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Prologo

Este libro de apuntes es resultado de un trabajo de investigacion y recopilacién de informacion
acerca de los fundamentos tedricos de prospeccién geoeléctrica en corriente continua, modelacion e
inversion de datos, con el proposito de que los estudiantes de Ingenieria Geofisica puedan compren-
der la relacion que existe entre estos conceptos y aclarar dudas que puedan surgir en las materias
de Inversién de Datos Geofisicos y Procesamiento de Datos Geofisicos y Prospeccién Eléctrica.
Algunos de los temas presentados en el libro, por ejemplo, los relacionados a la modelacién, no se
ven a nivel licenciatura, sin embargo, considerando el trasfondo de materias de ciencias bésicas que
estan incluidas en el plan de estudios, decidimos presentarlos para que los estudiantes se familia-
ricen con los métodos y tengan una vision general de su implementacién, ya que esta es necesaria
para comprender lo que los softwares de interpretacién de datos realizan y, de esta forma, puedan
tener una mayor certeza de sus resultados.



Objetivo

Elaborar un libro de apuntes que abarque los fundamentos tedricos, modelacién, inversion y los
fundamentos de procesamiento de datos de prospeccion geoeléctrica, incorporando estrategias psi-
copedagobgicas para que el estudiante, que lleve a cabo el “Curso de Modelacién e inversion de
datos de prospeccién eléctrica en 1D, 2D y 3D empleando software libre”, comprenda la relacion
que hay entre estas asignaturas, su importancia y aplicacion.
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Capitulo 1

Fundamentos tedricos de la prospeccion
eléctrica

1.1. Fundamentos de Teoria Electromagnética

En los métodos eléctricos, se hace pasar un pulso de corriente eléctrica I[A] en el subsuelo a través
de un par de electrodos. Después de haber alcanzado la corriente el estado estacionario, se mide
la diferencia de potencial AV [V] generada por el campo eléctrico del subsuelo con un segundo par
de electrodos receptores. El objetivo es determinar la distribucion de resistividad del subsuelo,
ya que se relaciona con varios parametros geoldogicos como la presencia de minerales o fluidos,
porosidad, saturacién de agua, etc. [41].

El subsuelo se considera como un semiespacio homogéneo, isétropo y lineal y los electrodos
se tratan como una fuente puntual (Figura . En un medio de estas caracteristicas, la corriente
fluye de forma radial desde la fuente. Ademas, el potencial es inversamente proporcional a la dis-
tancia de la fuente, las lineas equipotenciales tienen forma de hemisferio y el flujo de corriente es
perpendicular a estas.

Electrodo de corriente

Superficies
equipotenciales

Direccidn del flujo
de corriente

Figura 1.1: Corriente en un semiespacio homogéneo de resistividad p. Modificada de [41].

Los métodos eléctricos se sustentan en las ecuaciones de Maxwell. Partiendo de la ley de
Faraday:
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VxE(Qr) = —%—?, (1.1)

donde E es el campo eléctrico; B, el campo magnético; t, el tiempo; y 7, el vector de posicion.

Debido a que la corriente es estacionaria se induce un campo magnético estacionario, es decir que
no varia en el tiempo, entonces:

V x E(r) = 0. (1.2)

El teorema de Helmholtz indica que, si se conoce la divergencia y el rotacional de un campo
vectorial F'(r), el campo puede encontrarse de forma tnica:

F(r)=—-Vo(r)+V x A(r), (1.3)

donde ¢ es el potencial escalar y A, el potencial vectorial. El campo eléctrico es un campo
conservativo o estacionario, ya que su rotacional es 0 (Ecuacién [1.2]), por lo anterior, puede
expresarse como:

E(r) = =Vo(r), (1.4)

es decir, como el gradiente del potencial escalar o potencial.
Ademas, ese debe cumplir la ecuacién de continuidad para un campo estacionario, :

V-J(r)=0, (1.5)

donde J es el vector densidad de corriente. Este se define como el cociente de la intensidad de
corriente que pasa a través de un area perpendicular a la direccién del flujo con respecto al tamano
de dicha area.

Por otro lado, en un campo eléctrico estacionario se debe cumplir la ley de Ohm [74] que relaciona
E(r) con J(r) a través de la conductividad o, el inverso de la resistividad p:

J(r)=o(r)E(r), (1.6)

sustituyendo la ley de Ohm en la ecuacién de continuidad y aplicando relaciones vectoriales, se
puede llegar a:

V-(o(r)E(r)) =0c(r)V-E(r)+ E(r)-Vo(r), (1.7)
V- (o(r)E(r)) = —o(r)V-Vo(r)+ E(r) - Vo(r) = —a(r)V3¢(r) + E(r) - Vo(r) =0, (1.8)

si se considera un semiespacio homogéneo con conductividad uniforme, es decir, Vo(r) = 0, se
obtiene:

V2o(r) = 0. (1.9)

La ecuacién es la ecuacién de Laplace. Esta debe cumplirse en todo el semiespacio ho-
mogéneo, excepto en los electrodos ni en las superficies que limitan a medios con conductividades
distintas. Una region libre de fuentes, es decir, que excluye la region en la que se encuentra la
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fuente (el campo esté presente pero no hay fuente) satisface esta ecuacion [59].

La ecuacién de continuidad (ecuacién [1.5), considera que no hay fuentes en la regién [59], en
el método de prospeccion eléctrica se utiliza una fuente, es decir, un electrodo de corriente en
superficie (Z=0) donde se inyecta una corriente /. Para anadir el efecto de la fuente, se parte de
que la corriente I puede expresarse como [59]:

I = 7{ J(r)da, (1.10)

a su vez, también como [24]:

I:/I(S(r)dv, (1.11)

donde ¢ es una funcion delta de Dirac que define la posicion de la fuente. Si aplicamos el teorema
de la divergencia sobre la ecuacion y sustituimos la ecuacién obtenemos:

I = %qJ('r)da = /V - J(r)dV, (1.12)
/Vlé(r)dv - jiJ(r)da — /v I (r)dV, (1.13)
v

/v L I(r)dV = / 5(r)dv, (1.14)
A v
debido a que es el mismo volumen, se pueden igualar los integrandos, por ello:

V- J(r)=1Ii(r). (1.15)
Finalmente, si se sustituye la ecuacién [1.4] en [I.6}

J(r) = —Vo(r)o(r), (1.16)

y se sustituye en la ecuacién [I.15] se obtiene:

V- [Vo(r)o(r)] = —I5(r). (1.17)

Esta ecuacion diferencial describe el comportamiento del potencial eléctrico producto
de una corriente eléctrica originada por un electrodo puntual en la superficie en un
medio heterogéneo. Si existen otras fuentes puntuales, se puede obtener el potencial total utili-
zando el principio de superposicién [24].

En los métodos eléctricos, se mide la diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie, esto
puede expresarse como:

Ap(r) = / " B(r) - dl. (1.18)

1
al tratarse de un campo conservativo, el potencial es independiente de la trayectoria, es decir,
unicamente depende del punto inicial (1) y del punto final (73). Sustituyendo la ley de Ohm:

Capitulo 1 13



T2
Bo(r) = [ plr)T(r) - (119
1

donde J representa las corrientes primarias y las secundarias [63], es decir, la corriente genera-
da por la fuente y las corrientes generadas por heterogeneidades en el subsuelo, respectivamente.
Esta ecuacion fundamenta el método de prospeccion eléctrica en corriente estaciona-
ria.

1.2. Condiciones de frontera

Debido a que el subsuelo se divide en zonas con materiales de diferente composicién, es de espe-
rarse que las propiedades fisicas cambien de forma abrupta en las superficies de separacion entre
estas. Por lo anterior, es posible que los campos asociados a dichas propiedades sean diferentes en
dos regiones, por ello, se deben analizar los cambios producidos al cruzar estas fronteras. Esto se
conoce como condiciones de frontera.

En un caso real, se espera que la propiedad analizada cambie de forma continua en una regién
conocida como capa de transicion. Sin embargo, debido a que no se pueden conocer los detalles
especificos de lo que ocurre en ella, se aproxima a través de una situacion idealizada. Esto se logra
contrayendo el ancho de la capa de transicion a 0, de esta forma, se produce una discontinuidad
de propiedades cuando h tiende a 0 (Figura .

Propiedad Propiedad

Capade Superficie de
transicion — discontinuidad

h

>

Figura 1.2: Izquierda: capa de transicion entre dos medios de espesor h. Derecha: superficie de
discontinuidad idealizada entre dos medios. Modificada de [73].
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La primera condicion de frontera para un campo eléctrico estacionario es que el potencial debe ser
continuo a través de la frontera, es decir, ¢; = ¢ [59]. Esto implica que el potencial no experimenta
ningiin cambio al pasar de un medio a otro. Esto surge de la ecuacion [1.18] ya que, al tender la
distancia entre r; y 7o a 0, el potencial también tenderd a 0, ya que E debe estar acotado [54].

a) Jn1 b)

P1 P1
P2 —_—— — e P2
/\_~__2
Ep,
]n2

Figura 1.3: a) Determinacién de las condiciones de frontera para la densidad de corriente. b)
Determinacién de las condiciones de frontera para el campo eléctrico. Tomada de [54].

Por otro lado, las componentes normales de la densidad de corriente deben ser continuas, es decir,
Jn1 = Jno [BY]. Para esto, se considera un cilindro corto cuyas bases son paralelas a la superficie
de discontinuidad y estén una en cada medio (Figura ) Si el area de la base es pequena y la
altura tiende a cero, el flujo de corriente a través de esta superficie también tenderd a anularse [54].
Si consideramos la ecuacion se obtiene que 01 F,1 = 0 F,3, es decir, las componentes normales
del campo eléctrico son discontinuas.

Asi mismo, las componentes tangenciales del campo son continuas. Esto surge de considerar una
rectangulo de altura muy pequena cuyas bases son paralelas a la superficie de discontinuidad y
estdn una en cada medio (Figura|l.3b). Si se realiza la integral de linea del campo eléctrico en esta
trayectoria, debido a que es un campo conservativo y al teorema de Stokes, se anula. Si la altura
es 0, solo contribuyen las bases en la integral, es decir, Ey; = Ejo [54]. Finalmente, considerando
la ecuacién , se obtiene que % = %, es decir, las componentes tangenciales de la densidad de
corriente son discontinuas. En la tabla se muestran las condiciones de frontera para un campo
eléctrico estacionario.

Tabla 1.1: Condiciones de frontera para un campo eléctrico estacionario

E J )
o1E = 0B | Jpi = Jn2 ¢1 = ¢2
By=Ep | 2=
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A manera de resumen de los dos temas anteriores, se presenta el siguiente mapa mental:

Potencial de un electrodo
de corriente:

V- [Vé(r)o(r)] = —I5(r)

) Campo eléctrico y
Ecuaciones de Maxwell: potencial:
VxE@r)=0 | E(r) = ~V(r)

e i GO ) Ecuaciones )
cuacion de Continuiaad: o
Fundamentales en % Ly el Ol
V-J(r)=0 A J(r) = o(r)E(r)
J Prospeccion Eléectrica |

[ Ecuacion de Laplace:

V2¢(r) =0 P2 = P1

Condiciones de Frontera: ]

Potencial entre 2 puntos:

Ag(r) = / " o@)I(@) - di

Figura 1.4: Mapa mental: Ecuaciones Fundamentales de Prospeccion Eléctrica.

1.3. Conceptos basicos

1.3.1. Resistividad

La resistividad (p) es una medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a su paso
en un material determinado. La unidad de medida de la resistividad en el sistema internacional
es el Ohm-metro [2 - m] [54]. Si se considera la facilidad de paso de la corriente eléctrica se ha-
bla de conductividad (o) que es el inverso de la resistividad y sus unidades son los [Siemens/m]|

El concepto de Resistividad surge de considerar un cubo eléctricamente uniforme de longitud L
por donde pasa una corriente I (Figura . El material del cubo dificulta el paso de la corriente,
por ello, genera una diferencia de potencial entre dos caras opuestas. La resistencia R es propor-
cional a la longitud L e inversamente proporcional a la seccion transversal A. La constante de
proporcionalidad p es la resistividad en [Q2 - m] [5§].
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Figura 1.5: Definicion de resistividad a través de un bloque con alto L y seccién transversal A
donde se aplica una corriente I y se produce una diferencia de potencial entre sus caras. Tomada

de [58].

1.3.2. Propiedades eléctricas de las rocas

Existen 3 formas en las cuales la corriente puede conducirse a través de una roca [58]:

= Conduccion electrolitica: ocurre debido al movimiento lento de los iones en un electrolito
y depende del tipo de ion, concentracion y movilidad.

= Conduccion electronica: proceso a través del cual los metales permiten el movimiento
rapido de electrones que transportan la carga.

» Conduccién dieléctrica: ocurre en materiales poco conductores (o aislantes) cuando una
corriente alterna externa es aplicada, esto genera la alineacion de los electrones con respecto
al nicleo.

En la mayoria de las rocas, la conduccion se realiza a través de fluidos presentes en los poros que
se comportan como electrolitos, los granos minerales contribuyen poco a la conductividad de la
roca, salvo en la presencia de metales [41]. La resistividad de los materiales geolégicos presenta
uno de los rangos més grandes entre todas las propiedades fisicas y va desde 1.621073[Q2 - m] para
la plata nativa hasta 10'°[Q) - m] para el azufre puro [58].

La resistividad eléctrica de las rocas es una funcion que depende de la porosidad, permeabilidad,
temperatura, saturacién de fluidos, composicién del fluido en sus poros, mineralogia, matriz de la
roca e, incluso, edad de la roca [12]. Otros factores a considerar para una interpretacién adecuada
de los sondeos eléctricos son: el contenido de minerales arcillosos, por la ionizacién generada en
la interaccién agua-roca, y la presién, para presiones de hasta 1000 kg/cm?, se ha observado
que las rocas sedimentarias porosas y huimedas se vuelven mas resistivas con el aumento de la
presiéon, por otro lado, para rocas igneas y sedimentarias con escaso contenido de agua se ha obser-
vado que la resistividad disminuye cuando la presién cambia de 200 a 400 kg/cm? rdpidamente [54].

El comportamiento eléctrico de las rocas puede describirse de acuerdo con su tipo [41].

= Rocas igneas y metamorficas: generalmente tienen altos valores de resistividad. La re-
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sistividad de estas rocas depende mucho del grado de fracturamiento que presenten y el
porcentaje de estas fracturas que estén llenas de agua subterranea. Su rango de valores de
resistividad puede ir desde 10 hasta 10 millones de [©2-m] dependiendo si la roca esta himeda
0 seca.

Rocas sedimentarias: estas rocas son las mas porosas y tienen un contenido de agua mas
alto, por lo general, tienen menor resistividad que las rocas igneas y las metamorficas. Su
resistividad depende principalmente de su porosidad y la salinidad del agua que almacenan.
En el caso de las rocas carbonatadas, la relacion entre la porosidad y la resistividad se com-
plica por la presencia de porosidad secundaria, causada por los fésiles presentes al formarse
la roca, que generan permeabilidad [25]. Su rango de valores de resistividad puede ir desde
10 hasta 10000 [€2 - m] con la mayoria de los valores menores a 1000 [€2 - m].

Sedimentos no consolidados: tienen valores de resistividad menores que las rocas sedi-
mentarias. La resistividad de estos sedimentos depende de la porosidad y el contenido de
arcilla. Sedimentos arcillosos tienen una menor resistividad que sedimentos de arenas. Su
rango de valores de resistividad puede ir desde 10 a valores menos de 1000 [©2 - m].

Existen tablas que contienen los rangos de resistividad para diferentes rocas o materiales geologicos,
a continuacién, se presentan las realizadas por Loke (Figura |1.6), Reynolds (Tabla [1.2)), Everett

(Tabla y Telford (Tabla [L.4)):

Resistividad en Ohm.m
10-% 1077 107° 10-> 10~* 10230.00 01 1.0 10 100 1000 10* 10° 10° 107 10%® 10°

5 Mojad:
Granito 2 eco

Diorita
Andesita
Basalto

Gabro
Corneana
Esquisto
Marmol
Cuarcita

Pizarra
Conglomerados |
Arenisca

Lutita

Limolita
Dolomita

Marga

Arcilla

Aluvién

Arenas Petroliferas
Agua Subterranea
Agua de Mar |
96% Pirrotina 1
Galena Masiva |
95% Pirita
Hematita
Magnetita
Pizarra Grafitica
Antracita
Lignito

0.01 Molar KCI 1
0.01 Molar NaCl 1
0.01 Acido Acético |
Hierro I

|

1078 1077 107® 10~ 10~* 1030.00 01 1.0 10 100 1000 10* 10° 10° 107 10% 10°

Figura 1.6: Resistividad de rocas, suelo y minerales. Modificada de [41].
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Tabla 1.2: Resistividad de algunos materiales comunes y rocas realizada por Reynolds (2011).

Tomada de [58].

Material Resistividad Nominal
Calcopirita 12x107°-3x107!
Pirita 29x107°-15
Pirrotina 7.5 x 1070 - 172
Galena 3 x 107 - 3 x 10?
Esfalerita 1.5 x 107
Hematita 3.5 x 1073 - 107
Limonita 10°% - 107
Magnetita 5x 107" - 5.7 x 10°
Ilmenita 1073 - 50
Cuarzo 200 - 10°
Halita 30 - 1013
Antracita 1073 - 2 x 10°
Lignito 9 - 200
Granito 300 - 1.3 x 10°
Granito (Meteorizado) 30 - 500
Sienita 102 - 10°
Diorita 10* - 10°
Gabro 10° - 10°
Basalto 10 - 1.3 x 107
Esquisto (Calcéreo y mica) 20 - 10*
Esquisto (Grafito) 10 - 100
Pizarras 600 - 4 x 107
Maérmol 100 - 2.5 x 108
Lutitas Consolidadas 20 - 2000
Conglomerados 2 x 10° - 10*
Areniscas 1-74x103
Calizas 50 - 107
Dolomita 350 - 5 x 103
Margas 3-70
Arcillas 1-100
Aluvién y arena 10 - 800
Morrena 10 - 5 x 103
Reserva de Hidrocarburos 25 -27.5
Areniscas Sherwood 100 - 400
Suelo (40 % arcilla) 8
Suelo (20 % arcilla) 33
Capa Vegetal (Topsoil) 250 - 1700
Arcilla de Londres 4-20
Arcilla Lias 10- 15
Arcilla (Muy seca) 50 - 150
Lutita Mercia 20 - 60
Creta 50 - 150
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Tabla (Continuacién): Resistividad de algunos materiales comunes y rocas realizada por Rey-

nolds (2011). Tomada de [58]

Permalfrost

Material Resistividad Nominal [Q2.m]
Grava (Seca) 1400
Grava (Saturada) 100
Ceniza (Saturada) 4
Lateralita 800 - 1500
Lateralita (Suelo) 120 - 750
Suelo arenoso seco 80 - 1050
Arena arcillosa 30 - 215
Arena y grava 30 - 225
Vertedero No Saturado 30 - 100
Vertedero Saturado 15 - 30
Hielo Glaciar (Templado) 2x10%-1.2 x 10°
Hielo Glaciar (Polar) 5x 10* - 3 x 10°
10° - > 10°

Tabla 1.3: Resistividad de materiales geolégicos comunes realizada por Everett (2013). Tomada de

[25].

