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Resumen

Titulo: Andlisis de sensibilidad para cinco configuraciones de electrodos en sondeos eléctricos verticales
Autor: Hugo Fernando Gémez Ochoa, Anderson Julian Becerra Bernal y Heiner Albeiro Castro Dueﬁez.E]
Palabras Clave: Sondeo eléctrico vertical, resistividad aparente, funcion de sensibilidad.

Descripcion: El método sondeo eléctrico vertical (SEV) es uno de los métodos geofisicos mds importantes por su
simplicidad en el trabajo de campo y bajo costo de operacidn, por tal razén es utilizado en diversas investigaciones
de interés geofisico como prospeccién de yacimientos minerales, cartografia geoldgica, investigaciones geotécnicas
e hidroldgicas, etc. En el presente trabajo se realizard un andlisis detallado de la funcién de sensibilidad o derivada
de Fréchet para diferentes distribuciones espaciales de electrodos comtinmente utilizadas en el método geofisico
SEV. Primero, se presenta la teoria general de resistividad eléctrica, analizando la resistividad aparente para un suelo
homogéneo y un suelo estratificado de dos capas junto con las principales caracteristicas del método. Luego se hace
una introduccién de manera general al estudio de curvas maestras, el coeficiente de transmision y penetracion de la
corriente. Posteriormente, se utiliza un modelo de tierra homogéneo como modelo inicial para el cual se pueden calcular
analiticamente los valores de la funcién de sensibilidad, normalizando las curvas de sensibilidad para hacer un anélisis
cualitativo. Por ultimo, se presentan los resultados y conclusiones de la funcién de sensibilidad 1D y 2D para las
diferentes configuraciones de electrodos: Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo y Polo-Polo, permitiendo
determinar las variaciones verticales y laterales de sensibilidad y asi determinar las ventajas y desventajas de cada uno

de los arreglos. Finalmente se discuten las implicaciones practicas de los resultados obtenidos.

Trabajo de grado

2 Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: José David Sanabria Gémez, Ph.D.
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Abstract

Title: Sensitivity Analysis for Five Electrode Configurations in Vertical Electrical Soundings
Author: Hugo Fernando Gémez Ochoa, Anderson Julian Becerra Bernal y Heiner Albeiro Castro DueﬁezE]
Keywords: Vertical electrical sounding, apparent resistivity, sensitivity function.

Description: The vertical electric sounding method (VES) is one of the most important geophysical methods due to its
simplicity in field work and low cost of operation, for this reason it is used in various investigations of geophysical
interest such as prospecting for mineral deposits, geological cartography, geotechnical and hydrological investigations,
etc. In the present work, a detailed analysis of the sensitivity function or Fréchet derivative will be carried out for
different spatial distributions of electrodes commonly used in the SEV geophysical method. First, the general theory of
electrical resistivity is presented, analyzing the apparent resistivity for a homogeneous soil and a two-layer stratified soil
together with the main characteristics of the method. Then a general introduction is made to the study of master curves,
the transmission coefficient and current penetration. Subsequently, a homogeneous earth model is used as the initial
model for which the values of the sensitivity function can be analytically calculated, normalizing the sensitivity curves
to make a qualitative analysis. Finally, the results and conclusions of the 1D and 2D sensitivity function are presented
for the different electrode configurations: Wenner, Schlumberger, Dipole-Dipole, Pole-Dipole and Pole-Pole, allowing
to determine the vertical and lateral variations of sensitivity and thus determine the advantages and disadvantages of

each of the arrangements. Finally, the practical implications of the results obtained are discussed.

I Bachelor thesis.

2 Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander. Director: José David Sanabria Gémez,

Ph.D.
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Introduccion

En el afio 1932 Conrad Schlumberger y Marcel Schlumberger abrieron el camino a la
exploracién eléctrica y posteriormente este tipo de exploraciéon ha sido estudiado por muchos
investigadores en busca diferentes configuraciones de electrodos para obtener una respuesta mas
acertada de la resistividad aparente observada. El sondeo eléctrico vertical (SEV) es uno de los
principales métodos geofisicos utilizados en la exploracién del subsuelo. Su bajo costo y facilidad
al momento de realizar el montaje de campo, lo hacen una de las técnicas mds utilizadas en
estudios comerciales. Sin embargo, en los tltimos afios también se ha vuelto importante en el
ambito cientifico e investigacion de problemas ambientales (Lowrie [2007]]). El método SEV, se
caracteriza por corresponder a un método galvénicoﬂ En este método se utiliza un arreglo de
electrodos conectados a los polos de una fuente de corriente continua, los cuales son introducidos en
el terreno para generar una diferencia de potencial entre ambos electrodos, provocando la presencia
de un campo eléctrico en el terreno (Loke and Barker [[1996]). El SEV aprovecha los contrastes de
resistividades presentes en el subsuelo, puesto que las rocas de acuerdo con su composicion, textura
y disposicion presentan propiedades eléctricas diferentes, como la resistividad p, la permeabilidad
dieléctrica € y otras mas (Telford et al.| [1990]). El flujo de las lineas del campo eléctrico se contorna
y adapta frente a cambios de resistividad presentes en el subsuelo, por tanto, un flujo mayor de

lineas de campo representa una mayor corriente, generando un aumento en el potencial registrado.

3 Método de corriente de flujo constante, sin cambios de polaridad.
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En la actualidad el SEV es utilizado con diferentes propdsitos como lo son: la investigacion
de contaminacién de aguas subterrdneas producto de una columna de lixiviados, investigacion
de las estructuras del subsuelo en Dashgil volcan de lodo, Azerbaiyan, para delinear los posibles
acuiferos subterrdneos en la zona de Akobo, Nigeria (Gupta et al.|[1997]), entre otros. En cada uno
de los trabajos anteriores se utilizaron diferentes arreglos de electrodos para medir la resistividad
aparente (Hamzah et al. [2007]) en cada problema planteado, con los datos recolectados y con ayuda
herramientas computacionales se realizaron modelados directos y de inversidn, permitiendo generar
modelos en 2D y 3D de los perfiles de resistividad del subsuelo y de acuerdo a los contrastes de
resistividades presentes en cada modelo y con valores tedricos de resistividad, es posible predecir
las capas geoldgicas, yacimientos de minerales, flujos de aguas subterrdaneas, objetos enterrados,

entre otros.

De acuerdo a lo anterior, el SEV se puede implementar en diversas zonas geoldgicas y
con diferentes fines investigativos, sin embargo, el modelado directo el cual es realizado para
predecir la resistividad aparente del medio, es funcién del arreglo de electrodos utilizados en la
medicién de campo y de la resistividad de la zona geoldgica (Dahlin| [1996]), debido a que la
geologia del subsuelo puede ser muy compleja, las variaciones de resistividad eléctrica pueden
cambiar rdpidamente tanto lateral como verticalmente, por lo tanto, el uso de una configuraciéon
incorrecta de electrodos puede llevar a una interpretacion imprecisa, una solucién incompleta o
una solucién incorrecta del perfil de resistividad aparente del subsuelo. Los arreglos de electrodos

mads comunes son: Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Dipolo-Polo y Polo-Polo, estos arreglos
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pueden ser sensibles frente a variaciones horizontales y verticales de resistividad, por consiguiente,
es importante primero caracterizar cada configuracién de electrodos para conocer qué tipo de
investigacion de resistividad del subsuelo se puede llevar a cabo con cada uno, con el fin de obtener
datos de campos asociados que puedan ser tratados con el modelado directo el cual se ajuste como

una solucion idénea al problema planteado.
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1. Conduccion eléctrica en medios continuos - Ecuaciones de Maxwell
Para medir la resistividad eléctrica del subsuelo se le aplican campos eléctricos por medio
de la inyeccién de corrientes. El comportamiento de estos campos obedecen las leyes de Max-
well (Cheng [1997]]). Estas ecuaciones constituyen la base del electromagnetismo y en su forma

diferencial se escriben

VD:"%
V.B=0,
(D
JH
VxE=-pu%"
X ,uata

VxH:J—Hsa—E,
ot

donde E es el vector de campo eléctrico, B es el vector de campo magnético, H es el vector
de intensidad de campo magnético, D es el vector de desplazamiento eléctrico, J es el vector de
densidad de corriente, 1 es la densidad volumétrica de cargas eléctricas presentes en el medio, i
es la permeabilidad magnética y € es la permitividad eléctrica. El desplazamiento eléctrico D es

directamente proporcional al campo eléctrico E y esa constante de proporcionalidad es €
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Por tratarse de un régimen estacionario las derivadas con respecto al tiempo se anularin.

