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Resumen. El presente trabagjo tiene como proposito € disefio, desarrollo e
implementacién de una plataforma amigable de control PAR-UCV para ser utilizado
en una computadora portétil, con arquitectura abierta que permita la optimizacion y
configuracion de acuerdo alas necesidades del operador. Y un dispositivo electronico
BLC-6, que conformen un sistema multielectrodico que permita la gecucion de
sondeos eléctricos verticaes (SEV) utilizando configuraciones Wenner, Wenner
offset y Schlumberger.

Con e sistema multielectrodico se reducira la mano de obra, ya que € equipo podra
ser manipulado por pocas personas. Se incrementara la productividad, debido que se
podran realizar mas levantamientos en menos tiempo que con € método
convencional. Se eliminarén los errores en los resultados que se obtengan, debido a
equivocaciones al conectar los electrodos, obteniéndose datos de mayor calidad. Se

tendra mayor control del levantamiento.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccioén:

Las técnicas de resistividades eléctricas (ER) y polarizacion inducida (IP) han
venido utilizandose durante décadas para la blsqueda de recursos minerales, aguas
subterrdneas, mapeo litoldgico a nivel local, y desde una década se han venido
implementando para la evaluacion de las condiciones del subsuelo en presencia de
materiales de desecho y potenciales sustancias contaminantes. Adicionalmente, estas
técnicas han sido exitosas para evaluaciones geotécnicas, investigaciones
arqueoldgicas y forenses, abarcando un amplio espectro de aplicaciones con

pertinencias social, industrial, histéricas y econdmicas.

Parte de este éxito se debe a desarrollo de herramientas numéricas para el
procesamiento de los datos, € cua ha permitido pasar del clésico enfoque de los
sondeos eléctricos verticales 0 a las calicatas eléctricas, o la generacion de imagenes
tomogréficas de resistividades en dos y tres dimensiones. Otro aspecto favorable esta
relacionado con desarrollo de transmisores y receptores multidipolares, los cuales
permiten reducir € numero de movilizaciones de las conexiones a los electrodos,
reduciendo asi e tiempo de adquisicion de los datos (Baker, 1983). Este ultimo

aspecto es uno de las principales ventgjas que presentan las técnicas de ER e IP.

Durante los ultimos ocho afios, han venido apareciendo versiones comerciaes de
sistemas lineales de electrodos interconectados por un cableado comuan, e cua
transporta los cuatro cables de los dipolos emisores y receptores y otros adicionales
para €l control de las conexiones. Estas versiones consisten en cagjas negras donde €l

control esta centralizado en una computadora portétil que son utilizados en equipos



de medicion de resistividades comunes que no sobrepasan los 250 mW. Estos
sistemas (de electrodos inteligentes) comenzaron con la aparicion del MTR de la
Campus (Canada), utilizando € equipo Geopulse (125-250 mW).Actualmente la
compafiia Advance Geosciences (AGI, USA) ofrece un sistema lineal de electrodos,
el cual puede ser utilizado con e Sting R1 o @ Sting Plus (250 mW). Existen dos
versiones europeas de estos arreglos lineales de electrodos. La Casa Sueca ABEM
(125 a250 mW) y lafrancesa IRIS.

El principal inconveniente es que dichos sistemas multielectrédicos son sumamente
costosos y estan disefiados para equipos especificos, cuyas potencias estdn muy por
debgjo de la que se necesitan en zonas tropicales en donde los profundos procesos de
meteorizacion hacen que las coberturas superficiales sean, en promedio, mas
conductoras impidiendo la efectiva penetracion de la corriente eléctrica y
disminuyendo la profundidad efectiva de penetracion. Otro aspecto desfavorable es

que estos sistemas estan limitados en el nimero de el ectrodos que pueden manejar.

1.2 Objetivos:

Considerando € nivel que debe tener un trabajo especial de grado (TEG) y
teniendo como uno de los objetivos principales generar una contribucion del tipo
aplicado, la propuesta de trabgjo esta enfocada hacia € disefio, desarrollo e

implementacion de:

1. Una plataforma amigable de control utilizando una computadora portatil,
con arquitectura abierta que permita su optimizacién y configuracién de
acuerdo a las necesidades del operador.

2. Un sistema de electrodo automatizado que permita la gjecucién de sondeos
eléctricos verticaes (SEV) utilizando configuraciones Wenner, Wenner
offset y Schlumberger.



1.3 Metodologia del trabajo.

La metodologia se dividio en tres etapas las cual es se describen a continuacion:

Etapa |, Disefio del programa PAR-UCV:

El disefio del programa estuvo basado en la aplicacion de un programa bajo e
ambiente Windows, por lo que se utilizo € programa LabViewa de la casa Nationa
Instrument. Este es una programacion grafica que simula en forma virtual equipos de
instrumentaciones, tales como voltimetro, amperimetro, osciloscopio, etc.

Primero se disefio e panel principal del programa PAR-UCV, en el cua se puede
colocar la identificacion completa del SEV, tal como: El nombre del archivo, €
nombre del operador, fechay lugar del SEV, ademas se puede seleccionar € tipo de
arreglo electrodico.

Luego se disefio los cuatro subprogramas que lo conformén, siendo estos los
programas Arreglo Schlumberegr, Arreglo Wenner, Arreglo Wenner Offset y por
ultimo & programa Calicata- Tomografia 2-D.

Etapa ll, Disefio del dispositivo electronico BL C-6:

Se construyo un sistema analogico-digital, €l cual se conecta al puerto seria de la
computadoray es controlado con el programa PAR-UCV.

Para su disefio primero se construyo un diagrama Circuita inicial, € cua se fue
modificando a medida que se realizaron las pruebas de gjustes (consumo de corriente,
frecuencia de oscilacion, velocidad de vigje de los pulsos, respuesta de los reles, etc.).

Una vez que se obtuvo & diagrama circuital final, se procedio a montarse en

tarjetas, parareducir a minimo el tamafio del circuito.

Etapalll, Realizacion de pruebas con el sistema multiel ectrodico:



En esta etapa se verificd € acoplamiento del programa PAR-UCV con €

dispositivo electronico BLC-6 y serealizaron algunos ajustes.

1.4 Antecedentesdelainvestigacion:

En & afo de 1999, d profesor Alfonso Benavides de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Central de Venezuela, presentd e trabgjo de ascenso titulado:
“Desarrollo y aplicacion de técnicas de resistividades D.C. en Geofisica somera’. El
cual consistié en € desarrollo del equipo receptor, la construccion de una fuente DC
simple de 1Kw y un programa basado en la plataforma LabVIEW de modelado
directo para gustar los datos y refinar los modelos generados por e programa
Atowen del USGS.

Por lo que € profesor Alfonso Benavides me propuso desarrollar un sistema de
automatizacion de electrodos para realizar sondeos eléctricos, utilizando el programa
LabVIEW para obtener una interfaz grafica .



CAPITULO 2

PROPIEDADESELECTRICASDE LOSMATERIALES GEOLOGICOS

A diferencia de los pardmetro fisicos determinados mediante técnicas de
gravimetria, sismologia y magnetometria, la determinacion de los valores de
resistividad o su inversa, la conductividad, puede presentarse dentro de un rango que
abarca hasta 23 6rdenes de magnitud si se consideran especies minerales, rocas y
fluidos de manera individual. Cuando se consideran las rocas y sus asociaciones con
zonas mineralizadas, ciertos minerales conductores, aislantes o saturados con agua
salada, €l rango de valores disminuye hasta unos 7 érdenes de magnitud.

En este capitulo introductorio, se presentardn los aspectos fenomenoldgicos de la
conduccion eléctrica y los factores que la determinan en los materiales geol dgicos.
Los procesos y magnitudes a los que hard referencia pueden ser vaidos desde €l

orden de decenas de centimetros hasta unos 15 Km. [Benavides, 1999].

2.1 Conduccion eectrolitica en rocas:

Los procesos de conduccién eléctrica en rocas cercanas a la superficie son
principalmente de naturaleza electrolitica, esta se lleva a cabo a través de los sistemas
de poros interconectados, fracturas a diversas escalas, intersticios entre granos
minerales, fallas, superficies generadas por procesos metamorficos [Ward, 1997]. Los
iones y cationes que permiten € establecimiento de corrientes eléctricas son e
resultado de la disociacion de sales en presencia de agua. Cuanto mayor la cantidad
de iones y cationes en solucion, mayor puede ser la carga que puede ser movilizaday
la conductividad eléctrica de la solucion seréa mayor. Dentro de un medio geolgico,
estas soluciones ocuparan total o parcialmente los espacios disponibles,

caracterizandola con un valor determinado de conductividad eléctrica s (unidades de

siemens/metro) u su inversa, laresistividad r (unidades ohms.metro).



2.1.1 Parametros Macroscopicos.

Para medios porosos saturados por una solucién se tiene experimentalmente una
relacion potencial entre las resistividades del medio, la solucién y la porosidad del
primero. La conocida Ley de Archie escrita en su forma general[Archie, 1942] que

establece que:
F=lr-a ™ 21
re

Donde F es € factor de formacién, los subindices r y e se refieren a las
resistividades de larocay fluido, respectivamente, ay m son “constantes’ empiricas
que caracterizan el medio porosoy f es la porosidad: El volumen fraccional de fluido
en laroca saturada (Ve/V,, donde V son los volimenes respectivos).

Laley de Archie ha sido empleada intensivamente en hidrologia y perfilgje de
pozos para describir rocas sedimentarias. La constante m se denomina factor de
cementacion y presenta valores entre 1.40 y 2.20 mientras que a Se conoce Ccomo
coeficiente de saturacion y generalmente sus valores estan entre 0.6 y 1.0. A mayor
grado de cementacion, mayor € valor de m. Cuando se describen areniscas, la
ecuacion 2.1 es denominada férmula de Humble (a = 0.62; m = -2.15) mientras que
para carbonatos de bagja porosidad se emplea la formula de Shell (a = 1, m =
1.87+0.019f ).

Suponiendo que el espacio de poros estd mayoritariamente interconectado, €l
volumen de poros Ve puede reescribirse como e producto de una longitud
caracteristica Le por la seccion transversal caracteristica Ae del camino electrolitico.

Utilizando la definicion de porosidad, se puede establecer que:
A =fV, 2.2



Utilizando la definicion de resistenciay suponiendo también que e volumen sblido
de la roca es perfectamente ailante, se puede decir que la resistencia de la muestra
saturada es:

R=lee 53
A

e

Las ecuaciones 2.2 y 2.3 permite estimar la longitud efectiva del sistema de poros a
partir de parametros que pueden ser determinados experimental mente:

I LA

S se compara esta longitud caracteristica Le con la longitud de la muestra L., se

obtiene un coeficiente de tortuosidad del camino de conduccion [Pirson, 1958]. La
definicion de este coeficiente permite una estimacion de la geometria del espacio de

poro y por ende, de su textura [ Bear, 1988].

il R
F_\\g_' g g
Aremrsca bien escogide

con rmunarales secunda-

pacak

Fig.2.1, Diferentes texturas en rocas.



2.1.2 Textura, porosidad y resistividad:

La textura en muestras de rocas esta estrechamente relacionada con las
caracteristicas de conduccion eléctrica. En lineas generales, se encuentra que:

-Una arenisca con buen escogimiento presenta espacios de poros cercanos al
maximo posible, buena interconectividad y exhibe por 1o general bagja resistividad.

-Una arenisca de baja escogimiento tendrd menor porosidad, menor
interconectividad entre poros y ofrecera mayor resistividad.

-La disolucién a lo largo de fracturas en calizas incrementa la porosidad y las
posibilidades de interconexion entre espacios de poros, reduciendo la resistividad de
la muestra

-La precipitacion de algunos minerales debidos a fenébmenos post-diagénesis,
metamorfismo o actividad hidrotermal puede reducir la porosidad e incrementar €l
porcentaje de poros no conectados, aumentando asi la resistividad.

-En rocas félsicas faneriticas la conduccion estara gobernada principalmente
por la conduccién electrolitica a lo largo de fisuras, diaclasas y las superficies
intergranulares, la porosidad es normalmente baja, de manera que las resistividades
son altas.

-En rocas méficas afaniticas se presentan espacios de poros no conectados y
baja permeabilidad 1o que implica que las resistividades seran normalmente altas, aln
en presencia de porosidades altas. Esto se restringe a los casos de rocas que no estén
afectadas por procesos de meteorizacion incipiente ya que, la presencia de arcillas

afecta notablemente |os fendmenos de conduccidn eléctrica.

2.1.3 Presenciade Arcillas:

Una particula de arcilla dentro del espacio de poro actla como un camino de
conduccion eléctrica adicional de baja resistividad. Debido a los gradientes de campo
el éctrico que presentan este tipo de minerales como consecuencia de su desbalance de

carga, se produce una doble capa de cationes de intercambio (fig.2.2). Los cationes



mas cercanos son absorbidos a la particula de arcilla para balancear carga debido a
sustituciones en la red y para deshacer enlaces entre los planos de silicatos. Esta
primera capa no es uniforme y esta bastante ligada a la estructura del minera arcilla
de manera que su movilidad estd restringida, denominandose capa fija A
continuacion se tiene una difusa de cationes, que interactian débilmente con la
particula de arcilla 'y cuya densidad disminuye exponencialmente con la distancia
estos cationes tienen libertad de movilizarse en presencia de campos eléctricos
externos y contribuyen con la densidad de portadores de carga|Ward, 1997].

De esta manera, se puede decir que existen dos procesos de conduccion: La
conduccion volumétrica debido a los iones en solucién y la conduccion superficial,
debido ala capa difusa de cationes. A pesar de que todos |os minerales presentan algo
de conduccion superficia (por € simple hecho de tener caras o limites en su red
cristalina, se presentan gradientes de campo eléctrico que interactlian con iones y

cationes en solucion), son las arcillas quienes la tienen en grado superlativo.
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Fig. 2.2, Idealizacion de la doble capa de cationes adyacente a una particula de arcilla
y en una superficie mineral diferente. En este Ultimo caso, € efecto es producido por

impurezas paramagnéticas y campos el éctricos.



Las rocas que contienen arcillas presentan un porcentaje importante de conduccion
superficial, que se incrementa a medida que la conduccién a través de poros
interconectados disminuye. La meteorizacion en rocas félsicas transforma los
feldespatos y plagioclasas en minerales de arcilla (p.e. caolinita, montmorillonita), las
micas, aunque son mas resistentes, pueden transformarse en clorita e illita. En rocas
méficas, la meteorizacion resulta efectiva debido a la textura y edtilo de
fracturamiento. Los minerales ferromagnesianos en rocas méficas son normalmente
convertidos en arcillas y oxidos de hierro [Hamblin, 1992]. Los procesos
hidrotermales y metamorficos pueden afectar en grado diverso la textura, mineralogia
y propiedades eléctricas de las rocas, pueden producir nuevos ensamblajes minerales
(p.e. clorita, serpenting, talco) e importantes cristalizaciones de silice, sulfuros y
minerales metélicos transportados por fluidos a altas temperaturas [Ward, 1997].

En términos cuantitativos, la conductividad total de una roca viene dada por las

contribuciones electrolitica o normal s\, y laconductividad superficial Ss:
Sr=Spn+Ss 25

Para una roca con arcilla en su espacio de poro, la resistividad viene dada por la

siguiente ecuacion [Waxman'y Smits, 1968]:

L
1+r ,BQ

Donde r \, eslaresistividad del fluido en los poros, B es un parametro relacionado

con la movilidad de los cationes de intercambio, Q es la capacidad de intercambio

catiénico de laarcillapresentey Ft es e factor de formacion real de laroca



2.1.4 Saturacion de fluidos y permeabilidad:

La saturacion viene dada por la razén entre e volumen de fluido en el espacio de
poro y € volumen de poro total. Normalmente, la resistividad de una roca varia
inversamente con la saturacion del fluido. La relacion empirica que la describe se

conoce como ecuacion de saturacion de Archie;

Siendo n el exponente de saturacion, con un valor cercano a 2. Nétese que S se
puede determinar la resistividad del fluido y de larocay su porosidad (por gemplo a
través de un pozo) y estimando razonablemente las constantes de Archie, es posible
estimar € coeficiente de saturacion de un acuifero utilizando levantamientos de

resistividades.

Por otro lado, los resultados experimentales muestran que para un mismo tipo de
roca o sedimento de un area dada, existe una cierta correlacion entre porosidad y
permeabilidad a fluido. Esto establece la posibilidad de relacionar permeabilidad k
con laresistividad, ya que estos se relacionan con transporte de fluido (conductividad
hidraulica) y €l transporte de iones, respectivamente. En perfilgje de pozos se emplea
una relacion empirica que relaciona saturacion y porosidad con permeabilidad
[Timur, 1968]:

_ 0.136F +

Kk <

2.8

Donde k se mide en milidarcys, y Siw es la saturacion irreducible de agua (fraccién

de agua residual, no extraible).



También, se han realizado trabajos de sondeos de resistividades conjuntamente con
la informacion de pozos de agua que arrojan correlaciones positivas entre la
conductividad hidraulica y la resistividad normalizada del acuifero y la resistencia

transversal normalizada con la transmisibilidad del mismo[Y adav y Abolfazli, 1998].

2.2 Procesos de conduccion eléctrica en minerales:

Cuando se estudian las propiedades eléctricas de los minerales que constituyen la
roca misma, se encuentra que su contribucién relativa a la conductividad total de la
muestra es pequefia. Esto se debe a que la totalidad de los minerales formadores de
roca presentan propiedades dieléctricas o0 semiconductoras. Si se hace una
clasificacion genera de los procesos que contribuyen a la conduccion eléctrica, se
puede decir que [Benavides, 1999]:

- Laconduccién iénica se lleva a cabo a través de electrolitos liquidos (ya tratado
en € apartado anterior) o de dieléctricos(que pueden clasificarse como
electrolitos solidos).

- la conduccion eectronica se lleva acabo a través de minerales metalicos y
semiconductores.

En lo que resta de este apartado, se describiran las caracteristicas generales y los

minerales mas importantes que entran dentro de cada una de estas clasificaciones.

2.2.1 Dieléctricos:

Los minerales dieléctricos en su forma mas pura constituyen aislantes debido a las
fuertes ligaduras a las que estén sometidos los electrones. En algunos casos, los
electrones estan formando enlaces covalentes y en la mayoria de los minerales, iones
de carga residual opuesta forman un enlace idnico. En ambos casos, |a dta energia de
ligadura hace que la banda de valencia y la conduccion estén muy separadas, de

manera que alin incrementando la temperatura del mineral, no se logran excitar



suficientes electrones para lograr una conduccion apreciable antes de alcanzar €
punto de fusion. En los electrolitos solidos o dieléctricos, no es posible obtener
conduccion electronica pero s se puede llegar a tener una débil conduccion idnica
debida a impurezas o defectos en la red. La migracion ionica se puede producir por
agitacion térmica lo que implica que a mayor temperatura, la disponibilidad de iones
moviles n; se incrementa. Para una red de n iones por unidad de volumen se tiene
que:
Eo

x
n. =Chexpc——= 2.9
' IO3KT a

Donde E es la energia de disociacion, K es la constante de Boltzmann y T la
temperatura absoluta. Los dieléctricos presentan resistividades muy altas, por encima
de 107 ohm-m, en este grupo entran tanto minerales formadores de roca como
minerales de mena. Entre ellos se pueden citar [Orellana, 1972]: feldespatos,
feldespatoides, hornblenda, micas, olivinos, piroxenos, cuarzo, hematita, halita,
anhidrita, blenda, cinabrio, calcita, azufre, fluorita, etc. [Juddy Roy, 1978].

2.2.2 Semiconductores:

En este tipo de minerales, las bandas de valencia 'y conduccion estan separadas por
una zona prohibida o gap del orden de €lectrovoltios, la banda de valencia esta
totalmente llena, de manera que a bajas temperaturas y sin exposicion a radiacion
visible, resulta dificil obtener los electrones en la banda de conduccion. La cantidad
de electrones de conduccion del mineral viene también descrita por una relacion
similar a la ecuacion 2.9, pero € argumento de la exponencial vae —E/KT. La
presencia de impurezas dentro de la red de un semiconductor con valencias diferentes
a las del elemento congtituyente, puede establecer niveles de energia adicionales
dentro del gap cercano a borde superior de la banda de valencia o € inferior de la
banda de conduccion (fig. 2.3). Asi, un campo eléctrico externo o la absorcion de

fotones puede hacer pasar facilmente un electron a la banda de conduccién o al



nuevo nivel desde la banda de valencia. Para e primer caso, tenemos conduccion por
electrones y en el segundo conduccion por huecos [Eisberg y Resnick, 1988].