Material Resistividad [{2.m)]

Arcilla 1-20

Arena, mojada a himeda 20 - 200
Lutita 1-500

Caliza porosa 100 - 103

Caliza densa 10° - 10°

Roca metamorfica 50 - 10°

Roca ignea 102 - 10°

Tabla 1.4:

de [68].

Tipo de Roca Rango de Resistividad [2.m)]
Granito Porfidico 4.5 x 10° (Humedo) - 1.3 x 10° (Seco)
Feldespato Porfidico 4 x 10 (Himedo)
Sienita 10% - 10°
Diorita Porfidica 1.9 x 10 (Himedo) - 2.8 x 10* (Seco)
Pérfido 10 - 5 x 10 (Htmedo) - 3.3 x 10? (Seco)
Cuarzo Diorita 2 x 10* - 2 x 10° (Humedo) - 1.8 x 10° (Seco)
Dacita 2 x 10*
Andesita 4.5 x 10* (Htmedo) - 1.7 x 107 (Seco)
Diabasa (Varios) 20 - 5 x 107
Lavas 10% - 5 x 10*
Gabro 10% - 10°

Resistividades de varios tipos de roca y sedimentos realizada por Telford (1990). Tomada
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Tabla (Continuacién): Resistividades de varios tipos de roca y sedimentos realizada por Telford
(1990. Tomada de [6§]

Tipo de Roca Rango de Resistividad [Q2.m)]
Basalto 10 - 1.3 x 107 (Seco)
Olivino Norita 10° - 6 x 10* (Htimedo)
Peridotita 3 x 10* (Hamedo) - 6.5 x 103 (Seco)
Corneana 8 x 10% (Humedo) - 6 x 107 (Seco)
Esquisto (Calcareo y Mica) 20 - 10*
Tufa 2 x 10° (Humedo) - 10° (Seco)
Esquisto Grafito 10 - 102
Pizarra (Varios) 6 x 10? - 4 x 107
Gneis (Varios) 6.8 x 10* (Himedo) - 3 x 10° (Seco)
Mérmol 10% - 2.5 x 10° (Seco)
Skarn 2.5 x 10? (Humedo) - 2.5 x 10® (Seco)
Cuarcitas (Varios) 10 - 2 x 108
Lutitas Consolidadas 20 - 2 x 103
Argilita 10 - 8 x 107
Conglomerados 2 x 10° - 10*
Areniscas 1-6.4x10°
Calizas 50 - 107
Dolomita 3.5 x 10% - 5 x 103
Arcilla no consolidada himeda 20
Aluvion y arena 10 - 800
Margas 3-70
Arcillas 1-100
Arenas petroliferas 4 - 800

En las tablas presentadas, es posible observar que los rangos de rocas de diferentes tipos se cruzan
entre si o son muy amplios, esto es consecuencia de los diversos factores que afectan a la resistividad.
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1.3.3. Resistividad aparente y factor geométrico

Se considera un semiespacio homogéneo donde esta una fuente puntual A y dos electrodos que
miden la diferencia de potencial M y N (Figura [1.7).

A M N
7///////////)////)/////

—a—
€ rq >

¢ rp >

Figura 1.7: Medio de resistividad homogénea donde se coloca un dispositivo electrédico AMN para
la definicién de resistividad aparente. Modificada de [54].

Se define a la densidad de corriente volumétrica J como:

I
Jr)= — 1.20
(1) = 5 (1.20)
donde 7 es la distancia a la fuente. Sustituyendo la ecuacién anterior en se obtiene:
Ip [ r-dx,
A = — . 1.21
ofr) = 52 [T (1.21)

Si se considera que r = xt + yj + zk, tal que x = r - ¢; y = 0; 2 = 0 ya que las mediciones se
realizan en la direccién x:

Ip [ x-dx
Ap = — . 1.22
0 QWA = (1.22)
Al resolver la integral y evaluando los limites de integracién se obtiene:
Ip, 1 1
Ap=L(=— ) (1.23)

2 T T9 '

A partir de la ecuacién anterior se puede definir el factor geométrico (k) como:

k=2r(———)" 1.24
m =) (124)
esta ecuacion también puede expresarse como:
1 1
k=2n(— — )" 1.25
m(o = ) (1.25)

donde AM indica la distancia entre los electrodos A — M y AN entre los electrodos A — N.

La unidad del factor geométrico es el [m] y depende de distancia entre los electrodos, por
ello, es diferente para cada tipo de arreglo de electrodos.

Capitulo 1 22



Un conjunto de electrodos como el de la Figura recibe el nombre de dispositivo electrédico o
arreglo de electrodos [54]. Este es un arreglo de electrodos tipico y esta formado por 4 electro-
dos (cuadripolo): dos electrodos de corriente, uno donde se transmite la corriente y otro donde
se cierra el circuito de transmision de la corriente; y dos electrodos de potencial que registran la
diferencia de potencial generada por la corriente. Los cuadripolos pueden adoptar diferentes com-
binaciones geométricas sobre la superficie del terreno.

A M N B

///% 77707777777

a—
¢ na

Figura 1.8: Dispositivo electrédico lineal y simétrico. Modificada de [54].

La diferencia de potencial en un arreglo de 4 electrodos tiene la forma de:

~pf, 111 1
A= 5w~ B~ an TN (1.26)
donde k es:
1 1 1 |
k_27r<AM_BM_AN+BN) . (1.27)
Si se despeja la resistividad de la ecuacién y se reemplaza A¢ por AV, se obtiene:
AV
p= —k: (1.28)

Esta resistividad representa la resistividad de un semiespacio homogéneo.

A M N

|

I

P2

P1
P3

Figura 1.9: Ejemplo de un subsuelo heterogéneo. Modificada de [54].

Capitulo 1 23



Como se sabe, la tierra no es homogénea y no se tiene una resistividad constante, si la posicién de
los electrodos va cambiando se obtendran diferentes valores de resistividad en cada medicién [30],
por ello, es necesario considerar el caso de un semiespacio heterogéneo (Figura . Para esto, la
resistividad de la ecuacion se define como resistividad aparente (p,) v, si se sustituye la
ecuacion [I.19] la expresién resultante es:

pa(T) = 7k (1.29)

La resistividad aparente equivale a la resistividad que se mediria si la tierra fuera homogénea.
Esta es una variable experimental que sirve para expresar los resultados de las mediciones en los
métodos geoeléctricos y sus unidades son las mismas que la de la resistividad [54]. Cabe aclarar
que la resistividad aparente no es una propiedad fisica, caso contrario a la resistividad real [5§].

En la ecuacion se observa que la resistividad aparente depende del factor geométrico.
Un ejemplo de esto se muestra en la Figura[1.10| donde la resistividad varia lateralmente y el arreglo
de electrodos es desplazado de forma lateral para medir la resistividad aparente. Se muestran dos
curvas de resistividad aparente: (a) la linea sélida obtenida con una separacién entre electrodos de
10 [m] y (b) la linea punteada obtenida con una separacién de 20 [m]. A los extremos de las regiones
descritas por la figura, la resistividad aparente medida es invariable ya que no es influenciada por
la resistividad de la region opuesta, a medida que el arreglo se acerca y cruza la superficie de
separacién entre ambas regiones, se observa un cambio en la curva, incluso, cuando el arreglo ya
se encuentra completamente de un lado, se sigue observando la influencia del cambio o contraste
entre resistividades. La influencia de este contraste es mayor en la curva (b), donde se observa una
variacion de la resistividad aparente a una mayor distancia respecto a la curva (a) [10].

50 Om 5000m

Apparent resistivity (Qm)

-40 -20 0 20 40
Distance from center (m)

Figura 1.10: Ejemplo de variaciones laterales. La linea solida indica la resistividad aparente con
espaciamiento de 10 [m], la linea punteada con espaciamiento de 20 [m]. Tomada de [10].

En un sistema real, mucho mas complejo que el utilizado en el ejemplo, estas variaciones son mucho
mé&s pronunciadas, sin embargo, con el ejemplo descrito es posible concluir que la geometria del
arreglo de electrodos influye en el valor de resistividad aparente y, en consecuencia, se obtendran
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valores diferentes para cada arreglo. Estos valores de resistividad aparente son diferentes a los
valores reales del subsuelo y pueden ser utilizados para una interpretacién en campo o interpre-
tacion preliminar. Para obtener los valores de resistividad reales se debe aplicar un algoritmo de
inversion.

1.3.4. Electrodo puntual

Una de las suposiciones en las cuales se basa el método de la prospeccion eléctrica es que el campo
eléctrico es generado por una fuente puntual que se localiza en la superficie de la tierra [34].
Esta fuente es la corriente transmitida a través del electrodo. De lo anterior, nace el concepto del
electrodo puntual, es decir, la consideracién de que la corriente estda concentrada en un punto
y que sus dimensiones son despreciables comparadas con la superficie de la tierra. Esta con-
sideracién permite que se cumpla la ecuacién de Laplace (Ecuacién en el medio y solamente
se mida el campo producido por la fuente.

En la Figura [1.1] se mostrd la distribucién del campo eléctrico generado por un electrodo. La
mayoria de los arreglos electrodicos involucran 4 electrodos: dos como fuente y dos que registran
la diferencia de potencial, para que no se altere la condicién puntual de los electrodos, se debe
considerar la distancia de separacion entre estos y la porcién del electrodo enterrada en la
superficie. Un estudio demostrd que esta aproximacion es valida si la relacion entre la separacién
y la porcién enterrada es grande, es decir, si la separacion es varias veces la porcion enterrada [71].
De forma empirica, una regla general es que la separacién entre la fuente y el electrodo de potencial
sea de, al menos, 10 veces més la porcién que se entierra del electrodo [47] (si se entierran 15 cm,
se separarfan 150 c¢m), sin embargo, esto depende de las condiciones del sitio de adquisicién, es
decir, si hay un buen contacto entre el terreno y los electrodos, por lo tanto, es importante que la
persona encargada de la adquisicion determine las condiciones para la toma del dato.

1.4. Arreglos de electrodos

Como se menciond anteriormente, un arreglo tipico de electrodos esta formado por 4 electrodos
(cuadripolo). La disposicién geométrica de los electrodos define el tipo de arreglo utilizado.
Existen, al menos, 102 tipos de arreglos de electrodos reconocidos, esto es una muestra de la fle-
xibilidad del método de prospecciéon eléctrica, sin embargo, es importante conocer las ventajas
y desventajas de cada tipo de arreglo. La eleccion del arreglo depende de diversos factores,
por ejemplo: familiaridad, disponibilidad de equipo y software, condiciones del sitio, sensibilidad a
cambios horizontales y verticales, profundidad de investigacién e intensidad de la senial, etc. [58].

A medida que aumenta el espaciamiento entre los electrodos del arreglo utilizado, se obtiene in-
formacion a mayor profundidad del subsuelo. En la Figura [1.11] se observa que, para un espacia-
miento pequeno, las lineas de corriente estan concentradas en la parte méas superficial, por ello, las
mediciones de resistividad aparente no son influenciadas por las capas mas profundas. A mayor
espaciamiento, las lineas de corriente penetran a mayor profundidad y el efecto de la capa més su-
perficial se reduce en favor de las capas mas profundas. Esto se observa en la curva de resistividad
aparente [10].
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Figura 1.11: Efecto de la variacién vertical de la resistividad medida. (a) y (b) muestran la variacién
de la resistividad con un espaciamiento entre electrodos diferente. (c) Muestra la resistividad
aparente para el arreglo Schlumberger. Tomada de [10].

1.4.1. Funcion de sensibilidad y profundidad media de investigacion

La funcién sensibilidad indica la magnitud de una perturbacion en el potencial medido causada
por una perturbacién en la distribucién de resistividad del subsuelo [25]. Esta estd representada,
matematicamente, por la derivada de Frechet, para el caso de un electrodo de potencial y un
electrodo de corriente, se define de la siguiente forma:

1 z(x—a) +y? + 2
Fsp(x,y,2) = , 1.30
(@ 9:2) = 35 (22 + 92 + 22]Y5[(z — a)? + 42 + 22|15 (1.30)
donde a es la separacién entre electrodos y (z, y, z) representan la posicién de los electrodos. Si
se desea obtener la funciéon para un cuadripolo, se debe sumar la contribucion de los electrodos

adicionales [41]

La funcién de sensibilidad, depende de la posicion de los electrodos, cada arreglo tiene una dis-
tribucion de sensibilidad diferente, sin embargo, una caracteristica comin es que los valores mas
altos se encuentran en la zona inmediata a los electrodos.

Mientras mayor sea el valor de la funcién de sensibilidad, mayor es la influencia de la perturbacién
de resistividad en el valor medido de potencial. Como se puede observar en las figuras [1.16]
[1.18 [1.20] y [1.22], existen valores positivos y negativos. Un valor positivo indica las regiones en las
que la presencia de un cuerpo que es mas resistivo que lo que lo rodea resultara en un incremento
en la resistividad medida, por otro lado, en los valores negativos, ese mismo cuerpo resultaria en
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una reduccion de la resistividad medida [16], esto se conoce como inversiéon de la anomalfa [41].
Asi mismo, la diferencia entre los contornos de la funcién de sensibilidad determina la respues-
ta y resolucidn de los arreglos ante diferentes tipos de estructuras (verticales u horizontales) [41].

La funcién de sensibilidad también puede ser utilizada para estimar la profundidad de investigacién
de un arreglo de electrodos en un medio homogéneo, esto se logra a partir de integrar la funcién de
sensibilidad del arreglo de electrodos utilizado en las direcciones x, y [41]. De esta forma se obtiene
la siguiente funcién:

2 z
T (a? + 422)15°

que se conoce como la profundidad de investigacién caracteristica. Algunos autores utilizan el va-
lor maximo de esta para determinar la profundidad de investigacién, sin embargo, una forma mas
robusta de estimar la profundidad de investigacién fue desarrollada por Edwards (1977) quien la
denominé “profundidad media de investigacién”. Esta utiliza la mediana de la funcién. El
nombre hace referencia a que la contribucion al potencial medido de la seccién por encima de la
profundidad media de investigacién es la misma que la de la seccién por debajo [39]. Los valores
calculados por Edwards (1977) pueden observarse en la tabla para diferentes tipos de arreglos.

Fip = (1.31)

Esta profundidad media de investigacion, estrictamente, es valida para un modelo de tierra ho-
mogénea, a pesar de esto, es muy util para planear adquisiciones de campo; si existen grandes
contrastes de resistividad, los valores de profundidad variaran.

1.4.2. Puntos de atribucién y pseudoseccién

La informacién obtenida del subsuelo, mediante la medicién de potenciales, pertenece al aporte
de un volumen del subsuelo y se representa como puntos, también llamados puntos de atribucién
que se localizan, horizontalmente, en el punto medio del arreglo y, verticalmente, a la profundidad
media de investigacién. Cabe recordar que los valores de resistividad obtenidos a partir de las me-
diciones de potencial no son reales, sino, aparentes. El conjunto de los puntos de atribucién recibe
el nombre de pseudoseccion, esta da una idea acerca de la distribucion de resistividad real, sin
embargo, esta distorsionada ya que, los contornos formados en ella dependen del arreglo utilizado
y de la resistividad real [41].

En la practica los cinco arreglos mas populares son: Wenner, dipolo-dipolo, Wenner-Schlumberger,
polo-polo y polo-dipolo [41I]. La configuracién geométrica de estos arreglos junto a su factor
geométrico puede encontrarse en la Figura [1.12]

El factor geométrico (k) de cada arreglo se obtiene a partir de la ecuacién al sustituir las
distancias entre los electrodos, por ejemplo, para el arreglo Wenner, cuya configuracién geométrica
se observa en la [[.12h, las distancias de separacién entre sus electrodos son: AM = a, BM = 2a,
AN = 2a, BN = a, al sustituir en la ecuacion se obtiene:

1 1 1 1
h=om(m — — — — 4 o) 1.32
7T(a 2a 2a+a)’ (1.32)
2 2
k=2n(=—-—)"1 1.
T (133
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simplificando:

=or(———) ' =2r(=—=) "t =2r()! 1.34
k= 2m( 52 ) 7T(2a2) 7T(a) : (1.34)
finalmente,
1 2
k=2n(5)" = =L = 2na, (1.35)

que es la ecuacién que se encuentra en la(l.12a. El procedimiento es similar para los otros arreglos
solo deben modificarse las distancias entre electrodos.

b
3 Wenner ) Dipolo - dipolo
A M N B B A M N
03 —e—a—e—a—e 03 Hec——Na——0—a —e
k = 2ma k =mmn+1)(n+ 2)a
c) d)
Polo — polo Polo - dipolo
A M A M N
e—a—e oc——NA——e—a—e
k = 2ma k =2mn(n+ 1)a
e)

Wenner - Schlumberger

A M N B
0——NA——0(—ad —He&——Nd——@

k = mtn(n+ 1)a
Figura 1.12: Arreglos de electrodos mas populares en la prospeccion eléctrica. A y B son los

electrodos de potencial; M y N; los de corriente; n, el nivel y k, el factor geométrico. Modificada
de [41].

Para poder elegir el arreglo de electrodos adecuado para el objetivo de un estudio, es necesario
conocer sus caracteristicas, a continuacién se presentan las de los arreglos de la Figura [I.12]

1.4.3. Wenner

La configuracion del arreglo Wenner se puede observar en la Figura [1.12h. En este arreglo, los 4
electrodos estan separados por una distancia a que permanece fija durante el sondeo. Este arreglo
se disend para realizar perfiles laterales a una profundidad constante.

La funcién de sensibilidad del arreglo Wenner se muestra en la Figura [1.14] en ella se observan
contornos horizontales en la parte central, por ello, el arreglo tiene buena resolucion en cambios
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verticales de resistividad del subsuelo (estructuras horizontales), sin embargo, no es muy bueno
para detectar cambios horizontales (estructuras verticales).