Entonces

VXE=0,

por lo tanto, se tiene un campo eléctrico irrotacional. Es decir, el campo eléctrico E es
conservativo, consecuentemente puede escribirse como el gradiente de una funcién escalar V

llamada potencial eléctrico

E=_-VV. (2)

1.1. Ley de Ohm
El fisico alemdn Georg Ohm estableci6 que para algunos materiales la densidad de corriente
J es proporcional al campo eléctrico E, y esta proporcionalidad es caracteristica de cada sustancia

(Purcell [1969]).

E=pJ, 3)

la constante de proporcionalidad p es una propiedad fisica intrinseca del material y se define
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como la resistividad del conductor. La unidad de la resistividad es el - m y expresa la capacidad de
un material para oponerse a un flujo de carga. El inverso de p se llama la conductividad, denotado
por &, su unidad es el reciproco de la resistividad Q' -m~! y expresa la capacidad de permitir un

flujo de carga.

La densidad de corriente J se define como la corriente / por unidad de area transversal A
del conductor, y debido a que la fuerza de Coulomb es una fuerza conservativa, se puede expresar
el campo eléctrico E como la razén entre el potencial eléctrico V y la longitud del material L
(suponiendo que el gradiente de potencial sea constante a lo largo de la longitud del conductor).
Asi, la ley de Ohm se puede denotar
“4)

1
_pA,

=~ <

reordenando los términos el potencial eléctrico se puede escribir
V= LI
= pA .

Se define la resistencia R como

R=pL/A,

su unidad es el ohm (Q). El inverso de la resistencia es llamado conductancia y su unidad es el
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siemens (S). Se Puede reescribir la ley de Ohm, como

V =IR. &)

1.2. Potencial generado por un electrodo en medio homogéneo

Suponga se coloca en la superficie del terreno una toma de tierra de forma semiesférica, se
determinara el campo generado por este electrodo en funcion de la resistividad p del subsuelo, de la
posicion del punto de interés y de la intensidad de corriente I que entra en el terreno por medio del

mismo.

De la figura (I]) se aprecia que la distancia entre el punto A el cual se encuentra en la mitad
del electrodo semiesférico y el punto M se designa por r. La solucion del problema se simplifica
si la corriente que entra en el subsuelo a través del electrodo, a causa de la homogeneidad del
mismo, se extiende uniformemente en todas las direcciones (Loke and Meng| [2004]]). Las lineas de
corriente en este caso coinciden con los radios que parten del centro del electrodo, y las superficies
equipotenciales que deben ser perpendiculares a las lineas de corriente, las cuales forman un sistema

de semiesferas concéntricas con centro en el punto A.

Se fija un sistema de superficies equipotenciales en el que la primera pasa por el punto M, la
segunda estd separada de la primera una distancia Ar infinitamente pequefia en comparacion con 7,

la tercera con una distancia de 2Ar de la primera, etc. Evidentemente, de este modo obtenemos una
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1 N2

Figura 1. Campo de una toma de tierra semiesférica. Lineas: 1) de corriente, 2) equipotenciales.
Tomado de: [lakubovskii and Liajov| [1980]

serié de superficies semiesféricas de radios que van aumentando de modo continuo, en consecuencia

los radios seran

ri =r+Ar, rn=re_1+Ar,

donde al potencial en la superficie de radio r, lo designamos por V/, .

Se hallard una expresion para la diferencia de potencial AV entre dos superficies equipoten-
ciales contiguas considerando la capa semiesférica incluida entre ellas como un conductor lineal

(Kearey et al.|[2013]]). Para ello se dice que la intensidad de corriente que fluye a través de la capa
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semiesférica es igual a I. Es decir, la intensidad de corriente que entra en el terreno a través de los

electrodos.

Segin la ley de Ohm (5), para conductores lineales AV, =V, —V, = IR, donde R es la
resistencia de la capa semiesférica. Teniendo en cuenta la definicién de resistencia, para nuestro
caso se tiene que / es igual a r y A igual a s, siendo esta ultima el valor medio del drea de la seccion

transversal de la capa semiesférica incluida entre las superficies de radios r y Ar dada por

por consiguiente

R: p(rl_r) .
21 <r2+rAr—|— ATr>

Teniendo en cuenta que Ar es mucho menor que r y por consiguiente que la magnitud Ar? /4

es pequefia en comparacion con los restantes miembros que estdn entre paréntesis, se puede escribir

R~ Pi=r) _p (1 1
2nr(r+Ar) 2mn\r nr)’

entonces la expresion para AV, =V, —V,, definitivamente, tendra la siguiente forma

pl (1 1
AV, = —— | -———].
! 27 <r r
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La causa del signo menos se explica porque la corriente fluye de los puntos de potencial
elevado a los puntos de bajo potencial, es decir al aumentar r el potencial disminuye.
=AV, —AV, |, es

Andlogamente el potencial para la n-ésima semicircunferencia V.

n—1"n

pl 1 1
AV, = —— —— .
n-1in 27 ("nl 'n

Teniendo en cuenta el principio de superposicion, la diferencia de potencial entre la n-ésima

semicircunferencia y el punto de interés M es

I/1 1
n

Si el radio de la ultima circunferencia se toma como infinitamente grande, entonces la
diferencia de potencial entre el punto M y un punto situado en el infinito, es el potencial en el punto
M. Por lo tanto para un r, que tienda al infinito, se llega a una expresion para el potencial creado

por un electrodo semiesférico, en un medio homogéneo e isétropo

11
= ;’—ﬁ;, ©)

asi, de la formula (2)) se obtiene una expresion para el campo eléctrico en el punto M

pl 1
Ey="—"—_. 7
M= (7



FUNCION DE SENSIBILIDAD PARA CONFIGURACIONES SEV 22

1.3. Potencial generado por dos electrodos en medio homogéneo

Suponga que ahora se colocan en la superficie del terreno dos tomas de tierra de forma
semiesférica, de tal manera que ambos electrodos se encuentren a distancias del mismo orden de
magnitud del punto de observacién M, por consiguiente el campo en este punto es creado por ambos
electrodos y puesto que en lo que sigue nos interesaremos por un campo sobre la superficie del

terreno, el punto M lo situamos en esta superficie.

— )1 | 1}——
Al L—18
Tt tw -

Figura 2. Explicacion del calculo de dos tomas de tierra semiesféricas. Tomado de: Takubovskii and
Liajov|[1980]

Se designa como x a la distancia del electrodo A al punto M, a la distancia entre electrodos
como L. Y se hallara la relacion entre V' y x; el potencial Vjy,, creado por la toma de tierra A, en el

punto M segn la expresion (6) es

_pl1
C2mx|

®)

Vi,

Por consiguiente el potencial V), creado en este mismo punto por la toma de tierra B es
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pl 1

Vigy = ————
Ms = " omL—x|

el signo menos de esta expresion obedece a que el electrodo B esta conectado al polo negativo

de la fuente de corriente (Iakubovskii and Liajov|[[1980]).

El potencial Vj, creado en el punto M por ambos electrodos, es igual a la suma de los

potenciales Vi, y Vi,

pl (1 1
Vu=———7——1]. 9
w5 (i ®
Utilizando la formula (2)) se calcula la intensidad del campo eléctrico E, en los puntos de

la recta que une ambos electrodos. Para ello es necesario tomar la primera derivada del potencial

respecto a la distancia con signo contrario, asi el campo eléctrico es

__pryt b
Ex= 27 [x2+(L—x)2]' (10)

1.4. Resistividad aparente

En el SEV el parametro de estudio mas importante es la resistividad eléctrica p, como
anteriormente se dijo es medida en Q- m estd determinada por la ley de Ohm (@), varia para cada
mineral por efectos de tipo electroquimicos debido a que esta resistividad esta relacionada en

gran medida con la saturacion del agua y los diferentes canales en los espacios porosos de la roca
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(Reynolds| [2011]]). Asi mismo el registro de los valores de la resistividad varian dependiendo de
la ubicacién tanto de los electrodos como de la profundidad de la investigacion y la estructura del

corte geoeléctrico (Zhou et al. [2002]).

TBM

T'AM

TAN TEBN

Figura 3. Configuracion general para un dispositivo de cuatro electrodos.