La lista de minerdes semiconductores es amplia y los vaores de resistividad
tabulados presentan rangos de variacion asociados a gran efecto que produce la
presencia de impurezas sobre la conductividad eléctrica. A continuacion se presenta
una tabla donde se incluyen algunos de los minerales semiconductores agrupados por
rango de resistividades [Orellana 1972].

() (o) - Electmin de conduceiin

' Bands de conduceion

> Hiveles de rpurezes

Nivel de .
SR d
i E del gap .~ Zona prokibide

e

e Banda s valencs Banda de walencia

o
Vacants

Fig.2.3, Diagramas de banda de energias de solidos metalicos (a) y semiconductores
(b). En verde oscuro se representan niveles llenos. Notese que e gap en un

semiconductor es mayor que en un metal.

Resistividad entre 10°y 10° W.m:
Pirita, niquelina, pirrotita, silvanita, skutterudita, metacinabrio, magnetita, esmaltina,

coveling, calcosina, calaverita, bornita, arsenopirita.
Resistividad entre 10y 1 W.m:
Bornita, calcopirita, casiterita, galena, hollandita, ilmenita, magnetita, manganita,

marcasita, molibdenita, oligisto, pirita, pirolusita, psilomelana.

Resistividad entre 1y 10° W.m:



Bismutina, cromita, cuprita, franckeita, molibdenita, pirolusita, rutilo, siderita,

tetraedita, uranita, wolframita, wurzita.

Se observa que varios minerales estan presentes dentro de mas de un rango de
resistividades, lo cua habla de las dificultades experimentales que conlleva la
escogencia, preparacion y medicion de las muestras. Cuando se ubican estos
minerales dentro del contexto geoldgico, la situacion se hace mas complegja ya que
estos no se presentan en forma individual.  Sus asociaciones, distribucion tipo de
roca cajay texturas determinan laresistividad conjunta de una mineralizacion.

Cuando la asociacion mineral se presenta diseminada dentro de laroca cagjay otros
minerales dieléctricos de origen hidrotermal (que por lo genera son précticamente
aidantes) la resistividad conjunta de la mineralizacién serd elevada mientras que
cuando se presentan texturas dendriticas muy interconectadas, se puede observar una

disminucion en los valores de resistividad.
2.2.3 Metaes:

En e caso de minerales metdlicos, la banda de conduccion esta parcialmente llenay
la presencia de un campo eléctrico externo puede hacer que una gran densidad de
electrones ( del orden de 10%?) puede movilizarse con gran libertad a través de la red,
congtituyendo una especie de gas dectronico (fig. 2.3). La presencia de defectos y
vibraciones en la red e impurezas hace que la resistividad se incrementa con la
temperatura, la cual a condiciones normales oscilaentre 102 y 107 W.m.

Existen pocos minerales que presentan conductividad electronica tan elevada en la
corteza terrestre. Los més caracteristicos son los metales nativos oro, plata, cobre,
estanio y platino y uno que otro mineral exético como la ullmanita (NiSbS). El gréafito,
a pesar de estar considerado dentro del grupo de los semiconductores, presenta
interesantes propiedades eléctricas;, su resistividad, paralela a los planos de

exfoliacion es de | orden de 102 W.m. Estos valores corresponden a monocristales

pero en circunstancias geoldgicas, su resistividad es del orden de 5x10* Wm y la



razon entre las resistividades paralelas y perpendiculares a su plano de exfoliacion
esta alrededor de 2. Su presencia en rocas metamorficas reduce notablemente |os
valores de resistividad y su habito micéceo le da propiedades el éctricas algo parecidas

alas arcillas.

2.3 Conduccién eléctrica en rocas:

Cuando nuestro sistema geologico es escaado a nivel de un levantamiento
geofisico, las propiedades a determinar representan la respuesta promedio del medio
y en ella estan incluidos todos los procesos de conduccion el éctrica posibles. Aunque
la presencia de fluidos determina en sumo grado la conduccion presente estarén
condicionados por los tipos de materiales, textura, y ambiente geol 6gico-estructural.
Esto es particularmente cierto en zonas mineralizadas, donde se presentan
asociaciones minerales de muy variadas conductividades y modos de conduccion, 1o
gue genera anomalias eléctricas que han servido como herramientas en las actividades
de prospeccion.

Cuando se tienen rocas que contienen arcillas, minerales conductores y/o buenos
semiconductores en forma masiva o dispersa, se presentan otros fenébmenos de
conduccion eléctrica que caracterizan adicionalmente el érea de estudio. En presencia
de arcillas, € flujo de iones es parcialmente bloqueado debido a la capa difusa de
cationes, produciéndose un fendmeno de conduccidon eléctrica que caracteriza
adicionamente e area de estudio. En presencia de arcillas, € flujo de iones es
parcialmente bloqueado debido a la capa difusa de cationes, produciéndose un
fendmeno denominado polarizacion de membrana [Orellana, 1982]. Cuando se
tienen cambios en € modo se movilizan las cargas (de electronico a i6nico o
viceversa), se presentan dos aternativas de hacer pasar corriente a través de la
interfase entre el electrolito y € metal o semiconductor. La alternativa faradica
consiste en el intercambio de cargas por medio de reacciones electroguimicas sobre

aniones y cationes, lo que produce transferencia de electrones a través de los dos



medio. En la aternativa no-farédica, las cargas no atraviesan la interfase sino que la
corriente es establecida mediante la carga y descarga de la doble capa. Esto equivale a
decir que € sistema conductor del medio debe expresarse en funcién de impedancias
eléctricas y por lo tanto, se puede observar desfasgjes entre la corriente y € voltge
aplicado [Ward, 1997].

Los procesos mencionados previamente dan origen a los métodos de resistividad
complgja 'y polarizacién inducida y la polarizacion inducida espectral [Luo y Zang,
1998], los cuales estan fuera del a cance de este trabagjo.

Debido a los factores hasta ahora citados y |os procesos geol gicos a los que fueron
0 éstan siendo objeto, los valores de resistividad para los diferentes tipos de rocas y
suel os muestran rangos de variabilidad de 1 a 3 6rdenes de magnitud y con frecuencia
se solapan, haciendo muy dificil la identificacion del tipo de roca a partir de valores
de resistividad que se recopilan de forma estadistica y que abarcan muestras de
diferentes &reas. La figura 2.4 resume de forma gréfica los resultados de una
recopilacién estadistica de muchos tipos de roca y sedimento obtenidas de diferentes

lugares.

Aungue la naturaleza de la roca sea la misma desde € punto de vista composicional
y textural, las condiciones locales de contenido de agua y su conductividad,
porosidad, metamorfismo o efectos tectonicos influyen fuertemente y amplian €
margen de variabilidad cuando se agrupan rocas similares de diferentes sitios. Sin
embargo, dentro de la extension de terreno abarcada por una determinada campana
geofisica, e margen de variacion es mucho més reducido y en general, pueden
identificarse las rocas por su resistividad aungue pueden originarse algunas sorpresas
[Orellana, 1972]. Esto implica la recolecciéon de muestras en afloramientos,
determinaciones en pozos cercanos a los sitios de obtencion de datos y

levantamientos geol 0gicos.
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Fig. 2.4, Rasgos tipicos de resistividades para rocas y suelos.

Los procesos geoldgicos e€ercen un efecto importante en la resistividad
caracteristica de las rocas, los cuales en la mayoria de los casos, la reduce. Entre los
procesos tipicos que provocan una reduccion de la resistividad se cuentan Ward,
1977; Orellana, 1972]:

- Fallamiento

- Cizalamiento

- Disolucion

- Alteracién de arcillas

- Intrusidn de aguas saladas

- Meteorizacion.

L os procesos que normalmente aumentan la resistividad son:

- Induracién



- Precipitacion de carbonatos

- Silicificacion

- Pérdida de saturacion de fluidos

Los procesos de metamorfismo no producen una variacion especifica de la
resigtividad, ya que depende del tipo de roca que esta siendo sometida a nuevas
condiciones  fisico-quimicas, los nuevos niveles de presion, temperatura y la
presencia de fluidos, nuevos elementos en solucién y e estilo tectonico particular del
area.

En conclusion, la resistividad eléctrica constituye €l parametro fisico que abarca €l
mayor rango de valores posibles en los materiales geoldgicos, € principal modo de
conduccion eléctrica es a través de iones y cationes en solucion y por lo tanto, los
aspectos texturales, estilo de fracturamiento y meteorizacién resultan importantes en
la caracterizacion eléctrica de una roca. En la mayoria de las rocas, la contribucién a
la conduccioén eléctrica por parte de los minerales constituyentes no es significativa
peor debe tomarse en consideracion en ciertas situaciones (p.e. en zonas que fueron o
estan siendo sometidas a procesos de ateracion hidrotermal, zonas con
mineralizaciones masivas o0 dispersas y algunos tipos de acumulaciones de origen
sedimentario) s se desea obtener una interpretacion adecuada de los valores de

resistividad a la escala de los levantamientos en superficie [Benavides, 1999].



CAPITULO 3

CONCEPTOS Y ARREGLOS FUNDAMENTALES EN LA PROSPECCION
ELECTRICA POR CORRIENTE CONTINUA

3.1 Introduccién:

Todos los métodos de resistividad electrica (ER) emplean fuente de corriente
artificial, siendo esta de corriente continua o alterna de baja frecuencia, la cua se
introduce en el terreno a traves de electrodos, creando asi un campo eléctrico y se
determina una diferencia de potencial entre otros dos puntos(electrodos de
potenciales), (fig. 3.1). Las variaciones en la resistencia por € flujo de corriente en
profundidad causan variaciones en la diferencia de potencial medida, lo cua se utiliza
para inferir de manera cuditativa y cuantitativa la distribucion de materiaes y
estructuras del subsuelo. A continuacidén se estudiaran los principios basicos de
electricidad necesarios para derivar las ecuaciones que serviran de apoyo para €l

procesamiento y la interpretacion de los datos.

FLUJO DE CORRIENTE

¥ N -
LINFAS FQUIPOTENCIALFS

Fig. 3.1, Fuente de corriente en la superficie de un medio homogéneo.[ Telford, 1997]



3.2 Ecuaciones elementales:

Consideremos un flujo continuo de corriente a través de un medio homogéneo e
isotropico compuesto por un semiespacio deresistividad r .

Para establecer las leyes del fendmeno considerado, partiremos de las ecuaciones de
Maxwell:

N'E:'TﬂtB 3.1a y N HA=J+— 3.1b

Donde, por tratarse de un campo estacionario, habran de anularse las derivadas

temporales, y tendremos:

Consideremos la ec.3.2, esta nos dice que el campo eléctrico E es conservativo e

irrotacional, por lo que deriva de un potencial escalar V.
Es decir que:

Donde se incluye € signo menos de acuerdo con la convencion cominmente
aceptada.
Por otra parte, € flujo de corriente a través de un medio es descrito por e principio

de conservacion de lacargay es expresado por la ecuacion de continuidad:

N>d=-ﬂ—q 35
qt

Dcr)Trqu)de J representa la densidad de corriente (A/nf) y q es la densidad de carga
(CInr).



En un medio resistividad r (W.m), la densidad de corriente y la intensidad de campo
eléctrico E (V/m) estan relacionados mediante laley de Ohm:

Donde 1/r eslaconductividads (S/m):

J =sE 37

El campo eléctrico es un gradiente de potencial escalar:

E=-NV 3.8
Teniéndose entonces:

J=-sNV 39

Donde para un medio isotrépico, r es una funcion escalar del punto de observacion
y J estd en lamisma direccién de E. Sin embargo, en un medio anisotrépico J no esta
necesariamente orientado en la direccién del campo eléctrico, lo cual implica que la
ley de Ohm debe reescribirse. Para un sistema de coordenadas rectangular utilizando

el tensor conductividad eléctricas (= 1/r):
Ji=aysEx 310

Donde para cada direccién independiente i, k (=X, y, z) tenemos tres términos a

considerar. Las componentes de s ik se pueden definir como la intensidad de campo

eléctrico en la direccion de k cuando circula una densidad de corriente unitaria en la

direccion dei. Del principio de conservacion setiene que sik =ski de maneraque



en un medio anisotrépico la conductividad eléctrica es un tensor simétrico de seis
componentes. Sustituyendo la ecuacion 3.6 en la 3.5 y considerando una corriente
estacionaria obtenemos que:

NxsRv)=R(s )Rv+s NV 31

La cua congtituye la ecuacion fundamental de la prospeccién eléctrica con

corriente continua. Si & medio es homogéneo, r es independiente de los ges

coordenadas y la ecuacion 3.8 se reduce a la llamada ecuacion de Laplace:

N2V =0 3.12

Hay dos condiciones de borde que debe cumplirse en algin contacto entre dos
regiones de diferente conductividad, donde pueden ser escrita en la forma siguiente:
Exi=Ex2 Y S1Ex=S2E;», donde “X” y “Z’ son los ges tangenciad y normal
respectivamente, para la interfase E1.

Si se introduce una corriente | (A) a un medio homogéneo e infinito en un punto de
coordenadas PA, € potencia presentard simetria esférica y por lo tanto, e vaor del
potencia a cualquier distanciar de PA, sera una funcién que dependera solamente de
r. En coordenadas esféricas la ecuacion de Laplace y su solucion general se escriben

como sigue:

d?v , 2av _
drdr

0 3.13

Multiplicando por r? e integrando se obtiene:

d—V = & 3.14

dr r2



Integrando de nuevo:

S
;

V(r)=C, 3.15

Se toma C1 = 0O, para hacer que e potencia tienda a cero a medida que r se
incremente. Esta solucion demuestra que las superficies equipotenciales son esferasyy,
por lo tanto, las lineas de campo eéctrico son radiales. Entonces se obtiene que la

densidad de corriente a una distanciar de la fuente se expresa como:

Integrando ambos miembros de 3.16 sobre la superficie esférica de radio r, se obtiene

que la corriente total | que se introduce en p puede escribirse como:
a2 P
| =4pr<J —r—Cz 3.17

De donde se obtiene el valor de G= Ir/4p. Pero considerando un semiespacio
infinito, de frontera limite en z = 0 sobre la cual se introduce la corriente | a través del
punto Pa, la integracion de las variables angulares vale 2p y la constante C, = Ir /2p,
ya gue para aplicaciones geofisicas se debe restringir. De esta manera, la solucién de
la ecuacion de Laplace (2.9) para € semiespacio, considerado una fuente de corriente

sobre la superficie del plano z = O tiene laforma:

V(r) = |_|'E 3.18

r



La expresion 3.18 debe extenderse para considerar el efecto total de un arreglo
bipolar, debido ha que desde € punto de vista practico se hace necesario emplear una

fuente para establecer un circuito cerrado entonces:

V(r) _lre 19 3.19

PeEran g

Dondera Y rg representan las distancias existentes entre el punto de observacion By y
los puntos donde se introduce (Pa) y por donde se extrae (Pg) la corriente I,
respectivamente (fig. 3.2). Pero s se utilizan dos puntos de observacién Ry y Ry, y
aplicando la ecuacion 3.19, entonces se tendra que la diferencia de potencial eléctrico

entre ellos es:

Dv =y, = &L 1

Blav  'em

De esta manera, se puede determinar que e valor de la resistividad de un
semiespacio homogeéneo puede ser determinada con mediciones desde su frontera. En
este caso, una determinacién de las posiciones relativas de los dipolos de corriente y
de potencial eléctrico, el conocimiento de la magnitud de | y la medicion de la
diferencia de potencial permite establecer de manera directa la resistividad del

semiespacio. Rescribiendo la Ec. 3.20 como:

r :KDI—V 3.21

Donde K tiene unidades de longitud y es un parametro netamente geométrico.
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Fig. 3.2, Vista cenital de un arreglo de electrodos genérico.

3.3 Efecto de mediosinhomogéneos:

3.3.1 Distorsién del flujo de corriente en un plano de interfase:

Sean dos medios homogéneo de resistividad r 1 y r 2 separados por un plano limite.
Suponiendo que la densidad de corriente J; fluye en e medio (1) e intercepta al plano
limite con un &ngulo q;. Para determinar la direccién de la corriente en € medio (2),
se utiliza las condiciones de borde dadas, usando la ley de Ohm para expresar €

resultado en términos de densidad de corriente. Se obtiene:



Juar1=dx2lr2 v Jp=J, 3.22

Dividiendo esa expresion se tiene.

0 0
rlgl_ﬂ::rza&i (0] rltanq]_:rztanqz 3.23
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Asi las lineas de corriente son curvadas en e cruce con € plano limite. Si r1 <ry,

ellas serén curvadas haciala norma y viceversa, (Fig.3.3).
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" Plano fimite

Fig. 3.3, Distorsion del flujo de corriente en un plano limite donde r 1< r» [Telford,
1997]



3.3.2 Distorsion del potencia en un plano de interfase:

Claramente si la corriente es distorsionada a pasar de un medio de una resistividad
a otro, las lineas equipotenciales también se distorsionaran. Es posible determinar el
campo potencial matematicamente resolviendo la ecuacion de Laplace para unas
condiciones de limite apropiada o integrandola directamente. Ambos métodos
requieren de considerable matemética. Mucho mas sencillo es emplear imagenes
el éctricas con analogia Optica.
La analogia entre la situacion eléctrica y oOptica es basada en que la densidad de

corriente semeja la intensidad del rayo de luz, ya que decrece con € inverso del

cuadrado de la distancia desde un fuente puntual en un medio deresistividadr 1,

Figura 3.4, Distorsion de las lineas equipotenciales y de flujos de corriente en un
limite entre dos medios de diferentes resistividad.[ Telford, 1997]



separado de un medio adyacente r ,, por un plano limite.

En optica € caso andogo podria ser, una fuente puntual de luz en un medio
separado de otro por un espejo semitransparente teniendo coeficientes de reflexion y
de transmision K y 1-K. Entonces laintensidad de luz en un punto en &l primer medio
es
en parte debido a punto fuente y a su imagen en el segundo medio, €l ultimo efecto
disminuye por reflexion desde el espejo(Fig.3.4). En la otra mitad, laintensidad en un
punto por potencial, € problema es ahora en el dominio eléctrico.

Siendo € potencial en p en €l primer medio:

Izaal

V=—2¢"4+ "% 325
4p

=
QIIO

Y el segundo medioenp” es:

ve=12 Irza& k

o
rsz

Aplicando la condicién de limite, este potencial debe ser igual en la interfase, cuando

rh=r,=r3 Asi setiene

En esta expresion k es un coeficiente de reflexion cuyo valor esta situado entre £1,
dependiendo de la resistividad relativa del segundo medio.



3.3.3 Superficie potencia debido a capas horizontales:

S la fuente de corriente y el punto potencial estan localizados en la superficie,
sobre un limite horizontal, € cual separa dos medios, € superior de resistividad r 1 y
el inferior deresistividad r », entonces el andlisis es mas complicado, debido a que en
la superficie ahora hay tres medios, separados por dos interfaces. Como un resultado
hay un conjunto infinito de imagenes por encima y por debgjo de los electrodos de

corriente, Fig 3.5.
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Arriba, fig.3.5, Disﬁosicién genera de la fuente e imagenes. Abgjo, fig.3.6, esfera

conductiva enterrada en campo uniforme.[ Telford, 1997]



Laimagen original C;", debgjo la superficie con una profundidad 2z, es reflejada en
el limite de la superficie para dar laimagen C;"" a una distancia 2z por encima de C;.
Esta segundaimagen reflejadaen el limite inferior y produce unaterceraC;””™" en una
profundidad 4z, y asi sucesivamente.

El efecto de cada sucesivaimagen en el potencial P es reducido por el coeficiente de
reflexion entre los limites. Para la fuente de corriente y para su primera imagen

debgjo de latierra, el potencial es.

Donde k; es € coeficiente de reflexion en € limite de la superficie. Porque r 5 es

esencia mente infinito este coeficiente es la unidad, entonces:

VARV (5= ha@ - z_kg 3.30

2p§r n g

El potencial debido a laterceraimagen G, 4z por debajo de la tierra, seria

ademas reducida a su imagen de 4z por arriba de latierra, siendo esta:

Irjak” k k'K k,0_Ir;a2k*0

vVl = T= é T 331
P b g 2PDgNH 4




La resultante del potencial total en P, puede ser expresada como una serie infinita de

la forma

Crgl1 2k 2k® 2k™M
V=—j—t+t—+—+.. +—+...
2pTr I Iy

3.32
rm
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Donde = {r 2+ (22)2}}é
r,= {r 2 + (42)2}}é

Mm :{r2 + (2mz)2}% 3.33

Esta serie puede ser escrita en forma compacta

7 ~
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Esta serie es convergente, porque [k| < 1, por cuanto € denominador incrementa

indefinidamente.