Dentro de los 5 arreglos principales, este tiene la mayor intensidad de senal, lo cual puede
ser muy importante si en el sitio de trabajo existe mucho ruido de fondo. Su profundidad de
investigacion es moderada. Una desventaja de este arreglo es su poca cobertura horizontal, a
medida que se incrementa el espaciamiento a, se pierden 3 puntos de atribucion por nivel, como
se muestra en la Figura [1.13]

Arreglo Wenner

n=3 3a . 3a : 3a

N
Vv

1 g 3 4 > 6:; 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N
T T T T T T T T T T T T T T 1

n=1 e o o © o o o o o o o o o o o o o o o o o
n=2 e © o o o o o o o o o o o o o o o o
n=3 e © o o o o o o o o o o o o o

n=4 e o o o o o o o o o o o

n=5

n=6 e o o o o o

n=7 e o o

Figura 1.13: Puntos de atribucion del arreglo Wenner en 7 niveles. Se pierden 3 datos por nivel.
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Sensitivity
Values
(x0.01)

2048
1024
512
256
128
64
32
16

Wenner array sensitivity sections

a) Wenner alpha array
Depth
0.10
0.20
030
0.40
050
0.60
0.70
0.80
0.90

1.00
-1.00 -0.50

Figura 1.14: Funcién de sensibilidad del Arreglo Wenner. Tomada de [41].

1.4.4. Dipolo-dipolo

La configuracion del arreglo Dipolo-dipolo se puede observar en la Figura [1.12b. En este arreglo,
los electrodos de corriente y los de potencial estan separados por un espaciamiento a, esta es la mis-
ma distancia que existe entre los electrodos de potencial. Los pares de electrodos estan separados
por una distancia na. Usualmente, a se mantiene fija en la unidad més pequena de espaciamiento
mientras que el factor n es incrementado desde 1 hasta 6 para aumentar la profundidad de inves-
tigacion, un valor mas grande que 6 resulta en un potencial muy bajo, como puede observarse en
la Tabla [I.5] el potencial se reduce 56 veces respecto a n=1.

En la Figura se muestra la funciéon de sensibilidad del arreglo dipolo-dipolo. Se observa que
los valores mas grandes estan debajo de los dipolos, a medida que incrementa n, estos valores se
concentran cada vez mas en la zona inmediata a los dipolos y los contornos adquieren una for-
ma vertical, por ello, la profundidad de investigacién no es significativa para valores mas grandes
que n = 2. Por lo anterior, el arreglo es muy sensible a cambios horizontales de resistividad,
sin embargo, es insensible a cambios verticales, por lo tanto, es muy bueno para mapear es-
tructuras verticales como diques o cavidades pero malo para estructuras horizontales como capas
sedimentarias o sills.

La profundidad media de investigacién depende del espaciamiento a y del factor n, por lo general,
tiene menor profundidad de investigacion que el arreglo Wenner. También, tiene mejor cobertu-
ra horizontal, como se observa en la Figurall.15] este arreglo pierde 1 punto de atribucién por nivel.

Una desventaja de este arreglo es su muy baja intensidad de senal para valores muy grandes del
factor n. Una forma de compensar esto es incrementar a para disminuir la caida del potencial.
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Arreglo Dipolo-dipolo

123 4 5 6 7 8 910111213141516 1718192021 223 2
n=1 © © © o o o o © o o o o © o o o o o o o o
n=2 e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
n=3 e o o o o o o o o o o o o o o e o o o
n=4 e o o o o e o o o o o o o o o o o o
n=>5
n=6 e o o o o o o o o o o o o o o o
n=7 e o o o o o o o o o o o o o o
n=8 e o o o o o o o o o o o o o
n=9 e o o o o o o o o o o o o
Figura 1.15: Puntos de atribucién del arreglo dipolo-dipolo en 9 niveles. Se pierden un dato por

nivel.
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Dipole-dipole array sensitivity sections
a).n= c2 c1 P1 P2

§

Sensitivity
Values
(x0.01)

2048
1024
512
256

c).n=4 c2 ¢ P1 P2

-64
-128
-256
-512
-1024
-2048

d.n=6 Cc2 C1 P1 P2

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Figura 1.16: Funcién de sensibilidad para el arreglo dipolo-dipolo. Tomada de [41].
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1.4.5. Wenner-Schlumberger

La configuracion del arreglo Wenner-Schlumberger se puede observar en la Figura [1.12e. En este
arreglo, los electrodos de potencial estan separados entre si por una distancia a y los electrodos de
corriente estan a una distancia na a partir de los de potencial. Como el nombre indica, este arreglo
es un hibrido entre los arreglos Wenner y Schlumberger, el arreglo Wenner es un caso especial de
este cuando n = 1.

En la Figura [1.18] se muestra la funciéon de sensibilidad del arreglo Wenner-Schlumberger. Se ob-
serva que los valores més grandes se encuentran en la parte central del arreglo, es decir, entre los
electrodos de potencial y se mantiene asi a medida que se incrementa el valor de n. Ademas, en
los niveles n méas grandes, se forman 3 16bulos con valores grandes de sensibilidad debajo de los
electrodos. Lo anterior implica que el arreglo es moderadamente sensible a cambios hori-
zontales (para valores de n pequenos) y verticales (valores de n grandes) de resistividad en el
subsuelo. Por lo anterior, es muy 1util en zonas de estudio en las que se esperan los dos tipos de
estructuras.

La profundidad media de investigacién es, aproximadamente, 10 % mas profunda que la del
arreglo Wenner. La intensidad de su senal es méas débil que la del Wenner pero mas fuerte que la
del dipolo-dipolo y el doble que la del polo-dipolo. Ademés, tiene mejor cobertura horizontal
que el arreglo Wenner, como se muestra en la Figura [1.17] se pierden 2 datos por nivel.

Arreglo Wenner-Schlumberger

>
Q
Q
>
Q
A4

=}

"
N
N
L
v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T T Y T T T T T T T T T T 1

n=1 e © o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
n=2 e o o o o o o o o o o o o o o o o o o
n=3 e o © o o o o o o o o o o o o o o

n=4 e o o o o o o o o o o o o o o

n=>5

n=6 e © o o o o o o o o o

n=7 e o o o o o o o o

n=8 e o o o o o o

n=9 e o o o oo

Figura 1.17: Puntos de atribucién del arreglo Wenner—Schlumberger en 9 niveles. Se pierden 2
datos por nivel.
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Wenner-Schlumberger array sensitivity sections
a).n= c1 P1 P2 c2

Sensitivity
2.00 Values
(x0.01)

2048
1024
512
256

-1024
-2048

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Figura 1.18: Funcién de sensibilidad para el arreglo Wenner-Schlumberger. Tomada de [41].

Capitulo 1



1.4.6. Polo-polo

La configuracién del arreglo polo-polo se puede observar en la Figura [1.12c. En este arreglo, los
polos estan separados por una distancia a. En la practica, el arreglo polo-polo ideal, con un solo
electrodo de corriente y uno de potencial, no existe, para aproximar esta configuracién los electro-
dos remotos o restantes deben estar en linea a, aproximadamente, 20 veces la maxima separacion
entre electrodos utilizada, de esta forma se asegura que el error es menor al 5%. Esta distancia
es una desventaja porque hay sitios donde no se puede cumplir esta condicién. Otra desventaja es
que, al existir tanta distancia entre los electrodos de potencial, puede ser muy afectado por el
ruido telirico y degradar la calidad de las mediciones. Por todo lo anterior, este arreglo es utili-
zado en estudios en los cuales se utilice un espaciamiento entre electrodos pequeno, por ejemplo,
en aplicaciones arqueolégicas.

En la Figura [1.20] se muestra la funcién de sensibilidad del arreglo polo-polo. En ella, se observa
que los valores méas grandes se encuentran debajo de los electrodos y que existe un espaciamiento
muy amplio entre sus contornos, por ello, este arreglo tiene la peor resolucion entre los 5 arreglos
principales.

Este arreglo tiene la mayor profundidad de investigacién, debido a la gran distancia que hay
entre los electrodos remotos y porque, para poder cubrir el area de estudio, se requiere inyectar
una mayor cantidad de corriente, respecto a los otros arreglos, lo cual produce que las lineas de
corriente alcancen una mayor profundidad. Ademads, tiene la mejor cobertura horizontal, como
se muestra en la Figura [1.19] solo pierde 1 punto de atribucién por nivel.

Arreglo Polo-polo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T T T T T T T T T T T T T T 1

n=1 e © © o e e o o o o o o e o o e o o o e o o o
n=2 © e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
n=3 e e e e e e e e o e e o e e o e o o o o o
n=4 e o o e o o o o o o o o o o o o e o o oo
n=5
n==6 e © o o o o o o o o o o o o o o o o
n=7 e © o o o o o o o o o o o o o o o
n=8 e © o o o o o o o o o o o o o o

9 e © o o o o o o o o o o o o o

>
|

Figura 1.19: Puntos de atribucién del arreglo polo-polo en 9 niveles. Se pierden un dato por nivel.
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Sensitivity
Values
(x 0.01)

Pole-pole array sensitivity section
C1 P1

"’U

2048
1024
512
256

Figura 1.20: Funcién de sensibilidad del arreglo polo-polo. Tomada de [41]

1.4.7. Polo-dipolo

La configuracion del arreglo polo-dipolo se puede observar en la Figura [1.12d. En este arreglo,
el par de electrodos de corriente esta separado por una distancia a mientras que el electrodo de
potencial estd a una distancia na. El electrodo remoto debe estar en linea a 5 veces la distancia
maxima de separacién na utilizada para obtener un error menor al 5% causado por su presencia.

Contrario a la mayoria de los arreglos, este arreglo es asimétrico, esto puede afectar al modelo
obtenido con la inversién de datos. Una forma de eliminar el efecto de la asimetria es repetir las
mediciones de manera inversa, es decir, intercambiando la posicién del dipolo y el polo. Al combinar
las mediciones del arreglo polo-dipolo de idaz “vuelta”, se eliminaria el sesgo en el modelo obte-
nido y se centra la anomalia, ademds, este procedimiento duplica el niimero de datos obtenidos [39].

En la Figura se muestra la funciéon de sensibilidad del arreglo polo-dipolo. Se observa que
las areas de mayor sensibilidad se encuentran debajo del dipolo y, conforme se incrementan los
valores de n, los contornos adquieren una forma vertical, por ello, este arreglo es mas sensible
a estructuras verticales. Como en el caso del dipolo-dipolo, la forma de los contornos indica
que la profundidad de investigacién no incrementa de manera significativa para valores de n
mayores a 4 o 5, para alcanzar una mayor profundidad se recomienda incrementar a.

Este arreglo tiene, relativamente, una buena cobertura horizontal, como se muestra en la Figura
pierde un punto de atribucién por nivel. Respecto a la intensidad de senal, es mayor compa-
rada con el dipolo-dipolo pero menor que la del Wenner o el Wenner-Schlumberger. Ademas, no
es tan sensible al ruido telirico como el arreglo polo-polo.
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Arreglo Polo-dipolo
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Figura 1.21: Puntos de atribucién del arreglo Polo-Dipolo en 9 niveles. Se pierde un dato por nivel.
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Pole-dipole array sensitivity sections
a).n= ci P1 P2

Sensitivity
Values
(x 0.01)

2.00 2048
1024
512
256
128

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 150 2.00
Figura 1.22: Funcién de sensibilidad del arreglo polo-dipolo. Tomada de [41]
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Los valores de profundidad media de investigacién computados por Edwards para los arreglos de
la figura se presentan en la Tabla [I.5] donde se muestra el arreglo, el factor necesario para
encontrar la profundidad media de investigacion (z.) por nivel de apertura (n), en funcién del
espaciamiento entre electrodos (a) y la longitud total del arreglo (L), ademaés, el factor geométrico
(k) y su inverso, el cual es un indicador del voltaje que se mediria entre los electrodos de potencial.
También se presenta el ratio o proporcion del potencial medido respecto al que se mediria con un
arreglo Wenner, por ejemplo, si el valor es de 0.01, equivale al 1% del potencial que mediria un
arreglo Wenner con ese mismo espaciamiento a.

Tabla 1.5: Profundidad media de investigacién (z.) calculada por Edwards (1977) para diferentes
arreglos, factor geométrico y su inverso. Modificada de [41].

Arreglo ze/a | z./L | Factor geométrico (k) | Factor Geométrico Inverso (Ratio)
Wenner 0.519 | 0.173 6.2832 0.15915 (1.0000)
Dipolo-dipolo

n=1]0.416 | 0.139 18.85 0.05305 (0.3333)
n=2|0.697|0.174 75.398 0.01326 (0.0833)
n=3]0.962 | 0.192 188.5 0.00531 (0.0333)
n=4/122 |0.203 376.99 0.00265 (0.0166)
n=>5 1476 | 0.211 659.73 0.00152 (0.0096)
n==6|173 | 0.216 1055.6 0.00095 (0.0060)
Wenner-Schlumberger
n=1|0519|0.173 6.2832 0.15915 (1.0000)
n=210.925]|0.186 18.85 0.05305 (0.3333)
n=3J3| 1318 | 0.189 37.699 0.02653 (0.1667)
n=4/1706 | 0.19 62.832 0.01592 (0.1000)
n=>5|209310.19 94.248 0.01061 (0.0667)
n==6|2478 1| 0.191 131.95 0.00758 (0.0476)
n=7|2863 | 0.191 175.93 0.00568 (0.0357)
n =8| 3247 | 0.101 926.19 0.00442 (0.0278)
n=91]3632 | 0.191 282.74 0.00354 (0.0222)
n =10 | 4.015 | 0.191 345.58 0.00289 (0.0182)
Polo-dipolo
n= 0.519 | 0.296 12.566 0.07958 (0.5000)
n= 0.925 | 0.308 37.699 0.02653 (0.1667)
n= 1.318 | 0.33 75.398 0.01326 (0.0833)
n= 1.706 | 0.341 125.66 0.00796 (0.0500)
n=>5|2093 | 0.349 188.5 0.00531 (0.0334)
n = 2.478 | 0.354 263.89 0.00379 (0.0238)
n=7]|2863| 0.358 351.86 0.00284 (0.0178)
n= 3.247 1 0.361 452.39 0.00221 (0.0139)
Polo-polo
0.867 6.28319 0.15915 (1.0000)
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En la Tabla [1.6[se muestran algunas de las caracteristicas acerca de la adquisicién con los arreglos
electrodicos descritos.

Tabla 1.6: Puntos de adquisicién, forma de conexion, datos perdidos por nivel y nivel maximo de
los arreglos de electrodos.

Arreglos con 24 . . ., | Forma de conexién en | Datos perdidos | Nivel
Puntos de adquisicion . . .
electrodos pseudoseccion por nivel maximo
Wenner-Schlumberger 117 Cuadrado 2 9
Wenner 84 Rombo 3 7
Dipolo-dipolo 153 Rombo 1 9
Polo-dipolo 162 Rombo 1 9
Polo-polo 171 Rombo 1 9

1.4.8. Arreglo reciproco

Las mediciones con arreglos reciprocos, a menudo se llevan a cabo para estimar la calidad de los
datos, dichas mediciones se obtienen de intercambiar los electrodos de corriente con los electrodos
de potencial de la medida de resistencia normal. Tedricamente, sin ningiin ruido, las mediciones
normal y reciproca deberian dar los mismos valores observados de resistividad aparente, por lo que
la diferencia entre las dos mediciones dara una estimacion de los errores de medicion.

Las diferencias comunes se encuentran en términos de resistividad aparente debido a la heteroge-
neidad del subsuelo. Las mayores diferencias tienen lugar en los contactos verticales de los cuerpos
de resistividad. Las diferencias observadas por las mediciones reciprocas estan influenciadas por el
tipo de arreglo de electrodos y el valor del contraste de resistividad en el limite de los cuerpos del
modelo.

Es comtn repetir, o apilar, cada medicién varias veces, ya que es una medida para cuantificar el
ruido. Como alternativa se tiene el error reciproco, definido como:

e = RN — Rr, (136)

donde Ry es la medida de resistencia normal, R, es la medida de resistencia reciproca y e es una
medida del ruido de datos. El error reciproco puede detectar errores que pueden no ser evidentes
en las mediciones de apilamiento.

Gracias a los avances tecnoldgicos de las iltimas décadas, los equipos de mediciéon pueden manejar
un mayor numero de electrodos en un menor tiempo. Para el caso de la tomografia de resistividad
eléctrica 3D, el concepto de arreglo electrédico queda obsoleto, ya que para un estudio 3D, cobra

[

mayor relevancia la separacion electrodica “a” y la sensibilidad de los datos.

Para resumir los 2 subtemas anteriores, se presenta el esquema de la Figura [1.23]
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Conceptos
Fundamentales de
Prospeccion Eléctrica

' Resistividad )

Medida de la dificultad del
C Resistividad Aparente} paso de corriente eléctrica

en un materia.

Representa la resistividad -
de una tierra homogenea. Se mide en [Ohm.m]

(Se mide en [Ohm.m]. )J

Expresa los resultados de Se mide en [Siemens.m]. )
las mediciones de un
estudio de prospeccion
eléctrica.

{Inverso de la conductividad (o). ]

Depende de muchos
factores: porosidad,
permeabilidad, mineralogia o
presencia de fluidos.

CPuede usarse para interpretar

cualitativamente los datos. -
Presenta un amplio rango
Depende del factor de variacion.
geométrico del arreglo de
electrodos utilizado.
{Arreglos de Electrodos )
Debe ser invertida para
obtener la resistividad real. Conjunto de electrodos para

la adquisicion de datos. Por
lo general, tienen cuatro
electrodos (cuadripolo)

Existen arreglos con 3 0 2
electrodos.

Cada uno tiene sus caracteristicas como:
resolucion, profundidad de investigacion,
cobertura horizontal, etc.

Algunas pueden estimarse
con la profundidad media
de investigacion y la
funcién de sensibilidad.

Se basan en el principio de
H electrodo puntual: la corriente
se concentra en un punto.

Hay mas de 102 tipos: dependen
de posicion geométrica de los
electrodos. Esto demuestra la
versatilidad del método.

Los mas populares son: Wenner,
Schlumberger, dipolo-dipolo, polo-
polo, polo-dipolo.

Cada uno tiene un factor
geométrico que depende de la
distancia entre electrodos.

Este permite convertir
entre resistividad aparente
y difrencia de potencial.

Figura 1.23: Esquema: Conceptos Fundamentales de Prospecciéon Eléctrica.
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1.5. Adquisicién de datos en 1D

1.5.1. Calicatas Eléctricas

Para investigar variaciones laterales de resistividad en el subsuelo se utiliza la técnica de calicata
eléctrica, en la cual se realizan mediciones a una profundidad aproximadamente constante a
lo largo de perfiles [8].

Este método es muy conveniente para detectar contactos geoldgicos verticales o inclinados, cam-
bios laterales de facies, metalizaciones, diques y otros cuerpos o estructuras que se presentan como
heterogeneidades laterales de resistividad [54].