De acuerdo con la figura (3] y partiendo de la expresion (6)) se tiene que el potencial generado

por cada una de los electrodos de corriente en los puntos M y N es

Np — — A~ ..

pl 1 pl 1 pl 1 pl 1
= V W, = —— Vi ’
27L'I’BN

Vu, = =
A 27EI’AM,

Mg — — ~ - Ny —
B 27EY‘BM, A 27'CI’AN,

donde el potencial de M es Vi = Vi, — Vg, y €l potencial de N es Vy = Vyy, — Vi, Por lo tanto la

diferencia de potencial entre los puntos M y N estd dada por
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reordenando los términos se tiene que la resistividad para un medio homogéneo es

p=—27|——— —— 4 —| . (11)

Esta relacion también se puede emplear para la interpretacion de los resultados de medicioén
de un terreno heterogéneo. Sin embargo, en este caso tan sélo se obtiene una magnitud arbitraria
con dimensiones de resistividad, la cual se denomina resistividad aparente. Por consiguiente, en el

caso general

pa=K—, (12)

donde K se denomina coeficiente del dispositivo o factor geométrico y estd determinado
por la distancia entre los electrodos. En el caso particular de un medio homogéneo, la resistividad

aparente coincide con la resistividad verdadera, p, = p (Nguyen et al.|[2005]).

Pa — L1
L —
P1

Figura 4. Comportamiento de p, para un medio homogéneo.

De la férmula (12)) se deriva que la resistividad aparente no depende de I ya que al variar la
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intensidad de la corriente aplicada en el terreno se tendrd una variacion en la diferencia del potencial
de igual proporcion. Por lo tanto esto nos dice que la intensidad de la sefial es inversamente

proporcional a el factor geométrico del dispositivo (Loke|[2000]) el cual esta dado por

K=2|—————+—| . (13)

Para el caso de un medio con presencia de un conductor, la diferencia de potencial disminuye
debido a que la corriente que pasa por el medio se concentrard en el cuerpo conductor, esto se debe
a que el paso de cargas eléctricas es mayor en dicho material (figura (5))), sin embargo, cuando se
tiene el caso contrario, es decir que el medio presente es un no conductor, la corriente circundante
se concentra mds en la zona donde estd presente la toma de tierra debido a que el cuerpo tiene una

resistividad alta (figura (0))).

Figura 5. Comportamiento de p, para el caso en el que se encuentra un material buen conductor.

Se debe tener en cuenta que la resistividad aparente no representa el valor promedio de las

resistencias verdaderas de las rocas. Como ya se ha dicho, la resistividad de la roca depende de la
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Figura 6. Comportamiento de p, para el caso en el que se encuentra un material mal conductor.

porosidad y saturacion de agua presente en los poros. Debido a los procesos fisico-quimicos presen-
tes en las rocas su conductividad es bastante variable, debido a que depende de la concentracién y
tipo de sales y minerales disueltos en la roca, estas caracteristicas estdn descritas por medio de una

formula empirica llamada ley de Archie dada de la siguiente manera

o a
- pmgn

p P (14)

siendo @ y S fracciones entre O y 1, p,, la resistividad del agua subterranea, y los pardmetros
a, m 'y n constantes empiricas que se determinan dependiendo del caso en estudio, aunque por
lo general 0.5 < a <25,13<m<25yn~=2.Enla figura podemos ver los rangos de

resistividad eléctrica para algunas rocas, suelos y minerales comunes.
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Resistividad, p(2m)
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Figura 7. Rangos de resistividad eléctrica para ciertas rocas, suelos y minerales.
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1.5. Campos de fuentes puntuales en medios heterogéneos

Figura 8. Estratificacion de suelo heterogéneo en varias capas horizontales. Tomado de: Reynolds
[2011].

En un medio eléctrico heterogéneo la desviacién del campo observado, se denomina ano-
malia del campo eléctrico. Cada roca del corte geoldgico real que, en mayor o menor grado, es
eléctricamente heterogénea, se sustituye en el corte idealizado por varias zonas constituidas por
medios eléctricos homogéneos. Para solucionar el problema de la estructura del corte geoeléctrico
del campo observado en la superficie se exige el conocimiento de los célculos del campo de las
diversas fuentes para campos heterogéneos, sin embargo, estos cdlculos son muy complejos y
es necesario realizar unas simplificaciones como por ejemplo el corte geoeléctrico heterogéneo
sustituirlo por una serie de capas de medios homogéneos.

1.5.0.1. El problema de una capa sobre un semiespacio. El campo eléctrico gene-
rado por una fuente puntual en un medio heterogéneo, es estudiado ampliamente en el estudio de la
resistividad eléctrica del subsuelo para resolver el problema fundamental de exploracién eléctrica.

El conocimiento del potencial de las capas idealizadas, permite obtener una idea de las propiedades
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:%‘9:
h T
T

P2

Figura 9. Electrodo puntual en una tierra de dos capas y el sistema de coordenadas cilindrico.

eléctricas del subsuelo. Para este caso se supone un corte de dos capas horizontales donde la capa
de resistividad p; y espesor & descansa sobre un semiespacio infinito de resistividad p;.

1.5.0.2. Condiciones frontera y de fuente. Para proceder con el cilculo, se debe
tener en cuenta ciertas condiciones de fronteras. Primero que todo se debe garantizar que los
potenciales en puntos situados infinitamente proximos a la superficie de separacion de dos medios,
en ambos lados de esta superficie sean iguales es decir V| = V5.
En segundo lugar, la componente normal de la densidad de corriente debe ser continua en la interfaz
de las dos superficies J! = J?2, segtin la ley de Ohm

1 10V

Jn:_ n— " _&=°_

p pon’

donde dV /dn es la derivada del potencial en la direccién normal. Entonces se tiene

1V 19V,

pron  pyon’
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El campo en los puntos situados infinitamente proximos a la fuente, coincide con el campo
en un medio homogéneo. Para el caso particular de una fuente puntual, el potencial
Ip 1
y_1pl
4w r
es decir, si r tiende a cero, el potencial V tiende a infinito, como 1/r. La condicién, para un punto en

el infinito el potencial de la fuente V tiende a cero, a medida que aumenta r el potencial disminuye.

Estas condiciones se basa en el método de imagenes reflejadas, esto reduce el calculo de una fuente

puntual en el caso de la presencia de una superficie de separacién de dos medios con distinta
resistividad, la influencia de perturbacién de esta superficie se suple por la influencia del campo de
unas fuentes puntuales ficticias situada en medio homogéneo(lakubovskii and Liajov|[1980].
1.5.1. Solucion del potencial de un electrodo de corriente puntual en la superfi-
cie de una tierra de dos capas horizontales por medio de separacion de variables. Suponga
que se tiene un medio heterogéneo el cual se representa con un medio de dos capas horizontales de
diferente resistividad (figura[9) en el cual se inyecta una corriente de intensidad / a través de un
electrodo. Para resolver este problema se recurre a utilizar las ecuaciones de Maxwell en donde se

llega a la expresion

V2V =0, (15)

esto debido a que no se tienen en cuenta efectos de polarizacién y la densidad de carga
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volumétrica es cero, ) = 0. A estd expresién (I5) se le conoce como ecuacién de Laplace para
el potencial eléctrico; como se considera que las capas son homogéneas en direccién horizontal
para simplificar el calculo es valido utilizar coordenadas cilindricas, la cual depende de (R, 0,z)
donde R, 6 son las coordenadas polares de la proyeccion de V sobre la superficie y z es la coordena-

da que representa la profundidad. Asi, el laplaciano para el potencial V en coordenadas cilindricas es

Py orov v

R TRaR Toz (16)

debido a la simetria del problema V no depende de 0. Para hallar la solucion general de la

ecuacion (16) se hace uso del método separacion de variables

V(R,Z) = F(R)G(z),

sustituyendo se tiene que

1(d2F 1dF> 1 d*G 0

R\ar "Rar)Gaz =
Debido a que estos dos términos son independientes entre si, cada uno de ellos son iguales a

un pardmetro con signos opuestos A2, siendo A un termino independiente de Z y R. Donde se llega

a la siguiente ecuacion
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d*G
— —A%G=0
dz? ’

la cual tiene solucidn de la forma

G =Ae™ +Be ™%,

d*’F 1dF

20
IR +Eﬁ+l F =0,

la solucién para la ecuacién ((17)) estd de la forma

F =Jy(AR),

33

7)

donde Jy (AR) la funcién de Bessel de primera especie y orden cero. Por lo tanto la solucién

general para el potencial estd dada por

V(R,z>,~:/0°° (4; () 2+ B; () e ) Jo (AR) d2..