3.3.4 Potencial debido a esfera enterrada:

Un cuerpo tridimensional para el cual el potencial externo puede ser desarrollado es
laesfera. Lafig.3.6, ilustra este caso, en € cua se usara coordenadas esféricas con €
centro de la esfera como origeny € ge polar paralelo a e x. El problema es para
encontrar la solucion de la ecuacién de Laplace para condiciones de borde particular.

Para simplificar se asume que la esfera este en un campo uniforme b, paralelo a ge



X. Esto es equivalente para tener e electrodo de corriente a una distancia considerable
desde la esfera

Usando coordenadas esféricas y aplicando las condiciones de borde, se puede
resolver la ecuacién en la forma de una serie de polinomio de Legendre, satisfaciendo

larelacion potencial interior y exterior de la esfera. Para r>[ [ [0se obtiene:

i 34
Vy = - Egr COSC]I'l- M@Q HDDDDDDDDDDD&%
f (r1+2r2)ergb

Si e potencial es medido en la superficie de la tierra, la esfera tendrd una imagen
que seria € doble del segundo termino. Ademas, s se considera e campo generado

por unafuente de corriente C; en unadistancia R desde el origen, se tendr&

\_ "3...
V, = - Ir121|'1_ 2 (rl-r2) 6939 yrcosq 3.36
2pR” § (r1+2r2)grgb

Como en la ecuacion 3.34, se tiene dos termino, € primero serd €l potencial normal,
el segundo es la causa que perturba al potencial. las lineas equipotenciales y del flujo

de corriente son ilustradas en lafig.3.7.

Se han hecho dos superposiciones que no son validas, primero que e campo
externo o normal es uniforme y segundo que no hay iteraccion entre la esferay su
imagen. Ambas son estrictamente valida solo cuando la esfera esta a una gran
distancia, de la fuente de corriente y la superficie, en tal caso la anomalia no podria
ser detectada de ningiin modo.



Fig.3.7, Lineas equipotenciales y de flujo de corriente de una esfera conductiva
enterrada[Telford,1997]

3.4 Resistividad aparente

Partiendo de la ecuacién 3.20:

DV = VMN_Ireael 1

0 o
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Los factores am, resm, fan, 'sn NO son afectados por los intercambios de los
electrodos de voltgje y corriente, pero el espaciamiento de los electrodos de voltagje es
mantenido normalmente pequeiio para minimizar los efectos de los potenciales

naturales.

Donde € pardmetro K depende de la geometria de |os el ectrodos.

Para un medio heterogéneo donde la distribucion de resistividades puede ser
arbitraria, cada medicion que se efectlie dara como resultado un vaor ficticio de
resistividad que en general no seraigual a cualquiera de las resistividades asociadas a
los electrodos de corriente o potencial, 0 a alguno de los volumenes restantes del
semiespacio. El valor de resistividad a obtenerse dependerd de los vaores
individuales de cada uno de los volumenes y de las distancias caracteristicas del
arreglo de electrodos.

Se define la variable resistividad aparente (r 5), a valor de resistividad ficticia que
se obtiene aplicando a los datos obtenidos sobre un medio heterogéneo la expresion
correspondiente al medio homogéneo [Orellana, 1972].

Para un mismo medio heterogéneo, la forma de la curva de resistividad aparente
dependerd de la disposicion geométrica de los electrodos. La diversidad de
condiciones geoldgicas y respuestas eléctricas de los materiales corticales es tan
variada que un enfoque universaimente vaido resultaria matematicamente
complicado y la aplicacion préctica de los resultados dependeria de muitiples
parametros que deben considerar las diferentes geometrias electrédicas.

3.5 Arregloselectrédicos

Ladisposicién de los electrodos sobre e terreno representa un punto de importancia

para la determinacion de las resistividades del subsuelo. Uno de los requerimientos de



mayor peso lo congtituye la facilidad de implementacion durante los trabgjos de
campo, ya que independientemente del interés cientifico o econémico de la actividad,
la relacion informacion obtenidaltiempo de adquisicion debe mantenerse 1o mas alta
posible. Otro requerimiento de peso lo constituye la calidad del voltaje a ser medido.
El hecho que las mediciones se realicen en espacios abiertos y no controlados hace
que la presencia de “ruido” de origen natura (en adelante identificado como ruido
geolégico), por actividades humanas y hasta debido a mismo equipo de medicion
puedan ser comparables ala amplitud de la sefidl de manera que el escoger un arreglo
permita lecturas aceptables de voltaje y minimice la influencia del equipo de
medicion es un paso importante durante la etapa de planificacién del trabajo de
campo [Benavides, 1999].

Los arreglos se denominan axiaes, si la totalidad de los electrodos se encuentran
sobre una misma linea 0 no-lineales, si los electrodos estén dispuestos de una manera
mas general. Respecto a la distribucion de los electrodos de corriente y potencia se
tienen los [lamados simétricos o acoplados, cuando estos presentan una distribucion
especular respecto a punto central del arreglo y asimetricos o desacoplados para
todas las restantes configuraciones donde no se presenta la distribucién antes citada.
Ward hace una revision exhaustiva de la literatura y reconoce hasta 17 diferentes
tipos de arreglos electrodicos [Ward, 1997], incluyendo versiones experimentales de
arreglos enfocados (focused arrays) que demuestran ofrecer interesantes respuestas.
Aungue esta cantidad pareciese indicar que su disefio esta concebido para fines muy
especificos, la respuesta de los arreglos en situaciones geolOgicas es concida
pobremente y los datos obtenidos con los arreglos en situaciones geoldgicas es
conocida pobremente y los datos obtenidos con los arreglos mas populares
frecuentemente no son controlados, inadecuados o pobremente ajustados a los
problemas geol dgicos de manera que resulta conveniente y necesario profundizar mas
en la evaluacion de la respuesta de dichos dispositivos frente a diversas situaciones

geol dgicas de interés practico [Whiteley, 1973].



A continuacién se describiran los arreglos electrodicos mas comunes para actividades
en superficie(Fig.3.8):
a)- Arreglo Wenner

Ampliamente utilizado en los paises de habla inglesa. Es un sistema de electrodos
dineados y simétrico en € cual la distancia entre electrodos adyacentes a, se
mantienen constante. Debido a que la separacion entre los electrodos de potencial es
1/3 de los de corrientes, setieneque: am=rsm =a Y ran=rsn = 28, (Fig.2.8).

Sustituyendo en la ecuacion 3.21se tiene:

_2PDV 54
a I '
Siendo VMN:
Ir
Vi = —— 3.40
MN 2pa

Resultando la funcién K :
2p
K = ¢ L w = 2pa_ 341
{%' %a)' %a' %)}

Este arreglo presenta algunas ventgjas interesantes: La amplitud del voltae Mun

permanece por encima de los niveles de ruido y por lo tanto no se requiere de
voltimetros de alta sensibilidad, la expresion 3.40 para calcular la resistividad resulta
muy sencilla y una disposicion equiespaciada de electrodos resulta muy facil de
obtener y es muy conveniente en trabajos de perfilaje horizontal (calicateo) y sondeo-
perfilgje para obtener secciones 2-D (ver seccién 3.12).

Pero tiene e inconveniente, que todos los electrodos han de moverse en cada
medida, lo que requiere mayor cantidad de tiempo para recabar los datos y

adicionalmente, se hace muy sensible a variaciones muy superficiales y locales de



resistividad, que pueden atribuirse erréneamente a variaciones de resistividad con la
profundidad.

Existen otros 2 arreglos que se derivan del arreglo Wenner:

I. Arreglo Wenner-Lee:

Es similar a arreglo Wenner, con la diferencia de que en este, se sitdia un electrodo
en e centro L, para ademas de medir la diferencia de potencial MN, se miden sus
similares ML y LN, cambiando €l factor geométrico 2P por 6P (K=6P a). Con este
arreglo disminuye las variaciones laterales de resistividad. Si las condiciones del
terreno, a la derecha 'y a laizquierda del electrodo central L son idénticas, las dos
curvas también lo seran. Si hay un cuerpo conductor en alguno de los dos lados de L,

la curva de resistividad de ese lado dara valores inferiores detectandose asi la

WENMER SCHLUMEFERGER
g1 o
(3—) -
e J TR
b ad o i " L
P e AR o L TP

THROLEG-DIPOLO (Bl

B R

[N

-3

na

GEATTEMTE -, et
it A
s % ol / 1.'|
R AT ST T, RS
Fa

WENMER-LEL

-

{ Heres

Fig. 38 Esguema de agunos de Ilos areglos electrodicos mas
usados.[Benavides 1999]



presencia del cuerpo conductor o de un efecto variaciones laterales. Pero S no se
presenta este efecto de variaciones laterales las dos curvas de resistividad usando este
arreglo y lacurva de resistividad usando el arreglo Wenner deben mostrar e mismo

comportamiento.

i Arreglo Wenner offset:

Se basa en un areglo de 5 electrodos equiespaciados, donde un electrodo
permanece fijo en & centro del tendido(Fig.3.8), solo cuatro electrodos(arreglo
Wenner) son usados en una lectura. Primero para obtener Ry1(a) y luego cambiando
la posicion de los electrodos se obtiene Rpz(a). El promedio de esas dos medidas
resulta la resistencia Offset Wenner Rw(a) (Fig.3.9). Con los valores de resistencia
Rs(a) y Re(a) (Fig.3.10), se puede calcular resistencias Wenner que no son medidas
directamente| Carpenter, 1955; Baker, 1988]:

Rw(28) = 2[Rc(a)-Rw(a)]
Rw(3a) = ¥ARw(2a) + Rs(23) — Re(a) + ¥R (49)

La primera ecuacion permite calcular valores de resistencia a separaciones
electrodicas mayores que las empleadas con los electrodos y la segunda permite
calcular valores de resistencia a distancias intermedias entre las separaciones

electrodicas utilizadas.

Fig.3.9, Arreglo Wenner Offset[Orellana, 1982]



La ventgja de este arreglo es que reduce los efectos de las variaciones laterales de
resigividad y € también reduce € numero de electrodos a utilizar en

campo(Fig.3.10).
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Fig. 3.10, Disposicion de los electrodos con Wenner Offset y las resistecias que se

determinan.

b)- Arreglo Schlumber ger

Este arreglo es del tipo axial simétrico, donde &l espaciamiento de los electrodos de
corriente es mucho mayor gque & espaciamiento de los electrodos de potencial. Donde
L=0r~AB,|=r~7MN =a(fig.3.7), encontrando que:

ram=L -1 3.42a
rem=L +I 3.42b
ran=L +1 3.42c
ren=L -1 3.42d.



Sustituyendo estos valores en la ecuacién 3.20, obtenemos:
Ir 2

Vpn = o 343
"op (L+a)L-)

El hecho de que la distancia | entre los electrodos de potencial sea bastante menor
gue la correspondiente a los electrodos de corriente, permite hacer algunas
consideraciones. Si | resulta ser pequefia el cociente Mun/I de la ecuacion 2.44 se
aproxima al valor de intensidad de campo eléctrico en €l centro del arreglo. Por otro
lado, s L > 5l, se puede aproximar L> — > a I* con un error menor del 4%
[Bathacharyay Patra, 1968]. En la practica, los arreglos Schlumberger cumplen con
esta condicion y laresistividad puede calcularse mediante la expresién aproximada:
VMN

I

L2
r @p I_ 3.44

MN

Debido a que se puede aproximar E =

la ecuacion 3.44 quedara:

L2
r@—E 345

Esta es la razon por la cua a esta disposicion se le denomina a veces arreglo de
gradiente, mientras que a Wenner se le [lama arreglo de potencial.Este arreglo tiene
la ventgja de que estd menos influenciado por las inhomogeneidades cercanas a la
superficie y mientras la sefid de voltge sea lo suficientemente amplia, solo se
necesita movilizar dos electrodos.

La necesidad de aumentar la distancia a disminuir la amplitud de voltge puede
permitir la discriminacion entre un efecto superficial y otro debido a la variacion de
resistividad con la profundidad.

Entre las desventgjas se tiene que hay que emplear equipos receptores mas sensibles

y disminuir en lo posible € ruido geolégico e instrumental. También la data obtenida



debe ser preprocesada, debido que a cambiar € espaciado 2| se produce un
corrimiento en los nuevos valores de resistividad y esto obliga a hacer por [o menos,
dos medidas para la misma separacion 2L con € anterior y € nuevo valor 2|, (Ilamdo

clutch) lo que sirve de calibracion para generar una curva continuay suave(Fig.3.9).

Erpaco tlechddice |, () —=

Fig.3.11, Efecto del cambio de espaciamiento MN a realizar un SEV con arreglo
Schlumberger. [Benavides, 1999]

En sondeo vertical (Ver seccion 3.6) los electrodos de potencial permanecen fijos
mientras € espaciado de los electrodos de corriente es simétricamente sobre € centro
del tendido. Para largos valores de L, puede ser necesario incrementar | también para
mantener medible el potencial. Este procedimiento es mas conveniente que el tendido
expandido Wenner porque solo se necesita mover dos electrodos. En adicion, €
efecto de baja variaciones de resistividad es constante con |os el ectrodos de potencial

fijos.



c)- Arreglos Dipolares:

Los arreglos dipolares constituyen una familia muy importante, caracterizada
porgue en ellos los electrodos de corriente estan o suficientemente proximos entre si
respecto a la distancia a que se miden sus efectos para que puedan considerarse como
un dipolo, considerdndolos de longitud que tiende a cero, lo que simplifica
considerablemente los célculos.

Sea Q €l centro entre el segmento que forman los electrodos de corriente (C1y Cy),
los cuales se encuentran sobre €l ge x de un sistema de coordenadas cartesianas.
Entonces €l potencial en un punto cualquiera P que diste R y R respectivamente de
los electrodos de corriente, seré&

Ir a&

py=lr&E 190 54
PeER Ry

Sea b=C,G Yy R=PQ;

Donde

& b bZOy & b bzéyz
R g-_XJr?_ y RZ@?§1+—X+4—R2: 347a,b

Se despreciaran los términos: b?/4R? de ambas ecuaciones debido a que C, es muy

pequefia frente a las demas longitudes consideradas. Quedando la ecuacion:

Ir é bx('j'% bxd_}él\:l
sz_ggi_ —2 _S‘i+_2+ 0 348
2pR§ R @ e Ro H



Realizando un desarrollo de serie de Taylor, obtenemos lo siguiente:

3.49

DV@” b>; alrbcozsq
2pR R 2R

Es preferible en muchos casos e estudio del campo E, por lo que a partir de la
ecuacion 3.49, se tienen 4 direcciones de interés para las cuales hay que derivarlo,
siendo estas:

Radial (E), azimutal (E;), paralelo(Ey) y perpendicular(Ey).

La disposicién de los dipolos de corriente y voltaje permite definir seis posibles
arreglos dipolares, los cuales son: Arreglo paralelo, Arreglo perpendicular, Arreglo
radial, Arreglo radial, Arreglo azimutal, Arreglo ecuatoria y Arreglo dipolo-dipolo o
Eltran (fig.3.10).

Siendo este ultimo @ mas utilizado, por |0 que se describiré a continuacion:
i. Arreglo dipolo-dipolo:

L os electrodos de potencial estan aproximados uno con respecto a otro, pero estan
alejados con respecto a los electrodos de corriente, en la cual ambos estan préximos
Los valores son:
ri= ra=2nl
r,=2l(n-1)
r3=2l(n+ 1) donden >>1
_2p(n- Dn(n+1)IDV

[y = | 3.50

Este es € tendido comunmente usado en |os trabajos de polarizacion inducida, con

n no mayor de 5.
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Fig.3.12, Diferentes tipos de arreglos dipolares y nomenclatura asociada a cada uno

Cuando los dipolos son ampliamente separados, n >> 1y setiene:

_ 2pn°IDV

a
I

3.51

Esta aproximacién usualmente es aplicada en sondeos de resistividad. Los dipolos

pueden también estar bisectados por una linea cruzada. En este caso:
re=ra=2nl
rp=rs = 2{(nl)* + P} Y2 @ni(1 + V2rf) y

3
_ 4pn IDV 3.52

a
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ii. Arreglo Polo-dipolo:

Uno de los electrodos de corriente es fijado a una gran distancia de los otros tres
electrodos, de las cuales todos pueden tener distintos espaciamientos. Donde los
valores son:

Cuando b= 2a entonces:

=Jpag—= 354
2

O € doble del radio en € arreglo Wenner (Ec.3.39).
Cuando €l espaciamiento de uno de los electrodo de potencial es muy pequefio

comparado ala distancia del otro electrodo potencial desde C; (C; estainmévil en é

W), escribiendo r, = adal2, r3 = a+dal2 y laresistividad aparente vendria da por:

aoa2 2V o

g = g 3.55




Este arreglo es equivaente alamitad de un arreglo Schlumberger (Ec 3.45).

Con a = L, fa = Dr. Ambas configuraciones electrédicas miden e gradiente
potencial.

Porgue €l electrodo G esta lgos y no necesita estar en linea con los otros tres
electrodos.

Esto permite una exploracién lateral en lineas radiales desde una posicion fija de

C1, moviendo uno o ambos electrodos de potencial.

Unavariacion adicional en este arreglo es obtenida moviendo uno de los el ectrodos
de potencial, suponiendo P,, a una distancia la cual esta también lgjos de ¢,. En este

casotambiénrs=b =,y laecuacion
ra=2pabDV/(b - a) 3.56
Por lo tanto este arreglo esigua alamitad del arreglo Wenner.
En € trabgjo de campo la localizacion de un electrodo en € infinito, tiene poca

influencia sobre €l resto del arreglo.

La siguiente tabla recopila los diferentes valores que toma el factor geométrico K

para agunos de los dispositivos electrodicos de uso standard (tabla 1).



Tabla 1, Diferentes valores € factor geométrico K  para algunos arreglos

ARREGLO ELECTRODICO |FACTOR GEOMETRICO
Schlumberger K =p(L*%)/2l
Wenner K=2pa
Dipolo-dipolo (Eltran) K =pn(ntl)(nt2)a
Dipolar Ecuatorial K = 2pri/LI
Dipolar Paralelo K = 2pr/LI(3cos’g-1)
Dipolar Radial K =pr/LIcosg
Dipolar Azimutal K = 2pri/LIsem
Dipolar Transversal K = 2pr¥/3LIsemcosq
Gradiente 12 1 x 1+ % l}_l
XLy a g(\(2 +(1- X)Z)a/2 ' (Y2 + 1+ X)Z)yzﬁ
Polo-dipolo K =2pn(n+l)a
Cuadrado Clark (dipolos cruzados): K =1
Dipolos paraelos: K = 2pal(2-()

electrodicos.

3.6 Sondeos eléctricos verticales;

Se Ilama sondeo eléctrico a una serie de determinaciones de resistividad aparente,
efectuada con el mismo tipo de arreglo y separacion creciente entre los electrodos de
potencial y corriente. Cuando el arreglo empleado es simétrico, 0 asimétrico con un
electrodo en e "infinito", y durante la medicion permanecen fijos € azimut del
arreglo y € centro del cemento RP, o MN, suele denominarse Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV) [Oréellana, 1972].

Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada SEV se representan por medio

de una curva, en funcién de las distancias entre electrodos. Para que ello sea posible,



€S necesario que estas distancias puedan expresarse por una sola variable. Esta

condicion puede cumplirse de dos modos.

Por el empleo de un arreglo en e que la configuracion de electrodos permanezca
siempre geomeétricamente semejante a si misma, que es el caso del arreglo Wenner.

Por la utilizacion de arreglos en lo que sdlo influya una distancia. Esto ultimo es lo
que ocurre con € arreglo Schlumberger, en € que la distancia MN se considera nula
frentea C1C; 0 AB.

Cuando se utiliza este arreglo, las resistividades aparentes r, se llevan en
ordenadas, y en abscisas las distancias OA = AB/2. Para €l dispositivo Wenner, se
llevan en abscisas los valores sucesivos a la distancia “@’. Las escalas sobre ambos
gjes han de ser logaritmicas, por razones tedricay préctica. La curva asi obtenida, sé
denominada curva de SEV, curva de campo o curva de resistividad aparente(CRA).

Lafinalidad del SEV es averiguar la distribucion vertical de resistividades bajo €
punto sondeado. La mayor eficacia del método corresponde a caso en que los SEV
se efectlian 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).

Para @ calculo de la penetracion obtenida realizando un SEV, se supondra lo

siguiente:

Sean los electrodos de corriente (A, B) situado en la superficie plana del subsuelo

homogéneo de resistividad r, donde se caculara la variacion de la densidad de
corriente, en funcion de la profundidad z, a lo largo de la linea recta, perpendicular a

la superficie que pasa por € centro O del segmento AB (fig.3.13)

Seal = AB/2.