La zona explorada en el calicateo eléctrico se extiende desde la superficie hasta una profundidad
mas o menos constante, que es funcion tanto de la separacién entre electrodos como de la distri-
bucién de resistividades bajo ellos [54].

Existe una gran variedad de tipos de calicatas eléctricas, pero todas ellas pueden clasificarse en
dos grandes grupos. El primero de éstos, los electrodos de corriente permanecen fijos durante la
medicion, de modo que se crea en el terreno un campo estacionario, el cual es explorado colocando
los electrodos de potencial en diversas posiciones.

El segundo grupo lo constituyen aquellos métodos en los que los cuatro electrodos se desplazan
conjuntamente, conservando sus distancias y posiciones mutuas, es decir, que el dispositivo se
traslada sobre el perfil como un todo rigido [54]. Los arreglos electrédicos mas empleados son el
Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo.

1.5.2. Sondeo Eléctrico Vertical

La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV) es averiguar la distribucién vertical en profundi-
dad de las resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas de la diferencia
de potencial en la superficie. Se utiliza sobre todo para detectar y establecer los limites de
capas horizontales de suelo estratificado.

La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica depende de la separacién de los elec-
trodos inyectores AB. Si la distancia entre los electrodos AB aumenta, la corriente circula a mayor
profundidad pero su densidad disminuye. Para un medio isétropo y homogéneo, el 50 % de la co-
rriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70.6 % por encima de una profundidad AB
[54].

La mayor eficacia del método corresponde al caso en que los SEV se efectiian sobre un terreno
compuesto por capas lateralmente homogéneas en lo que respecta a la resistividad, y limitadas por
planos paralelos a la superficie del terreno (medio estratificado). La experiencia demuestra que los
resultados tedricos obtenidos para medios de esta clase son tolerablemente validos para estratos
inclinados hasta unos 30° [54].

La posicién de medicion se toma como el punto medio del arreglo de electrodos. Para un sondeo de
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profundidad, las mediciones de la resistencia (§V//I) se realizan con la separacién de electrodos mas
corta y luego con espaciamientos progresivamente mayores. En cada separacion de electrodos se
calcula un valor de resistividad aparente usando la resistencia medida junto con el factor geométrico
apropiado para la configuracion y separacién del electrodo que se esta usando. Los valores de
resistividad aparente se representan en un grafico “curva de campo” (Figura , cuyos ejes x e y
representan los valores logaritmicos de la separacién media de los electrodos de corriente (AB/2)
y la resistividad aparente (p,) [58].
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Figura 1.24: Grafica obtenida en la medicién de campo de la resistividad aparente. Modificada de
53).

Mientras se esté llevando a cabo la toma de datos de resistividad, se registran en el sistema de
posicionamiento global, la ubicacién de los electrodos para tener su referencia geografica, esto se
debe de realizar para estudios 1D, 2D y 3D. La ubicacién se desplegard en un mapa que el usuario
creard desde el sistema de informacién geogréfica (SIG) que mejor le convenga [29].

Otro punto importante es llevar una bitacora del sitio donde se colocaron los electrodos y sus
alrededores, para tener en cuenta las condiciones de terreno al momento de la adquisicién, por
ejemplo, un poste de luz, si habia material suelto, si hay cuerpos de agua cerca.

Efectos laterales en el SEV y ambigiiedades en su interpretacion

Si el dispositivo electrdodico estd proximo a un contacto vertical, las lineas de corriente seran
distorsionadas por lo tanto, la diferencia de potencial AV entre M y N se vera afectada por el otro
medio y este efecto se hara tanto mas marcado cuanto mayor sea la separacion de los electrodos
AB. Por lo tanto, la medida de la resistividad aparente en un SEV esta influida por la distribucién
de resistividades en un cierto volumen de terreno. Esto implica que para distancias AB grandes
no se sabra si la resistividad aparente es debida a cambios de estructuras en la profundidad o a las
heterogeneidades laterales por contraste de resistividades [54].
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Aplicacién

El SEV es aplicable cuando el objetivo tiene una posicién horizontal y una extensién mayor que su
profundidad. Tal es el caso del estudio estratigrafico, busqueda de agua subterranea, infiltracion
de agua marina en zonas costeras, estratificacion y todo tipo de situaciones geoldgicas donde el
modelo 1D se aproxime al modelo verdadero. El SEV no es adecuado para contactos verticales
tales como, fallas, diques, cavernas y discordancias [22].

1.6. Adquisicién de datos en 2D

1.6.1. Tomografia de Resistividad Eléctrica

La Tomografia de Resistividad Eléctrica o ERT (FElectrical Resistivity Tomography) es una técnica
geofisica para el estudio del subsuelo que consiste en determinar, con alta resolucion espacial
(tanto horizontal como vertical), la distribucién de la resistividad a partir de un nimero
elevado de medidas realizadas en forma automatica desde la superficie del terreno. Esta aplicacién
es la definicién moderna de un sistema de perfiles eléctricos clasico que toma ventaja de innova-
ciones tecnolégicas tanto en la adquisicién (con instrumentos multicanales computarizados) como
el procesamiento e interpretacion cuantitativa 2D y 3D. Es una herramienta de alta resolucién
eficiente en investigaciones de ingenieria, ambientales y mineras hasta profundidades de 200 — 300
metros (o mas) [57].

Como se observa en la Figura [1.25] el método consiste en colocar una serie de electrodos sobre
una linea recta, dependiendo del arreglo elegido, los electrodos se intercambiaran para convertirse
en C1, Cy, P, 0o Py; cada lectura sera ubicada en un punto de atribucion y ésta dependera de las
distancias entre electrodos y el tipo de arreglo. El conjunto de lecturas generara una pseudoseccién
de resistividades aparentes, posteriormente, mediante algin método de inversion se convertirdan a
resistividades reales [57].
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Figura 1.25: Ejemplo de la secuencia de mediciéon para construir una pseudoseccion de resistividad.
Modificada de [58].

A continuacién, se describe brevemente el arreglo ecuatorial paralelo.

Arreglo Ecuatorial Paralelo

El arreglo ecuatorial se lleva a cabo mediante dos perfiles paralelos, en una de ellas se colocaron los
electrodos de corriente (A,B) y en la otra linea los electrodos de potencial (M,N). Se puede aplicar
de dos maneras, una de ellas es colocando los electrodos A y B en el perfil 1 y los electrodos M y N,
en el perfil 2. En la Figura se muestra el procedimiento de un arreglo Wenner-Schlumberger,
pero se puede aplicar para cualquier arreglo convencional [60].

M N M N
e @ o & & & 0 e O o °o o e »
e & & & & & » ® @& & & & &
ADB ADB

Figura 1.26: Vista de perfil de la adquisicién del arreglo Ecuatorial Paralelo W-S.

La segunda forma de medir es colocando los electrodos de corriente A y B, en los extremos de cada
perfil, seguidos por un electrodo de potencial M y N (Figura , quedando cada perfil con la
secuencia de electrodos (A,M) y (B,N). Los electrodos de potencial (M, N) se irdn moviendo una
posicién cada vez hasta llegar al extremo de los perfiles(Figura [1.27p. Posteriormente, se repite
el procedimiento moviendo una posicién los electrodos de corriente sobre sus respectivos perfiles

(Figura hasta su longitud maxima [70].
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Figura 1.27: Adquisicién de datos del arreglo Ecuatorial Paralelo.

Ventajas

El método de Tomografia Eléctrica presenta muchas ventajas:

= Tiene un proceso de adquisicién de datos automatizado lo que nos permite procesar grandes
cantidades de informacion.

» El estudio tiene una naturaleza no destructiva y poco invasiva, ya que el mayor dano lo
podria ocasionar la colocacién de electrodos.

= La implementacion y diseno de un estudio es relativamente sencillo.

= Bajo costo y tiempo de levantamiento de tan solo unas horas, esto dependiendo de la longitud
y el nimero de datos que se requieren [63].

Aplicaciones

La tomografia eléctrica es aplicable a cualquier estudio del subsuelo donde interese identificar todo
tipo de accidentes o discontinuidades que representen un contraste suficiente en la distribucion de
resistividad del medio rocoso.

Entre los objetivos méas habituales a resolver mediante esta técnica cabe mencionar los siguien-
tes:
= Deteccion y caracterizacion de fallas determinando su zona de influencia. Rumbo, buzamiento
y extension en profundidad.
= Deteccion de contactos entre unidades litologicas de diferente naturaleza, para determinar la
morfologia y localizacién precisa de tales discontinuidades.
= Deteccion y caracterizacion de accidentes karsticos, tales como cavidades, rellenos arcillosos,
ete.
= Obtencién de una pseudoseccion 3D a partir de un TRE 2D por medio de interpolacion 3D.

1.7. Adquisicién de datos en 3D

1.7.1. Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D

Debido a lo versatil que resulta ser el método de TRE 2D, los cuatro electrodos no necesariamente
deben de estar alineados. A partir de este concepto, nace una nueva técnica, la Tomografia de
Resistividad Eléctrica 3D. Esta técnica permite que la distribucién de los cuatro electrodos se
pueda combinar, en todo el plano de la superficie de estudio. Con esta técnica se puede obtener
un cubo de resistividades aparentes, la cual posterior a una inversiéon, permite delimitar en
las tres dimensiones estructuras ubicadas en el subsuelo. Como otras ventajas, en muchos
casos resulta ser una buena técnica de estudio cuando el terreno presenta dificil accesibilidad, o no
se tiene informacién previa del area [6].
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Rejilla

Para un estudio 3D, usualmente, los electrodos suelen colocarse en una rejilla cuadrada con el
mismo espaciamiento entre estos en las direcciones x y y. La Figura [1.28 muestra una posible
disposicion electrédica compuesta por un mallado de 5 x 5 electrodos.
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Figura 1.28: Arreglo de electrodos para un estudio TRE3D. Modificada de [38].

El niimero maximo de mediciones que puede llegar a adquirirse, n,,q., estard en funciéon de la
cantidad de electrodos existentes n. que constituyen la rejilla:

Ne(Ne — 1
En este caso, cada electrodo es a su vez utilizado como electrodo de corriente y potencial. Si el estu-
dio 3D se realiza con una serie de perfiles paralelos y no se realizan mediciones en lineas cruzadas,
la distancia entre lineas debe hacerse preferentemente hasta 4 veces el espaciamiento electrodico
[4]. Esto es para garantizar que los materiales del subsuelo entre las lineas sean mapeados adecua-

damente por las mediciones en linea.
A continuacién se describen brevemente el arreglo tipo “L”.

Arreglo tipo “L”

A pesar de las ventajas que ofrece realizar una malla para obtener mediciones de resistividad en
tres dimensiones, en muchos casos resulta imposible disponer de la libertad de colocar los electro-
dos segun sea conveniente. En gran parte de los estudios, lo que se busca es obtener un modelo
de resistividad debajo de una construccion, la cual no puede ser afectada en su interior, A partir
de esta necesidad, se han implementado diversos tipos de arreglo, éstos distribuidos en la periferia
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del area de estudio [6].

Como solucién al problema, Tejero et al. 2015, proponen un arreglo con forma de “L”, que consiste
en dos perfiles perpendiculares entre si; con el que se puede utilizar diversas secuencias de adqui-
sicion de datos. Entre éstas estan, por ejemplo: polo-polo, dipolo-dipolo, Wenner, Schlumberger y
Wenner-Schlumberger [15].

Durante la secuencia de lectura se combinan electrodos de ambos perfiles, con lo que se obtiene
informacién en un plano inclinado que va desde el vértice de los perfiles, hacia el centro, cada vez
a mas profundidad. En la Figura se puede observar la idea basica de la secuencia de lectura
de este tipo de arreglo.

Y ]

Figura 1.29: Representacion en planta de la adquisicién de datos del arreglo en L. Modificada de
[67].

Tejero et al. (2011) proponen configurar el “arreglo en L” en la modalidad dipolo-dipolo, debido a
que suele tener mas puntos de atribucion, lo que implica, mas informacién en la parte del vértice
entre los perfiles perpendiculares.

Una de las ventajas de este arreglo es que pueden combinarse cuatro “L” para rodear una es-
tructura y poder realizar una TRE 3D por debajo de dicha estructura adquiriendo un “volumen”
de informacion. El procedimiento es el siguiente: se modifican los archivos de lectura eliminando
la informacién de uno de los laterales de las “L” consecutivas para evitar la repeticién de datos,
teniendo las cuatro “L” modificadas se obtendrian los puntos de atribucién, como se observa en la
Figura [1.30]
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Figura 1.30: Visualizacion de los puntos de atribuciéon combinando las cuatro “L” modificadas.
Tomada de [15].
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Capitulo 2

Procesamiento de Datos

2.1. Analisis de los Datos

La adquisicién de datos debe desarrollarse con especial cuidado, debido a que una buena o mala
adquisicion repercutira en nuestros resultados, por eso, se recomienda tener un control de calidad,
para cerciorarse de que sea posible trabajar con esos datos o si fuera necesario mejorar su calidad
[29].

Es de suma importancia realizar una prueba de resistencia de contacto antes de empezar con la
adquisicion, para conocer si existen inconvenientes con los cables o algin electrodo y asi evitar una
mala toma de lecturas. Sumado a esto, la prueba nos indicara el rango de valores esperados en la
zona [29].

Dependiendo del resistivimetro utilizado, los canales de lectura y el nimero de apilamiento que
se aplique en la adquisicién, regularmente de 3 a 5 lecturas por punto de adquisicion, se puede
obtener la resistividad promedio.

=1
P=Y" %, (2.1)

donde p;, es la resistividad muestreada; n, el nimero de muestras y P, la resistividad prome-
dio.

Otro andlisis estadistico que se puede aplicar a los datos es la desviacién estandar, que es la medida
de dispersién mas comin, que nos indica que tan dispersos estan los datos con respecto a la media.

(2.2)

donde o es la desviacion estandar.

La desviacion estandar contiene informacién del subsuelo y de ruido, que son muy dificiles de
separar. Para saber con mayor certeza la calidad de los datos, se recurre a informacion geoldgica
de la zona de estudio, adquisiciones geofisicas previas, valores obtenidos de la prueba de resistencia
de contacto. Otro de los puntos a tomar en cuenta es si la adquisicién se realizé en época de sequia
o de lluvias y factores antropogénicos.
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2.2. Correccion por Posicion de los Electrodos

Para poder llevar a cabo el célculo de la resistividad aparente y la profundidad de investigacién
de un punto, el software utiliza entre otras cosas el factor geométrico de cada lectura. Dicho fac-
tor, depende de las posiciones en que son colocados los electrodos y afecta directamente tanto a
los valores de resistividad aparente que se obtienen para las pseudosecciones, como la seccién de
resistividad media [9].

En relacion con lo anterior, existen limitantes que afectan la calidad de los resultados. Dichas li-
mitantes se refieren al hecho de que los programas que se usan para llevar a cabo el procesamiento
e inversion de datos de TRE estan disenados para trabajar con separaciones regulares entre los
electrodos, es decir, consideran que en campo los electrodos han sido colocados en sus posiciones
tedricas.

Aunque en campo no es siempre posible colocar los electrodos en las posiciones tedricas debido a
multiples factores como la topografia, vegetacién obras civiles o a que se desplazan intencional-
mente para reducir la resistencia de contacto, siempre nos es posible conocer las posiciones reales
de los electrodos en el campo y por lo tanto conocer los factores geométricos reales [9].

Si se considera que los valores de potencial medidos en campo no son producto de la contribucién
de un solo punto sino de un volumen, que los valores de resistividad no cambian abruptamente
y ademads que no es posible conocer el factor geométrico real de cada lectura, entonces pueden
llevarse a cabo dos metodologias con el fin de eliminar en la medida de lo posible los efectos del
posicionamiento irregular de los electrodos [9).

2.2.1. Primera Metodologia: Multiplicacion por Factor de Correccion

La primera metodologia consiste en multiplicar los valores de potencial observado por un factor
de correccién que se relaciona con la geometria del arreglo, por medio del cual al llevarse a cabo
tanto el cdlculo de resistividad aparente asi como la inversion de los datos, se elimina por decirlo
de algiin modo la multiplicaciéon por un factor geométrico tedrico calculado a partir de considerar
que todos los electrodos estan colocados equidistantemente con lo que se hace que la resistividad
aparente tedrica sea igual a la resistividad aparente verdadera [9].

Para estudios de superficie el factor geométrico se puede escribir de la siguiente forma general:

2T

1 1 1 1 0

AM BM AN + BN

donde AM es la distancia entre los electrodos Ay M; BM, entre By M; AN, entre Ay Ny BN,
entre By N.

K —

(2.3)

Asi que si se conocen las posiciones reales de los electrodos se puede calcular el factor geométrico
verdadero de un arreglo.

El potencial observado, es importante para el calculo de la resistividad aparente, ya que:
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A
Dy — TV K, (2.4)

donde p, es la resistividad aparente; AV, la diferencia de potencial observada; I, la corriente y K,
es el factor geométrico.

Para que los valores de resistividad aparente encontrados sean los verdaderos, se tiene que que:

AV ob d
pa(verdadera) = MK(verdadem), (2.5)
,sin embargo, se tiene que el calculo que hace el software nos proporciona lo siguiente:
AVteori
pa(tedrica) = #Kteo’m’co. (2.6)

Como nuestro objetivo es que el célculo de la resistividad corresponda con la p,(verdadera), se
tiene que:

AV Aob d
TK(teo’m’ca) = w.l((verdadero), (2.7)
si se desarrolla la ecuacion anterior se llega a:
K dad
AV = AVobservado (ver ,a. ero) (2.8)
K(tedrico)
con lo que los resultados proporcionados por el software seran los siguientes:
AVob do K dad
pa(verdadera) = pytedrica = observado K (verdadero) (2.9)

I K (tedrico)

Con esta sencilla correccion se puede eliminar los efectos de la separacién irregular de los electro-
dos. Sin embargo, es importante mencionar que aun cuando los resultados que se esperan serdan
notoriamente mejores, no se eliminan por completo los efectos del error en la posicion de los
electrodos.

2.2.2. Segunda metodologia: Interpolaciéon de datos

La segunda metodologia se basa en la interpolacién de los datos de resistividad (calculados a partir
del factor geométrico real y los valores de potencial observado medidos), para obtener los valores
que se observarian si todos los electrodos hubieran sido colocados equidistantemente [9].

Como parte de los datos conocidos en un estudio de tomografia eléctrica, se tienen los siguien-
tes:
» La posicion lineal de los electrodos.
El punto de atribucion para cada medicion.
El factor geométrico del arreglo.
El valor de diferencia de potencial observado.
= La corriente inyectada.
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» El valor de resistividad (calculado a partir del factor geométrico, el potencial observado y la
corriente inyectada).