(18)

La solucién mds general para el problema, se obtiene sumando la solucion particular obtenida
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de la ecuacion de Poisson (6)

Ip
2V 2+ 72 ’

Vo= 19)

en términos de la funcién de Bessel el potencial Vy puede expresarse de la siguiente manera

Vo = Ipt / T (AR)dA., (20)
21 Jo

por lo tanto el potencial para la primera capa V; estd dado por

v, = P /w (e—M+A1 (A)eh + B (x)e—’w) Jo (AR)dA, 1)
27 Jo
donde
AR =Pl A, (AR) BOR) =Pl (aR).
27 ’ 27

El potencial en la segunda capa es
I oo
Vi = % / (C (1) et +D(/l)e*M) Jo(AR)dA.. 22)
0
Para determinar A; (1), B; (A), C(1), D(A) y resolver el problema se debe aplicar las

siguientes condiciones de frontera:
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El potencial V; debe anularse en el infinito, por lo que

C(A)=0.

Debido a que el semiespacio superior (aire) no conduce corriente eléctrica, el campo eléctrico no
puede tener componente normal a la superficie (z = 0). En vista de que la solucién del potencial

(I9) ya cumple esta condicion, s6lo basta con imponérsela al potencial (18).

v 0
9z |
(23)
W _ /w <)LA1 (L) e —AB, (A)f“) Jo(AR)dA = 0.
dz 0

Para z=0, donde Jy (AR) # 0 se llega a la siguiente igualdad

A1(A)=B1(A).
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Sustituyendo, se llega a que los potenciales V; y V; seran

Se debe garantizar la continuidad del componente normal de la densidad de corriente eléctrica

J, en el paso de un medio a otro: J! = J? (z = h). Segtin la ley de Ohm

1 10V
Jp=—E,=—=—.
p p dn

Por lo que la condicién en el limite se puede expresar como

Lov
p1 9z

_ion
=h P2 9z

)
z=h



FUNCION DE SENSIBILIDAD PARA CONFIGURACIONES SEV

operando se llega a que

P1 p2

Garantizando la continuidad del potencial en la superficie z = h

LA Q) (e’lz —|—e_’lz> =D(A)e M.

Para hallar A; (1) restamos (24)) de (25)con lo que se llega a que

P1

A(A) [P1 <e7Lh_|_e—/lh> +po <elh_e—lh>} :pze—lh _ple—/lh_

Por lo tanto se tiene que

A (A): (PZ—Pl)e_MZ
(p2+p1)e* 4 (p1 — pa) e *h

il e_’”’+A1(7L) (e—lh_elhﬂ _ LD()L)e—lh.

& [eilh—i—Al(/ﬂL) (e—/lh_elhﬂ :eflz + A (l) (exlz_'_eflz) 7

37

(24)

(25)

(26)

Multiplicando A1 (1) por 1/ (p; + p2) e*” tanto en el numerador como en el denominador

para no alterar la igualdad se obtiene
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—kype A _p1—p2

Aj(A) = 120 T k .
)= e Y bt

Donde k corresponde al coeficiente de transmision. Inyectando en el potencial V; se llega a

que

1 o — ki ne— 22N
V=22 ) [A e (& +e‘”)] Jo(AR)d. @)

reescribiendo el potencial con (19), se tiene que

Ip; Ip; /°° —kige
Vi=———— —(e ‘te Z)J AR)dA.
: 2aVIE+2 21 Jo 14kppe 2Ah 0(AR)

Por lo tanto para hallar el potencial en la superficie evaluamos V}(z = 0)

Ip; | 1 o klze_ZMl

Noétese que el potencial de la capa superior V| depende de la intensidad de la corriente /,
la posicion relativa del electrodo, las resistividad de la capa superior py, la resistividad de la capa

inferior p; y el espesor de la capa superior.

1.5.2. Solucion del potencial de un electrodo de corriente puntual en la superfi-

cie de una tierra de dos capas horizontales por medio del método de imagenes. Se supone un

medio separado por una linea horizontal la cual divide el medio en dos partes de resistividades
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P2
d Al
7
{
M/

Figura 10. Explicacién del calculo del campo de una fuente puntual de corriente situado en la
superficie de la Tierra con presencia en el corte de una superficie de separacion.

diferentes, el lado derecho de resistividad p; y el lado izquierdo de resistividad p,, en la parte
derecha en un punto A se inyecta una corriente constante I, se toma un punto M ubicado a una
distancia r, 7/, respectivamente de las fuentes 1,1’, ubicadas en los puntos A y A’, donde I’ es la
fuente imaginaria, en un medio de resistividad pi, por lo cual el potencial en el punto M vendra

dado por

I r
_hr Ip

Vi= .
! dnr  4mr!

(28)

Ahora, si se considera que el medio es homogéneo y de resistividad p, y se toma un punto
M’ ubicado a una distancia r” de la fuente de corriente ubicada en el punto A, la cual se llamara 1"

luego el potencial V; sera

I//I)2

V2= 4wy’

(29)

teniendo en cuenta que

av. IV
r:r’:r":\/x2+y2+z2, = .

on Ix



FUNCION DE SENSIBILIDAD PARA CONFIGURACIONES SEV 40

Debido a que el eje x coincide con la normal por sistema referencia se obtiene la siguiente expresion

av. 4d Ip Ip X _pld

525(4m/x2+y2+z2)_ ar farpaa Anr

teniendo en cuenta que x = d, se procede a aplicar las condiciones de frontera explicadas anterior-

mente, por lo tanto, se llega al siguiente sistema de ecuaciones

Ipi+1I'p; = I'py

Cz—l—]l 7

Resolviendo este sistema de ecuaciones se llega a el valor para la corriente I’ y I” estd dado de la

siguiente manera

I/ :Ip2_p1 I// -7 2P1

p2+p1’ p2+p1

Teniendo en cuenta que el coeficiente de transmision se define como kj, = p2 — pg /P2 + P1,

las corrientes de la fuente A y A’ serédn
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I' =1k 2,
(30)
7’ — 2Ip;
P2+ p1
Sustituyendo las corrientes I’ y I” en las férmulas (28) y (29) para los potenciales
Ipy (1 ko
Vi = Lo
! An <r - r)’
(31)

Ipy (1—kip
o= E( )

Las expresiones (31)) para los potenciales V; y V, se simplifican si el perfil de observacién del
potencial se hace pasar por el punto de ubicacion de la fuente A, perpendicular a la linea de contacto
de los dos medios como se puede ver en la figura (IT]). Usando la intensidad de corriente como I = 21
y reemplazando los valores de r, ¥’ y r”’ en los potenciales (3T)), la férmula para los potenciales Vi y

V5 seran
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Figura 11. Explicacion del calculo del campo de una fuente puntual de corriente situado en la
superficie de la Tierra con presencia en el corte de una superficie de separacion.

Vo, =

Ipr (1 kip
27 (;+—2d—x)’

1 —kin
X bl

(32)

Ip:
27

por lo tanto las expresiones para los campos eléctricos estan dados de la siguiente manera

E = -

M _ip
dx 2«

W _Ips
dx 2m

k12

(b
(=),

(33)

Ahora, se supone un modelo de dos capas con dos medios de resistividad p; y p2 y un
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espesor /; de la primera capa (figura[12).

Am

Ay

Figura 12. Explicacion del cdlculo del campo de una fuente puntual en un medio de dos capas.
Tomado de: [lakubovskii and Liajov| [1980].

La intensidad de corriente es de 2/, el potencial V| en el punto M seré creado por la fuente
puntual A y por la fuente ficticia A| que es la imagen de la fuente A en el limite 1, segin las férmulas

(30) para las corrientes

I =21k », 34

tomando las condiciones de frontera del problema

_2p; I'py
- dnr 4w’

Vi



FUNCION DE SENSIBILIDAD PARA CONFIGURACIONES SEV 44

como r = ry, utilizando el teorema de Pitdgoras en la figura anterior se tiene que r| =

r2 + (2/’11)2
Ipy Iky 21

+ .
21 21\/r + (2h) )2

Estas son las condiciones observadas en el limite 1, sin embargo, es necesario obtener

Vi=

también las condiciones en el limite 2. Para esto hay que reflejar no solo la fuente A, sino también
la A;. La fuente A; en su reflexion crea la fuente ficticia A, a una distancia r, del punto M y a
la distancia 2k, de la superficie. En el punto reflejado de la fuente ficticia A; se tiene otra fuente

ficticia A3 a la distancia r3 del punto M y 44, del punto A. Por lo tanto

L = 2Ik,,
(35)

L = ILikir= (21k1,2)k1,2 = 21(k172)2‘

Las fuentes A, y Az perturban las condiciones en el limite 1, para conservarlas, se vuelve a
reflejar A> y Az en el limite 1. Se obtienen otras dos fuentes ficticias A4 y As a distancias del punto

M y de la superficie: r4 ,4h1, rs y 6h] respectivamente, de modo que las corrientes A4 y A5 son
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I = bkip=(2lk2)ki =21k,
(36)

I = Dkio=(2Ikio)ki o =21k} ,.