El mdédulo del campo eléctrico E debido a electrodo A, valdra en e punto P de
profundidad z
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Fig. 3.13, Determinacion de la densidad de corriente en un semiespacio

homogéneo

Andogamente,

Ir 1
E.=__ -E 3.58
8 2p (1% + 22 A
Por razon de simetria, las dos componentes verticales del campo son iguaes y
opuestas, mientras que las horizontales son iguales y del mismo sentido, por ser A 'y
B de distinta polaridad. Por lo tanto, e campo tota E ser&

Ir
E=2E,cosa =— Z‘osaz 3.59
P \“+2z

Y de aqui, por ser:



I 3.60

Ladensidad de corriente ala profundidad z, es:

E_ | 1 3.61

| I
rp (|2+22)% p IZE?HZZO%

J, =

I 2

[N

Que nos dice que la profundidad de corriente disminuye gradualmente con la
profundidad, segiin laley indicada, en € gje vertical del dispositivo de dos electrodos.
Supongamos ahora que el punto P desplaza una distancia "y" perpendicularmente

a plano. Entonces valdréan las formulas y los razonamientos anteriores, Sih mas que

sustituir Z por Z + y?. Setendr&

3.62

Se puede ahora calcular la fraccion F de la corriente total que circula por encima de

una profundidad cualquiera z,, para lo cua habra que efectuar una doble integracion:

3.63




Para mayor comodidad se toma | como unidad de longitud poniendo z¢= }I/ X

yi= % Entonces:

1% dyeize 2% dz¢ 2 4 2 1z, 364
F=—pa /& =— 5 =_t =_t -0 .
p (())2 32 Y (()) +z&) p 92 g |
+ 2@ + y@

De la formula se deduce que la mitad de la corriente | circula por encima de la
profundidad z = | y €l 70.6% de | pasa por encima de la profundidad z = 2| =AB

Donde las zonas mas profundas no influirdn menos en e potencial observado en
superficie, a ser menor en ellas la densidad de corriente. No obstante, no es posible
fijar una profundidad limite por debajo de la cua € subsuelo no influye en el SEV,
ya que la densidad de corriente disminuye de modo suave y gradual, sin anularse
nunca, segun indica la ecuaciéon 3.61. Al aumentar la separaciéon AB aumenta en la
misma proporcién la profundidad a que corresponde una determinada densidad de
corriente, por lo que podria pensar que la penetracion es proporcional a AB. Esto sin
embargo, no es cierto en general, puesto que las formulas anteriores solo son vaidas
para subsuelo homogéneo. En un medio estratificado, o smplemente heterogéneo, la
densidad de corriente variara segin una ley diferente en cada caso por lo que la
penetracion dependera de la distribucidn de resistividades en el subsuelo.

Las resistividades aparentes medidas por un SEV no dependen Unicamente de las
resistividades verdaderas presentadas por aquellas zonas del subsuelo que se
encuentran por debgjo del segmento AB sino que estan influenciadas por la
distribucion de resistividades en un cierto volumen del terreno, € cua resulta de
dificil evaluacion, no solo porque la atenuacion con la distancia de la densidad de
corriente es gradual, sino porque la perturbacion producida por una determinada
heterogeneidad varia con €l contraste de resistividad que presenta respecto del medio

gue le rodeay puede hacerse notar a distancias mayores st aumenta dicho contraste.



3.7 Mediosestratificados:

Un medio estratificado esta compuesto generalmente por dos semiespacios. El
primero de dlos, de conductividad nula, representa la atmésfera, €l segundo, que
representa el terreno, es un medio heterogéneo compuesto de medios parciales
homogéneos e isotropos, de extension lateral indefinida y cuyas superficies de
separacion son paralelas entre si y a plano aire-tierra (fig.3.14) [Burger, 1992;
Orellana, 1972].

S B TN
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Fig. 3.14, Corte geoel éctrico estratificado

Para caracterizar cada medio estratificado, bastara dar el espesor E y la resistividad
ri de cada medio parcial isotropo de indice i, numerando éstos de arriba abajo, esto
es, comenzando por € medio contiguo a semiespacio que representa la atmdésfera.
Cada uno de estos medios parcides sera denominado capa geoeléctrica. Las
distancias de la superficie limite aire-tierra a cada una de las demés, o sea las
profundidades de los "contactos' respectivos se representardn por z, 2, s, €tc.

La especificacion de espesores y resistividades de cada medio estratificado del tipo

descrito, recibe el nombre de corte geoel éctrico.



L os cortes geoel éctricos pueden clasificarse atendiendo al nimero de capas gque los
componen. Los cortes del mismo nimero de capas pueden subdividirse segin €
orden en que aparezcan, en |os sucesivos contactos, resistividades mayores 0 menores

que en la capa suprayacente(Fig. 3.15).

a) Los cortes de dos capas, de los cuales existen dos tipos ( r1<r2y r1>r;), no
[levan simbol os especiales.

b) Los cortes geoel éctricos de tres capas, son:

1. TipoH: r1>ro<rs
2. TipOK: r1<r2sr3
3. TipoQ: r1>ro>r3

4. TIipO A: 1 1<r»<rs

c) Los cortes de cuatro capas(Fig 3.16), se distribuyen en 8 que se designan como
combinacion de los anteriores, para ello se consideran las tres primeras capas y
se le asigna la letra correspondiente de la lista anterior. Luego se hace lo propio

con las tres ultimas capas. Siendo solo posibles |os siguientes tipos:

HK, HA, KH, KQ
QQ, QH, AK, AA

d) Los cortes de cinco 0 més capas se simbolizan siguiendo e mismo método. Se
consideran en primer lugar las tres primeras capas y se le asigna la letra
correspondiente indicada en la parte b. Luego se hace o mismo con las capas
segunda, terceray cuarta, después con las tercera, cuartay quinta,etc(Fig. 3.16).

Dado un tipo de corte geoeléctrico de n-1 capas, pueden deducirse de é dos tipos
diferentes de cortes de n capas, segun que la que se afiada (por debajo de la Ultima,

dando a ésta previamente espesor finito) sea mas conductora 0 mas resistiva que la



anterior. Para el caso de dos capas existen dos tipos: Luego, en general, existiran 2"*
tipos de n capas.

S a representar graficamente la distribucion de resistividades en un corte
geoeléctrico empleamos escalas logaritmicas en ambos gjes se obtendra una gréafica
escalonada, aungque quedard modificado € tamafio de los escalones. Estos graficos
logaritmicos se llaman curvas de resistividad verdadera(CRV).

Para la determinacion del potencial producido en la superficie limite aire-tierra para
un medio estratificado, por una fuente puntual de corriente situada en dicha
superficie. Existen dos métodos principal es que son:

i El método de las imagenes. El cual fue desarrollado en la seccién 3.3.3

i. El méodo de la integracion de la ecuacion de Laplacee Como se vio, la
ecuacion que describe este problema electrostatico en ausencia de fuentes es
la ecuacion de Laplace, la cua se escribira a continuacioén en coordenadas

cilindricas;

Bl P | §: Al 2m) A

Fig. 3.15, Cortes de dos capas(H, K, Q, A)

2] E: aB/2im)

U 1, U 17U _

0 3.65
w2 r T g

Lacua presenta una solucion general de laforma[Morsey Feshbach, 1953]:



v=dal Jeot 1)+8( el 2ol 39

Donde Jo(l r)% la funcion de Bessel de primera clase y orden cero, Al ) y
B(I )son los coeficientes a determinar para cada caso particular y | eslavariable de

integracion. Si esta presente una fuente puntual de corriente, € potencia total puede
calcularse como la suma de un potencial en el medio homogéneo y un potencia de

perturbacién descrito por la ecuacion 3.66.

Vi = |2rp1 (r2+i2)”2 +§{Aﬁ (1 (- 12)+B;(1 Jop(l 2ol )l 367

Donde se mantiene el valor der ; de la solucién del medio homogéneo, y no alguna
de sus similares de otras capas, por razones de conveniencia a momento de aplicar
las condiciones de contorno. Si se aplica la formula integral de Weber-Lipschitz
[Tijonov y Samarki, 1983]:

¥
L =l [ r)d ses
0

/12
]

La solucion de la integral 3.67 se puede expresar como la suma de dos integrales

con un nlcleo o Kernel comun; la funcién de Bessal:

= doolc 1 )+ Al el 12)+8( Jeal 2ol 30
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Fig. 3.14, Cortes de tres capas

Esta es la forma general de la integral de Stefanescu, aplicada por primera vez por
Sabba Stefanescu en colaboracion con los Schlumberger, para la interpretacion de
curvas de resistividad aparente en medios estratificados [Stefanescu et al., 1930]. A
esta solucion general se le deben aplicar las condiciones de contorno existentes en un
semiespacio estratificado. La primera condicion corresponde a la interfase aire-tierra,

en el cua el campo eléctrico debe ser tangente a la superficie:

1™
ry 9z

=0 en z=0 3.70

En la Ultima capa, para z tendiendo ainfinito, el potencial debe tender a cero:



V,=0 en z=infinito 371

Finalmente, en cuaquier interfase entre capas, e potencia eléctrico y la

componente normal de la densidad de corriente deben ser continuas:

Vi =V, 3.72

AWNi_ 1 Vg 373

ri{fz riy 9z

Con lo cua setienen 2n ecuacionesy 2n pardmetros o incognitas por determinar, de
manera que la ecuacién analitica de cualquier caso particular se obtiene aplicandole a
la ecuacion 3.69 las condiciones de contorno arriba mencionadas y una vez
determinados los coeficientes, se evalla la solucion para €l potencia eléctrico de la
primera capa con z = 0 [Battacharya y patra,1968].

La expresion entre corchetes de la ecuacion 3.69 define una funcion que depende
del nimero de capas, sus espesores, resistividades y del parametro de integracion | .
Y es denominada de manera general como transformada de resistividad T(I ), funcion

caracteristica o también, funcion Kernel del modelo o corte geoeléctrico N(l ):

¥
Vv _Iry or(ri:h:l Wo(lr)dl 3.74
2p o

La ecuacion 3.74 expresa € potencia eléctrico como una transformada de Hankel
de la funcién T(ri; h; | ). Se han publicado numerosos procedimientos para expresar
adecuadamente la transformada de resistividad [Slichter, 1933; Sunde, 1949;
VanYan, 1962; Koefoed, 1970], evitando € resolver e sistema resultante de las

ecuaciones 3.69 y 3.73. Definida la solucién general del potencial eléctrico para un



semiespacio estratificado las siguientes ecuaciones suponen € uso de una

transformada de resistividad normalizada(r 1 = 1).

Para €l caso de un arreglo Schlumberger, se calcula la expresion para e campo
eléctrico a partir de 3.74 y haciendo uso de |as propiedades derivadas de las funciones
de Bessdl [Tijonov y Samarki, 1983] se tiene que:

¥
fas=rqr2gr(1)3,( r )i dl 375
0

Donde se omitieron los parametros de resistividades y espesores en la transformada
de resistividad. Para el caso del arreglo Wenner, se debe considerar la diferencia de

potencial entre los puntos M y N situados a distancias r y 2r de los electrodos de
corriente:

, y \
aw =20 00T ) o1 e)dl - oT(1 ol 20) § 376
e0 0 u

Para € caso de los arreglos dipolares, la expresion resulta algo complicada. Sin
embargo es posible utilizar la relacién existente entre la resistividad aparente

Schlumberger y la correspondiente a un arreglo dipolar cualquiera r o [Orellana,
1982]:

ﬂ(l’ aS) 3.77
qr

rap =ras- br

Aplicando 3.77 ala ecuacién 3.75, obtenemos la siguiente expresion [Paul, 1981]:



, ¥ ¥ ¥
Fop =1 182r 2(L- B)ST(1 )0 )l dl - 26or3§T (1) I 1)1 2l g 378
é 0 0 0

Dondeb =" paralas configuraciones radial y polar, b = B para la configuracion
perpendicular, b = cos’q/(3 cos’g-1) para la paralelay b = 0 para las configuraciones
azimutal y ecuatorial. Este ultimo resultado es relevante por que implica que las
curvas que se obtienen a utilizar la ecuacion 3.75 (0 sus similares obtenidas por otros
métodos) para el dispositivo Schlumberger son vélidas para interpretar estos dos tipos

de sondeos el éctricos dipolares.

El uso de la ecuacion 3.74 y los factores geométricos de cada dispositivo
electrodico permite obtener una expresion analitica Gtil para € céculo de las
resistividades aparentes y, en consecuencia, la solucion del problema directo o

interpretacion de las curvas de campo.

3.8 Morfologia delas curvasde SEV:

La curvaresistividad aparente (CRA) consiste en una representacion logaritmica de
los puntos (r 4, r). Para los arreglos Schilumberger, Wenner, dipolar azimutal y dipolar
ecuatorial, la CRA tedricas presentan un conjunto de propiedades generales que son
independientes del nimero de capas 'y sus resistividades [Zhody, 1989]:

a) Lasresistividades aparentes siempre son positivas.

b) Laformadela CRA emulala curva de resistividad verdaderas (CRV o funcion

r=F(ri, z). S la resstividad verdadera se incrementa o disminuye con la

profundidad, la resistividad aparente aumenta o disminuye con la separacion

caracteristica de arreglo de electrodos (AB/2 para Schlumberger,aparael Wenner, r

para € dipolar). esto es particularmente evidente para capas Cuyo espesor se

incrementa logaritmicamente con la profundidad.



c) El cambio maximo en resistividad aparente se presenta siempre a una
separacion electrodica mayor que la profundidad a la cua ocurre e cambio de
resstividad real. Esto hace que la CRA se encuentren siempre fuera de
fase(retrazada) respecto ala CRV.

d) Laamplitud de la CRA es siempre menor o igual ala amplitud dela CRV. La
resistividad aparente se aproxima asintoticamente a la resistividad verdadera a
separeciones electrodicas que son muy pequenas respecto a espesor de la
primera capa 0 muy grandes respecto a la interfase de la ultima (e infinita) capa

€) En un medio estratigrafico(multicapas), s se cambia la resistividad de una capa
gruesa, la resistividad aparente se cambiara tambien y € cambio maximo en
resistividad aparente sera aproximadamente igual a cambio neto en resistividad
verdadera.

Estas propiedades descartan la posibilidad de asociar con la profundidad de los
interfaces a los valores extremos o puntos de inflexion de la CRA y los vaores de
resistividad aparente a los valores reales del subsuelo. Este efecto se debe a que la
distribucion de la corriente en e subsuelo depende de los vaoresrelativos de
resistividad y €l porcentgje de penetracion de corriente con la profundidad no es
simplemente proporcional a la separacion entre los electrodos de corriente. Este
efecto aparte de justificar la propiedad (c), hace que la CRA, cuando se invierten los
valores de resistividad en un corte de dos capas, no resulten simétricas.

Para poder extraer informacién cuantitativa sobre el corte geoeléctrico del subsuelo
es necesario llevar a cabo alguno de los siguientes procedimientos:

a) Calcular larespuesta tedrica de lo que se espera debe ser la CRV y comparar con
la CRA del sondeo electrico vertica (mencionado anteriormente como problema
directo). Este procedimiento se puede llevar a cabo de diferentes maneras:
comparando visualmente la curva de campo con un juego de curvas teoricas (master
curves) y buscando e mejor guste posible [Mooney y Wetzel, 1956] o llevar a cabo
un procedimiento computacional de optimizacion por minimos cuadrados € cual, de

manera iterativa, va modificando los parametros del corte geoeléctrico hasta lograr



minimizar € error cuadrdtico medio entre la respuesta del modelo y los datos de
campo [Ward, 1997].

OBS(
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s=4¢r
i=f|.e

a

Donde los superindices de las resistividades aparentes se refieren a los datos

observados en campo y los datos calculados, r S (xi ,5) es la resistividad aparente

calculada en X% debida al modelo definido por e vector de parametros Py € término
del denominador representa la varianza estadistica de las resistividades aparentes
observadas. La ecuacion 2.80 es una funcion de los parametros P, los cuales deben ser

modificados iterativamente hasta minimizar €l valor de S.

b) Llevar a cabo un procedimiento de inversion de los datos de campo para obtener
la transformada de resistividad y con €lla, los parametros del corte geoeléctrico.

Este procedimiento implica resolver la ecuaciéon [Koefoed, 1968]:

T(r,r,,..,r;h,h,...h;l) :%E}/(r)\lo(l r)rdr 3.80

La cual congtituye la transformada inversa de Hankel de la funcion del potencial
eléctrico y por ende, resume en lineas generales € procedimiento real de inversion de
los datos de los SEV. Debido a que la determinacion del potencial eléctrico en la
superficie se lleva a cabo en unos pocos puntos, la evaluacion de la integral en 2.80
no es la mas adecuaday € procedimiento de inversion directa no resulta exitoso.

Donde las CRV expresan directamente la resistividad y espesor de cada capa. Y su
gréfico logaritmico tiene forma escalonada; la funcién r (z) y su primera derivada son

discontinuas en los valores de z correspondientes a los contactos. A losvaloresri = 0



yri=H corresponden semirectas paralelas a eje de ordenadas. Cumple con laley de
simetria

Cuando se pudo realizar con rigor € cdculo de curvas de resistividad aparente se
observé que la solucién del problema inverso del SEV no era en general Unica, pues
cortes en apariencia muy distintos podian dar lugar a curvas que diferian entre si en
menos del error experimental de las mediciones de campo, por lo que habian de
considerarse como indistinguibles en la practica

Por lo tanto, las posiciones de ciertos puntos caracteristicos de una curva de CRA,
no pueden servir para determinar valores Unicos de espesores y resistividades. Donde
la interpretacion de una misma curva de campo puede llevar a cortes geoel éctricos

dispares entre si, incluso, en el nimero de capas.

3.9 Parametrosy ecuacionesde Dar Zarrouk(Ecuacionesde Maillet):

La ambigtiedad del problema inverso del SEV llevo al geofisico francés Raimnod
Maillet al descubrimiento de ciertos parametros y funciones de importancia
fundamental para la teoria de los metodos geoeléctricos, propuso para los nuevos
parametros la denominacion de pardmetros de Dar Zarrouk, que se explicardn a

continuacion:

Si se considera un medio estratificado y delimitandose en € un prisma recto de
seccion cuadrada, con gje perpendicular ala orientacion de las capas y de lado igual a
la unidad de longitud (fig. 3.17). Si suponemos gue e prisma es atravesado por una
corriente eléctrica que fluye perpendicularmente a la estratificacion, las diferentes
capas se comportaran como conductores en serie, por o que sus resistencias se
sumardn. La resistencia del tronco de prisma perteneciente a la capa i, sera

evidentemente,



Ti: riZ%:riEi 3.81
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Este producto se Ilama resistencia transversal unitaria

Al conjunto de n capas primeras, corresponderd laresistencia total:

T=&Er, 3.82

La resistividad promedio en la direcion transversal r, que experimenta una

corriente que se establezca en la direccion vertical alo largo de toda la columnase
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Fig. 3.17, Seccion geoel éctrica unitaria

puede obtener haciendo el cociente la resistividad transversal dividida por e espesor

total de la columna unitaria. Esto puede escribirse como sigue:



3.83

S ahora en e prisma se supone que la corriente fluye paralelamente a la
estratificacion, la resistencia del tronco de prisma que corresponde a la capa i sera

ahora,

S

1 _r 3.84

E'1 K

I
S

Este cociente se [lama conductancia longitudinal unitaria.
El conjunto de las n primeras capas del corte presentard una conductancia total:

3:55 3.85
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Donde I' | es la resistividad longitudina promedio. El coeficiente de anisotropia

del corte geoel éctrico viene definido por:

| = [Fe - /E 3.87
r H2

En cuaquier medio horizontalmente estratificado siempre existira anisotropia
eléctrica, la resistividad transversal a la estratificacion siempre sera mayor que la
resistividad paralela a la estratificacion y e coeficiente de anisotropia siempre resulta

mayor que uno. A partie de esto se puede definir la resistividad efectiva r, y

espesor equivalente o efectivo E. de la seccion:
re=1r 3.88 E.=IE 3.89

Por lo que se puede transformar un corte geoeléctrico dado en un medio de
resistividad homogénea y respuesta eléctrica equivalente a original, desarrollandose
metodos graficos de reduccién de CRA de tres 0 més capas, a problemas de 2 capas'y
de esta manera efectuar la interpretacion delos SEV sobre bases cuantitativas. Ya
que se puede cambiar parametros de una capa sin que esto dtere la CRA,
conociéndose como e fendmeno de equivalencia y éste ésta presente principa mente
en dos tipos de curvas: Curvas tipo H(o en aquellas que presentan un minimo) y en
curvas tipo K(o en aguellas que presentan un maximo).