La interpolacion llevada a cabo se realiza usando como base conjunto de datos de la siguiente
forma:

x07y07x17y17x27y27x37y37"'7(xn7yn>7 (21())

tal que x; # z;,1 # jet, 7 =0,1,2,..., n, donde los valores de la variable x corresponden al punto
medio y los valores de la variable y a la resistividad calculada para cada punto.

Utilizando los datos anteriores se calculd un polinomio de la forma:

f(z) = apx® + a12* + asx® + asx®, (2.11)

en este caso, el problema consiste en encontrar los coeficientes ag, aq, as, ag tal que:

fxi) = vi. (2.12)

Desde el punto de vista del algebra lineal esto es equivalente a seleccionar una funcion en el espacio
vectorial de funciones generada por la base xg, x1, x2, T3 para obtener un conjunto de polinomios
de grado 3, lo que nos lleva a resolver un sistema lineal de ecuaciones de la forma:

apTy + a175 + axxy + azry = yo, (2.13)
apr} + ayw} + axa? + st =y, (2.14)
apTy + ay Ty + apTs + azTh = Yo, (2.15)
0§ + arry + agrl + agry = ys, (2.16)
el cual se puede expresar de forma matricial como:

Ma =1y (2.17)
1z 22 =} ao Yo
1 =z} 23 =3 as Ys

Como lo que se quiere interpolar son los valores de resistividad, ya que se conocen los puntos
medios tedricos (cuando los electrodos estdn equiespaciados), el sistema a resolver es:

y=aM™! (2.19)

2.3. Senales

El procesamiento de senales es una disciplina que se encarga de la adquisicién, representacién,
manipulacién y transformacién de senales [48]. En un estudio geofisico, el objetivo es obtener una
senal, la cual puede definirse una secuencia de numeros que contiene informacién acerca de una
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propiedad de la tierra o un proceso geolégico [25]. Las senales, por lo general, varian con el tiempo o
el espacio y contienen informacion en sus patrones de variacion, ademads, la variable independiente
se conoce como amplitud.

Las senales pueden clasificarse de dos formas, de acuerdo con los valores que toma la amplitud o
a los que toma la variable independiente:

= Segun la variable independiente, las senales pueden ser continuas o discretas. Una senal
continua es aquella que esta definida para cada valor del espacio o tiempo, por otro lado, una
senal discreta esta definida en un set de valores discreto o finito de la variable independiente.
La mayoria de las senales de interés surgen como senales continuas, sin embargo, para su
procesamiento se requiere una representacion discreta, lo cual se logra a partir de un muestreo.

= Segun la amplitud, una senial puede ser analégica o digital. Una senal analdgica es aquella
cuya amplitud es analoga o proporcional a la cantidad fisica que representan, en cambio,
una senal digital esta representada por un ntiimero finito de valores que describen la cantidad
fisica medida para cada muestra de la senal discreta.

En el caso de los estudios de resistividad, las senales son discretas y digitales. Ademas, la variable
independiente es el espacio, el cual puede estar en 1, 2 o 3 dimensiones, dependiendo del tipo de
estudio [6].

2.4. Ruido

En la practica, ningin proceso de adquisicion esta libre de perturbaciones o ruido. El ruido puede
definirse como la porcién residual de los datos después de aislar la senal deseada, este puede no
contener informacién o contener informacién no deseada o irrelevante [25] que distorsiona o en-
mascarara la senal.

Al llevar a cabo un proceso de adquisicion, es importante considerar las posibles fuentes de ruido
que pueden ser registradas: aquellas que vienen de la actividad del hombre o antropogénicas como
los cables eléctricos o los vehiculos y aquellas fuentes naturales como las tormentas eléctricas, el
viento, la lluvia, etc. [58].

De acuerdo con Loke (2000), existen dos tipos de ruido:

= Coherente o sistemadtico: es causado, ocasionalmente, por algin tipo de fallo durante la
adquisicion de datos, por ejemplo, la desconexiéon de un cable o una alta resistencia de
contacto. Este tipo de ruido es facilmente identificable porque solamente se limita a unas
cuantas mediciones y, por lo general, se presenta en un determinado rango de frecuencias,
por ello, puede ser removido facilmente [41]. Previo a realizar la inversién, se recomienda
visualizar la pseudoseccion y los perfiles para identificar los datos con ruido sistematico,
estos se presentan como puntos con valores inusualmente altos o bajos los cuales deben ser
removidos.

= Aleatorio: es una senal que no guarda correlacién estadistica entre si, afecta a todos los datos
a la vez y puede ser causado, por ejemplo, por corrientes teltricas, por ello, no es tan sencillo
removerlo. Este tipo de ruido afecta a aquellos arreglos con un factor geométrico grande,
como el dipolo-dipolo o el polo-dipolo [39]. Este ruido causa que la imagen geoeléctrica se
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vea borrosa, impidiendo que se distingan rasgos presentes en el medio, lo cual conlleva a
interpretaciones poco confiables [5].

2.5. Filtros

El ruido aleatorio es un problema habitual en la prospeccion eléctrica, es necesario realizar un
procesamiento robusto en los datos para reducirlo y extraer la informacién deseada, de forma que
se pueda construir un modelo geoeléctrico adecuado y confiable, para lograr esto, se aplica un filtro
digital.

Un filtro digital es un sistema que modifica una senal de entrada y la transforma en una senal
de salida que puede presentar cambios en amplitud, frecuencia o fase, dependiendo de las carac-
teristicas del filtro [5]. Al aplicar un filtro se busca mejorar la calidad de los datos, removiendo o
atenuando partes inconsistentes en estos.

Un filtro puede representarse con el diagrama de la donde x(t) representa una senal de entrada,
mientras que y(t) representa la senial de salida correspondiente.

x(t) y(t)
Entrada ————— Filtro H(s) —— Salida
X(s) Y(s)

Figura 2.1: Representacién de un filtro. Tomada de [69)]

Existen dos tipos de filtros: lineales y no lineales. Los filtros lineales operan sobre los datos me-
diante la convolucién entre los datos de entrada con la respuesta al impulso del filtro a utilizar,
conocido como kernel [6]. Estos filtros trabajan por medio de matrices cuadradas impares (3x3,
5x5, etc.) y dan el mismo peso a los datos, es decir, consideran de la misma forma a los datos
“buenos” y a los datos ruidosos [5].

Por otro lado, los filtros no lineales describen de mejor manera la dindmica del sistema, no presen-
tan problemas con bordes como los filtros lineales y realizan una selecciéon estadistica de los datos
[5]. La aplicacién de un filtro a los datos conlleva a una mejor delimitacién de las estructuras y
valores de resistividad.

Hay una gran variedad de tipos de filtros, por ello, es de suma importancia considerar cual filtro
se aplicara a los datos, ya que la eleccion del filtro puede tener efectos adversos para los resultados
buscados. A continuacién, se presentan algunos de los mas utilizados.

2.5.1. Filtro de Media Movil

El filtro de media mévil es uno de los filtros mas utilizados en el procesamiento de senales. Es un
filtro sencillo de entender y es éptimo para reducir el ruido aleatorio manteniendo la forma de la
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senal original [65].

Este filtro promedia un nimero de puntos de la senal de entrada para producir un punto de la
senal de salida, en forma de ecuacion puede expresarse de la siguiente manera:

<.

=0
1
olil = = > ali+ ), (220)
M-1
donde z es la senal de entrada; y, la senal de salida y M, el nimero de puntos promediados u
orden del filtro.

Al ser este un filtro lineal, trata a todos los puntos por igual y considera que todos los puntos son
igual de ruidosos, lo cual lo hace ideal para lidiar con el ruido aleatorio, ya que, como se menciond
anteriormente, no presenta tendencia [6].

Es importante ser cuidadoso al seleccionar el orden del filtro, ya que a medida que este incrementa
se reduce el ruido aleatorio, sin embargo, se comienza a perder la forma de la senal en los bordes,
como se muestra en la 2.2

T v v - - + v v v

H H H H H H H
a. Original signal E b. 11 point moving a\'cragc] ¢. 51 point moving average |
)
1 AA e 1 e

o o ey o

g 3 F

= = =

£ g £ i

o o WV P mn A T L. H P PN

Ve v ; o
-1 + t f 1 =1 -1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Sample number Sample number Sample number

Figura 2.2: Filtro de media moévil para una senal con ruido aleatorio. A medida que incrementa el
orden del filtro, se pierde la forma de la senal original, sobre todo en los bordes. Tomada de [65].

Una de las principales ventajas de este filtro es que se puede aplicar de forma recursiva, de forma que
el resultado de un célculo se utiliza en calculos futuros, esto se expresa de la siguiente forma:

yli) = yli = 1] + ali + p] — xli — g, (2.21)
donde p = (M —1)/2 y ¢ = p+ 1. Es necesario aclarar que M es un nimero impar.

Esta forma recursiva incrementa significativamente la velocidad de implementacion por dos razones:
solo hay dos operaciones por punto y solamente utiliza las operaciones de suma y resta [65].

2.5.2. Promedio Ponderado o Media Movil Ponderado

Existen variaciones del filtro de media mévil, por ejemplo, el filtro de promedio ponderado o media
movil pesado. Este tiene la ventaja de que permite decidir la importancia o peso que se le dara a
cada valor en el calculo de la media y posee una disminucién gradual en los bordes del filtro [6].
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Este filtro es til cuando es necesario combinar dos o méas mediciones separadas e independientes
de una misma cantidad fisica, en las cuales se asume que los errores sistematicos fueron reducidos
al minimo y unicamente queda el error aleatorio [5].

El filtro se calcula de la siguiente manera:

_ N
I=—g") (2.22)
> wi
N
donde T es el promedio; w;, los pesos; z;, los valores y N el nimero de datos.

2.5.3. Filtro de Mediana

La mediana es una medida de tendencia central que divide a los datos en dos partes iguales cuando,
previamente, han sido ordenados de menor a mayor. Una mitad queda por debajo de la mediana
y otra mitad queda por encima de ella. Si el niimero de observaciones es par, la mediana esta a la
mitad de los dos valores centrales [50]. Para un conjunto de observaciones Y, su mediana & esta
dada por:

= (2.23)

3 Y% Si N es impar,
%(Y% + Y#) Si N es par.

La mediana es mas robusta que la media, esto significa que no es tan sensible a valores atipicos,
esto se cumple a menos que més del 50 % de los datos estén afectados o contaminados [5].

El filtro de mediana es un filtro no lineal que consiste en asignar a cada punto el valor de la mediana
local, para esto calcula la mediana alrededor de cada valor de la senal utilizando una ventana que,
usualmente, es de tamano impar. El algoritmo de este filtro es muy efectivo para remover picos, el
ruido aleatorio de los datos y, ademas, tiende a suavizar los bordes. Finalmente, contrario al filtro
de media movil, este filtro no genera problemas en los bordes [5].

Ejemplos de la aplicacion de los filtros descritos previamente pueden encontrarse en el trabajo
realizado por Aguirre & Esteves (2014), uno de ellos es para el modelo sintético de la Figura 3.
Los efectos de los filtros se muestran en la Figura 4, se aprecia una mejora en la homogeneidad del
horizonte geoeléctrico y una mejor definicion del cuerpo resistivo.
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Figura 2.3: Modelo sintético de resistividad representando un cuerpo conductor. Tomada de [5].

Figura 2.4:

Depth (m)
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Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de un cuerpo conductor
con 0% de ruido. a) Sin filtro, b) Filtro de mediana, c) Filtro de media movil, d) Filtro de media
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movil ponderado. Tomada de [5].
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2.5.4. Filtro Savitzky y Golay

El filtro Savitzky Golay fue introducido por A. Savitzky y M. J. Golay en 1964, este filtro es
utilizado para reducir el ruido de la senal y suavizarla, conservando la forma original de la misma,
evitando la perdida de informacién. El filtro funciona mediante polinomios cuyos coeficientes deben
obtenerse en funcién de la cantidad de puntos que se considerardn para el filtrado [76].

Con este filtro, se ajusta un polinomio a una porcién de los datos, esta porcion esta definida por
una ventana cuyo tamano es elegido por el usuario, el punto central de esta ventana es reemplazado
por el valor del polinomio en ese punto, produciendo asi una salida suavizada. Este filtro puede
considerarse un caso especial del filtro de promedios ponderados en el que los coeficientes de los
pesos son los coeficientes de un polinomio [37].

El filtro depende de dos parametros: el tamano de la ventana y el grado del polinomio. Si el tamano
de la ventana es muy grande, genera la perdida de informacién relevante, por el contrario, si es
muy pequeno, no puede reducir el ruido adecuadamente. Por otro lado, si el tamano del polinomio
es muy grande, puede arrojar informacion redundante y producir més ruido, si es muy pequeno,
puede sobre ajustar los datos y distorsionar la senial. Se debe encontrar el equilibrio entre la reduc-
cién del ruido y la preservacién de la senal [37]. Por lo general, se utiliza un grado de polinomio
entre 2-6 y el tamano de la ventana se ajusta hasta obtener un resultado optimo.

La descripcion matematica del proceso de filtrado esta dada por la siguiente expresion:

i=—m

Z CiSjt+1
donde s es la senal original; s*, la senal suavizada; ¢;, el coeficiente de suavizamiento; N, el niimero
de punto dentro de la ventana de suavizamiento que equivale a 2m + 1, donde m es la mitad del
tamano de la ventana y j representa el indice del dato.

El polinomio puede modelarse como:

n=0
Ful@) = bo + byi + bai® + ..+ bpd® = bpi” i < 2m, (2.25)
k

donde b,, son los coeficientes del polinomio y k indica el grado del polinomio. Los coeficientes del
polinomio se obtienen mediante un ajuste de minimos cuadrados.
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Figura 2.5: Ejemplo de la aplicaciéon de un filtro SG con un polinomio cuadratico, el punto central

de la ventana de siete puntos, denotado por una x, es reemplazado por el valor del polinomio.
Tomado de [26].

2.6.

Software Libre de Procesamiento de Datos Geoeléctri-
COS

El procesamiento y manejo de los datos puede realizarse utilizando el software proporcionado por
el fabricante del equipo de adquisicién, por ejemplo, para el Syscal Pro el software correspondiente
es Prosys II o Prosys III, siendo este tltimo una versiéon optimizada para la adquisicién en 3D.

De acuerdo con Iris Instruments, las principales funciones de este programa son las siguientes:

Descarga de los datos.

Representacién numérica y grafica (parametros crudos, resistividad, cargabilidad, etc.)
Procesamiento de datos, es decir, el filtrado de los datos utilizando rangos de valores o filtros
de media o mediana.

Inclusién de topografia.

Graficar la resistividad aparente y las secciones de cargabilidad.

Exportar la informacién en un formato adecuado, por ejemplo, el txt, para su uso en soft-
wares de inversion.

Para otros equipos de adquisicién, como el Ares II, existe el Ares Il control interface, que se
descarga de la pagina del fabricante.
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2.7. Interpretacién Preliminar o Cualitativa

En un estudio 1D, las curvas obtenidas pueden ser interpretadas cualitativamente, utilizando la for-
ma de la curva, semicuantitativa, comparando graficamente la curva de campo con curvas tedricas
obtenidas mediante modelacion y cuantitativamente, utilizando métodos computacionales como
inversion. Este ultimo es el mas riguroso, sin embargo, existe la posibilidad de sobreinterpretar los
datos.

La interpretacion cualitativa de una curva de resistividad aparente obtenida durante la adquisicién
se realiza en funcion de su forma, en el caso de 3 capas geoeléctricas hay 4 tipos de curvas: H, A,
Ky Q, las cuales pueden combinarse para describir curvas que involucren mas capas. En este caso,
la forma de la curva depende del grosor de la capa intermedia, es decir, la capa 2. Asi mismo, el
numero de capas es igual al nimero de puntos de inflexién en la curva, sin embargo, la posicion
de estos no refleja de ninguna manera la profundidad. Finalmente, las magnitudes relativas de la
resistividad real pueden obtenerse a partir de las porciones planas de las curvas y son un buen
indicador previo a una interpretacién mas sofisticada [58]. En una curva de campo, el ruido se
percibe en forma de picos lo cual puede dificultar la interpretacién.

La interpretacion semicuantitativa se realiza utilizando el método de curvas maestras, este consiste
en comparar graficamente las curvas de campo contra un set de curvas tedricas, estas son creadas
con la suposicion de que el modelo se asemeja a una tierra estratificada y que las capas incremen-
tan su espesor con la profundidad, aunque esto ultimo rara vez se cumple. Este método permite
obtener el nimero de capas, su resistividad y su espesor, sin embargo, se vuelve impractico para
mas de 5 o 6 capas. Asi mismo, su efectividad esta condicionada a la experiencia del interprete, lo
cual puede llevar a errores en la interpretacion. [58].

En el caso de estudios 2D y 3D, la interpretacién preliminar se realiza con la pseudoseccion. Como
se menciond anteriormente, la pseudoseccion es una forma de representar los datos de resistividad y
provee un estimado de la resistividad eléctrica verdadera del subsuelo [25], esta puede visualizarse
con algin software que permita el manejo de datos de resistividad, por ejemplo, el Prosys II
o softwares de inversién como EarthImager. Un detalle a considerar es que las pseudosecciones
implican un proceso de interpolacion, si existe ruido en los datos, este se mostrard como .°jos de
buey.® pequenas zonas aisladas de resistividad alta o baja y que pueden influir en el error final de
la inversion, sin embargo, este error también puede surgir por malas elecciones en los pardmetros
de inversién, no necesariamente por el ruido.

Capitulo 2 61



Capitulo 3

Conceptos basicos de modelacion

3.1. Modelacion

El procedimiento general para predecir el comportamiento de un sistema es el modelado. Un
modelo de un sistema es un sustituto cuyo comportamiento imita al del sistema. Los
modelos més utilizados en la actualidad son los modelos matematicos, ya que son los més versatiles
y econémicos [31].

Los modelos matematicos integran el conocimiento cientifico y tecnolégico con el
propodsito de predecir el comportamiento del sistema. En la actualidad, los modelos ma-
tematicos basados en la simulacién numérica permiten el estudio de sistemas complejos y fenémenos
naturales que de otro modo serfan muy costosos y peligrosos [31].

El modelo, usualmente, toma la forma de una o mas ecuaciones que se espera sigan los datos y
los parametros del modelo, que se definen como, los valores numéricos de propiedades del sistema
especificas, por ejemplo, la resistividad. Generalmente, el modelo es una integral o una ecuacién
diferencial que debe resolverse de forma numérica [53].

Desde esta perspectiva, la importancia del modelado matematico y computacional es clara; es el
método maés eficiente y eficaz para predecir el comportamiento de los sistemas naturales y artifi-
ciales de interés humano [31].

