dado que en las pseudosecciones, de las Figuras 4.5 y 4.6,
solamente se observa la anomaĺıa asociada a un árbol, los perfiles invertidos no presentan
estructuras diferentes a dicha anomaĺıa.
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Figura 4.7: a) Perfil invertido de resistividad multifuente para la prueba de campo.
b) Perfil invertido de cargabilidad multifuente para la prueba de campo.
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Figura 4.8: a) Perfil invertido de resistividad de un arreglo dipolo-dipolo, dipolo de transmisión
izquierdo, para la prueba de campo. b) Perfil invertido de cargabilidad de un arreglo dipolo-
dipolo, dipolo de transmisión izquierdo para la prueba de campo.
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Figura 4.9: a) Perfil invertido de resistividad de un arreglo dipolo-dipolo, dipolo de transmisión
derecho, para la prueba de campo. b) Perfil invertido de cargabilidad de un arreglo dipolo-
dipolo, dipolo de transmisión derecho, para la prueba de campo.
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Dado que la posición del tubo de acero en dirección x se encuentra al rededor de 2 m, se
usó un corte de las pseudosecciones de resistividad y cargabilidad para obtener una mejor
localización. En dichos cortes se tendrá un cruce en los valores de resistividad y cargabilidad
cuando se tenga un cuerpo con caracteŕısticas diferentes al medio circundante. Para nuestro
caso debemos buscar la zona donde se tenga el valor máximo de resistividad y cargabilidad
pues es el asociado a nuestro tubo de acero.

En la Figura 4.10 se muestra un gráfico con los cortes de las pseudosecciones de resistividad
y cargabilidad a una profundidad de 1.86 m. Nos enfocaremos en la zona en dirección x
que ya delimitamos anteriormente, de 10 a 12 m, que es donde se tiene el máximo valor de
resistividad y cargabilidad de los cortes. Se observa el cruce aproximadamente a los 11.2 m,
que seŕıa la posición del centro del tubo de acero en dirección x.

De acuerdo con Constantino-Rodŕıguez (2016), la geoloǵıa del área de estudio tiene un basa-
mento de rocas basálticas, pero las áreas de jardines en Ciudad Universitaria tienen rellenos
de limos, arcillas, materiales orgánicos con vegetación de pasto y árboles de aproximadamen-
te de 2 m. Como nuestro estudio se enfoca en localizar un tubo enterrado en los primeros
metros, las resistividades y cargabilidades obtenidas se pueden asociar a los materiales de
relleno y a diferentes concentraciones de humedad.

De acuerdo con los resultados descritos en este caṕıtulo podemos decir que el tubo de acero
se encuentra a una profundidad aproximada de 1 m y un diámetro aproximado de 0.7 m, la
localización en dirección x es aproximadamente 11.2 m.
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5

Resultados, conclusiones y recomendaciones

5.1. Resultados de Modelos sintéticos

Para el modelo sintético 1, comparando los resultados obtenidos, se tiene que la técnica mul-
tifuente es mejor que el arreglo dipolo-dipolo. Esto debido a que determina no sólo el ĺımite
superior del cuerpo rectangular (bajo resistivo y el de baja cargabilidad) śı no que también
dio una aproximación bastante buena de los ĺımites laterales a pesar de los porcentajes de
ruido, algo que el arreglo dipolo-dipolo no logró. Con respecto a los valores obtenidos de re-
sistividad y cargabilidad el arreglo dipolo-dipolo son mayores que el obtenido con la técnica
multifuente.

El modelo sintético 2 tiene una mayor complejidad que el 1, a pesar de ésto y los porcentajes
de ruido la técnica multifuente logró delimitar muy bien el contacto horizontal y dar una
buena aproximación del cuerpo (alto resistivo y de cargabilidad alta), aunque el ĺımite infe-
rior no se logra determinar. Por otro lado el arreglo dipolo-dipolo no logro definir los valores
de resistividad de la estructura propuesta en el modelo. De nuevo los valores de resistividad
y cargabilidad son menores con la técnica multifuente.

Se intentó aumentar la complejidad de los modelos anteriores en el modelo sintético 3, lo
cual representara un reto mayor para el método multifuente. En un arreglo dipolo-dipolo
se tienen problemas para detectar un contacto vertical, y el cuerpo rectangular se detecta
pero no se logra delimitar su forma. Por otro lado la técnica multifuente detecta muy bien el
contacto vertical aún con diferentes porcentajes de error pero debido a la interacción de las
resistividades no logra delimitar la forma del cuerpo rectangular, pero śı detecta su ĺımite
superior. Finalmente las resistividades y cargabilidades obtenidas son menores con la técnica
multifuente.
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5.2 Resultado de Prueba de campo

5.2. Resultado de Prueba de campo

Los resultados obtenidos de la prueba de campo son favorables ya que se localizo con éxito el
objeto planteado, delimitar el tubo de acero enterrado, a pesar de no controlar el porcentaje
de ruido presente en los datos y realizar una interpretación cualitativa.