La curva de Dar Zarrouk representa la variacion de la resistividad media r , en
funcién de la pseudo-profundidad Az. Su gréafico logaritmico se compone de una serie
de arcos cuyos puntos de unién son angulosos; la funcion es continua, pero no su
derivada. A los valores ri =0 y r; = i corresponden semirrectas de pendientes
respectivas —1 y +1 cuyas intersecciones con € ge ry, = 1 son los vaores de la
resistencia transversal (T) o la conductancia longitudinal unitaria (S) del conjunto de

capas anteriores. Las capas siguientes a la que posee uno de dichos vaores limites no



se reflgian en la curva. Cada arco tiende asint6ticamente a la resistividad de la capa
correspondiente. La posicion en e gréfico del punto que corresponde a la profundidad
Z no depende de la parte del corte inferior a dicha profundidad. Se aplican € principio

de equivaenciay laley de smetria.

3.10 Levantamiento en campo con sondeo eléctrico vertical:

Las etapas principales de que se compone un levantamiento con sondeo eléctrico

vertical son las siguienteg Orellana, 1982]:

0. Planteamiento del problema y recopilacion de datos geoldgicos y de otra indole
sobre la zona de trabagjo:

El problema cuya resolucion se encarga al método eléctrico debe estar claramente
planteado en término geol6gicos o0 geotécnicos y deberd existir contraste de
resistividades entre la formacion que desea estudiarse y las que le rodean.

Otra condicion de gran importancia es € relieve topogréfico. Si éste es muy
acentuado, € levantamiento se hace dificil, y en muchos casos imposible, ya que en
general, no pueden aplicarse correcciones por relieve. De lo anterior se deduce la
necesidad de disponer de informacion sobre la zona y problemas que se pretenden
estudiar de un modo mas concreto y detallado. En general es preciso obtener la
siguiente documentacion sobre la zona de trabgo:

Cartografia topogréfica, fotografia aérea, mapas y cortes geoldgicos, informacién
sobre e subsuel o(obtenida mediante perforaciones, pozos, labores mineras), informe
de la geologia de la zona, trabajos geofisicos que se hallan realizado anteriormente,

clima, etc.

1. Programacion del trabajo de campo:

La programaciéon de un levantamiento utilizando un SEV, incluye aparte de las
cuestiones de organizacion, logistica, etc.,, la eleccion de la densidad de las
mediciones (0 sea, en este caso, la distancia entre el centro de cada SEV y €

siguiente), de la situacion concreta de estos centros y de la orientacion de las aas



(linea AB) correspondientes. Otro punto importante es la determinacion de la
longitud AB final de los SEV.

a Ladensidad de las mediciones, es decir, la distancia entre los centros de SEV

contiguos, depende, por una parte, del caracter y fase de la investigacion, y por

otra, de la estructura geoldgica de la zona.

La eleccién de los centros de los SEV y de las orientaciones o azimutes de las

alas deben efectuarse con cuidado y minuciosidad, especialmente cuando se

trata de zonas de geologia complicada.
La determinacién de la longitud AB fina hasta la que debe llegar cada SEV no

es cuestion sencilla. interviene en ella @ concepto de penetracion préctica o

profundidad interpretable, ya que no es posible dar reglas sencillas para

determinar “a priori” las longitudes finales de las lineas AB. En la practica se

puede seguir alguno de estos procedi mientos.

Si se conocen las resistividades de los materiales del subsuelo y sus
espesores probables, pueden trazarse las curvas de resistividad
aparentes, preferiblemente para varios casos posibles, y basarse en
estos resultados para determinar la distancia AB final de los SEV que
van a gecutarse.

Basarse en los resultados obtenidos por e método SEV en la misma
Zona, 0 en otras andlogas o0 contiguas, s es que se dispone de tales
datos.

efectuar algunos SEV de ensayos estratégicos de la zona que va
estudiarse.

Tomar un valor minimo razonable de AB y dar instrucciones
concretas al operador de campo, del tipo de: “ proseguir el SEV hasta
obtener cinco puntos en subida’.

Utilizar la regla de base estadistica que consiste en tomar la distancia

AB cinco veces mayor que la profundidad que se desea alcanzar, s €



recubrimiento es més resistivo que las rocas subyacentes y diez veces

en caso contrario. Este criterio suele fallar muchas veces.

2. Instrumentos y accesorios parala g ecucion del trabajo de campo:

Para la realizacion de un SEV, sin exigir una gran exactitud, bastaria con disponer
de una fuente de 1000 voltios de corriente continua un Vvoltimetro; un
miliamperimetro que disponga de varias sensibilidades, por gemplo, 10, 30, 100,
1000 y 3000 mA a fondo de escala; electrodos de acero comun o inoxidable, de
longitud del orden de un metro, y de 1 a 3 cm de didmetro, y carretes de cables de
longitudes suficiente, que presenten reducidas resistencias 6hmica, gran aislamiento y

elevada resistencia a la traccién y de peso reducido.

3. Recopilacion y elaboracion de los datos obtenidos:

El proceso de medicién en campo se comienza por fijar en e terreno € punto
elegido para € centro del SEV, en € se coloca una estaca con € numero de orden
correspondiente y de esta se extienden dos cuerdas de decenas de metros alo largo de
cada ala del arreglo en direccion a rumbo, con sefiades numeradas que indican las
sucesivas posiciones de los electrodos A, B, M y N, donde utilizando los arreglos
Schlumberger o Wenner, se adopta un espaciamiento logaritmico de manera que los
datos de resistividad aparente queden equiespaciados en la CRA. Para una densidad
de 6 puntos por década, las distancias exactas vienen dadas por: 1.00, 1.47, 2.15,
3.16, 4.64 y 6.81. Para € caso del arreglo Schlumberger la separacion entre los
electrodos de potencia MN, debe mantenerse cercana, pero no exceder la relacién
I>5MN. Colocando en sus posiciones los electrodos de potencia y los de corriente. A
pocos metros se coloca la fuente de corriente, € voltimetro y el amperimetro. Luego
se conectan los electrodos M y N a la entrada del voltimetro, los A, B alos carretes y
éstos a amperimetro. Después de las indicaciones del operador, se desplazan los
electrodos A y B, juntos con sus carretes, a las posiciones correspondientes a la

segunda estacién, prosiguiendo asi hasta la ultima estacion. En cada estacion debe



compensarse cuidadosamente la tensiéon entre los electrodos M y N inmediatamente
antes de cerrar € circuito de emision.

El operador debe ir comprobando la calidad de los resultados que va obteniendo,
por 1o que debe calcular y dibujar la curva de resistividades aparentes.

La correcta anotacion de las observaciones de campo es uno de los factores que méas
influyen en la calidad de los resultados finales. Como es obvio, las lecturas de los
instrumentos deben ser registrada fielmente. Y a que debe ponerse e maximo interés
en conseguir la mejor calidad posible en las curvas de campo, es decir, debe
conseguir la mayor precision en las mediciones y la adecuada eliminacion de las
causas perturbadoras. Si las curvas de campo son deficientes, los resultados de la
interpretacion lo seran también.

Es necesario poner gran cuidado, no solo en la eleccién del centro y azimut de cada
SEV, sino en todas las circunstancia que puedan influir en la medicién, tales como
estado de los cables, accesorios e instrumentos, ubicacion de los electrodos, medida
correcta de las distancias, etc.

También es importante comprobar s las curvas de SEV dibujadas por los
operadores concuerdan con los datos de campo, repitiendo €l trazado para una cierta
fraccion del volumen total del trabgjo. En las curvas deben sefidlarse claramente con
puntos, circulos o cruces, los valores observados, uniéndolos luego con segmentos o

arcos.

4. Interpretacion fisica de los resultados anteriores:

La finalidad de los SEV, es la determinacion de la estructura del subsuelo en la
zona estudiada. Para llegar a ello es necesario superar dos etapas. en la primera de
ella se intenta obtener la distribucion de la resistividad en € subsuelo, y en la
segunda, se busca €l significado geoldgico de tales resistividades, con o que se pasa
del corte geoldgico de tales resistividades, con lo que se pasa del corte geoeléctrico a
un corte geolégico. Ambas etapas no son de fécil gecucion; la primera se basa en
leyes fisico-mateméticas, mientras que la segunda depende fundamentalmente de

correlaciones entre datos fisicos y datos geol dgicos.



Las dificultades de la primera etapa tienen doble origen, por una parte por la
complgiidad de las relaciones mateméticas que intervienen, y por otra porque la
solucion de los problemas planteados nunca es Unica en la préctica.

La distribucion de la corriente eléctrica en medios heterogéneos, como € subsuelo,

se rige por leyes mateméticas que no son sencillas ni elementales.

i. Interpretacion cuaitativa:

La interpretacion cudlitativa tiene por objeto conseguir una primera idea o
aproximacion a la estructura del subsuelo estudiado. En ella no se determinan
espesores ni resistividades en valor absoluto, sino relaciones de desigualdad, tales
como zonas de profundidad maxima o minima de agun horizonte guia,
delimitacion de areas de diferentes condiciones geol 6gicas, €etc.

Lainterpretacion cudlitativa se efectlia por medio del trazado de mapas y cortes que
representan la distribucion en el semiespacio de alguna caracteristicas o parametro de
las curvas de SEV obtenidas en €l levantamiento.

En muchos casos es conveniente desarrollar la interpretacion cualitativa al mismo
tiempo que e trabgjo de campo, |o que permite, en caso necesario, y alavista de los
resultados obtenidos, modificar € programainicial.

A continuacion, se exponen los procedimientos més interesantes de interpretacion

cuditativa.

ii. Mapas detiposde curvas.

Se comienza por clasificar las curvas de SEV atendiendo, no solo al nimero de
capas y tipo (H, K, KH, etc.), sino también a la posicion de sus extremos, vaores
absolutos de la resistividad aparente, etc. Luego se escribe al lado del centro de cada
SEV, en e mapa de situacién de éstos, un simbolo representativo del grupo que le
corresponde en la clasificacion, y se delimitan las zonas de SEV de caracteristicas
semejantes, las cuales serdn zonas de condiciones geolOgicas aproximadamente

homogéneas.



iii. Mapas de la conductancia longitudina S:

S e conjunto de capas comprendidas entre la superficie y e sustrato, es
lateralmente homogéneo, o conserva la misma resistividad longitudinal media, su
conductancia longitudinal S es proporcional ala profundidad Z del techo del sustrato.

El parametro S puede utilizarse, por consiguiente, como indice de la profundidad
del sustrato, s bien muchas veces no existird proporcionalidad entre ambas
magnitudes, por no ser la resistividad longitudinal constante. aun asi, un mapa de
valores iguales de S permite discernir las zonas donde la profundidad del sustrato es

maxima o minima, la presencia de fallas o cambio rdpido de S, etc.

iv. Mapas delaresistenciatransversal T:

Cuando existe un sustrato conductor puede determinarse para cada SEV la
resistencia transversal T desde la superficie del terreno hasta dicho sustrato. Los
valores de T pueden representarse en un mapa andlogo a ya descrito de laS. De la
curva de campo se deduce la funcién caracteristica de su corte, por medio ddl filtro de
Ghosh u otro andlogo. Sustituyendo cada valor de la funcion caracteristica por su
reciproco se obtiene la f.c. del corte reciproco correspondiente que tendra por la
derecha una asintota oblicua, la cua determinara un valor de S, igual ala T del corte

originario.

V. Mapas deresistividad aparente:
Estos mapas se obtienen uniendo entre si los puntos que dan igual resistividad
aparente para un valor determinado, fijo para cada mapa, de la distancia AB.
Una vez trazado € mapa, puede proceder a su interpretacion, en la que debe tenerse
en cuenta por una parte, que los resultados que se obtienen son puramente

cualitativos, y por otra, que las resistividades expresadas por las isolineas no



corresponden a ninguna profundidad determinada, sino a cierta distancia AB entre los

electrodos.

vi. Interpretacion Cuantitativa:

La finalidad de la interpretacion cuantitativa es determinar la distribucion espacial
de las resistividades en & subsuelo, partiendo de los datos de resistividad aparente o
de potencial observados en la superficie del terreno.

No debe olvidarse que € problema de la interpretacion de SEV es ambiguo. Por
ello, e interpretador no puede conformarse con halar una distribuciéon vertical de
resistividades que satisfaga la curva de campo que se trata de interpretar, sSino que
debe buscar entre las soluciones validas aguellas que amortice mas con los SEV
contiguos y con los datos geol dgicos disponibles.

Entre el método de interpretacion cuantitativa més utilizados se tienen:

vii. El método del punto auxiliar:

Este método, es el de mas amplio uso en la actualidad para €l gjuste de curvas de
SEV. Es répido y en genera suficientemente exacto, excepto cuando e corte se
compone de mas de seis 0 Siete capas, 0 existen en € capas delgadas. Este método
consiste fundamentalmente en hallar un punto de coordenadas (E’, r ") que pudiera
tomarse como “cruz” de una curva de dos capas que coincidiera con la rama derecha
de la curva de campo.

viii. Métodos numeéricos de interpretacion:

Debido a gran desarrollo y difusién de las computadoras y de las calculadoras
programables, ha llevado a la invencién de nuevos métodos de trabagjo, que han
causado una revolucion en € proceso interpretativo de los SEV.

Un criterio importante para ello es el dominio en que se efectlan las operaciones o
la comparacién entre los datos observados y |os resultados de los datos cal culados, se
realiza en el dominio de Dar Zarrouk.

Por otra parte, los métodos interpretativos numéricos pueden clasificarse en dos

grupos. a primero pertenecen los que llegan a un corte geoeléctrico soluciéon desde



la curva de campo sin volver atras para recalcular ésta. Son los métodos directos. En
el segundo grupo se incluyen los métodos de aproximaciones sucesivas. En ellos se
parte de una solucion aproximada cuya curva de campo se calcula; las diferencias
entre ésta y la inicia se van reduciendo sucesivamente por medio de retoques a la
solucion inicial. Cuando este proceso se efectlia por medio de cllculo matricial, €
método se denomina “ de inversion”.

En todos los méodos numéricos, las curvas de campo han de ser sometidas
previamente a la interpolacién y extrapolacion. La primera tiene por objeto la
obtencion de los valores r a correspondientes a los AB/2 exigidos por € método que
se utilice, y que generalmente estén separados por intervalos iguales en la escala
logaritmica. Conviene eliminar esta operaciéon midiendo en € campo precisamente
con dichos AB/2. la extrapolacion se efectta prolongando los extremos izquierdo y
derecho de la curva de campo por medio de sendas curvas de dos capas, hasta que
éstas se aproximen suficientemente a su valor asintético.

Entre los métodos numéricos més utilizados se tienen:
1. Métodos de aproximaciones sucesivas.
2. Métodos de inversiones.
3. Métodos de Koefoed.
4. Métodos de obtencion dela CDZ.

3.11 Calicatas€léctricas:

La presencia de variaciones laterales de resistividad, debidas a contactos litol gicos,
adelgazamiento y desaparicion de capas (0 € caso opuesto), acufiamiento de estratos
0 sedimentos, presencia de diques o zonas de fractura, estructuras localizadas como
cavidades en litologias carsticas(vacias o rellenas con arcillas y limos), canales
abandonados de rios, paleocanales 0 placeres, depdsitos de desperdicios 0

bidonesenterrados producen CRA ambiguas o dificiles de interpretar si la zona es



estudiada mediante SEV. Aunque desde € punto de vista tedrico, las ecuaciones
involucradas

No son mas complicadas que en € caso de la estratificacion horizontal, resulta que
para cada uno de los gjemplos citados, se deben plantear las condiciones de contorno
especificas de cada caso y por gemplo, la solucion del problema de un contacto
vertical no sirve para visualizar € caso de un contacto a 45°.

Cuando se desea obtener informacion sobre la distribucion lateral de resistividades
para una profundidad efectiva determinada, se acostumbra a utilizar un arreglo
particular de electrodos, € cua se va desplazando parcial o totalmente de forma
sistemética a lo largo de una linea lo més perpendicular posible al rumbo del cuerpo o
estructura de interés. Este procedimiento es denominado calicata eléctrica, mapeo 0
perfilaje eléctrico(en los textos en lenguaje inglesa se identifica como constant-spread
traversing, eléctrica, mapping o resistivity profiling)[Ward,1997].

Cuando € interés se centra en determinar variaciones de resistividad alrededor de
un sitio concreto, con € fin de establecer de manera aproximada rumbos,
buzamientos, direcciones de esguistosidad o fracturamiento, se hace uso de las
calicatas circulares, en las cuaes € arreglo se gira en torno a un punto central sin
variar sus caracteristicas geométricas. Existe una gran variedad de arreglos
extremo de la linea se conecta e dipolo de corriente o transmisor(Tx) y
seguidamente, a una distancia igua a orden n desde donde se quiere adquirir
informacion, se conecta e dipolo de potencial o receptor (Rx). El dipolo Tx
permanecera fijo hasta que se determinen las diferencias de potencia de todos los
dipolos necesarios para llegar a orden n mé&ximo. Los puntos adquiridos bajo esta
configuracion se presentan en la pseudoseccion, equiespaciados a lo largo de una

linea a 45° respecto ala superficie.
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Fig.3.18, Calicata Wenner através de un contacto vertical .

electrédicos y procedimientos de campo para llevar a cabo este tipo de
trabajo[ Orellana, 1982].

A diferencia de los SEV, muchas CRA de las calicatas eléctricas presentan
cambios bruscos de pendiente, debido a paso de los electrodos a través de zonas con
cambios bruscos de resigtividad. El gemplo més sencillo que puede ilustrar la
utilidad del calicateo elétrico es e contacto vertical. La figura 3.18, donde se
visudiza la CRA que se obtiene a movilizar un arreglo Wenner de manera
perpendicular a un contacto entre dos cuerpo de resistividades contrastantes. Nétese
gue mientras la distancia entre € centro del arreglo y € contacto es mayor que la
longitud caracteristica del primero, la resistividad aparente es muy cercana a la
resistividad del medio. Los cambios de pendiente en la CRA para las posiciones —1.5,

-0.5, 0.5y 1.5 se producen cuando un electrodo atraviesa el contacto. Conociendo



esto, es posible determinar la posicion del contacto vertical, ubicando € punto medio

entre los cambios de pendiente.

3.12 Tomogr afia2-D eléctrica:

Cuando sobre una misma linea en e terreno se realiza de manera combinada sondeo

y calicateo, se esta extrayendo de manera indirecta las contribuciones promedio de un
volumen determinado del subsuelo. Cada contribucion promedio es entonces
atribuida a una posicion especifica (x, z) en € plano vertical que pasa por la linea del
levantamiento, constituyendo una seccion bidimensional de resistividad aparente que
se denomina pseudoseccion de resistividad [Hallof, 1957]. En los casos donde la linea
del levantamiento se escoja perpendicular a rumbo de la seccién geoldgica, la
pseudoseccion representard €l primer paso para la obtencién de una imagen
bidimensiona de la distribucion de resistividades en el area.
En los siguientes parafos, se explicarda brevemente como se obtiene una
pseudoseccion, las ecuaciones basicas que se emplean para la resolucion del
problema directo y los procedimientos generales que se siguen para obtener una
imagen tomogréafica de resistividades(inversion de | os datos).

Se pueden emplear diferentes tipos de arreglos electrodicos para obtener la
pseudoseccion de resistividades. En prospeccion minera y para objetivos a gran
profundidad se utiliza e arreglo dipolo-dipolo y polo-dipolo mientras que para
actividades de indole geotecnica, hidrogeoldgica y arqueoldgica se viene utilizando
cada vez mas € arreglo Wenner. La forma como utilizan dos de estos arreglos para
obtener las pseudosecciones se ilustra en las figuras 3.19ay 3.19b.

En e caso del arreglo dipolo-dipolo, se establecen dos lineas paralelas de
electrodos(p. e. Una linea de estacas de acero ao laminas de aluminio enterradas y la
otra de electrodos impolarizables), separadas entre si por unadistanciaentre 0.3y 2

metros. La separacion entre electrodos es igua a la longitud del dipolo. Desde un
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Fig.3.19, a)Construccién de una pseudoseccion utilizando arreglo Dipolo-Dipolo.

b)Construccién de una pseudoseccion utilizando arreglo Wenner.



Cada vez que se miden los n dipolos de potencial, € dipolo de corriente es
desplazado hasta €l siguiente electrodo y €l proceso se repite hasta completar |a linea
del levantamiento. Actualmente, con los receptores multicanal y € uso de cables
multicomponentes (multicore cable), se pueden medir simultdneamente entre 6 y 8
dipolos, haciendo que € trabgjo de campo dure menos tiempo y los costos por
Kildbmetro disminuyan.