En ciencias de la Tierra, en particular, el subsuelo puede modelarse en forma unidi-
mensional (1D), bidimensional (2D) o tridimensional (3D). Cada dimensién constituye
una direccion a lo largo de la cual la resistividad del suelo puede variar. Para poder
calcular el potencial eléctrico en la superficie, dada una distribucion de resistividades, el problema
se aborda basicamente aplicando tres métodos: el filtrado lineal digital para el caso 1D, y el
método de diferencias finitas y elementos finitos para el caso 2D y 3D.

La teoria de modelacion y los diferentes métodos que se aplican a cada dimension, se explican de
una manera mas sencilla en el siguiente mapa conceptual.
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Modelacion
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Filtrado lineal
digital

Filtros de
Ghosh

Figura3.1: Mapa conceptual: Teoria de modelacion y sus diferentes métodos.

3.2. Filtrado Lineal Digital

El método del filtrado lineal digital es empleado en la modelacién de datos 1D de resistividad
y surge de la solucién del potencial para una tierra estratificada de Stefanescu, ya que un modelo
1D estd limitado a capas verticales, la forma de la solucion es:

yopd 7 K(\)Jo(Ar)dA, (3.1)

donde K(\) = [1 + 26:(A\)] y es funcién Kernel de Slichter; f;, la funcién Kernel de Stefanescu
que controla los parametros de las capas, es decir, la resistividad y la profundidad; Jy, una
funcién de Bessel de orden 0; A, es la variable de integracién y es el reciproco de la distancia r.

Koefoed (1970) define la Funcién de Transformaciéon de Resistividad (7') como T'(\) =
p1(1+25(N)) esta se sustituye en la solucién de Stefanescu:

I oo

V=— T(N)Jo(Ar)dA. (3.2)

2 Jo
Entre las caracteristicas de la funcién de transformacién de resistividad estan que esta determina-
da por la distribucién de capas del subsuelo, es una representacion no ambigua de la funcién de
resistividad aparente y que no depende del arreglo de electrodos utilizado, solo de los pardmetros

de la capa [27].

El método estd fundamentado en que las funciones p, y T tienen una relacién lineal, por ello,
se puede aplicar la teoria del filtrado lineal digital para obtener la funciéon 7" a partir de p,
(Interpretacién) y viceversa, es decir, p, a partir de T' (Modelado directo).
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Koefoed (1979) divide el procedimiento de filtrado inverso en 2 etapas:
» Obtener los valores de la Funcién de Transformacién de Resistividad (FTR).
= Obtener los valores de p, a partir de los valores de la FTR usando un filtro lineal.

Muchos autores han propuesto metodologias de diseno de filtros de resistividad, estds tienen como
base una integral de convolucion en la cual se utilizan diferentes pares de funciones de entrada
y salida. Estos pares de funciones determinan la capacidad del filtro de obtener resultados precisos
[52]. Los filtros propuestos pueden ser encontrados en tablas para su aplicacién y varfan tanto
en numero de coeficientes como en intervalo de muestreo utilizado. A continuacién, se hara un
recuento de algunas de estas metodologias.

3.2.1. Filtros de Ghosh

El procedimiento realizado por Ghosh (1971) fue el que dio origen a los métodos subsecuentes, en
él, a partir de la funcién de resistividad aparente del Arreglo Schlumberger y de la ecuacién [3.2]
se obtiene una expresion explicita para la funcién de transformacién de resistividad, para ello, se
utiliza la inversién de Hankel de una integral de Bessel:

TuwaAﬂ%d@hu@wua (3.3)

donde J; es una funcién de Bessel de orden 1. Aplicando un cambio de variable donde x = Ins y

Yy = % se obtiene:

1) = [ lpusta) (1 /ey — s (3.4

La expresion es una integral de convolucién que relaciona de manera lineal la entrada p,s con la

salida T'(y).

Esta relacion puede ser expresada como una multiplicacion en el dominio de la frecuencia aplicando
la transformada de Fourier:

ﬂﬂzcwﬁmuriﬂxﬂzég%

donde F(f) < T(y), Gs(f) < pas(z) y Hs(f) es la funcién de transferencia que, en este caso, es
el filtro de resistividad.

(3.5)

El paso inicial del método consiste en determinar H(f), esto se hace utilizando pares de funcio-
nes de resistividad cuya transformada sea conocida, el cociente entre estas permite obtener las
caracteristicas del filtro en el que, posteriormente, se ingresa una funcién sinc. El espectro de una
funcién sinc es una caja o bloque con ancho 1/Az y alto Az donde Az es el intervalo de muestreo.
Para obtener el espectro de la respuesta a sinc se multiplica H,(f) por Ax hasta la frecuencia
de Nyquist y por 0 para frecuencias mas altas. Al aplicar la transformada inversa de Fourier se
obtiene la respuesta a sinc del filtro, al muestrearla se obtienen los coeficientes del filtro.
La forma discreta de escribir la ecuacién [3.5] es:

Tm = ZaiRm—ia (36)

J

Capitulo 3 64



donde m = 0, 1, 2,..., a; es el coeficiente del filtro y R,,_; es la resistividad aparente. Los limites
de la suma dependen de la cantidad de coeficientes.

La relacion anterior fue utilizada para la interpretacion de datos del sondeo eléctrico durante los
anos 70, sin embargo, hoy en dia, ha sido desplazada por métodos mas modernos y computarizados
como los algoritmos de inversion.

Por otro lado, al reescribir la ecuacién [3.5 se llega a una relacién inversa para abordar el problema
directo, es decir, obtener los valores de resistividad aparente a partir de la funcién de transformacién
de resistividad:

1
6.l = F g7 75 (37
G.(f) = F(NHRS), (3.8)
donde ) = ﬁ(f) y corresponde al filtro inverso.
El filtro propuesto por Ghosh tiene la siguiente forma:
Ry = bTns, (3.9)
J

donde m = 0, 1, 2,..., b; es el coeficiente del filtro inverso y T,,_; es la funcién de transformacién
de resistividad.

Ghosh propuso la siguiente ecuacion para la funcion de transformacion de resistividad para modelos
de dos capas:

T(u) = 1+ kapexp(—2E4/u)
Pa1— kapexp(—2E4/u)’

(3.10)

donde u = exp(y); kap = Zg;gj y es el coeficiente de reflexion; p4 y pp son las resistividades de

las capas y, finalmente, E4 es el espesor de la capa A.

Para modelos con més de dos capas propuso la siguiente ecuacién de recursividad:

o TIILXB + Tnfl
1+ Thp - Tao1/(pa)*

donde T, es la funcién de transformacion de resistividad para n capas; T,,_1 =

T, (u)

(3.11)

Tllgc+Tn—2
1+T}/30'Tn71/(ﬂA
funcién de transformacion de resistividad para el mismo modelo sin la primera capa 'y 7% 5 es la fun-

cion de transformacién de resistividad para una seccion de dos capas para el caso en que k4B = —1.

L la

Se obtuvieron los coeficientes de filtrado inverso obtenidos con un intervalo de muestreo a %lnlO
que se muestran en la Tabla [3.1]
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Tabla 3.1: Filtros inversos de resistividad desarrollados por Ghosh

Coeficientes | Schlumberger | Wenner
b_s3 0.0225
b_s -0.0499
b_y 0.1064 0.0284
bo 0.1854 0.4582
by 1.972 1.5662
by -1.5716 -1.3341
bs 0.4018 0.3473
by -0.814 -0.935
bs 0.0148 0.0416
be -0.0253
by 0.0179
bs -0.0067

Este método presentaba dos problemas: consumia mucho tiempo y, al presentarse un contraste
de resistividades mayor a 20, los coeficientes propuestos no representaban la curva de resistividad
aparente de forma adecuada. Como un contraste de resistividad de 20 es comtn en campo, O’ Neill
(1975) modificé lo propuesto por Ghosh para compensar esto.

O’ Neill estudio el efecto del intervalo de muestreo en los filtros propuestos por Ghosh y lleg6 a la
conclusion que un intervalo de muestreo mejor era %lnl(). Ademas, trabajo con el siguiente par de
funciones:

633,’ e_y + 6_2y
—— AT(y)=———
(1 —+ 6237)2 15e—¥

Sigui6 el mismo procedimiento de Ghosh con el arreglo Schlumberger y determiné las posiciones
optimas de muestreo basandose en el espectro de la funcién sinc. Este espectro se vuelve periddico
en los valores positivos y negativos mas grandes, por ello, el muestreo debe realizarse lo mas cerca
posible de los ceros de la funcién, de forma que se pueda considerar solamente la parte central no
periodica.

Ap, = (3.12)

Se menciona que el nimero de coeficientes utilizado para representar el filtro es arbitrario y depende
de la precisién deseada. Para el filtro inverso propuso 20 coeficientes que se encuentran en la Tabla
3.2
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Tabla 3.2: Coeficientes del Filtro Inverso propuesto por O’ Neill

Filtro inverso: Schlumberger
Coeficiente Valor Coeficiente Valor
b_s 0.003042 bs 2.7044
b_y4 -0.001198 b -1.1324
b_s 0.01284 by 0.393
b_o 0.0235 bs -0.1436
b_1 0.08688 b 0.05812
bo 0.2374 bio 20.02521
b1 0.6194 b11 0.01125
by 1.1817 bio 0.004978
b3 0.4248 b3 0.002072
by -3.5407 b1 0.000318

3.2.2. Filtro de Anderson

Las técnicas expuestas anteriormente, se basan en la convolucién utilizando coeficientes prede-
terminados, es decir, los coeficientes del filtro. Sin embargo, Anderson (1979) motivado por la
poca precision de algunos de estos filtros, abord¢ el filtrado digital mediante la transformada de
Hankel del Kernel de Stefanescu. La transformada de Hankel, expresa cualquier funciéon como una
suma infinita de funciones de Bessel de primera especie, también se conoce como la transforma-
da de Fourier-Bessel. Este procedimiento fue realizado para el arreglo Schlumberger pero puede
realizarse para cualquier arreglo a partir de la expresion de resistividad aparente correspondiente.

Se define la transformada de Hankel del Kernel K (b) como:
K(b) —/ E(N)J,(bA)dA, b >0, (3.13)
0
donde J, es una funcion de Bessel de primera especie de orden n. Para disenar un filtro lineal de

la ecuacién se debe aplicar un cambio de variable: x = In(b) y = In(1/\) y multiplicar ambos
lados por un factor e para obtener simetria en ambos ejes:

e"K(e®) = /_Oo k(e )[e® Y J,(e"Y)]dy. (3.14)

o0

Esta ecuacion tiene la forma de una integral de convolucién donde k(e™¥) es la funcién de entrada;
e’ K(e"), es la funcién de salida y el termino en corchetes es la funcién de respuesta del filtro.

Utilizando el teorema de convolucion, la respuesta del filtro puede ser obtenida utilizando un par
conocido de funciones de entrada-salida.

El par de funciones utilizado fue:

/000 Aexp(—a(N)?Jo(bN) = [exp((—b)?/4a)]/2a, (3.15)
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/€a>Aexp(—¢wA)2beA)::b@xp(p—bf/4aﬂ/(2af, (3.16)

donde @ > 0 y b > 0. Sin embargo, hay varios pares de funciones de transformada de Hankel que
pueden ser utilizadas.

Los siguientes pasos del método propuesto son los siguientes:

1. Se muestrea el par de funciones para valores de abscisas de pequenos a grandes utilizando
un intervalo constante Ay = 0.2. Previo a esto, las funciones propuestas se transforman con
la ecuacién [3.13

2. Se obtiene la transformada de Fourier discreta de ambas funciones muestreadas y se divide
el espectro de salida entre el espectro de entrada lo que resulta en el espectro de la respuesta
del filtro.

3. Se obtiene la respuesta del filtro a una funcién sinc al multiplicar el espectro obtenido en el
paso 2 con el espectro de una funcién sinc(y) = sin(ry/Ay)/(my/Ay).

4. Realizar la transformada inversa de Fourier discreta del resultado del paso 3 para obtener
los coeficientes del filtro

5. Se desplazan los coeficientes obtenidos en el paso 4 con respecto a sus intersecciones con cero,
de forma que se las respuesta se aproximen a cero en ambas direcciones de sus abscisas.

Estos coeficientes se aplican en la ecuacion utilizando una suma de convolucién para cualquier
valor de b > 0 (z = Inb):

N WiK [exp(A; — 7)]

b 7
donde W; son los coeficientes del filtro, A; — x son las abscisas desplazadas para los valores de
t = Np...Ns.

K(b) =

(3.17)

De acuerdo con Anderson, esta metodologia tiene una mayor precision en comparacién con las
dos descritas anteriormente, debido a que no utiliza un nimero fijo de coeficientes de filtrado, sino,
que depende del par de funciones evaluado.

3.2.3. Filtros de O’ Neill & Merrick

Muchos otros filtros disenados, fueron desarrollados para un arreglo especifico, por ello, la adquisi-
cion de datos se encontraba condicionada a los filtros existentes que indicaban que tipo de arreglo
se podia utilizar de forma efectiva. Por lo anterior, O’ Neill & Merrick (1984) disefiaron una me-
todologia de filtrado digital para calcular la resistividad aparente para cualquier arreglo de 4
electrodos. Esto se logra al obtener una expresion generalizada para la resistividad aparente con
el factor geométrico.

Para esto, parte de la ecuacion en la cual aplican un cambio de variable para expresarla como
una integral de convolucion: r = exp(z) A = exp(—y):

Voo | " T(y) expla — y)dolexple — y)ldy, (3.18)

2r J_ o
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v=L[7 T(y)f(x —y)dy, (3.19)

2mr J_ o

donde f(z —y) = exp(x — y)Jo[exp(z — y)] es la funcién filtro.

El potencial se obtiene a partir de la convolucion entre la funcién de transformacion de resistividad
con una funcion filtro. Dicha convolucién puede expresarse de forma discreta:

I &
V(r) = Cw—- T(Inr —n;)C(n;), (3.20)
Jj=—n1

donde n; es la abscisa del coeficiente del filtro; C'(n;), los coeficientes del filtro; ny, el nimero de
coeficientes a la izquierda del origen del filtro; y, ns es el nimero de coeficientes a la derecha del
origen del filtro.

Crz
Figura 3.2: Arreglo generalizado de 4 electrodos. Tomada de [52].

Para generalizar la expresién [3.19] en funcién de un arreglo generalizado de 4 electrodos se tiene
que el potencial entre los electrodos de potencial de la Figura |3.2] es:

AV =V (ri1) = V(re) — V(ra) + V(rae). (3.21)
Utilizando la ecuacién se obtiene que:

i1
AV = %;: T,,C;, (3.22)
donde:
T, = T(lnrii1 —n;) T(lnr% —-n;) T(lnréil —ny) N T(lm’% — nj)’ (3.23)
11 T12 T21 722

T;; es una funcién de los pardmetros del modelo y de las distancias electrédicas. La resistividad
aparente puede escribirse como:
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AV

donde el factor geométrico K se define como:

K:27TL———————J1. (3.26)

, 1 1 1 177" &
i - = = T..C.. 3.27
Pa L ]Z j; ] ( )

Esta ecuacion muestra que la resistividad aparente para un arreglo generalizado puede
obtenerse a partir de la multiplicacién entre el factor geométrico y una suma de convolucion.

O’Neill & Merrick elaboraron filtros de 18, 36, 45 y 167 puntos. Estos filtros se utilizan para con-
vertir valores de la funcién de transformacion de resistividad en resistividad aparente.

El muestreo de esta funcién se debe hacer al mismo intervalo de muestreo que el filtro utilizado,
estos valores son divididos entre su respectiva distancia electrédica y se combinan para formar
un solo set como el de la ecuacion [3.21] Finalmente, se realiza la convolucién entre este set con
los coeficientes del filtro y, al multiplicar por el factor geométrico se obtiene la resistividad aparente.

A manera de resumen, se presenta la Tabla donde se muestran algunas de las caracteristicas
de los filtros de resistividad mostrados.
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Tabla 3.3: Filtros de Resistividad empleados en el Filtrado Lineal Digital

Filtros de Resistividad

Filtros de Ghosh

Filtros de Anderson

Filtro O’Neill & Merrick

Disenado para los arreglos
Wenner y Schlumberger.

Puede disenarse para cualquier
arreglo mientras se tenga la
funcion de resistividad aparen-
te.

Disenado para cualquier arre-
glo de 4 electrodos.

El uso de la funcion sinc intro-
duce ruido en el filtro

El uso de la funcion sinh sua-
viza las altas frecuencias.

Al estar disenado para un arre-
glo generalizado, el uso de un
filtro solamente depende del
contraste entre resistividades y
facilidades computacionales.

Filtros de 8 y 9 coeficientes.

Los coeficientes del filtro se
adaptan segun el arreglo.

Filtros de 18, 36, 45 y 167 co-
eficientes dependiendo del in-
tervalo de muestreo.

Produce muy buenos resulta-
dos con un contraste bajo de
resistividad (20:1), de lo con-
trario da resultados poco pre-
Cisos.

Produce errores menores a

0.005 %.

Produce errores entre 1072 -
10~ dependiendo del interva-
lo de muestreo.

Tiene muy pocos coeficientes,
esto impide que describa una
curva donde la resistividad de-
crezca rapidamente.

El adaptar su tamano permi-
te que se alcance una precision
adecuada y que no se realicen
operaciones innecesarias.

Soporta contrastes de resistivi-
dad de hasta 100,000:1, 2000:1,
5000:1 y 50:1, respectivamente.

3.3.

Diferencias Finitas

El método de diferencias finitas (MDF) nos ayuda a resolver ecuaciones diferenciales
por medio de aproximaciones de las derivadas contenidas en estas. Estas aproximaciones
se obtienen del truncamiento de la serie de Taylor para constituir una nueva ecuaciéon o sistema
de ecuaciones que nos ayude a obtener la solucién a nuestro problema con gran facilidad [18].

La serie de Taylor se define como:

f"(a)

n!

1" a " a
1)~ (@) + f@)—a)+ D@ Dy
En esencia, la serie de Taylor proporciona un medio para predecir el valor de una funciéon en un
punto en términos del valor de la funcién y sus derivadas en otro punto. En particular, se establece

que cualquier funcién suave puede aproximarse por un polinomio.

(z —a)" + R,. (3.28)

f(n) (z;)

n!

f”(xi)
2!

f@igr) = f @)+ (@) (g1 —2:)+ ($i+1—$i)2+%($z‘+1—$z‘)3+---+

(Tig1—x:)"+ Ry,
(3.29)

se incluye un término residual R,, para considerar todos los términos desde n—+1 hasta infinito:
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R, = m(%H - xi)nﬂ, (3.30)

(n+1)!

donde el subindice n indica que este es el residuo de la aproximacién de n-ésimo orden y £ es un
valor de = que se encuentra en algin punto entre x; y x;11.