Estas operaciones se pueden alargar hasta el infinito, es decir una suma infinita de potenciales

creados por la fuente real A y las fuentes ficticias

1P1 Iky 2p1 Ik1 2p1 Ik1 2p1 n Ik1 2p1
2mr 27/ 12+ 203 2n,/r2+2h2 2n,/r2+2h2 27/ 12+ 413
Tki2p1 Tki2p1

271?\ /r? —|—4h2 27/ 2+ 6h2

En consecuencia el Potencial V] se puede expresar de la siguiente manera

1 P1
Vi= (37)
Z 1V 2I’lh1 ]
Para calcular el campo eléctrico E, se deriva la expresion respecto r
oV Ip; | 1 d ki1
E,:—a—:z%l S+2Y 12 . (38)
r T2+ a2

Para hallar la expresion de la curva que correspondiente a un corte con un cierto niimero de capas,
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se utiliza la expresion de intensidad de campo de una fuente puntual

despejando la resistividad

(39)

Recordando que en el SEV se usan dos fuentes, eso implica que la intensidad del campo se duplica,

por lo que la expresion para el potencial viene dada de la siguiente manera

Ip
E=—
wr?’
_7rr2E
P=7

Teniendo en cuenta que se trata de un campo heterogéneo, es necesario utilizar la resistividad

aparente del medio

Exr
Pa=—7—; (40)

sustituyendo la expresion obtenida para el campo eléctrico (38)) en (40) se obtiene

3

Ipi o Ki,r
=——|1+2 :
Pa=50 T + Z

=1 (2 + 2y 2)?

9

simplificando la expresién y dando un valor de r = L/2 se llega a la siguiente expresion para la
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resistividad aparente (Iakubovskii and Liajov| [1980])

- K, (L/2)°
pa:& 1+2Z 1,2(/)

2\ T [wereem)]

(41)

[NS1iS8]

La presencia de la superficie de separacion de los dos medios de diferente resistividad, determina la
variacion de la magnitud del potencial V| en el punto M. Esto se debe a que el medio de resistividad
p> influye en la densidad de corriente en la distribucién del punto M. Si p; > p;, entonces la
densidad de corriente aumenta(Ward [1990]). Si p; < p1, la densidad de corriente disminuye debido
a que las lineas de corriente tienden a circular mds por el medio de resistividad p, debido a que es
un medio més conductivo. Un anélisis andlogo se puede hacer sobre el potencial V5 en un punto M’

que se encuentra en el medio de resistividad p;.

Por tanto, la influencia de la superficie de separacion se expresa en la variacion de la densidad
de corriente en su entorno y con ello la variacién de los valores del potencial en comparacién con
un medio homogéneo (Maillet| [1947]). El célculo del campo eléctrico en medios heterogéneos
se deduce cuantitativamente de la influencia de la superficie de separacion teniendo en cuenta las
denominadas condiciones limite, es decir, las condiciones en el entorno de la fuente del campo y en
el infinito, que determinan la variacion del potencial en el entorno de la superficie de separacion
de los medios con diferente resistividad y también en las proximidades y a gran distancia de las

fuentes.
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2. Sondeo eléctrico vertical
El sondeo eléctrico vertical es uno de los métodos geoeléctricos mas utilizados en el estudio del
subsuelo, especialmente en la exploracion de aguas subterrdneas, la gran ventaja del método es su
bajo costo y facilidad de operacion, por lo tanto, los levantamiento geofisicos son més rapidos y
baratos, ademads de ser un método no destructivo para obtener informacion del subsuelo (Golekar
et al.| [2014])). Este método consiste en inyectar corriente a través de un par de electrodos y medir la
diferencia de potencial entre otro par de electrodos, con el fin de poder determinar la distribucién
de la resistividad eléctrica en el subsuelo, debido a que la estructura del corte geoldgico presenta
diferentes tipos de propiedades eléctricas. De la separacion de los electrodos va a depender la
profundidad de penetracion de las lineas de campo; a mayor separacion entre los electrodos, mayor
penetracion(Sharma and Rajamani [2000]). La toma de datos de la resistividad aparente se registran

en funcién de la separacion de los electrodos.

Conrad Schlumberger comprendi6 la importancia de entender el problema de propagacion
eléctrica en el subsuelo, fruto de este trabajo se desarrollaron investigaciones que han aportado
trabajos importantes para el desarrollo del SEV. Se han desarrollado investigaciones para yaci-
mientos arqueoldgicos de periodos histéricos (Edad de Hierro, Romano, Medieval) que fueron
centrados en un contexto ambiental y geoldgico (Panissod et al.|[1998]). En la zona histérica La
Vieja Panam4, en Panama se realizaron estudios de geoeléctricos en varios puntos de interés con

el fin de determinar las caracteristicas resistivas de la zona respecto al sedimento circundante,
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obteniéndose resultados satisfactorios para la localizacion de la traza de una calle (Pastor et al.
[2001])). Debido a la importancia que tiene el método SEV el estudio de aguas subterraneas, en
Pakistan se hicieron investigaciones con el fin de determinar la calidad de estas aguas, se realizaron
técnicas de resistividad eléctrica para evaluar el potencial del la capa de agua dulce que se encuentra
sobre el agua subterrdnea salina, demostrando que el SEV es un método no destructivo y util para
detectar la profundidad y el espesor de varias formaciones geoldgicas del subsuelo y la calidad del
agua subterrdnea (Sikandar et al. [2010]). En Boyacd Colombia se realizaron estudios geoeléctricos
para localizar los niveles permeables saturados con el fin de ubicar pozos profundos de agua que
generen suministro de agua (Vargas et al.|[2016]).
2.1. Configuraciones de electrodos

En el método SEV existen varios tipos de configuraciones de acuerdo con de las posiciones
relativas entre los electrodos inyeccion de corriente (A y B) y medidores de potencial (M y N),
dependiendo de las distancias relativas entre los electrodos el registro de la resistividad aparente
cambia en funcion de cada configuracion. Segun la disposicion espacial de los electrodos, se pueden
encontrar arreglos colineales tetraelectrodicos simétricos AMNB, trielectrédicos AMN tomando B
al infinito, bielectrédicos AM tomando N y B en el infinito y dipolares ABMN. El potencial en la
superficie viene dado por la férmula (TT]) donde la expresion (13) corresponde al factor geométrico,
al reemplazar las distancias entre los electrodos en el factor geométrico se obtiene una resistividad
aparente particular para cada arreglo, ademads de que el factor geométrico de cada arreglo da una

idea de la intensidad en la sefnal que se tiene para cada distribucion espacial de electrodos.
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En la configuracién Wenner (figura [I3) los cuatro electrodos son colineales y la distancia a
entre electrodos adyacentes son iguales. Al sustituir este valor equidistante en el factor geométrico
se obtiene el valor de la resistividad aparente

P = m%. 42)

A MI lN

a a a

Figura 13. Configuracién Wenner.

En el arreglo Schlumberger (figura [I4) los electrodos M y N estan a una distancia a entre si,
ubicados simétricamente en la mitad del arreglo, los electrodos de corriente A y B se encuentran
a una distancia de 2L. Sustituyendo esta informacion en el factor geométrico se encuentra la

resistividad aparente de esta configuracion

Vv L?
pa:ZYZ' (43)

En la configuracién Dipolo-Dipolo (figura[I5)), los electrodos A y B estdn separados una
distancia a, del mismo modo, la separacidon entre los electrodos M y N se encuentran a una distancia

a y la separacion entre los dipolos A, By M, N estan separados a una distancia na es decir, L = na.
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A MI lN
a

L

A
Y

Figura 14. Configuracion Schlumberger.

Sustituyendo estos datos en la expresion de factor geométrico, se encuentra que la resistividad

aparente de esta configuracion, viene dado por

(44)

a

Figura 15. Configuracion Dipolo-Dipolo.