Para € caso del arreglo Wenner, la situacion es algo mas engorrosa ya que, si bien
es cierto que las diferencias de potencial a medir son lo suficientemente altas para no
tener que utilizar electrodos impolarizables, se requiere redlizar tres conexiones de
estacas cada vez que se va a determinar un dato y es imposible medir
simultaneamente mas de uno. Una vez mas, con € uso de cables multicomponentes y
el empleo de circuitos de conmutado controlados por computadora, es posible llevar a
cabo una pseudoseccion de resistividades utilizando el arreglo Wenner sin tener que
realizar manipulacion sistemética de conexione[Griffiths and Turnbull, 1985;
[Griffiths and Baker].

Como se observa en lafigura 3.19, las posiciones (X, z) de los datos de resistividad
parente estan Gnicamente en funcidmn de las dimensiones del arreglo: la posicion x
corresponde a centro del dispositivo y la posicion z vale (n+1)a/l2 para € dipolo-
dipolo y a para el Wenner. Los programas comerciales para e modelado directo de
secciones 2-D o para la inversion de pseudosecciones aplican coeficientes de
correccion parala profundidad efectiva [Edwards, 1977].

Desde € punto de vista tedrico, los potenciales eléctricos en cada electrodo del
dipolo receptor se deben a las contribuciones de cada elemento volumétrico del
semiespacio. Esto implica que para calcular la respuesta de un modelo 2-D, se debe
partir nuevamente de la ecuacion de continuidad y la definicion de densidad de
corriente (ecuaciones 3.5 y 3.6). Para un medio donde la resistividad es independiente
de la direccion perpendicular a la seccion y en presencia de una fuente puntual de
corriente en laposicion (%, 0, z), la ecuacion diferencial general se puede escribir de

la siguiente manera [Queralt et a., 1991]:



Ns (x, 2NV (x,y, 2)] = - 1d(x- x )d(y)d(z- z) 3.90

Donde | eslaintensidad de corriente de la fuente puntual y d es & funciona delta
de Dirac. Las condiciones de contorno para este problema del semiespacio son: La
continuidad del potencia y de la componente normal de J a través de cada interface
de resistividad, que e potencia eéctrico V(X, y, z) tienda a cero para distancias
grandes y que la componente normal sea nula en la superficie z = 0. Para las dos

ultimas condiciones, normalmente se aplica una condicién de borde general:

+a(x, Y, z)[V(x, Y, z) - VO] +Q, =0 3.91

‘HV(x, , z)
s (x, Z)ﬂ—ny

Donde n esta en la direccién normal y apunta hacia fuera, Vo y Qo representan los
valores del potencia eléctrico y la componente normal de la corriente en los limites
del semiespacio considerado, lafuncion a depende del tipo de condicion de contorno
(es nula para condiciones tipo Neumann).

Por razones de rapidez computaciona y para eliminar la dependencia del potencial
eléctrico en ladireccion del rumbo, se prefiere trabgjar con el potencial transformado
V(X, ky, z) que se obtiene de la aplicacion de la transformada de Fourier coseno. Esta

transformada, y su inversa se escriben como:

w«

(x, K, , z) o (xy,2) c:os(ky y)jy 3.92

¥

V(x y,2)= s o (x, K, , z) cos(ky y)dky 3.93

0
Donde k, es la variable de transformacion (definido como ndimero de onda en la
direccion y). La aplicacion de la transformada coseno de Fourier a la ecuacion 3.90,

genera la llamada ecuacién de Helmholtz en e dominio del nUmero de onda. Esta



ecuacion y la ecuacién para la condicion de borde 3.91, se escriben de la siguiente

manera
R {sNV)- kZsV =- IEd(x- x d(z- z,) 3.94
s(x, z)%+ b(xk,,ZJV - V,]+Q, =0 3.95

En la superficie, se impone que b = 0 y a distancias grandes se emplea una
condicion mixta que garantiza que e potencial disminuya como r ' [Dey and
Morrison, 1979]:

lir),
Kolk,r)

y

b(xk,,z)=s (x,z)cosq 3.96

) y’

donde Ky y K3 son las funciones modificadas de Bessel de orden cero y uno,
respectivamente mientras que g es € angulo entre la normal a la superficie limite del
semiespacio y € radio vector que parte desde la fuente puntual de corriente.

Para la resolucién del problema directo, el siguiente paso es la discretizacion de la
ecuacion 3.94 (o 3.90) tomando en cuenta las condiciones de borde. La seccion 2-D
es descompuesta en blogues de resistividad constante, formando una malla no-
regular. El tamafio de los bloques se hace mayor en las cercanias de los bordes
inferiores (ver figura 3.20).

Mediante un procedimiento de discretizacion por &rea o por nodos, se plantea un
sistema de ecuaciones para determinar € potencial transformado en cada bloque, cada

posicion de lafuente puntual de corriente [Dey and Morrison, 1979]:

CV =S 3.97
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Fig. 3.20, Discretizacion de la seccion 2-D y las relaciones de un bloque i, j y sus

VECIiNOS.

La matriz C se denomina matriz de capacitancia, la cual presenta entre tresy cuatro
elementos no-nulos por fila, debido a que € potencial eléctrico en un blogue o nodo
de la red depende solamente de los potenciales, conductividades eléctricas y areas de
los bloques adyacentes. Este tipo de matriz semillena y bandeada en torno a la
diagona principal, puede resolverse mediante el agoritmo de descomposicion
simétrica

La tomografia eléctrica consiste en resolver € problema inverso: se genera un
modelo 2-D de bloques que cubra un area similar a la pseudoseccion y a cada uno de
los bloques se les asigna el valor de resistividad aparente més cercano (cada punto de
ressitividad aparente en la pseudoseccion se denomina datum). Con este modelo
inicial, se aplica un procedimiento iterativo, € cual va modificando los valores de
resistividad de cada uno de los bloques de acuerdo hasta lograr que la diferencia
cuadrética media entre los datos observados (datos de campo) y los generados por €l
modelo llegue a ser minima.

Existen diversos porocedimientos para llevar a cabo la inversién de los datos
[Oldenburg and Lee, 1994], entre los procedimientos més simples se tiene €
publicado por Barker, en € cua se utiliza e procedimiento de Dey y Morrison para
calcular la respuesta de cada uno de los modelos. Después de cada iteracion, la

resistividad de cada bloque es modificada de acuerdo a procedimiento empleado por



Zhody [Zhody, 1989] para interpretar automaticamentelas curvas de resistividad
aparente de los SEV [Barker, 1992]:

oalivi)=r o) Reli)

> (I’ J 3.98

~—

Donde k es el nimero de la Ultima iteracion realizada, r (i, j) es la resistividad del
bloque en la posicion (i, j) después de la iteracion k, ro(i, j) es la resistividad
aparente obtenida en campo y r (i, j) es la resistividad aparente calculada para la
iteracion k. Aunque la convergencia no es rapida, los errores RMS no sobrepasan €l
5% en datos de buena calidad.

Actuamente se encuentran disponibles versiones de programas que calculan de
manera aproximada la respuesta volumétrica de un semiespacio en e cuad la
conductividad eléctrica depende de las tres direcciones independientes. Al igua que
otras técnicas geofisicas, € procesamiento de los datos de resigtividades va en la

direccion de generar imagenes en tres dimensiones.

3.13 Aplicacionesdelastécnicasderesistividad:

Las técnicas de resistividad presentan un amplio espectro de aplicaciones. Las areas
de aplicacién van desde la geofisica bésica, cuencas petroleras y mineria hasta la
geofisica ambiental y la geotecnia. Aungue la interpretacion no es particularmente
directa y univoca, como puede resultar con los métodos potenciales y la sismica, los
levantamientos de resistividades pueden ser ampliamente valiosos. En muchos casos,
donde se tiene precisada la zona de estudio y se requiere informacién més detallada,
es e método que finalmente se escoge sobre la base de consideraciones de costo
[Burger, 1992].

Entre las aplicaciones en ambientes y geotecnia se pueden citar:

» Deélineacion de minas subterraneas abandonadas.



Delineacion de sitios arqueol 6gicos.

Ubicacion de sitios para depositos de desechos quimicos y nucleares.

Salinizacién y desalinizacién de zonas cultivadas en espacio y tiempo.

Estado de las fundaciones y deteccion de fugas en diques.

Evaluacion de riesgo sismico, movimiento de fallas.

Mapeo geoldgico con fines geotécnicos.

Integridad de fundaciones en estructuras e interfase suelo-roca.

Delineacion, evaluacion monitoreo y control de contaminantes en aguas
subterranesas.

Determinacion de la interfase suelo-roca en ambientes cérsticos.

Delineacion, deteccion de fugas y barriles en lagunas y depositos de desechos.
Delineacion y evaluacion del contenido de agua en zonas de deslizamiento.
Deteccion y delineacion de materiales estériles para agregados. Arenas, gravas,
calizas.

Delineacion de capas activas y lentes de hielo en zonas con permafrost.
Delimitacion de areas con actividad geotérmica.

Deteccion de sitios potenciales de deslizamiento, capa meteorizada.

Ubicacion de carreteras, interfase suelo-roca.

Deteccion y delineacion de cavidades.

Evaluacion de potencial de corrosion de suel os para la ubicacion de tuberias.



CAPITULO 4

DISENO DEL PROGRAMA PAR-UCV.

4.1 LabVIEW, programacion grafica:

L os instrumentos convencionales consisten en un conjunto de perillas, switches e
indicadores que se encuentran en el exterior de una cgja que aberga los componentes
eléctricos y/o electronicos que constituyen los circuitos que procesan, controlan y
monitorean sefides de entrada, o que pueden generar sefiales de excitacion o control.
Esto constituye un instrumento clasico, ya que esta disefiado para redizar ciertas
funciones y no puede ser configurado para que lleve a cabo otras tareas. Si se desea
llevar a cabo una modificacion, se debe contar con un especidista que disefie,
desarrolle, pruebe e implemente a nivel del hardware los nuevos circuitos, resultando
una inversion costosa y no justificada. En este caso resulta més ventgjoso adquirir un
equipo lo suficientemente flexible como para poder mejorar funciones, incluir otras o
simplemente plantear un nuevo tipo de instrumento de medicién [Benavides, 1999].

El concepto de instrumento virtual se introduce a mercado en octubre de 1986 con
la aparicion del software de andlisis e instrumentacion LabVIEWO de la compafiia
norteamericana National Instruments. Un instrumento virtual es un modulo de
software que simula el panel frontal de un equipo y que se apoya en elementos de
hardware accesibles por la computadora(tarjetas de adquisicién de datos, tarjetas
DSP, GPIB, VIX, RS-232) para llevar a cabo una serie de medidas, generar sefiales o
realizar procesos de control, como s se tratase de un instrumento real.

De este modo, cuando se g ecuta un programa que funciona como instrumento virtual
(en adelante se designara como vi, acronico de virtual instrument) € usuario ve en la

pantalla de la computadora un panel de control y monitoreo. A partir de los datos



reflgjados en el panel frontal, €l vi debe actuar recogiendo o generando sefiales, como
la haria su homdlogo real.

Aparte de la ventana que constituye el panel frontal del vi, existe otra que soporta el
programa en lenguaje grafico, € cual se denomina diagrama. Cada panel presenta
una libreria de funciones, en € caso del panel frontal, cualquier control que sea
“pegado” en €, instantaneamente define una nueva variable cuyos valores vendran
determinados por o que e usuario guste desde el panel (controles) o por los valores
que genere & programa mismo (indicadores). Cada control o indicador en e panel
frontal tiene asociado un objeto o terminal en el diagrama.

La programacién de un vi consistirA en conectar estos terminales a bloques
funcionales, que se encuentran en la libreria de funciones(o puede ser elaborados por
el programador), los cuales presentan puntos de entradas y salidas de datos. La
conexion de estos objetos se lleva a cabo mediante cables ficticios por donde fluyen
los datos.

La figura 4.1(a) muestra € panel frontal de un programa de disefio de filtro de
respuesta impulsiva infinita (IIR Filter Desing), sus controladores que permiten
escoger €l disefio y tipo de filtro, atenuacion, érden y los limites de las frecuencias
bajasy altas. Oprimiendo & botén con una flecha(boton run), el programa se gjecuta.
La funcién de los botones restantes es con fines de edicion/compilacién, hilado de los
objetos, rotulacion gecucion paso a paso, etc [LabVIEW Tutorial; LabVIEW User
Manual, Johnson, 1994]. La figura 4.1(b) muestra e diagrama del vi. Los terminales
y los bloques funcionales (en este caso los generadores del filtro) conectados
apropiadamente mediante cables. El color de los cables indica € tipo de dato que
“fluye” entre controles y blogques funcionales.

Lostipos de datos en LabVIEW son tan variados como los de cualquier lenguaje de
programacion. Se tiene datos booleanos (identificado con las siglas TF, verde claro)
de 16 bits, datos numéricos de precision extendida(EXT, naranja) de 80 bits (en la
plataforma Windows), doble precision con coma flotante (DBL, naranja) de 64 bits,
precision simple (SGL, naranja) de 32 hits, enteros de 32, 16 y 8 bits (132, 116 e I8 en

azul, respectivamente y nimeros complejos a precision extendida, doble y sencilla



(CXT, CDB y CSG en naranja,

respectivamente). Se cuenta con arreglos

multidimensionales de numeros y booleanos, strings (conjunto de letras), paths

(direcciones de ubicacion de archivos, en verde) y clusters (agrupacién de varios tipos

de datos, en marron).
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Fig.4.1, a) Arriba, panel frontal del programa IIR Filter Desing.vi.

b) Abajo, diagrama del programa IIR Filter Desing.vi.



Estructuras:

Unos de los mayores logros de la programacion en G son las cajas que pueden
contener diagramas y otras cgjas en su interior. La informacion entra 'y sale a través
de tuneles de datos y las condiciones de operacion se encapsulan en sus bordes y en
objetos no removibles en su interior. Se puede hacer uso de un tipo de estructura
condicional, una secuencial, dos iterativas, y una para realizar operaciones
algebraicas [Benavides, 1999].

La estructura Case presenta dos cuadros. € true(visible al
lado) y e false. Si se conecta un booleano o una cantidad

mayor s e usuario los define y conecta un control enumerado.

El cuadro amarillo de interrogacion es el conector 16gico que
permite la seccion de alguno de los dos cuadros. Dependiendo del estado booleano o
control enumerado del conector 16gico, uno de los cuadros serd gecutado. Puede
usarse entradas diferentes para cada cuadro pero las salidas deben ser comunes a

todos.

La estructura Sequence contiene superpuestos tantos cuadros

[]i como seanecesario, lainformacién entra por el #0 y sale por €

T OO OO ultimo cuadro. Mediante las secuencias locales (cuadro

amarillo) se hace pasar lainformacién de un cuadro al otro. Muy Utiles para forzar un
orden de gecucion en un programa, se puede llevar a cabo operaciones, [lamado y
escritura de datos en un orden explicito. Cada vez que sea estrictamente necesario, €l
uso de la estructura sequence permite una efectiva programacién de flujo de datos:
una operacion dada del programa no se llevara a cabo hasta que todos los datos de

entrada necesarios en un nodo estén disponibles.



La estructura While loop permite gecutar iterativamente un

procedimiento, contar el nimero de iteraciones (cuadro azul),

iniciar o detener el procedimiento (terminal condicional, cuadro
amarillo dentro de @) y pasar informacion de una iteracion a la otra, utilizando shift
registers (cuadro con flechas en sus bordes). Equivalente a la intruccion DO WHILE,
permite realizar fécilmente filtrado digital, modelado de sistemas discretos,
transformada Z y muchas otros procedimientos [ANOO8]. Los shift regisres operan
entregando datos desde el cuadro del borde izquierdo y recibiendo el mismo tipo de
dato en € cuadro derecho. Para la iteracion siguiente, la informacion recibida en e
lado derecho se transferira a izquierdo y podra ser utilizado en loscélculos. Los shift
registers pueden manegjar cuaquier tipo de datos (booleanos, string, nUmeros,
arreglos n-dimensionales, etc. y pueden ser inicializados antes de ser utilizados por

primera vez.

La estructura Nodo de formula permite definir variables de

entrada (nUimeros o booleanos) y generar una salida en

funcion de las relaciones mateméticas que se establezcan
ensuinterior.  El nodo de férmula emplea la notacion de
Backus-Naur y resulta muy Util para realizar calculos complegjos donde estén
presentes funciones trigonométricas, logaritmos, exponenciales y muchas otras
funciones.

Otra cualidad de la programacion con LabView es la posibilidad de mangjar €
mismo conjunto de datos entre varios programas gque corren en paralelo. En lengugje
G, una variable es conectada entre dos objetos del diagrama. Por definicion, esto es
una variable local. Sin embargo, uno puede utilizar una funcién denominada variable
global, que consiste en un panelfrontal en el cual se pueden colocar cualquier tipo de
controles pueden ser llamados y utilizados en los diagramas de cuaquier otro
programa, compartiendo asi la informacion. Un riesgo gque se corre con las variables

globales es que s no se establece con claridad la secuencia del flujo de datos, puede



ocurrir una condicion de carrera. Esto sucede cuando uno o0 mas eventos pueden
suceder en cualquier orden pero e programador esta contando con que ocurran en un
orden especifico. Leer una variable global antes de guardar en dla la informacién que
queremos es un g emplo de esta condicion.

Respecto a las variables locales, con LabVIEW es posible leerlo escribir datos a los
controles del panel frontal sin conectarlos a su respectivo termina indicador. Su uso
puede simplificar mucho la distribucion de los objetos en e diagrama del programa
pero puede traer confusion s se usan extensivamente o s no se documenta

adecuadamente el programa.

; f-:rregln Sl La construcciéon y operacion sobre arreglos de nimeros
0 5/0.00 resulta muy sencilla y poderosa. Se puede definir un
0 arreglo bien sea para mostrar resultados (indicador) o para

introducir datos (control). La figura de la izquierda muestra un gemplo de un control
para un arreglo de 3 dimensiones. La columna de la izquierda son los controles de los
indices del arreglo, los cuales son ordenados de arriba hacia abajo como fila, columna
y, plano. obviamente, la dimension del arreglo puede ser mayor a 3. Desde €
diagrama, e programador puede inicializar, extraer reemplazar nimeros del arreglo,
extraer o reemplazar filas columnas o planos del arreglo, trasponer, rotar, invertir,
fraccionar y otras operaciones mas especificas sin la necesidad de desarrollar €
programa [LabVIEW Function Reference Masnual].

Otro elemento importante para identificar archivos, escribir caminos (paths) para su
lectura o grabacion, comunicacion con instrumentos de medicién o control son los
strings. Uno puede disponer de controles o indicadores de strings en el panel frontal y
desde el diagrama uno puede formatear, leer, escribir, indexar, etc. También, se puede
convertir un arreglo de strings en un arreglo numérico y vicerversa, permitiendo leer

oescribir en e formato de hoja de célculo.

Otra posibilidad muy préctica es que se pueden reunir diferentes tipos de controles o

indicadores en una unidad més simple y manegjable denominada Cluster. Su funcién



Arreqla 1-D es conceptuamente la misma que un récord en Pascal o
ﬁD g;’ﬁﬁ_‘| una estructura en C. Un cluster en e diagrama reduce la

Control numenics cantidad de cables de conexion. La figura de la izquierda

ﬂillﬂlil ilustra un cluster que contiene un arreglo 1-D, un control
Switch numeérico y un switch booleano. los clusters pueden ser
Un JJ—L- G leidos utilizando la funcion unbundle o unbundle by name

(desagrupar o desagrupar por nombre) o pueden ser construidos o reescritos usando la
funcion bundle o bundle by name (agrupar o agrupar por nombre). Las primeras
funciones requieren conservar €l orden establecido dentro del cluster en e panel
frontal, mientras que las segundas (por nombre) pueden ser seleccionadas de acuerdo
al nombre dado (p.e. arreglo 1-D, switch, etc.). Las posibilidades de los clusters van
mucho mas ala de lo anteriormente citado: utilizando estructuras iteractivas (el for
loop o while loop) se pueden ensamblar arreglos de clusters pudiéndose almacenar,
mangjar y leer informacion sobre configuracion de programas de control, asignacion

de tareas, recopilar lainformacion proveniente de varios procesos del programa, etc.