Con frecuencia es conveniente simplificar la serie de Taylor definiendo un tamano de paso o incre-
mento h = x;41 — x; y expresando la ecuacién [3.29 como:

"( . " .. (n) (e
f(@iv1) = f(2) + f'(zi)h + / é?l)if + / ?E'xl)h‘g + ..+ / n('%)h" + Ry, (3.31)
donde el termino residual es ahora:
n+1
R, = f—(Qh”“. (3.32)

(n+1)!

La ecuacién [3.32| nos es ttil para la evaluacién de errores de truncamiento. Esto se debe a que se
tiene control sobre el término h de la ecuacion. En otras palabras, es posible decidir qué tan lejos
de z se desea evaluar f(z) y controlar el nimero de términos que se desea tener en la expansion.
Por esto, la ecuacion [3.32] se expresa usualmente como:

R, = O(R™), (3.33)

donde la nomenclatura O(h™"!) significa que el error de truncamiento es de orden h"*1. Es decir,
el error es proporcional al incremento de h elevado a la (n + 1)ésima potencia.

3.3.1. Aproximaciéon a la primera derivada con diferencia hacia ade-
lante

Truncando la ecuacion después del término con la primera derivada, se obtiene:

f@iza) = f(x) + f'(@:) (@i — @) + R (3.34)
En la ecuacién se despeja obteniendo:
i+1) — J (@ R
F(a) ~ f(@ir1) — flz) _ 1 (3.35)

Tit1 — T4 Tit1 — T4

El primer término de la ecuacion [3.35] es una aproximacion de primer orden y el termino de la
izquierda es el error de truncamiento. Utilizando las ecuaciones y se tiene:

R )
T —z; 2 (Tit1 — i), (3.36)
O:
Ry
——— = 0(i41 — xy). 3.37
O - ) 337

Por lo tanto, la estimacion de la derivada tiene un error de truncamiento de orden z;,1; — x;. En
otras palabras, el error en nuestra aproximacion de la derivada deberia ser proporcional al tamano
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del incremento.

A la ecuacién [3.35] se le conoce como diferencia finita dividida y generalmente se representa co-
mo:

f(@i1) — f(x)

Tit1 — T4

f(w) =

flxi) =

donde a Af; se le conoce como la primera diferencia hacia adelante. Se le llama “hacia adelante”,
porque usa los datos en 7 e 7 + 1 para estimar la derivada. Al término completo Ahf L se le conoce
como primer diferencia finita dividida.

Ahf L+ 0(h), (3.39)

Esta diferencia dividida hacia adelante es sélo una de tantas que pueden desarrollarse a partir
de la serie de Taylor para la aproximacién de derivadas numéricas. Las aproximaciones de la
primera derivada utilizando diferencias hacia atras o diferencias centradas se pueden desarrollar
de una manera similar a la ecuacién [3.35] Las primeras usan valores en z;_; y x;; mientras que
las segundas utilizan valores igualmente espaciados alrededor del punto donde la derivada esta
estimada.

3.3.2. Aproximacion a la primera derivada con diferencia hacia atras

La serie de Taylor se expande hacia atras para calcular un valor anterior sobre la base del valor
actual:

flzis1) ~ f(xz) — f'(z)h + %fﬂ -,

truncando la ecuacién después de la primera derivada y reordenando los términos se obtiene:

f(i) = f(2@-1)

(3.40)

) ~ A +O(h), (3.41)
Flai) ~ Vhf" + o), (3.42)

donde a Vf; se le conoce como primera diferencia dividida hacia atras.

3.3.3. Diferencias centradas

Una tercera forma de aproximar la primera derivada consiste en restar la ecuacion de la
expansion de la serie de Taylor hacia adelante:

/ //(xi) 2
para obtener:
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2f(3) (z;)

o R+ ..., (3.44)

f(@ivn) = f(zio1) +2f (x)h +
de donde se despeja:

Fla;) ~ =17 p3, (3.45)

F(x0) ~ f(@ip1) — f(xi1)
2h

La ecuacién [3.44] es una representacion de las diferencias centradas de la primera derivada. Observe

que el error de truncamiento es del orden de h? en contraste con las aproximaciones hacia adelante

y hacia atras, que fueron del orden de h. Por lo tanto, el andlisis de la serie de Taylor ofrece la

informacion practica de que la diferencia centrada es una representacién mas exacta de la derivada.

— O(h?) (3.46)

Es posible desarrollar aproximaciones méas exactas de la primera derivada incluyendo términos de
orden mas alto de la serie de Taylor. Finalmente, todas las versiones anteriores se pueden desarrollar
para derivadas de segundo orden, de tercer orden y de érdenes superiores.

3.3.4. Diferencias finitas en dos dimensiones

La Figura [3.3 muestra un dominio de cdlculo en el plano  — y. Se asume que el espaciamiento
de los nodos de malla es constante en la direccién x y esta dado por Az. De la misma manera el
espaciamiento de los nodos en la direccion y es constante, y estd dado por Ay. No es necesario que
Az y Ay sean uniformes.

Y &

L @ & $® ? ®
L & '[!',j+ ¥ @ 4 'T
J Ay
i.j) l
* ¢ ¥ NGEET) R *
® ¢ ==l o ' ')

=y

Figura 3.3: Malla de diferencias finitas. Modificada de [72].

Capitulo 3 74



Para localizar cualquier nodo en la malla se especifica un par ordenado (i, j). El indice i aumenta
en la direccion x positiva, mientras que el indice j que aumenta en la direccién y positiva.

Si V; j es el componente x del potencial V;;; ; en el nodo (i+1, j) se puede expresar en términos de
la serie de Taylor sobre el nodo (i, j). De forma andloga a la de la seccién anterior, usando la serie
de Taylor se construyen aproximaciones en diferencias finitas de primer orden en dos dimensiones.

ov PV (Az?) PV (Azx?)
Vi~ Vi A 3.47
o J+(aff)i,j m+(6$2)i,j 2 +(ax3)z‘,j 6 i (347
truncando la ecuacién después del término de la segunda derivada:
ov *VY  (Az?)
VZH]NVZ]+<%)UAJC+<%2>W 5 + ..., (3.48)

de la ecuacion |3.48| se despeja (6\/) , para obtener la aproximacion de la derivada:

Oz
Vi, [(0*V\ (Az?)
~ z—l—lj by
(%), (5) 5 (3.49

OV Vi — Vi
<%>”~ 1 4 O(Aa). (3.50)

A la ecuacién se le conoce como diferencia hacia delante de primer orden.

Ahora se considera una expansién de la serie de Taylor para V;_; ; sobre V; ;:

ov PV (Az?) PV (Az?)
V- =] A — 51
Vitg Vg (ax)i,j m+(0$2)i,j 2 (0$3)i,j 6 T (351
resolviendo para (68—‘;)”., se obtiene:
vy Vi = Vi,

La ecuacién es la diferencia hacia atras de primer orden.

Restando la ecuacién |3.51] a la expansién de la serie de Taylor hacia adelante, ecuacion [3.47}

ov PVY  (Azx?)
‘/i—lyj - V < (ax) Ax + <85L‘3 >i’j 3 s (353)
y despejando (%—‘;)U de la ecuacion [3.53| se obtiene:
ovy\ Vi — Vi 2

A la ecuacién [3.54] se le conoce como diferencia centrada de segundo orden.
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Los cocientes de las diferencias para las derivadas en y, se obtienen de la misma manera. Los
resultados son andlogos a las expresiones para las derivadas en x.

VN Vigs Vi

—_— ~ ———— 4+ O(Ay), 3.95
(5y) =~ 5 oy (3.55)

VY Vi~ Vi

— ~——>— 4+ O(Ay), 3.56
(5y) ="yt vow) (3.50
av Vij+1 — Vi1 2

- ~ - A . .
(5y), = my = v owy) (3.57)

Las ecuaciones [3.55] [3.56| y [3.57| se les conoce como diferencia hacia adelante, diferencia hacia atras
y diferencia centrada, respectivamente.

El método de diferencias finitas determina el potencial en los nodos de la malla rec-
tangular y por lo tanto se pueden obtener los valores de resistividad aparente a lo
largo del perfil determinado por la malla [22]. Hay que tener en cuenta que la malla puede
tener un espaciado Az y Ay constantes; pero se pueden utilizar mallas con un espaciado Az y Ay
irregulares, con esto se pueden modelar estructuras geologias mas complejas cuando la distancia
entre nodos es pequena.

3.4. Elementos Finitos

Una de las desventajas del método de diferencias finitas es que es dificil de aplicar a sistemas con
geometria irregular, el método de elementos finitos ofrece una alternativa que es mas adecuada
para tales sistemas.

El método de elementos finitos es un método numérico para resolver problemas de inge-
nieria y fisica que impliquen ecuaciones diferenciales parciales (PDE por sus siglas en inglés) con
solucion continua. Es un método general y poderoso en su aplicacién a problemas del mundo real
que involucran una fisica compleja, geometria y/o condiciones de frontera [20].

La técnica del elemento finito divide el dominio de la solucion en regiones con formas sen-
cillas o “elementos”. Se puede desarrollar una soluciéon aproximada de la PDE para cada uno
de sus elementos. La solucién total se genera uniendo, o “ensamblando”, las soluciones
individuales, teniendo cuidado de asegurar la continuidad de las fronteras entre los elementos.
De modo que la PDE se satisface por secciones [14].

Para problemas unidimensionales, los elementos son lineas; para problemas bidimensiona-
les, los elementos pueden ser tridngulos o cuadrilateros; y para problemas tridimensionales,
son tetraedros o prismas, ver Figura [3.4, Los puntos de interseccién de las lineas que
forman los lados de los elementos se conocen como nodos, y los mismos lados se
denominan lineas o planos nodales.
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Elemento linea

i) Unidimensional

MNodo

Linea nodal 1

L
Elemento Elemento
cuadrilateral : triangular

F) Bidimensional

Elemento !
hexaédrico | --* 1%

/

Plano nodal

c) Tridimensional

Figura 3.4: Elementos empleados en a) una, b) dos y ¢) tres dimensiones. Tomada de [14].

Recordar a los lectores que nuestro objetivo es familiarizar a los estudiantes con este método, por
ello, les presentamos una visién general para la implementacion del método de elementos finitos. .

El dominio del problema, ver Figura (3.5} se divide en elementos triangulares, ya que es de los mas
versatiles y simples en el método de elementos finitos en dos dimensiones, y a cada triangulo se le
asigna un numero de elemento y tres nimeros de nodos en sus esquinas.
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> x
Figura 3.5: Malla de elementos finitos. Modificada de [72].

Debido a que cada elemento se trata por separado, los nodos en el elemento triangular son nume-
rados con los indices 7, j, m y en sentido contrario a las manecillas del reloj como se muestra en
la Figura [3.6|

(xm,}:;m)

>

x

Figura 3.6: Elemento triangular. Modificado de [72].

Se deben de desarrollar ecuaciones para aproximar la solucion de cada elemento. Primero se debe
de elegir una funcion apropiada con coeficientes desconocidos que aproximara la solucién. Segundo,
se evaluan los coeficientes de modo que la funcién aproxime a la solucién de manera 6ptima.

Las incdgnitas del problema es el valor del potencial en los nodos V; = V(z;,v:), V; = V(z;,y;),
Vin = V(Tm,Ym). Definiendo la solucién de prueba V(z,y) a través del elemento triangular, la
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aproximacién mas sencilla es el polinomio lineal:

V(z,y) = ap + a1z + asy, (3.58)

donde ag, a1, as son los coeficientes que deben ser determinados. Esta funciéon debe pasar a través
de los valores de V(z,y) en los nodos del tridangulo (x;, i), (2}, ¥;), (Zm, Ym). Por lo tanto:

Vi = ap + a12; + aqy;, (3.59)
Vi = ag + a1z, + agy;, (3.60)
Vin = o + 1T, + A2, (3.61)
de donde se obtiene:
1
ayg = ﬂ[‘/;(xjym - xmyj) + V;(xmyz - xzym) + Vm(xzyj - xjyi)]v (362>
1
@ =5 Vi(y; = Ym) + ViWm — ¥i) + Vi (yi — y5)], (3.63)
1
donde A, es el area del elemento triangular:
1
A = 5[($jym — TmVj) + (Y — Tiym) + (23y; — 2595)]. (3.65)

De las ecuaciones a se sustituyen en la ecuacién [3.58, Después de reagrupar términos
semejantes el resultado se expresa como:

V(x,y) = NVi + N;V; + NV, (3.66)
donde:
1
Ni = 5 l@ym = Tmys) + (45 = Yym)T + (@m — 25)y], (3.67)
1
Ni = oo [@nys = 2igm) + (ym — yi)o + (@5 — @)y, (3.68)
1
Now = oo (@ayy — 25ya) + (g = y5) 2 + (25— 20)y]. (3.69)

La ecuacién se conoce como una funcién de aproximacion o de forma y N;, N;, N, se denomi-
nan funciones de interpolacion. La ecuacién [3.66| ofrece un medio para predecir valores intermedios
(es decir, para interpolar) entre los valores dados V;, V; y V,, en los nodos.

Una vez que se ha elegido la funcion de interpolacion, se debe de desarrollar la ecuacién que rige
el comportamiento del elemento. Esta ecuacién representa un ajuste de la funcion a la solucion de
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la ecuacién diferencial de que se trate.

Matematicamente, las ecuaciones del elemento resultante a menudo consisten en un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales que puede expresarse de forma matricial:

[FH{V} =A{F}, (3.70)

donde [k] es una propiedad del elemento, {V'} es un vector columna de las incégnitas en los nodos
y {F} es un vector columna determinado por el efecto de cualquier influencia externa aplicada a
los nodos.

Una vez obtenidas las ecuaciones de elementos individuales, éstas deben ensamblarse para caracte-
rizar el comportamiento de todo el sistema. El proceso de ensamble esta regido por el concepto de
continuidad. Es decir, las soluciones de elementos contiguos se acoplan, de manera que los valores
de las incégnitas en sus nodos comunes sean equivalentes. Asi, la solucién total serd continua.

Cuando finalmente todas las versiones individuales de la ecuacién [3.70] estan ensambladas, el
sistema completo se expresa en forma matricial como:

[K]{V'} ={F"}, (3.71)

donde [K] es la matriz de propiedades de ensamble y {V'} y {F’} son vectores columna de las
incégnitas y de las fuerzas externas, senaladas con apostrofe para indicar que son ensamble de los
vectores {V'} y {F'} de los elementos individuales.

Antes de resolver la ecuacién debe de modificarse para considerar las condiciones de frontera
del sistema. Dichos ajustes dan como resultado:

)y = {F}. (3.72)

donde la barra significa que las condiciones de frontera se han incorporado.

Aunque los mecanismos de solucién son complicados, la matriz del sistema es tan sélo un conjunto
de n ecuaciones simultaneas que pueden usarse para encontrar los valores de la variable depen-
diente en los n nodos.

Para la técnica de elementos finitos se discretiza el subsuelo en elementos de resistividad constante
pero estos elementos pueden tener cualquier forma. Se obtienen los potenciales en los nodos de la
malla y a partir de éstos los valores de resistividad aparente a lo largo del perfil [22].

Capitulo 3 80



Capitulo 4

Teoria de 1nversion

Tradicionalmente, los datos adquiridos mediante prospeccion eléctrica 1D eran interpretados a
través de la comparacion o ajuste de la curva descrita por los datos con curvas tedricas calculadas
para modelos especificos. Lo anterior implicaba que el proceso de interpretacién no estaba automa-
tizado, es decir, se hacia de forma manual, por ello, el ajuste era subjetivo (dependia del interprete),
laborioso e impractico para datos en mas dimensiones. Los avances computacionales permitieron el
desarrollo de algoritmos de inversion automatizados, robustos, flexibles y computacionalmente
eficientes para datos 1D, 2D y 3D.

La teoria de inversion es un conjunto de técnicas matematicas que permiten obtener informacion,
acerca del mundo fisico utilizando inferencias realizadas a partir de observaciones, estas consisten
en una tabulaciéon de mediciones y se les conoce como datos. La informacién obtenida corresponde
a los parametros del modelo. El modelo, usualmente, toma la forma de una o mas ecuaciones
que se espera sigan los datos y los parametros del modelo. Por lo general, el modelo es una integral
o una ecuacion diferencial que debe resolverse de forma numérica [53]. El objetivo de la teorfa de
inversion es “invertir” estas ecuaciones y obtener los parametros del modelo. La respuesta del
modelo consiste en un set de datos sintéticos producidos a partir de una realizacién particular
del modelo [49].

La teoria de inversién es lo opuesto al modelado directo, el cual consiste en predecir datos utilizan-
do como base un principio general o modelo y un set de condiciones relevantes para la prediccién
(parametros del modelo); este es el problema directo y los datos obtenidos son datos sintéticos.
Por otro lado, la teoria de inversiéon se encarga de resolver el problema inverso, es decir, a partir
de un set de datos y un modelo, determinar los pardmetros del modelo [49]. Las diferencias entre
ambos tipos de problema se muestran en el cuadro sinoptico de la Figura 4.1
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Estimar datos a partir de un modelo y
suUs parametros.

Su resolucion permite modelar datos

‘ aparentes.
Directo . o
Tiene solucion Unica.

Utiliza algoritmos de diferenciacion.

Problemas en _ ,
. . Estimar los parametros del modelo a
Geofisica partir de datos y del modelo inicial.

Su resolucion permite obtener
informacion del subsuelo a partir de

los datos.
Inverso
No tiene solucion Unica.

Utiliza algoritmos de optimizacion.

Figura 4.1: Cuadro sinéptico: Problemas en Geofisica.

El problema directo es mucho mas sencillo de resolver que el problema inverso ya que la respuesta
es unica. Cada dato obtenido en las mediciones geofisicas depende de la distribucién volumétrica
de una propiedad fisica, la informacién de esta propiedad esta dentro de los datos pero de forma
no explicita. Ademads, es poco realista esperar determinar la distribucion 3D de una propiedad
fisica a partir de un niimero finito de datos que, en la mayoria de los casos, tienen ruido presente.
Cualquier solucién que se obtenga para el problema inverso no es la tinica posible, y si se encuentra
una que se ajuste a los datos, hay un nimero infinito de soluciones que también podrian hacerlo.
Seleccionar la mejor de estas soluciones requiere informacién adicional. Lo anterior es el pro-
blema de no unicidad.