En la configuracién Polo-Dipolo (figura[16)) el par de electrodos potenciales estdn conectados
a tierra con una separacion a entre si y se encuentran separados una distancia na del electrodo
de corriente, el segundo electrodo de corriente estd tan alejado de los demads electrodos que tiene

un efecto despreciable en las mediciones del potencial. Al tener en cuenta estas condiciones y
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distancias en el factor geométrico, se tiene que la resistividad aparente sera

Pa =2nn(n+ l)ag. (45)

1

-
-

na
Figura 16. Configuracién Polo-Dipolo.

En el arreglo polo-polo (figura [I7), se utiliza un electrodo de corriente y un electrodo
potencial, separados una distancia a entre si. Los otros electrodos; el de corriente y potencial se
extienden de tal modo que tengan un efecto despreciable en las mediciones. Al sustituir las distancias
entre los electrodos en el factor geométrico, se obtiene la resistividad aparente correspondiente a la

configuracién Polo-Polo

Pu=2Ta—. (46)

Figura 17. Configuracién Polo-Polo.
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2.2. Penetracion de las lineas de corriente

Existen métodos desarrollados para calcular el potencial alrededor de un electrodo en la
superficie de un terreno estratificado, en estos métodos se calculan las fracciones de la corriente
total debida a dos electrodos de corriente que circulan en una capa dada y a través del plano vertical
a medio camino entre los electrodos (Roy and Dhar [1971]]). El método utilizado es aplicable en
principio a cualquier nimero de capas, y se dan valores numéricos para terrenos de dos y tres capas.
Se generan curvas "maestras" que muestran la variacion de estas fracciones de corriente con la
separacion de los electrodos para los diferentes valores de resistividad (figura(21))) segin los tipos

de estratificacion.

Como un principio en la prospeccion geofisica se conoce que cuanto mayor sea la separa-
cién entre los puntos de inyeccion de corriente sobre el terreno, mayores seran las profundidades
del subsuelo que afecten a los valores relativos de los datos en la superficie (Koefoed| [1972]).
Es demostrable que la distribucion del potencial alrededor de cualquier electrodo individual se
aproxima asintticamente a la apropiada para la resistividad de las capas mas profundas a medida
que la distancia entre el electrodo de corriente y el de potencial se incrementa indefinidamente.
Se han calculado muchas curvas tedricas con el fin de proporcionar curvas de resistividad ideales
correspondientes a tipos especificos de estratificacion del subsuelo (Guerreiro| [1983]]). Mediante la
comparacion de los datos observados con las curvas calculadas se pueden hacer inferencias sobre la

probable estratificacion real de la resistividad en la region estudiada.
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Supdngase que dos electrodos de corriente estan situados simétricamente a lo largo del eje
x a una distancia a del origen como se indica en la figura (18)). Ahora se determina la fraccién de

corriente de entrada que fluye a través de una seccion vertical situada entre las profundidades z; y

22.
y
eI 9 5. > X
Z:
Z;
A
Fd

Figura 18. Determinacion de la fraccion de la corriente de entrada que fluye a través de un seccién
vertical situada entre las profundidades z; y zo.Tomado de: Muskat and Evinger|[1941]]
Si @ (x,y,z) es la distribucion del potencial en el estrato de interés, la densidad de corriente

a través del plano y, z es

;92
ox

1=

9
x=0

donde o es la conductividad en este estrato. Asi la corriente total que atraviesa el estrato serd

dzdy.

2 [t 2 L1 )P
[ oo 75
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Si se divide por la corriente total introducida por el electrodo de entrada, la cual se denotara
como I, se obtendra la fraccion de la corriente total que pasa por el estrato de interés. Denotando

esta fraccion de corriente como f se tiene finalmente

—+oo
f= _g/zz/ 8_cI> dzdy. A7)

Debido al principio de superposicion, el potencial resultante ® puede expresarse como la

suma de los potenciales debidos al electrodo de entrada en x = —a y al electrodo de salida en

x = +a. De hecho, estas distribuciones de potencial pueden expresarse en la forma

d = —/OOOJO (OC (x+a)2+y2) F(a,z)da, (48)

donde F es una funcién que depende de la estratificacion del subsuelo y de la distribucion de
la conductividad, y ademads posee la propiedad de que la integral resultante tiene un polo simple
en el electrodo, es decir, en x = —a, y = z = 0. Para el sistema compuesto en el que tenemos el
electrodo de entrada en x = —a y el electrodo de salida en x = +a, tendremos por tanto como

resultante la distribucién de potencial

cp:—/:F(a,z) {J()(a (x+a)2+y2)—J0<a (x—a)z—i—yz)]da.

La densidad de corriente en el plano medio, x = 0, tendrd por tanto la forma



FUNCION DE SENSIBILIDAD PARA CONFIGURACIONES SEV 56

da,

oo OLJ] <oc\/a2+y2)F(a,z)
izZaG/
0 /a2+y2

introduciendo este valor en la expresion (47)), evaluando la integral con respecto a y, y

dividiendo por la corriente total de entrada /, se obtiene asi la fraccion de la corriente que pasa entre

el plano z1 y 22:

4o (= 2
f:TG/O sin(oca)da/z F(0,2)dz. (49)

1

Aunque no se puede escribir de antemano la expresion general de la integral con respecto a
z, porque F(c,z) no tiene forma universal, siempre serd sencillo evaluar la integral en cualquier
caso especial, ya que los términos de F que dependen de z siempre serdn de cardcter exponencial.
Ademas, estos términos exponenciales asegurardn siempre la convergencia de las integrales resul-
tantes con respecto a o, excepto en los casos especificos en los que uno de los estratos tenga una
conductividad nula. Estos ultimos, sin embargo, pueden tratarse por separado sin dificultad, como

se vera mas adelante.

Antes de aplicar la expresion (49)) a algunos casos especiales, es interesante observar que si en lugar
de la expresion (@) se utiliza la representacion de la imagen para la distribucion de potencial, el
valor resultante para f puede escribirse formalmente de forma explicita. Asi, suponiendo que el
sistema de imdgenes apropiado para el tipo particular de estratificacion considerado consiste en

imagenes de fuerza g, a distancias b, a lo largo del eje z, la distribucidn potencial resultante sera
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1 I

q):ZCIn -

\/(x-l—a)z-l—yz—i-(z—bn)2 \/(x—a)z—i-yz—i-(z—bn)2

1 1
+ - 9

\/(x+a)2+y2+z2 \/(x—a)2+y2+z2

esto dara una densidad de corriente en x = 0 de

1 qn
Z
3/2 3/2
<a2 y2 Zz) / <a2+y2 (Z—bn)z) /

i=20a

Observando que la entrada de corriente total correspondiente a ® es 2w oy donde oy es la

conductividad de la superficie, obtenemos directamente para la fraccién que pasa entre z1 y 22
20 1z 12 122—b qza1—b
f=——|tan 122 tan 1—1+an tan ' 20 gt T (50)
oy a a a a

Una interpretacion sencilla de la expresion (50) se desprende de la observacion de que las
diferencias de los pares de términos arctangentes no son en realidad mas que los dngulos en el plano
x,z, con vértices en las imagenes. subtendidos por la seccidn z;z>. Denotando estos dngulos por 6,,

se puede reescribir como

20
- nenu 51
f MOZq (51)

donde el efecto directo de las fuentes originales se incluye aqui también en la suma. Asi,
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cada par de fuentes -real o virtual-(Muskat and Evinger|[[1941]]) contribuye a la fraccion de corriente
a través de cualquier seccién una cantidad igual a 26 /7oy veces el producto de su fuerza y el
angulo plano subtendido por la seccidn con cualquiera de las fuentes como vértice. La expresion
(5T)) es interesante desde el punto de vista fisico, ya que separa las contribuciones debidas a las

imagenes individuales, la localizacion de sus posiciones, b,, y en particular de sus fuerzas g,,.