4.1.1 Tiposdedatosy conversion:

La programacion en lenguagje grafico con LabVIEW ofrece soporte para todo tipo
de datos. Los nimeros pueden ser de punto flotante o entero, con varios grados de
precision, los booleanos, bytes, strings y numéricos pueden ser combinados
libremente en las diferentes estructuras que ofrece la plataforma, dando libertad total
para hacer que € tipo de dato se adapte al problema. Otro detalle muy Util es que
muchas de las funciones orignales que ofrece la plataforma son polimérficas. El
polimorfismo es la habilidad de gjustar datos de entrada que son de diferentes tipos y
realizar una(s) operacion(es), por giemplo, se puede sumar un arreglo de enteros de
32 bits con un nimero a doble precision sin tener que efectuar ninguna conversion
previa, en este caso particular, €l arreglo de nimeros enteros es convertido en

nimeros del tipo punto flotante. Se pueden realizar muchas operaciones de este tipo,



sin llegar a extremos de querer obtener un resultado sumando un booleano a un string.
El polimorfismo ha resultado ser un concepto Util de la programaciéon orientada a
objetos[ Johnson, 1994].

4.1.2 Archivos:

Unos de los productos finales que cualquier aplicacion computaciona debe ofrecer
es e leer y guardar los datos en un formato adecuado. LabVIEW ofrece una libreria
de funciones que permite abrir, crear, leer, escribir y cerrar archivos de diferentes
tipos. EI formato ASCII, tiene los datos en forma de texto, o que implica que los
datos deben ser convertidos a strings antes de guardarse. Una ventgja es que pueden
ser leidos en un procesador de palabras pero su lectura'y escritura implica realizar
conversiones de formato, 1o que significa mayor tiempo de g ecucion.

Los archivos en formato binario contienen una imagen bit a bit de los datos, o cua
permite su visualizacion en procesadores de palabras ni puede ser recuperado sin
conocer en detalle la forma como fue construido. La ventgja del formato binario
reside en que no se necesita realizar ningun tipo de conversion para leer o guardar, la
velocidad de procesamiento es superior y los archivos son mucho més peguefios que
los ASCII.

Finalmente, LabVIEW ofrece el formato Datalog. Son tambien de tipo binario pero
los datos se guardan como una secuencia de registros en la forma de un solo tipo de
dato arbitrario que se especifica cuando se crea el archivo. Estos registros pueden ser

complgjos, p.e. clusters, arreglos, etc. [Apéndice A de LabVIEW, User manual].

413 Puertoserial:

La comunicacion seria es un popular medio de transmitir y/o recibir datos entre una

computadora y un periférico. LabVIEW proporciona herramientas de gran utilidad



para e mango del puerto serial. Todas las funciones necesarias se encuentran ya
programadas en forma de instrumentos virtuales.

Es importante tener en cuenta que los pasos a seguir a utilizar €l puerto serie son
los siguientes:

Redlizar la configuracion del puerto serial, inicializandolo segin las

caracteristicas que se deseen para la comunicacion. Ya no serd necesario volver a

configurar € puerto mientras no se varien las condiciones de comunicacion.

Acceder al puerto serial pararecibir o enviar datos tantas veces como desee.

En una comunicacién serie es conveniente realizar un control sobre la transmision y
la recepcion de datos a fin de que ésta se lleve a cabo de forma correcta, es decir, que
no se pierda informacion. Uno de los principales problemas que se presentan es la
vigilancia de los buffers que destina el puerto serie para larecepcion y transmision de
datos. Estos buffers son zonas de memoria reservada donde unas de sus funciones es
de guardar los datos que van llegando por e puerto serial desde e periférico. Estos
datos se mantienen amacenados hasta que son leidos por € programa que gestiona €l
puerto serial. Es posible que la llegada reiterada de informacion sin que ésta sea leida
acabe por llenar la capacidad del buffer de recepcion. En este caso, los nuevos,
primero se han de leer algunos de los datos amacenados en € buffer, con lo que en
éste se dejara espacio libre que podra ocuparse con la nueva informacion que se
reciba.

Por otra parte, en el buffer de emision se amacenan los datos que se desean enviar
al periférico, en espera de que la transmisién sea posible, es decir, en espera de que €l
periférico se encuentre preparado para recibir. El usuario solo ha de leer del buffer de
entrada |os nuevos datos recibidos y escribir en € buffer de salida los datos que desee
enviar, despreocupandose de como se llenan o vacian estos datos.

El icono que ha de utilizar para la configuracion del puerto seria es € llamado
Serial Port Init.vi, g ecutando este icono se eligen las caracteristicas de comunicacion
que se desean para e puerto serial, es decir, € tipo de protocolo a utilizar, la
velocidad de transmision, la paridad, etc. En la fig.4.2 se muestra € icono y sus

conexiones.
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Fig.4.2, Muestra € icono Serial Port Init y sus conexiones.

A continuacién se describen las diferentes conexiones del icono, su funcion y €
tipo de dato que se la ha de introducir, en el caso de que se trate de una conexion de

entrada, o € tipo de dato que entrega, S se trata de una conexién de salida.

Flow Control etc (Control de flujo. etc): Esta es una conexién de entrada del tipo
“cluster”. Los pardmetros que se introducen por esta conexion son relativos a los
protocol os de comunicacion, Hardware y Software Handshaking.

Buffer Size(Tamafio de Buffer): En esta conexion se le indicara a puerto el tamafio
que se desea que tengan los buffers de entrada y salida que se utilizaran en la
transmision y recepcion de mensgjes. El tamafio de estos buffers es de 1024 bytes
COMO mMinimo.

Port Number(NUmero del puerto): En esta entrada se ha de introducir un valor
entero entre 0 y 13. Con este valor seindica al PC cud de sus puertos serial se desea
configurar.

Baud Rate(Velocidad de transmision): El valor que se introduzca en estea entrada
se tomara como la velocidad de transferencia de datos, en baudios, con la que se
configurara el puerto serial. A esta velocidad se realizarén todas las transferencias,
tanto e envio como la recepcion de datos. Vaores tipicos de velocidad de
transferencia son los 1200, 2400, 4800, y los 9600 baudios.

Data BitgBits de datos): En esta conexion se ha de indicar e nimero de bits de los

bytes recibidos que se consideran como bits de datos. Es decir, cuantos bits han de ser



tomados como bits de datos en cada byte recibido. Los valores que puede tomar esta
entrada van de 5 a 8 hits de datos.

Stop BitgBits de parada): En esta entrada se han de introducir los bits de stop que
se deseen utilizar en las transferencias. Los valores que puede tomar son: 0 para 1 bit
de stop 0 1 para 2 bits de stop.

Parity(Paridad): En esta conexion se ha de indicar € tipo de paridad que se desea
utilizar en la comunicaciéon. Se introducira un O en € caso de no querer emplear
ningun tipo de paridad, un 1 para utilizar paridad impar o un 2 en el caso de querer

paridad par.

Error Code(Codigo de error): Esta es la unica conexion de salida que preasenta el
icono de configuracién del puerto serial, indicando s la velocidad de transmision, los
bits de datos, los bits de stop, la paridad o0 € nimero del puerto seria se encuentren
fuera de rango.

A continuacion se muestra un gemplo de configuracion del puerto serial (fig.4.3).

Buffer
1024
COM 2
1000 S Error de configuracion]
L] ==

Fig.4.3, Ejemplo de la configuracién del puerto serial.



4.2 Descripcion general del programa PAR-UCV:

El siguiente capitulo, esta enfocado en presentar una descripcion detallada del
programa PAR-UCV y de cada uno de los subprogramas y modulos que lo

conforman.

El programa PAR-UCV tiene por finalidad controlar el dispositivo electrénico
BLC-6,para redizar la automatizacion de los electrodos, para la gecucién de un

sondeo eléctrico vertical, de una calicata y/o de una tomografia 2-D.

A su vez este programa esta compuesto por un pane frontal principal, € cual tiene
la opcidn de guardar en un archivo tipo texto los datos del sondeo eléctrico vertical.
Estos datos se introducen a través de cinco indicadores de caracteres (Fecha, lugar
donde serealizé e SEV, nombre del operador, € nimero del SEV) y de un control en
el cual se podra escoger € tipo de arreglo a utilizar, (Fig.4.4).

Fig.4.4, Panel frontal del programa PAR-UCV.



El sstema PAR-UCV consta de cuatro subprogramas. Arreglo Schlumberger,
Arreglo Wenner, Arreglo Wenner Offset y Arreglo Calicata- Tomgrafia2D.

4.2.1 Descripcion del diagrama del programa PAR-UCV

El diagrama posee dos estructuras While loop. La estructura While loop mas interna
permite la gecucion de los subprogramas (Arreglo Schlumberger, Arreglo Wenner,
Arreglo Wenner Offset y Arreglo Calicata- Tomografia2D). Y una vez que alguno de
los subprogramas haya sido gecutado, |0 mantiene activado hasta que se aborte.
Mientras que la estructura mas externa mantiene funcionando a programa PAR-
UCV hasta que se elija una de las opciones o se apriete e botén stop, fig.4.5.

pdidLL

Fig.4.5, diagrama principal del programa PAR-UCV.



En € diagrama de blogues se encuentran otras estructuras, como la estructura de
case donde la pantalla true(verdadero) se gjecutara cundo se oprima el boton iniciar,
dentro de esta se encuentra la estructura sequence. La secuencia O contiene al
subprograma Arreglo Schlumberger, la secuencia 1 contiene a subprograma Arreglo
Wenner, la secuencia 2 contiene a subprograma Arreglo Wenner Offset y la

secuencia 3 contiene al subprograma Arreglo Calicata-Tomografia2D, (Fig. 4.6).

[TTITI1]

IRANRENN

Fig. 4.6, Las diferentes secuencias de |a estructura sequence.

4.3 Descripcion de los subprogramas del programa PAR-UCV:

A continuacion se realizard una descripcion de cada uno de los subprogramas y
modul os del software PAR-UCV.



4.3.1 Programa Arreglo Schlumberger:

Este programa redliza exclusivamente la automatizacion de los electrodos para
redlizar sondeo eléctrico vertica tipo Schlumberger y de graficar la curva de
resistividad aparente, parallevar un meor control en campo.

El panel frontal de este programa consta de 5 controles, 10 indicadores numéricos,
2 indicadores tipo LEDS y un gréfico logaritmico( fig.4.7).

= SCHLUM71.¥

Fig.4.7, Panel frontal del programa arreglo Schlumberger



4.3.1.1 Descripcion del panel frontal:

*iooo | | Este indicador numérico, permite colocar € nimero de electrodos
gue se utilizara en e sondeo, donde € minimo niimero de electrodos que se puede

colocar es4y € maximo 32.

Este control permite seleccionar la accion a realizar, siendo
esta

Borrar: Aqui e programa desactivara a todos |os electrodos, no permitira circulacion

de corriente por el sistemaBL C-6.

Envio: El programa enviara los cédigos de accién (A, B, M, N 0 no conectar) que se
le asignaran alos electrodos.

Graficar: Esta accidon debe ser realizada después de enviar los datos, ya que se
deberd obtener primero los datos del voltge y de la corriente de la medicidn

correspondiente.

Permite detener el programa y regresar a panel frontal principa del
programa PAR-UCV.



El siguiente indicador permitird visualizar el nimero méximo

del electrodo en que se puede medir A, B. Este valor corresponde desde el centro del
tendido (Unasola aladel tendido debido que es simétrico).

El indicador de codigos de electrodos, se utilizara para asignarle

0 Ewo

. un codigo a los electrodos que se utilizardn. La enumeracion ira

desde 100 hasta 132, comenzando por uno de los extremos del tendido.

Este indicador le asignara una accién a cada electrodo, ya que

seran A, B, M, N y los restantes estardn desconectados. La

accion para el electrodo A estara asignado con el nimero 231, para €l electrodo M
estard asignado con € numero 247, para N con € numero 175, B con nimero 183, y
la accidn de no conectar estara asignada con el nimero 167. Estos nUmeros provienen

de la codificacién binaria de los relés del dispositivo electrénico BL C-6.

El siguiente indicador contiene los espaciamientos que se utilizaran
en e SEV, estos van desde 0.20 hasta 128m. Estos espaciamientos
fueron obtenidos utilizando una progresién geométrica de 3x2™?, lo que reduce €
numero de electrodos utilizados en el SEV (32 electrodos)[Baker].

Este control aumenta el espaciamiento de los electrodos de

corriente, comenzando con e eectrodo 2, desde € centro del tendido hasta €

electrodo 16 (Solo un ala €l tendido debido a que € arreglo es sSimétrico).

Con este control se ird aumentando € espaciamiento de los

electrodos de potencial, comenzando desde el centro del arreglo
con €l electrodo 1 hasta el electrodo 15 (Por la simetria del arreglo).



Errar de datos o ) )
= Este indicador tipo LED se encendera cuando se produzca un error de

a:.) datos. Este error se producira cuando la cadena de caracteres

sobrepasen en extension a tamario configurado para el buffer de escritura.
Errar de configuracian

Por lo que se tendra gque revisar de que no se encuentren fuera de rango: El tamafio

El indicador tipo LED se encenderd, cuando sé este produciendo

un error en la configuracion del puerto serial.

del buffer, e nimero del puerto, la velocidad de transmision, €l bit de paraday € tipo
de paridad.

voltal¥pl - Con este indicador se introducira el valor del voltaje(en voltios), que se

/0,00
3 obtenga durante la medida correspondiente del SEV para asi, obtener

laresistividad aparente.
Corienteld]
%000 __ Este indicador servira para introducir los valores de la corriente(en
amper), gue sea obtenida en la medida correspondiente del SEV, para poder obtener

laresistividad aparente.

4B./2(r] El siguiente indicador permitira visualizar € valor de AB/2, que se
WL] obtenga en la respectiva mediciéon del SEV.

MN#2ml | Este indicador permitira visualizar € valor de MN/2 que se obtenga

(T . L
en larespectiva medicion del SEV.

Ra Con este indicador se permitira visuadizar el valor de resistividad

aparente que se obtenga en la respectiva medicion del SEV.



4.3.1.2 Descripcion del diagrama:

La estructura principal del programa consta de una estructura sequence de dos
secuencias. En la secuencia O se llevard a cabo la configuracion del puerto serial de
acuerdo a las caracteristicas del dispositivo €eectronico (Fig.4.8). Una vez

configurado el puerto, se pasa ala secuencia 1.

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDHDEIDDDDDDDDDDDDDDDDDD'

Buffer
1024
COM 2
E.aud|[1000 R [Error de configuracion]
(LI p, ..............

OO0 000000000000 000000000000000000o0o00nonan

Fig.4.8, Secuencia 0 de la estructura sequence.

En secuencia 1 se gecutara la estructura case, que posee 3 ventanas. La primera
ventana posee una estructura case, que se gjecutara cuando esta se le asigne el valor
booleano true. En esta estructura se le asignaran a todos los electrodos € cddigo de

accion 167, por 1o que se desconectaran todos los electrodos (Fig.4.9).



Fig.4.9, Secuencia 1, ventana O.

L a segunda contiene dos estructura tipo case, la mas externa se gjecutara cuando se
oprimael boton sefial. En esta se realizara é calculo dentro de una estructura nodo de
formula de los electrodos del centro del arreglo. La estructura case més interna se
gjecutara tomando ciertas restricciones como que € numero del control para los
electrodos A y B, sea diferente a nimero del control paralos electrodos M y N y que
a su vez tienen que ser menores a nimero maximo de electrodos. Confirmando estos
datos se abrira la ventana true de una estructura de case. Luego verificara de que se
cumpla la relacion entre los electrodos de corriente y de potencial, tal como L>5I, de

no cumplir con esta condicién saldra un recuadro recordando dicha condicion. De



cumplirse se gecutara otra estructura de case. En esta estructura se encuentra los
arreglos que contiene los cédigos que se le asignaran a cada uno de los el ectrodos del
sondeo tanto para enumerarlos como para que realicen las acciones especificadas
como de A, B, N, M o Nc (No conectar), esta ultima accion se obtendra a través del
subvi “Nc”. Una vez que se les asignaran los codigos de enumeraciéon y de accion a
cada electrodos, estos se enviardn por via del puerto seria a dispositivo electrénico
BL C-6 como N(numero maximo de electrodos) pulsos de 16bits cada uno (Fig.4.10).

Wlap

Fig.4.10, secuencia 1, ventana 1.

Mientras la tercera ventana contiene una estructura case. Dentro de esta se
realizardn los calculos del valor geometrico K, y de su resistividad aparente. Los
subvi “graf”, “graf2” y “graf4” redizaran la graficacion de la curva de resistividad
aparente (Fig.4.11). Para mayores detalles ver programa Arreglo Schlumberger.
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Fig.4.11, Secuencia 1, ventana 2.

4.3.2 Programa Arreglo Wenner.

Este programa tiene la finalidad de realizar la automatizacion de los electrodos para
sondeos eléctricos verticales tipo Wenner. Permite también graficar la curva de

resistividad aparente para tener un mejor control en campo.

El panel frontal de este programa consta de 9 indicadores, 4 controles y dos
indicadorestipo LEDSy un graficador, (fig.4.12).



= WENNERS. VI

Fig.4.12, Panel frontal del programa Arreglo Wenner.

4.3.2.1 Descripcion del panel frontal:

000 | El siguiente indicador permitira colocar el niimero de electrodos que
se utilizaran en € levantamiento. El menor nimero de electrodo que se podra utilizar
es 8, debido a algoritmo del programa.

Este controlador permitira escoger una de las tres

acciones a redlizar, como borrar, envio de datos, y/o
graficar siendo estas:

Borrar: Aqui e programa desactivara a todos |os electrodos, no permitira circulacion
de corriente por € sistema BL C-6.



Envio: El programa enviara los codigos de accién (A, B, M, N 0 no conectar) que
realizaran los electrodos.
Graficar: Esta accidon debe ser realizada después de enviar los datos, ya que se

debera obtener primero los datos del voltaje y de la corriente.

Senal

Este control gecutara la accion seleccionada como: Borrar, envio de
datos o gréficar.

Con este control se detendra la gecucion del programay regresara al

panel frontal principal del programa PAR-UCV.

kedida k axima

0,00

posible realizar. Este valor depende del nimero de electrodos que se utilice en €
SEV.

Este indicador permitira visualizar la medida méxima que sera

Codigo [&.4 M.B.He]
TR Cre . . , P . ,
# [5i7|| Este indicador mostraré los codigos que se le asignarén a los

relés del dispositivo electrénico BL C-6. Los codigos que se le asignaran de acuerdo a
las acciones que realicen como: A, M, N, B 0 no conectar seran 231, 247, 175, 183,

167 respectivamente.

Codigo Electiodos~ EStOS €Odigos que se encuentran en este indicador se le asignaran
%0 _|Fin || alos electrodos que se utilicen en d SEV. Estos codigos se le

comenzara asignar desde uno de los extremos del  arreglo.

Ezpaciarmiento

EI 00 En este indicador se encuentra almacenado & espaciamiento que



serd utilizado en e SEV, siendo este espaciamiento 1, 1.44, 2.08, 3, ..., 3'%, .117m,

reduciendo a 17 €l numero de electrodo por medio tendido (34 electrodos en total).

Kaifidas Este control permitira ir aumentando el espaciamiento tanto a
Medidal | |os dectrodos de corriente como a los de potencides. La
medida ira desde 1 hasta la medida 14.

Errror en la configuracion

J El siguiente indicador tipo LED, se encenderd cuando se
produzca un error en la configuracion del puerto serial debido a
que la velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de parada, 1a paridad o €
nimero de puerto serie se encuentren fuera de rango.
Eror de datos
J Este indicador tipo LED, se encendera cuando se sature el buffer de
salida, debido a que la cadena de caracteres sobrepase en extension €l
tamanio configurado para el buffer de escritura.
Waltajelvp]
=000 | [ sguiente indicador permitira introducir & vaor del voltaje(en

voltios) obtenido en la medicién correspondiente del SEV.

Corrientef4)] Este indicador permitira introducir € valor de la corriente(en amper)

T . .
%/0.00 gue se obtenga durante la medicion correspondiente del SEV.

almts] Este indicador permitira visualizar €l valor de “a’ en metros.
oo
Ra
09| Con este indicador se podra obtener el valor de la resistividad aparente

de la medicién respectiva del SEV. Este vdor se ira graficando mediante se vaya

realizando las medidas del sondeo eléctrico vertical.



4.3.2.2 Descripcion del diagrama:

La estructura principal es una estructura sequence, esta posee dos ventana. La
primera realizara la configuracion del puerto serial de acuerdo a los requerimientos
del dispositivo electronico BL C-6,(Fig.4.13).

1000000000000 00©0«€0TQL0T«€0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o

B uffer
1024
COM 2
B aud| 1000 A [Error de configuracion
{LLIIL) b, ..............

O00000000000000000000000000000000000070 0

Fig.4.13, Estructura sequence, secuencia O.