Lines & Treitel (2001) definen la inversién como un procedimiento para obtener un modelo del
subsuelo que describa adecuadamente los datos observados. En Geofisica, estas observaciones
consisten en la huella o marca fisica de una estructura del subsuelo. La inversién intenta recons-
truir las caracteristicas del subsuelo a partir de los datos geofisicos, de manera que, la respuesta
del modelo concuerde con los datos medidos utilizando una medida de la discrepancia entre ellos,
denominada error. Particularmente, en la prospeccién eléctrica, los datos son el voltaje nor-
malizado por la corriente (V/I) y la resistividad aparente (p,). La distribucion de resistividades
en el subsuelo representa los parametros del modelo. El modelo es la ecuacion diferencial El
objetivo del proceso es reconstruir la distribucién de resistividades a partir de los datos medidos
[2]. La relacién entre la inversién de datos y la prospeccién eléctrica se muestra en el mapa mental

de la figura [4.4]

La respuesta del modelo puede ser una funcién lineal o no lineal de los parametros del modelo. La
resistividad es una respuesta no lineal [62]. A pesar de esto, las mismas técnicas de optimizacién
pueden aplicarse en la solucién de un problema inverso no lineal si se linealiza el problema, esto se
logra a través de la funcién objetivo y de una expansién en series de Taylor. El proceso de inversién
no lineal se realiza de forma iterativa, es decir, el procedimiento debe aplicarse varias veces de
forma sucesiva hasta que se obtenga un grado satisfactorio de ajuste entre la respuesta del modelo
y los datos observados (Figura [4.5)).
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El proceso de inversién se realiza utilizando un algoritmo de optimizacién que ajusta la respuesta
tedrica (respuesta del modelo) con la respuesta observada (datos). Los algoritmos estan diseniados
para minimizar una medida de la diferencia entre estos, esta es una funcién objetivo en la que,
debido a la no unicidad y la inestabilidad del problema inverso, se debe ingresar informacién adi-
cional, por ejemplo, conocimiento previo acerca del modelo o suposiciones acerca de las estructuras
esperadas. La mayoria de los esquemas de inversiéon comienzan con una suposicion inicial del mo-
delo a partir de la cual se calcula la respuesta del modelo. Posteriormente, el algoritmo de inversién
obtiene un conjunto actualizado de una estimacién de los parametros del modelo. Estos pardmetros
actualizados se introducen en el modelo tedrico y se calcula la respuesta del modelo actualizada,
se espera que se obtenga un mejor ajuste entre la respuesta y los datos observados, si esto sucede
se dice que la inversién converge.

La informacion presentada acerca de la teoria de inversion se resume en el mapa conceptual de la

Figura

Teoria de Inversion
I

esun

Conjunto de técnicas
matematicas

1
que permiten

Obtener informacion del
mundo fisico

1
a través de

—representada por—> Parametros del Modelo

Observaciones o datos ——adquiridos en— Campo

|
utilizando

Optimizaci(’)n <+—es un proceso de— Algoritmos de inversion
| |

que para realizar la
y
Minimiza Interpretacion de datos
|
una

Informacion previa del modelo <—que incluye— Funcion objetivo

|
que es

Diferencia entre Respuesta

Respuesta del modelo <«—donde la— del Modelo y los Datos de donde e— Modelo

| Campo |

es es

| |
Set de datos generados a Relaciona los datos y los
partir del modelo propuesto. parametros del modelo.

Figura 4.2: Mapa conceptual: Teoria de Inversion.
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Los modelos que se espera encontrar son funciones, por ello, el problema debe ser discretizado
para poder obtener una solucion numeérica, este es uno de los primeros pasos a realizar. La discre-
tizacion genera una malla que representa la tierra cuyos elementos son celdas donde la propiedad
buscada es constante. Estos elementos corresponden a los parametros m buscados. Esta discreti-
zacién debe ser lo suficientemente fina sin que afecte el resultado de la inversion. Esto puede ser

realizado en 1D, 2D o 3D (Figura [4.3)).

1D 2D 3D

m, my

m, /
i, 1, /

m,
m,

iy

Figura 4.3: Discretizacion 1D, 2D y 3D utilizado en los problemas de inversién geofisica. Tomada
de [53].

Datos: resistividad aparente, i
diferencia de potencial, Modelo: ecuacion

o intensidad de la corriente y diferencial.
posicion de los electrodos.

distribucion de resistividad. Eléctrica se resuelve iterativamente.

/_ V- [Vo(r)o(r)] = —I5(r)
Inversion en
Parametros del modelo: Prospeccién Q Es un problema no lineal:
Se hace una discretizacion: 1D, _/ \\ Se usa un algoritmo de

2D o 3D. optimizacion.

Figura 4.4: Mapa mental: Inversién en Prospeccion Eléctrica.
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El procedimiento para resolver un problema de inversién no lineal puede resumirse en
los pasos mostrados en la Figura [4.5] [2]:

Proceso de
Inversion Geofisica

Se construye un modelo de

1 resistividad inicial a partir de la
resistividad aparente promedio o
conocimiento previo.
Se obtiene la respuesta del modelo
inicial y se calcula el error RMS 2 [
inicial entre los datos de campo y
esta respuesta.
Se resuelve el problema inverso
linealizado usando el modelo
— 3 actual y los datos para obtener Am
que contiene los parametros del
modelo.

Se actualizan los parametros del
modelo con la ecuacion: 4 |

mek + 1) = my + Amy,

| 5 Se obtiene la respuesta del modelo
con los nuevos parametros.

Nuevamente se calcula el error
RMS entre los datos del modelo y 6
los datos de campo.

Si se satisface un criterio para
detener la inversion (Error

— 7 permitido, por ejemplo) se detiene
la inversion, de lo contrario se
repiten los pasos del 3 al 6.

Figura 4.5: Proceso de Inversién Geofisica.

Hoy en dia, existen muchos programas, tanto libres como comerciales, que realizan la inversion de
datos en 1D, 2D y 3D. Independientemente del programa utilizado, el proceso sigue los mismos
pasos con un algoritmo de ajuste a eleccién del usuario. A continuacién, se presentan algunos de
los algoritmos comunmente utilizados en la inversién de datos de resistividad eléctrica.
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4.1. Inversion por minimos cuadrados

Primero, se estudiard el caso de un problema inverso lineal. El objetivo es minimizar la suma del
error cuadratico entre la respuesta del modelo y las observaciones. Los datos pueden representarse
por un vector columna y de tamano n:

y = col(Y1, Y, s Yn)- (4.1)

La respuesta del modelo puede representarse de forma similar, con un vector columna f de
tamano m:

f=col(fi, fay s fn)- (4.2)

El modelo es una funcién de un nimero p de parametros que son los elementos de un vector
m:

m = col(my, ma, ..., my). (4.3)

de forma que m? representa la estimacién inicial de los parametros m;(j = 1,...,p) y fo es respuesta
inicial del modelo. Si el modelo f es una funcion lineal de los parametros, una perturbacién en la
respuesta del modelo del tamaiio de m" puede representarse con una expansién de primer orden
de una serie de Taylor.

fepey Y (1
- 3m]~ ’ .
Jj=1 =m0
o, en forma matricial:
f=f"+JAm, (4.5)
donde J es una matriz jacobiana (o de sensibilidad) de derivadas parciales de tamano nxp:
Ofi
J = 4.6

que representa el cambio en la respuesta del modelo ¢ debido al cambio en el parametro j del
modelo; y, Am = m — m° es el vector de cambio de pardmetros con elementos Am; que
representa los cambios en los parametros m;, esto es:

Las perturbaciones se hacen sobre m de forma que se minimiza la suma de los errores cuadraticos
entre la respuesta del modelo y los datos. El vector de error esté representado por e y expresa la
diferencia entre la respuesta del modelo f y los datos observados y:

y—f=e. (4.8)

Si se sustituye en la ecuacién anterior la ecuacién

y— (fo+JAm) =e, (4.9)
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o expresado de otra forma:

y—fo=JAm+e. (4.10)

El vector y — f° contiene la diferencia entre la respuesta del modelo inicial y los datos observados
y se le llama el vector de discrepancia g:

g=1y— f° (4.11)
Sustituyendo esta ecuacién en la ecuaciéon [4.9)y despejando e:

e=g— JAm. (4.12)

En el método de minimos cuadrados, se busca minimizar el error cuadrético acumulado S = e’e
con respecto al vector de cambio de parametros:

S=cle=(g—JAm) (g — JAm). (4.13)

Esta minimizacién implica que la derivada de S con respecto a Am?! sea 0:

W(AmTJTJAm — gt JAm — AmTJ g+ gTg) =0, (4.14)
JEJAm = J'g, (4.15)

despejando Am:
Am = (JTT) I g). (4.16)

A partir de Am se obtienen unos nuevos parametros del modelo:

Mrg+1 = Mg + Amk, (417)

donde my, es el set de parametros en la iteracién k del modelo y Amy es la actualizacion a los
parametros en la iteracion k.

La ecuacién [4.16] también se conoce como la solucion Gauss-Newton o minimos cuadrados
no restringidos. Esta ecuacion raramente se utiliza en la inversion geofisica debido a:

» Existe la posibilidad que la matriz J*'J puede ser singular, o aproximarse a ello, y por ello, no
tener matriz inversa. Lo anterior genera una inestabilidad en la solucién ya que los elementos
de Am podrian crecer sin limite y obtenerse valores poco realistas.

= Debido al problema de no unicidad inherente en la inversion geofisica, es probable que exista
un gran numero de modelos geoeléctricos que puedan ajustarse a las observaciones de campo.
Por lo anterior, surge la necesidad de aplicar restricciones o condiciones al modelo.
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4.2. Minimos cuadrados amortiguados o Método de Marquardt-
Levenberg

En este método se impone una restriccién que limita al vector Am mediante una cantidad finita,
por ejemplo, Am2. El efecto de esta restriccion es evitar oscilaciones sin limite en la solucién
y suavizar Am. Este método, surge a partir de resolver un problema de multiplicadores de
Lagrange, donde se minimiza e”e con la restriccién que Am”Am = Am2, la funcién costo que
se debe minimizar es:

S(Am, ) = ele + B(AmT Am — Am?), (4.18)
donde £ es el el multiplicador de Lagrange. Sustituyendo la ecuacion y desarrollando:

S(Am,B) = (g — JAM)' (g — JAm) + B(AmT Am — Am?), (4.19)

S(Am, B) = AmT JTJAm — g" JAm — AmT J g+ g" g + BAMT Am — BAM]. (4.20)

Como se busca minimizar la funcién, la derivada respecto a Am? se iguala a 0 y se obtiene:

JTJAm + BAm = JTg, (4.21)
(JET +BHAm = J'g. (4.22)

Finalmente, despejando Am:
Am = (JTJ+ BI)"*(J"g) (4.23)

donde I es una matriz identidad. Con esta ecuacién, se evita que la matriz J7.J sea singular o
se aproxime a ello, al sumar una constante 3 a la diagonal principal de JJ que evita que el deter-
minante se vuelve cero. El factor 8 es llamado factor de amortiguamiento, y limita el rango de
valores que puede tomar el vector Am. Mientras que el método de Gauss-Newton busca solamente
minimizar el vector de discrepancia o error, el método en cuestiéon minimiza una combinacién del
vector de discrepancia y el vector de cambio de parametros [39].

Este método, ha sido utilizado con éxito en la inversién de datos de resistividad donde el modelo
consiste en un numero pequeno de capas, sin embargo, en modelos méas complicados que invo-
lucran un mayor numero de parametros, el método puede generar una distribucion erratica de
resistividad.

4.3. Minimos cuadrados restringidos y suavizados (Inver-
sién suave)
El método desarrollado por Constable et al. (1987) representé un avance muy significativo para la

inversion de datos de resistividad. El objetivo es obtener el modelo mas suavizado o simple que
sea consistente con los datos de campo, por esto también se le conoce como Inversion de Occam o
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método de Occam [10].

Constable et al. (1987) argumentan que las restricciones aplicadas por otros métodos para obtener
un solo modelo solo dan una ilusiéon de unicidad. Por lo anterior, es necesario obtener el modelo
mas suavizado posible de forma que sus caracteristicas se desvien del caso mas sencillo solamente
lo que necesiten los datos para ser ajustados, de esta forma se evita que aparezcan caracteristicas
en el modelo que no son esenciales en el ajuste de las observaciones. Este método garantiza que la
estructura real del subsuelo sea, como minimo, tan compleja como el modelo obtenido, pero nunca
mas sencilla que este. Una ventaja de invertir orientado hacia el suavizamiento es que se obtiene
un modelo que no depende de una solucién inicial arbitraria.

Este método implementa un coeficiente de regularizacion espacial para aplicar el suavizamien-
to. Esto consiste en la incorporacién de informacién adicional del modelo a la funcién objetivo a
través de un término adicional, esto ayuda a obtener una solucién estable y tnica. El método fue
desarrollado para aplicaciones 1D, sin embargo, muchos autores utilizaron este enfoque para obte-
ner soluciones en 2D y 3D. Consecuencia de esto tultimo, existen muchos trabajo relacionados a la
inversion suavizada, a pesar de que presentan ligeras diferencias entre si, los principios generales
no cambian y se describiran a continuacion.

En la definicion del error e se anade el termino W, que es una matriz de pesos o ponderaciones, si
se ignoran los errores no correlacionados en las mediciones y los errores del modelado directo, esta
es una matriz diagonal cuyos elementos son la desviacién estandar de cada medicion de campo.
Esta matriz puede ser 1til si se conocen mediciones que hayan sido tomadas con maés precision y
se les debe asignar mas peso. El error cuadratico puede expresarse como:

S=(y—f)TWiWaly — f) (4.24)

La regularizacién se obtiene al anadir un factor o termino de penalizacién:
Sy =m' Rm (4.25)

donde R es la matriz de rugosidad que describe las relaciones espaciales entre los parametros,
esta matriz es 1til para incluir anisotropia en el modelo, ya que permite suavizar el modelo en una
o mas direcciones basandose en conocimiento previo. Con este parametro, la funcion que se desea
minimizar es:

STotal =S5+ OéSm (426)

siendo o un escalar que controla el grado de suavizamiento. La minimizacién de la ecuacion se
realiza como en el método Gauss-Newton y resulta en:

(JTWIW4J + aR)Am = J"W] g — aRm (4.27)

Se recomienda que el escalar o se ajuste en cada iteraciéon, comenzando en uno grande y reducirlo
hasta que se alcance la convergencia.

Este método da muy buenos resultados en la mayoria de los casos y es el método de inversion mas
utilizado en prospeccion eléctrica por su buena convergencia, estabilidad y porque los modelos
pueden ser visualmente atractivos [10].
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4.4. Minimos cuadrados repesados (Inversion robusta)

Aunque el método anterior puede ser aplicado en un amplio rango de situaciones, en ocasiones, una
estructura de bloques (Blockier) puede ser més apropiada ya que la geologia del subsuelo podria
estar formada por regiones que, internamente son homogéneas, sin embargo, presentan limites muy
contrastantes entre ellas, dando apariencia de bloques.

Los métodos anteriores minimizan el error cuadratico, esto genera que se de mayor importancia
o peso a los puntos con mayor error. Por lo anterior, son sensibles a datos erréneos o malos. Un
método alternativo, consiste en minimizar la suma de los valores absolutos del error o una norma
L. Una metodologia para implementar esto a través de la aproximacién por minimos cuadrados
descrita anteriormente fue desarrollada por Wolke (1998) a través de una reformulacién de la

ecuacion 42T

(JTWaJ + aR*"W,,R)Am = J"Wyg — aR"W,,m (4.28)

donde Wy y W,, son matrices de pesos o ponderacion que permiten que diferentes elementos del
error y de la rugosidad del modelo tengan el mismo peso en la inversién de datos. Con este método
se tiende a obtener modelos con areas de resistividad constante y con fronteras méas marcadas,
ademds, reduce el efecto que puedan tener datos erréneos en el modelo final. La ecuacién [4.2§
puede modificarse més, si es necesario, incluyendo mayor informacion del subsuelo.

Cabe aclarar que los algoritmos presentados no son los tnicos con los que se ha trabajado en
inversion geofisica, también existe el gradiente conjugado, entropia maxima, redes neuronales, cris-
talizacién simulada, entre otros; sin embargo, en inversion de datos de resistividad el método de
minimos cuadrados y sus variaciones son utilizados por la mayoria de los softwares disponibles [42].
La eleccién del método de inversién debe realizarse con conocimiento previo sobre la geologia
del area de estudio.
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A manera de resumen se presenta el cuadro sindéptico de la Figura con los métodos de inversion
descritos y sus caracteristicas:

Tambien conocido como Método
de Gauss Newton.

—[ Minimos cuadrados }- (acumulado.
Formula: JYTAm=J%g

—

Minimiza el error cuadratico ]

|| La solucidn es inestable por la
falta de restricciones.

rTambien conocido como
Método de Marquardt-
Levenberg.

A

-
Minimiza el error cuadratico

Minimos cuadrados mientras limita el cambio de
amortiguados los parametros con un factor B.

A

*-[Formula: (JTT+pI) Am = JTg.]

| Funciona mejor con modelos
de pocas capas.

Métodos de inversion

en Prospeccién '_rTambien conocido como Inversion
y . de Occam o Inversién Suave
Electrica ‘

Utiliza un coeficiente regularizacion para
suavizar el modelo utilizando informacion
previa de la geologia de la zona.

A

Minimos cuadrados
restringidos y -[Formula: (JT*WIW4J + aR) Am = JTWTg— aRm.]
suavizados

Obtiene el modelo mas suavizado
o que sea consistente con los datos
de campo.

| Método de inversién mas utilizado
en Prospeccion Eléctrica.

Tambien conocido como Inversion
Robusta.

Minimiza la norma L1y surge de una
Minimos cuadrados reformulacion de la inversion de Occam.

repesados -[Formula: (JTW4J + aRTWR) Am = JTW,g — aRTWmm.]

Util cuando la geologia del subsuelo esta

| formada por regiones homogeneas
internamente con limites muy constrastantes
entre ellas.

Figura 4.6: Métodos de Inversiéon en Prospeccién Eléctrica.
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4.5. Archivos .urf y .trn

Para poder utilizar los datos en un software de inversion, por ejemplo, EarthImager, se debe
crear un archivo .urf o Universal Resistivity File. Este archivo estd compuesto por dos secciones:
Geometry que contiene la posicion x, y, z de los electrodos y Measurements con el valor de los
electrodos (A, B, M, N), la resistencia (V/I), el valor de la corriente (I) y, por ultimo, el error
medido (desviacién estandar), esto por cada cuadripolo [30].

Finalmente, la informacién topografica debe incorporarse durante la inversién de datos ya puede
enmascarar caracteristicas interesantes en los datos de resistividad [75] en areas con cambios de
elevacion significativos; para esto, se debe crear un archivo .¢rn, el cual contiene la distancia o coor-
denada horizontal del electrodo, asi como la medida correspondiente de su topografia (elevacién)
en el primer caso, en el segundo contiene las coordenadas x, y y la elevacién en z [30].
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