1.O
8o S
:E 0.4 "'.‘.'-.‘..‘.u?. EH?{/
o M _——
o1
=1.0-08-06-0.4-0.2 02 04 06 08 1O
PP,
P *P,
z) P, f
SIS
pa 1""

Figura 19. Penetracion de la corriente en un medio de dos capas. Tomado de: |Parasnis| [2012]

En la figura se ve un problema de dos capas, donde se muestran las fracciones totales de
corriente que pasan por la capa superior o la capa inferior, su suma serd necesariamente la unidad y
esta fraccion de corriente depende en mayor medida de las relaciones entre las resistividades del
subsuelo. Para el caso en el que la capa inferior es un aislante, es decir, que p, sea muy grande en
comparacion a p; se ve que la fraccion de corriente fluyen por la capa superior. En el caso contrario,

donde la se tenga p; mayor que P, la corriente tiende a fluir en mayor proporcién por la capa
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inferior. Para el caso particular en el que hay pequefios contrastes de resistividad, es decir, si p; y
p2 no difieren mucho y se tiene una separacion L = z, la fraccién de corriente que estd presente en

la capa superior es la misma fraccién de corriente que pasa por la capa inferior.

2.3. Profundidad de penetracion de un SEV

Para un modelo de capas horizontales, el potencial eléctrico en la superficie del suelo puede
representarse como la suma de los potenciales debidos a las fuentes primarias y los potenciales
debidos a infinitos conjuntos de fuentes de imagenes. En el sondeo de resistividad la profundidad de
la investigacion se ha considerado sinénimo de la profundidad de penetracion de la corriente, el
alcance de investigacion es la profundidad a la que una delgada capa horizontal de suelo aporta la

cantidad maxima a la sefial total medida en la superficie del suelo (Evjen|[1938]]).

y
’3‘ 0 _» 8 X
1z
d"' dx dyiz

7 7\

Figura 20. Penetracion de la corriente en un medio homogéneo. Tomado de: Parasnis [2012]].

Se considera un sistema de dos electrodos puntuales separados por una distancia 2L, al

inyectar una corriente / en la superficie horizontal en un semiespacio homogéneo e isotrépico con
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resistividad p (figura (20))), el potencial en cualquier punto esta dado por
Ip 1 1
14 = — — . 52
(x,3,2) =5 (52)

1 1
[(L+x)2+y2+zz]2 [(L_x)2+y2+zz ’
La densidad de corriente J en la linea vertical que pasa por el punto medio entre los electrodos,

se puede obtener a partir de la ley de Ohm

1oV
Z p &27
1 1 1
=" _
T 2 2 2 3
[(L+x) +y2+z2] [(L—x) +y2+22

La corriente total que penetra debajo de z se obtiene integrando J.dxdy. Integrando x de

menos infinito a cero y y de menos infinito a infinito

[NS1ISH]
NSO

Iz [~ [0 dxd dxd
—Z// ey _ ey . (53)
2w Jo J-w [(

L+X)2+y2+z2] [(L—x)2+y2—|—22

Al resolver este par de integrales, para la primera integral se obtiene

8~

7 arctan (2]
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y para la segunda integral se tiene que

1 Z
— arctan <—> .
T L
Al restar estos dos resultados, se obtiene la fraccion de corriente total que penetra por debajo
de la profundidad z. Por otro lado, la fraccién de corriente total Al/I que fluye dentro de una
profundidad z desde la superficie del suelo y el plano horizontal z viene dada por(Roy and Apparao
[1971])

Al/l = %arctan <§) ) (54)

Por lo tanto el alcance en profundidad depende basicamente de la distancia entre los elec-
trodos de corriente y potencial, este alcance en profundidad también tiene una dependencia de las
caracteristicas de la capa subterrdnea en cuanto a su resistividad y grosor de la capa. Otro factor que
influye en la profundidad de la investigacion es la mensurabilidad de la sefal por parte del equipo
de medicion. La capacidad del equipo para detectar la amplitud de la sefial y del ruido existente, la
especificacion de potencia del equipo y su capacidad para filtrar el ruido afectan la profundidad de
la investigacion (Okpolil [2013]]).La profundidad de la investigacion también depende de la capa
subterrdnea; una capa superficial de baja resistividad reduce la profundidad de la investigacion.
2.4. Curvas de resistividad aparente

La obtencién de férmulas rigurosas para el cdlculos de las curvas de resistividad aparente
fue sin duda uno de los avances mds importantes en los sondeos de resistividad eléctrica. Antes de

la invencion de las computadoras, se construy6 una serie de catdlogos de curvas para cortes de dos
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capas y tres capas, estas curvas tedricas calculadas para un arreglo de cuatro electrodos tiene en
cuenta el cambio en la penetracién de profundidad cuando las lineas actuales cruzan el limite a una
capa con diferente resistividad (Lucendo|[1984]).

La forma de la curva de resistividad aparente vs el espaciado de electrodos depende del contraste
de resistividad entre las dos capas, una familia de curvas caracteristicas se calculan para diferentes
relaciones de p1/p;. La disponibilidad de los catdlogos de curvas permitieron hacer una interpreta-
cién de los estudios en campo, que consistia en comparar las curvas obtenidas en campo con las del
catdlogo de curvas tedricas, si las curvas registradas en campo coincidian con las curvas tedricas se

tenia una solucion al problema (Choudhury et al.| [2001]).

En la figura las curvas para valores de k cercanos a 1 suben mds rdpido, por consiguiente
los niveles conductores se reflejan en las curvas mas intensamente que los niveles de resistencia
alta. En el caso en que k = 0 se tiene una linea recta horizontal debido a que se tiene un medio de
una sola capa pues p; = p». Si se cuenta con un corte de dos capas caracterizado por k = 1, las
lineas de corriente eléctrica se propaga solamente a través de la capa conductora superior, en el caso

contrario, cuando k = —1 la corriente se desplaza por la capa conductora inferior.
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Py

Figura 21. Curvas maestras de resistividad aparente correspondientes a un modelo de dos capas.
Tomado de: |[Lowrie [2007]]

El factor geométrico oscila entre los valores de [-1,1] dependiendo del contraste entre
las resistividades. En la figura (22)) se presenta un ejemplo del comportamiento de la curva de

resistividad aparente para un medio de dos capas, en la figura[22](a) cuando k es positivo y figura

[22] (b) si k es negativo.
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Curvas o dos capas

Figura 22. Ejemplos de curvas de resistividad aparente correspondientes a un modelo de dos capas.
Tomado de: [lakubovskii and Liajov| [1980]

Claramente en la naturaleza se encuentran sistemas de muchas capas para las cuales también

se realizan curvas de resistividad. En la figura (23)) se presentan algunos ejemplos de curvas para un

modelo de tres capas.
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Figura 23. Ejemplos de curvas de resistividad aparente correspondientes a un modelo de tres capas.

Tomado de: 2007]

La forma de la curvas en los sondeos de resistividad depende basicamente del nimero de
capas y la relacion entre sus resistividades y el espesor de las capas. La variacion de los pardmetros
de resistividad y espesor de las capas se traduce en subidas o corrimientos verticales u horizontal
de las curvas dependiendo el caso. Las curvas de tres capas pueden ser de cuatro tipos. Las curvas
de tipo K, donde corresponden a los cortes en las cuales la capa de resistividad p; es la capa con
mayor resistividad, es decir, p; < p > p3. Las curvas de tipo H, donde la capa de resistividad p; es
la capa con mads baja resistividad, es decir, p; > pp < p3. Las curvas de tipo A, que corresponden a
estructuras donde a medida que aumenta la profundidad de la capa aumenta su resistividad, por lo

tanto p; < p2 < p3. Por dltimo las capas de tipo O, que describe estructuras en las cuales la capa de
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mayor resistividad es la capa superior y la capa con menor resistividad en la capa inferior, es decir,

p1 > p2 > ps3.
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3. Funcion de sensibilidad
Al emplear el método SEV para un estudio de campo, es importante saber cual arreglo de electrodos
es el mas adecuado al momento de hacer una toma de datos. Para la eleccion del "mejor” arreglo a
utilizar se debe tener en cuenta la profundidad de investigacidn, la sensibilidad del arreglo a cambios
verticales y horizontales en la resistividad del subsuelo y la fuerza de la sefial total. Estas caracte-
risticas se pueden determinar gracias a la funcién de sensibilidad representada matematicamente
por la derivada de Fréchet (McGillvray and Oldenburg [1990]). Esta funcion describe el grado
en el que un pequefio cambio den la resistividad de una seccidn del subsuelo puede influir en el
potencial medido por una configuracién de electrodos particular. Al tener un valor de la funcién de
sensibilidad alto, garantizard una mayor influencia en los cambios de resistividad de la region del

subsuelo sobre las medidas (Dahlin and Zhou| [2004]]).