En la segunda se encuentran varias estructuras siendo la méas importante la
estructura case més externa, la cual posee tres casos. En € caso 1, la ventana posee
otra estructura case, en donde se le asignaran a todos los electrodos del arreglo €
codigo de accién 167, e cua realizara la desconecion de todos los €electrodos
(Fig.4.14).
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Fig.4.14, secuencia 1, ventana O.

En caso 2, contiene dos estructuras case y una estructura while loop. La estructura
tipo case mas externa se gjecutard cuando se oprima el botén sefial, esto determinaréa
los electros centrales del arreglo. Una de las condiciones que se debera cumplir para
gue se pueda correr € programa es gue e nimero de electrodos a utilizar durante el
sondeo electrico vertica sea mayor gque 8, esto es debido a la programacion que se
utilizo en e espaciamiento de los electrodos, de modo que se utilice la menor
cantidad posible, pero abarcando una mayor extension en € sondeo. Dentro de la
estructura while loop comenzara asignarle un codigo de enumeracion y de accion A,
B, M, o N a 4 dectrodos. Mientras el subvi “Nc2” se utilizara para asignarle la
accion de no conectar (Nc) a resto de los electrodos de acuerdo a la medicion

correspondiente del sondeo electrico vertical (Fig. 4.15).



Fig.4.15, Secuencia 1, ventana 1.

Y e caso 3, posee una estructura case, en la cual se redizard @ calculo del valor
geometrico K y el subvi “Graf” redlizarala curva de resistividad aparente (Fig. 4.16).



KCurva de resistividad aparenta

i)
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Fig.4.16, secuencia 1, ventana 2.

4.3.3 Programa Arreglo Wenner Offset:

Con este programa se puede controlar e dispositivo electronico BLC-6, para

realizar un sondeo eléctrico vertical tipo Wenner offset.

Su panel frontal posee indicadores y controladores de fécil uso para € operador
(fig.4.17). También posee un graficador para llevar un confiable control sobre €l

sondeo eléctrico vertical.
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Fig.4.17, Panel frontal.

El siguiente graficador(Fig. 4.18), esta anexo a los paneles frontales de los
programas Arreglo Schlumberger, Arreglo Wenner y  Arreglo Wenner offset.
Permitiendo visualizar los valores de las resistividades aparentes para que de este
modo poder repetir alguna medicién donde se observe algun valor anomalo. Sus ejes
Se encuentran en escala logaritmica.

Fig.4.18, Panel frontal del Graficador.



4.3.3.1 Descripcion del panel frontal:

Con este indicador se introducira € numero de electrodos que se
utilizaran en el sondeo eléctrico vertical.

Este controlador permitird escoger €l proceso a realizar

siendo estos:
Borrar: Aqui € programa desactivara a todos los el ectrodos, no permitira circulacion
de corriente por el sistema L BC-6.
Envio de datos: El programa enviard los codigos de accion (A, B, M, N 0 no
conectar) que realizaran los electrodos.
Graficar: Esta accidon debera ser realizada después de enviar los datos, ya que se

deber& obtener primero los datos del voltgje y de la corriente.

Este boton gecutara la accion escogida anteriormente, como borrar,

envio de datos o graficar la curva de resistividad aparente.

S El siguiente boton permitira detener e programa del arreglo de Wenner
Offset y regresar a panel frontal del programa PAR-UCV.

' Este indicador permitira visualizar la medida maxima que se podra

realizar con el controlador medida.

: En este indicador se encontraran los codigos que se le asignaran a
L 11 0 gosq g

los electrodos que se utilicen en e levantamiento. Estos codigos



son nimeros decimales que seran codificado en e dispositivo electronico LBC-

6,como nUmeros binarios.

I Estos codigos que posee este indicador, se le asignaran a
Eﬁ@ cada unos de los electrodos para que realicen la accion de A,
M, N, B, Nc(No conectar) siendo estos 231, 247, 175, 183, 167, respectivamente.

Este indicador contiene los espaciamientos que se utilizaran en

los electrodos durante € sondeo eléctrico vertical. Este
espaciamiento ira incrementandose de acuerdo a una serie geométrica a=1, 2 4, 8

., 2, ..64m, tal que e nimero de electrodo sea lo menor posible, siendo este un
méaximo del6 electrodos.

Con este control se ira incrementando €l espaciamiento de los
electrodos durante € sondeo eléctrico vertical. Por lo que €

nimero de medida maxima que se podra realizar serd 7.

- Este indicador permitira visuaizar €l espaciamiento a que hay entre los
electrodos, a medida que se vayarealizando el SEV.

Este indicador LED, se encendera cuando se produzca un error

en la configuracion del puerto serial, debido a que algunos de
los valores tales como: La velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de

parada, la paridad o el nimero de puerto serial se encuentren fuera de rango.



El siguiente indicador tipo LED se encendera cuando la cadena de
Errar de datos

Ej' caracteres sobrepase en extension e tamafio configurado para €
buffer de escritura.

Waltl )

;000 | Estosindicadores(Voltl(V), Volt2(V), Volt3(V), Volt4(V) y Volt5(V))

permitiran introducir los valores de voltgjes obtenidos en las mediciones respectivas
del sondeo eléctrico vertical. Voltl(V) y Volt2(V), se utilizardn para obtener las
resistividades aparente 1 y 2. Volt3(V), Voltd(V) y Volt5(V), se utilizaran para

obtener las resistividades aparentes A, By C.

Conl(s] -y o
- Los siguientes indicadores(Corr1(A), Corr2(A), Corr3(A), Corrd(A) y
Corr5(A)), permitiran introducir los valores de corrientes obtenidas

durante las mediciones respectivas del SEV. Corrl(A) y Corr2(A) se utilizardn para
obtener los valores de las resistividades aparentes 1 y 2. Con Corr3(A), Corrd(A) y

Corr5(A) se utilizarén para obtener los valores de las resistividades aparentes A, B y

000 | Estos indicadores(Ral, Ra2, Ra3, Ra4 y Rab), mostraran los valores de
las resistividades aparentes obtenidas durante las mediciones respectivas del SEV.
Los valores de Ral y de Ra2 se iran graficando para obtener las curvas de

resistividades aparentes.

4.3.3.2 Descripcion del diagrama:

La estructura principal es del tipo sequence con 2 secuencias. En la primera
secuencia se encuentra el icono del puerto serial con su configuracion de acuerdo a

requerimiento del dispositivo electronico BL C-6, (Fig.4.19).
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Buffer
1024
COM 2]
E aud| {1000 BT [Error de configuracion
JLLIIL] ﬁ ..............

01 01 00 01 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 03 01 0 01

Fig.4.19, Estructura sequence, ventana O.

Dentro de la segunda estructura se encuentran varios tipos de estructuras, siendo la
més importante la estructura case que posee tres ventanas. La primera se encuentra
conformada por una estructura case, dentro de esta se redlizara la asignacion del
codigo 167 atodos los electrodos. Este codigo realizara la desconexion de los mismo

(Fig.4.20).
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Fig.4.20, Secuencia 1, ventana O.

En la segunda estructura se realizara el calculo de los electrodos centrales, luego en
la estructura sequence se realizara la asignacion de los codigos de enumeracion a cada
uno de los electrodos que se utilizaran durante el sondeo eléctrico vertical y € codigo
de accion (A, B, M y N). El subvi “Nc” se encargara de redlizar la asignacién del
codigo de no conectar a resto de los electrodos.

Primero se calculara la corriente Corrl1(A), luego saldra un cuadro con un mensgje
para cacular a la corriente Corr2(A), gque serd calculada en la segunda ventana.
Dentro la tercera ventana se encuentra otra estructura tipo sequence, en donde se
realizard €l calculo de la corriente Corr3(A) en la secuencia 0, Corr4(A) en la

secuencialy Corr5(A) en la secuencia 2, (Fig.4.21).
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Fig.4.21, Secuencia 1, ventana 1.

En la tercera secuencia se encuentra una estructura case, en esta se calcularan los
valores de las resistividades aparentes R1, R2, Ra, Rb, Rc y el factor geométrico K.
También se encuentran los subvi “grafc”, “grafc4”, “grafcs’, “grafc6” y “grafc7”,

gue realizaran la graficacion de la curva de resistividad aparente. (Fig.4.22).
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Fig.4.22, Secuencia 1, ventana 2.

4.3.4 Programa Calicata —T omogr afia2D:

Este programa permite controlar el dispositivo electronico BLC-6 para la
automatizacion de los electrodos para llevar a cabo una calicata con arreglo Wenner o

pararealizar unatomografiaen 2D.

Su panel frontal. posee 8 indicadores, 5 controles, y dos indicadores tipo LEDS
parafacilitar € uso a operador(fig.4.23)
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Fig.4.23, Panel Frontal.

4.3.4.1 Descripcion del panel frontal:

Este indicador permitira introducir € numero de electrodos que se

-

irdn ha utilizar en € sondeo eéctrico vertical, sendo € numero

méaximo 32.
[000__| El siguiente indicador proporcionara e numero de la maxima medida

gue se podrarealizar.

-| Este controlador permitira elegir una accion que gecutara €

programa. Las acciones a elegir serén:
Borrar: Aqui el programa desactivara a todos |os electrodos, no permitira circulacion
de corriente por € sistema BL C-6.



Enviar datos: El programa enviardlos codigos de accion (A, B, M, N 0 no conectar) a
los electrodos.

Este boton gecutara la accion(Borrar 0 envio de datos) seleccionada
anteriormente.

Con este botdon se abortard la eecucién del programa calicata

tomografia2D, regresara al panel frontal del programa PAR-UCV.

Este indicador contiene amacenado los codigos que se le

100 asignarén a cada electrodo del tendido, comenzara con € primer
electrodo hasta llegar a ultimo electrodo del arreglo. Estos cddigos son 100, 101,

Este indicador contiene los cinco codigo de las acciones que

G realizaran los electrodos que se utilizaran en € levantamiento.
Siendo estos: 231, 247, 175, 183, 167. Cbdigos que se les asignaran respectivamente
a electrodo de corriente A, a electrodo de potencial M, al electrodo de potencial N,
al electrodo de corriente B y a resto de los electrodos.

E Este indicador se encendera s existiera un error de
configuracion del puerto serial, tal como que: La velocidad de

transmision, los bits de datos, los bits de parada, la paridad o € nimero de puerto

seria se encuentren fuera de rango.

Este LED se encendera cuando la cadena de caracteres que se envien,

sobrepasen en extension e tamafio configurado para € buffer de

escritura.



La funcién de este controlador seré de desplazar € arreglo tipo

Wenner a la derecha, manteniendo fijo € espaciamiento “a’.

Por lo que realizara una calicata eléctrica.

Con este controlador se ira aumentando e espaciamiento del

arreglo Wenner, por 1o que utilizando a la vez e controlador

medida se podré realizar tomografia2D.

" = Este indicador permitira introducir el voltgje que se obtenga durante la

medicion respectiva del levantamiento.

EEE El siguiente indicador permitira introducir el valor de la corriente que se
obtenga durante la medicién respectiva, con lo que se podra obtener la resistividad

aparente de dicha medicion.

Este indicador permitira visualizar € valor del espaciamiento que se
estara utilizando durante la medicion respectiva.
Con este indicador se podra tener € valor de la resistividad aparente de

la medicion respectiva

4.3.4.2 Descripcion del diagrama:

Laestructura principal en el diagrama es una estructura case, de dos secuencias (0 y
1). En la secuencia O se redlizaré la configuracion del puerto serial de acuerdo a las

especificaciones del dispositivo electronico (fig.4.24).
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Fig.4.24, Estructura sequence, secuencia O.

En secuencia 1, ventana O se encuentra una estructura tipo case, en donde se le
asignara a todos los electrodos que se utilicen en € levantamiento € cdédigo 167, €

cua haré que todos los electrodos se desconecten (fig.4.25).
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Fig.4.25, Secuencia 1, ventana O.

En la ventana 1, contiene varios modulos que evitardn que la medida no sobrepase
a nimero de electrodos. De cumplirse estas restricciones se gecutara la estructura
case, en la cua se redlizaran las asignaciones de los cédigos de enumeracion a los
electrodos. También contiene e subvi “Nc3”, e cua redizara la accion de no
conectar al resto de los electrodos que no se les asignen los codigos de accion (A, B,
M y N). Se encuentra también una estructura nodo de formula, en donde se calculara

laresistividad aparente (fig.4.26).
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Fig.4.26, secuencia 1, ventana 1.



CAPITULO 5

DISENO DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO BLC-6

El dispositivo electronico BLC-6, es un sistema anaogico-digital (Fig.5.1),
controlado por e programa PAR-UCV (Ver capitulo 3) a través del puerto serial de
la computadora para redlizar la automatizacion de los electrodos para la gjecucion de
sondeos el éctricos verticales tipo Schlumberger, Wenner y Wenner Offset.

Fig. 5.1,Diagrama circuital del dispositivo electronico BLC-6
(disefiado por Ramén Cruz, estudiante de fisica de la Facultad de Ciencias de la
UcCv).



5.1 Descripcion del dispositivo electronico BL C-6:

El dispositivo electrénico BLC-6, esta conformado principal mente por 6 modulos
(fig5.2):
El primer modulo realiza el acondicionamiento de la sefial, debido que la sefial que
proviene de la computadora se encuentra en un rango de 0 a—12 voltios, por lo que el
circuito la transformara en un rango de 0 a 5 voltios (TTL), pero manteniéndose la

sefia original (los pulsos de 16 bits).

Fig.5.2, Diagrama de blogue del dispositivo e ectrénico BLC-6.

En e siguiente modulo se guardaran los pulsos de 16 bits, en dos sistemas
almacenadores (Shift registers) que se encuentran conectados en serie. Cada sistema
almacenador tendra capacidad de almacenar solo 8 bits, donde los primeros ocho bits
conformaran el codigo de accion de los electrodos (A, B, M, N, 0 no conexién) y los

8 hits restantes conformaran e cddigo de enumeracion de |os el ectrodos.



El siguiente modulo esta conformada por un sistema comparador. En esta etapa los
ultimo 8 bits que se encuentran en € sistema almacenador, seran comparados con una
palabra de 8 bits que se encontrara grabada en € circuito (ver tabla,2). De ser iguales
ambas palabras, € comparador enviara un pulso que activara a sistema de retencion
y de no ser iguales no se gjecutara ninguna accion, por lo que comenzara de nuevo €
proceso.

En el modulo del sistema de retencién (flip-flop), los primeros 8 bits que conformen
el codigo de accion seran inmovilizados hasta que € sistema comparador envie un
pulso que lo active, produciéndose € envio del codigo de accién a modulo del
sistema decodificador.

El sistema decodificador transformara la sefia eléctrica a mecanica, la cua seré
enviada a a relé respectivo de acuerdo a cddigo de accion asignado. Estos relés
estaran conectado a uno diodos LED que serviran parallevar € control de los mismo.

Un sistema BLC-6, solo controlara a un solo electrodo y estara contenido en una
tarjeta (fig.5.3).

Fig. 5.3, Sstema BLC-6 contenido en una tarjeta.



5.2 Constitucion del sistema multielectr 6dico:

El sistema multielectrodico estara constituido por:

1-

4-

Una computadora portatil, que contendra el programa de control PAR-UCV,
que realizara la configuracion de electrodos de acuerdo a tipo de arreglo
seleccionado, la secuencia de la adquisicion de la curva de resistividades
aparentes (CRA) y enviara la informacion parala seleccion de electrodos de
corriente y de potencial eléctrico (AB y MN respectivamente) o de no

conexion, mediante una secuencia seria de datos.

Una tarjeta con el dispositivo electronico BLC-6 para cada electrodo, en la
cual se recibiralainformacidon y se generara una conexiéon a alguna de las 5

posibilidades (conexion con A; B; M; N 0 ho conexion).
Una caja de distribucién principal donde estaran alojados las tarjetas y estas
estaran conectadas a cada una de las lineas del cable. y estara también la

fuente de alimentacion paralos circuitos.

Cableado para la interconexion serial (Rs 232 unidireccional).

En la siguiente imagen (fig.4.3), se muestra un sistema multielectrodo conformado

por: Una computadora portatil, una fuente variable de corriente continua, una fuente

de 12v que adimenta al sistema BLC-6, un cable para lainterconexion serial, 6 tarjetas

BIC-6 que se encuentran conectadas a uno clavos.



Fig.4.4, Sstema multielectddico

5.3 Pruebas realizadas con e dispositivo electronico BLC-6 y el programa
PAR-UCV:

- Se conecto a dispositivo electronico BLC-6, a un cable de 800 metros de
longitud a puerto serial de la computadora y se le enviaron unos pulsos con €
programa PAR-UCV. Comprobandose que la sefia se mantuvo sin distorsion.

- Se redlizaron diversas pruebas con e programa PAR-UCV vy dispositivo
electrénico BL C-6, las cuales consistieron en simular sondeos a pequefia escala con
e arreglo Schlumberger, donde se conecto una fuente de corriente continua de ato
voltaje, con tensiones de 400 hasta 800 voltios y corriente de hasta 2 amperes (ver
tablas 3, 4y 5).



Tabla 2, Cédigo (nimero binario) utilizado para la enumeracion de los electrodos.

NUmero decimal Numero binario
100 01100100
101 01100101
102 01100110
103 01100111
104 01101000
105 01101001
106 100000110
107 01101011
108 01101100
109 01101101
110 01101110
111 01101111
112 01110000
113 01110001
114 01110010
115 01110011
116 01110100
117 01110101
118 01110110
119 01110111
120 01111000
121 01111001
122 01111010
123 01111011
124 01111100
125 01111101




126 01111110
127 01111111
128 10000000
129 10000001
130 10000010
131 10000011

Tabla 3, Prueba del dispositivo BLC-6, utilizandose una fuente de 400v

AB/2 (M) MN/2 (m) I awim)
0.15 05 3952132.8
0.30 05 12856810
0.30 15 7766000

Tabla 4, Prueba del dispositivo BLC-6, utilizandose una fuente de 600v

AB/2 (m) MN/2 (m) I awim)
0.15 05 1478150
0.30 05 5175400
0.30 15 2959316.6




Tabla 5, Prueba del dispositivo BLC-6, utilizandose una fuente de 800v

AB/2 (m) MN/2 (m) I aWin)
0.15 05 723350
0.30 05 4355580
0.30 15 970756




CAPITULO 6

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones;

Es de suma importancia estar conscientes que € disefio de modernos equipos y
programas se han vuelto parte integral y relevante para e desarrollo de la Geofisica.
Por lo tanto, en este trabgjo se disefio un prototipo conformado por un programa de
interfaz gréfica PAR-UCV y un dispositivo electronico BL C-6 para automatizar los
electrodos a ejecutar sondeos eléctricos verticales con arreglos tipo Schlumberger,

Wenner, Wenner Offset y pararedlizar calicatasy tomografias 2-D eléctricas.

El programa PAR-UCV es una interfaz grafica sencilla, que brindar4 una mayor
eficiencia y facilidad, en cuanto a uso y aprendizaje del paguete a los usuarios que
interactUen con el sistema. Ya que una buena aplicacion puede no tener aceptacion si
su interfaz es pobre (independientemente de que &l programa sea correcto, confiable y

eficiente).

Con € programa se podra llevar un mejor control en campo, ya que permitira
visualizar através de un graficador la curva de resistividad aparente y por lo tanto se
podra eliminar aquellas medidas de resistividad, que estén fuera del rango de

medicion.

El sistema de relés que contiene el dispositivo electrénico BL C-6, puede soportar
tensiones de hasta de 800 voltios y corrientes de hasta 2 amperes. Lo que garantiza

que se podra realizar sondeos que ameriten la utilizacion de fuentes de ato voltaje.



El dispositivo electronico BLC-6, puede ser utilizado para readizar tendidos de
hasta 800 m.

El sistema multieléctrodico diseflado es de menor costo que equipos similares
comerciales.

Con e sistema multielectrodico se reducira la mano de obra, ya que € equipo podra

ser manipulado por pocas personas.

Se incrementara la productividad, debido que se podréan realizar mas levantamientos

en menos tiempo que con el método convencional.

Se diminardn los errores en los resultados que se obtengan, debido a
equivocaciones al conectar los electrodos, obteniéndose datos de mayor calidad. Se

tendra mayor control del levantamiento.

6.2 Recomendaciones:

El programa PAR-UCV se recomienda usarse en computadora gue contenga como
minimo un procesador Pentium, 16 MB de memoria RAM y 10 MB de espacio libre
en el disco duro para que funcione satisfactoriamente.

Es recomendable cambiar 10s relés a unos que soporten mayor voltaje, s se llegaran

a utilizar fuente que generen mas de 800 voltios.

Se recomienda que las proximas tarjetas se fabriquen en circuitos impresos, para

obtener una mayor confiabilidad en las conexiones.
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