Durante la prueba de campo se observa que al direccionar la corriente en la técnica multi-
fuente, se define mejor las estructuras, como sucedió en los modelos sintéticos. Esto es más
claro para la dirección x, pues determina la estructura de forma horizontal, en el que caso
de la dirección z localiza el inicio de la estructura pero no logra definir bien la profundidad.
Éstas caracteŕısticas se ven reflejadas directamente por la presencia de contactos horizontales
y verticales, para un arreglo dipolo-dipolo son dif́ıciles o imposibles de detectar.

Aunque la técnica no reduce el ruido presente, es más robusta en el caso de datos contamina-
dos por ruido, ya que la estructura de los objetivos buscados no se ven afectadas o se afectan
muy poco, siendo la pseudosección de cargabilidad la más estable, como se observa en los
modelos sintéticos. Por lo que la técnica mejora la calidad de los datos y su confiabilidad, al
menos en una interpretación cualitativa.

Por otro lado, la técnica multifuente tiene un problema al determinar las estructuras en su
ĺımite inferior, lo cual se debe a las dos fuentes utilizadas que enfocan la corriente inyectada.
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5.3. Conclusiones

Se establecieron las ecuaciones de resistividad y cargabilidad en un arreglo dipolo-dipolo,
posteriormente se empleo multifuente en modelos sintéticos y prueba de campo. En estas
pruebas se observa una mejora con respecto aun arreglo dipolo-dipolo convencional tanto
para resistividad como cargabilidad. A continuación se presentan las principales ventajas.

El arreglo dipolo-dipolo con multifuente se vuelve un arreglo simétrico. Esto direcciona de
forma vertical la corriente inyectada, disminuyendo los efectos laterales y permitiendo una
mayor determinación de las anomaĺıas eléctricas como se observa en los modelos sintéticos.
Lo que es más evidente en la dirección x , pues determina la estructura de forma horizontal,
en el caso de la dirección z, localiza el inicio de la estructura pero no logra definir bien
la base. Estas caracteŕısticas se ven reflejadas directamente con la presencia de contactos
horizontales y verticales, que para un el arreglo dipolo-dipolo convencional son dif́ıciles o
imposibles de detectar.

Se tiene una mejor relación señal-ruido. Debido a la superposición de la respuesta eléctri-
ca, lo que logra una técnica más robusta lo cual se observa en las pruebas con diferentes
porcentajes de ruido. En estas las estructuras modeladas no se ven afectadas o se afectan
muy poco, siendo la cargabilidad el parámetro más estable. Se puede decir que la técnica
multifuente no es muy sensible al ruido y mejora la confiabilidad de los datos, al menos en
una interpretación cualitativa.

La interpretación cualitativa de la técnica multifuente permite localizar de forma ineqúıvoca
la posición de los cuerpos anómalos, como se observo en la comparación de los datos de
campo invertido. Lo cual nos permite realizar un interpretación con los valores aparentes
con mayor libertad.

Por otro lado la técnica multifuente presenta las siguientes desventajas:

1. La principal esta relacionada con la profundidad de investigación, ya que necesita una
distancia mayor en superficie que un arreglo dipolo-dipolo convencional para alcanzar
la misma profundidad.

2. Se tiene un problema al determinar el ĺımite inferior de las anomaĺıas eléctricas, como
se observa en los modelos sintéticos, lo cual es consecuencia de direccionar la corriente
inyectada con multifuente.

3. El tiempo de medición es mayor al de un arreglo dipolo-dipolo convencional debido a
la medición con fuente izquierda y fuente derecha.

4. Al ser una técnica nueva no existe software de inversión que trabaje con las carac-
teŕısticas de multifuente.
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5.4. Recomendaciones

Para ésta tesis se realizaron modelos con estructuras comunes en un estudio de pros-
pección eléctrica, por lo que se recomienda realizar modelos sintéticos con estructuras
poco comunes.

Se recomienda hacer más pruebas de campo, en las que se cuente con materiales de
diferentes resistividades o cargabilidades para observar el comportamiento de la técnica.

Se recomienda realizar pruebas de campo con el arreglo dipolo-dipolo en la misma zona
donde se implemente la técnica multifuente, y realizar comparaciones de los resultados.

Los valores de resistividad y cargabilidad presentadas en esta tesis fueron valores apa-
rentes, ya que hasta el momento no se cuenta con software que realice inversiones de
datos con multifuente, por lo que se recomienda desarrollar un software que permita
incluir el arreglo multifuente.
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[11] Flores-Orozco, A., Kemna, A., Zimmermann, E., 2012, Data error quantification
in spectral induced polarization imaging, Society of Exploration Geophysicists, Vol. 77,
227-237.
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