Al hacer un modelo de tierra homogénea con resistividad p, la ecuacion de Poisson estd dada

de la siguiente manera

V2P = pI§(x), (55)

donde ® es el potencial resultante debido a una fuente de corriente / ubicada en la posicion x.
Al hacer un andlisis de perturbaciones de la ecuacién anterior, donde se supone que el cambio en la

resistividad tiene un valor constante en el volumen se llega a que el cambio del potencial resultante
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0P de un cambio en la resistividad dp del subsuelo estd dado por (Apparao et al.|[1992])

5D (x,y,2) = / Sp(J-J)dr. (56)

La sensibilidad del potencial en el receptor a un cambio de resistividad en profundidad esta
dado por el producto interno de la densidad de corriente J de una fuente puntual en el electrodo
de corriente y una densidad de corriente J' de una fuente puntual en el electrodo de potencial

integrando sobre el volumen perturbado (Park and Van|[[1991]).

Recordando la ley de Ohm: J = 1/p - E y teniendo en cuenta que E = —V®. Sustituyendo las
anteriores expresiones en la expresion (56) se obtiene la razén de cambio entre el potencial y la

resistividad

g_c;) — % /T Vo Vddr. (57)
Al considerar la configuracién més sencilla, el arreglo Polo-Polo, que consta de un electrodo de
potencial y un electrodo de corriente sobre la superficie (figura[24), siendo el cambio de resistividad
constante en un elemento de volumen d7 y cero en los otros lugares (Boerner and West| [[1989])),
donde @’ es el potencial resultante de una fuente de corriente ” ficticia” ubicado en el electrodo

de potencial y ® es el potencial causado por una fuente de corriente ubicado en el electrodo de

corriente (Loke et al.|[2013]]).
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(0,0,0) (a,0,0)
i il

dr (x,v,
éwyz}

Figura 24. Configuracién para el célculo de la funcién de sensibilidad dentro de un medio
homogéneo para dos electrodos.

La figura (24)) representa la configuracién Polo-Polo donde el electrodo de corriente C estéd
ubicado en la posicién (0,0,0) y el electrodo de potencial Py en (a,0,0), los potenciales estan dados

de la siguiente manera

1
d=— P Vo= pL L"’ZS,
2m(x24y2+22)2 2n (2 +y2+22)2
P = £ ye= P ma)tydz .
27((x—a)2+y2+22)2 2 (x—a)>+y*+22)2

Reemplazando las expresiones anteriores en la expresion (57)) se obtiene

—dx.dy.dz. (58)

od I / x(x—a)+y* +7
V(242 +2)2((x—a) +y2 +22)2

$:4n2
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La funcién de sensibilidad 3D para el arreglo Polo-polo esta dada por

1 x(x—a)+y*+ 72
F3D(x7yvz) = 7" ( 3 ) Y 3 (59)
(2?2 (v - a) )2 42

Para el caso en el que se tienen dos electrodos de inyeccidon de corriente y dos electrodos de
potencial, donde el electrodo de corriente C esta ubicado en (0,0,0), el electrodo de potencial Py
estd ubicado en (a,0,0), el otro electrodo de potencial P, ubicado en (a+ b,0,0) y por tltimo el

electrodo de corriente C; ubicado en (a+ b+ ¢,0,0).

(0,0,0) (a,0,0)  (a+5,0,0) (a+b+¢0,0)

C11 Py P Co

dr (x,v,
Ggff:yZ)

Figura 25. Configuracién para el célculo de la funcién de sensibilidad dentro de un medio
homogéneo para cuatro electrodos.

Debido a que se estd trabajando en un régimen lineal podemos aplicar el principio de
superposicion, por lo tanto es posible analizar la interaccion entre los electrodos de corriente con
dada uno de los electrodos de potencial. Como los a diferentes arreglos presentan un cierto tipo de

simetria se puede aprovechar el teorema de reciprocidad (Anexo|[l]) y con esto reducir el nimero
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de célculos. La sensibilidad del potencial esta dado por la suma del producto interno entre la la

densidad de corriente de los electrodos de corriente y la densidad de corriente de los electrodos

de potencial, debido a que se esté trabajando en un régimen lineal (Hennig et al. [2008]), segun la

expresion (7)) se tiene

0P 1
ép

—_— = p /; [V(DCl . Vq)pl + VCI)CI . VCI)P2 + VCI)C2 'VCI)PI + V(DCZ 'V(I)Pg] dr. (60)

De la figura (25]) los potenciales para cada electrodo serdn:

P, = —

1 1
271 (x2+y?+2%)2

Pp, = p T, 7
27 ((x—a)2+y2+z2)2

—

pI. X+y+z

2T (2 4y2472)3

P (x—a)+y+z

3
2

T (x—a? 4+ 2)

pl (x—a—b)+y+z

3
2

2T ((x—a—b)2+y*+22)

P (x—a-b-c)ty+z
2% ((xma—b—c 4y +2)t
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Reemplazando las expresiones en (60) se obtiene

6P I x(x—a)+y*+ 72 B x(x—a—b)+y*+7°
dp  4n? 202020 2020 .20 212020 2.2 2\3
Ly )2 (x—a)? +y2 +27)2 (P +y +27) (x—a—b)* +y* +2%)2

(x—a—b—c)(x—a)+y*+7

<(x—a—b—c)2—|—y2—|—z2>

[\SI9%}

(x—aP+32+22)1

N (x—a—b—c)(x—a—Db)+y*+7*

dx.dy.dz.

[\S1[%)

((—a=b—cf+y2+22)" (—a—bp+y2+22)}

(61)

La funcion de sensibilidad 3D para un arreglo espacial de cuatro electrodos estd dada por

I x(x—a)+y*+72 x(x—a—b)+y*+72

E, (x,3,2) = 3 3 3 3
x2+y2+Z2)§((x_a)2+y2_|_Z2)§ (x2_|_y2+Z2)§((x_a_b)2+y2+22)§

- 2
4w (

(x—a—b—c)(x—a)+y*+7
o 3 3
(x—a—b—c)>+y*+22)2 ((x—a)* +y* +2%)?

(x—a—b—c)(x—a—b)+y*+7*

+ .
((r—a=b=cP+y+2) (r—a—b)2+y2+2)}

Para obtener la funcién de sensibilidad 1D se integra la expresion (61)) sobre el plano xy,
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integrando tanto x como y de menos infinito hasta mas infinito

B x(x—a)+y*+z
Fip(z) = 4%2/ / [x2+y 24+22)2 ((x—a)2+y2+z2)%_

x(x—a—b)+y*+7
(242 +2)2((x—a—b)2 +)2 +22)2
(x—a—b—c)(x—a)+y>+7*
(x—a—b—c)+y2+22)3((x—aP+y>+22)}
(x—a—b—c)(x—a—b)+y*+7°
(cma=b=0 4y +2)}(x—a—b) +)2 +22)3

dx.dy. (62)

La integral (62)) tiene solucién analitica, esta solucion se puede ver en el anexo (2)). Para
obtener la soluciodn se utilizardn tres pares de transformadas de Fourier (Apparao [1991]). En el
caso en el que se tiene una configuracién como se ve en la figura (26), analizando los potenciales

basdndonos en la expresién (60), los potenciales estdn dados de la siguiente manera:
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b, = — pI , Ve, = —
“ 27T(x2+y2+22)% “

CI)CZ = £ i) VCI)CZ =

27((x—a)2+y2+22)2
1
Qp = — ol Vo =P
27((x—a—b)2+y2+72)2
Pp, = — £ , V®p, =—

T
27 ((x—a—b—c)2+y2+7%)2

p

2% ((x—a)+y2 )7

74

pl X+y+z
. -
2

2n (2 +y2+22)

(x—a)+y+z

(x—a—b)+y+z

O (mam P

P (x—a-b—c)ty+z
2T ((x—a—b—c)?+y2+7?)

3
2

Al analizar las interacciones de los cuatro punto de electrodos de corriente con los electrodos

de potencial, la derivada de Fréchet sera

o I

—x(x—a—b)+y*+7*

8p ~4n2

/v [(xz—f—yz—kzz)%((x—a—

b)2+y2 +22)3

x(x—a—b—c)+y*+7

(242 )i (r—a—b—0) +y2 +7)
(x—a—Db)(x—a)+y*+7

(x—a—b2+y2+22)3((x—a)>+y>+22)
(x—a—b—c)(x—a)+y*+7

3
2

3

(x—a—=b—c)>+y*+22)2((x—

> |dx.dy.dz.
a)? +y*+22)2
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Por lo tanto la funcidn de sensibilidad para una fuente de de corriente unitaria serd

Z B Z - Z B Z ] 63)

Fip =
(atbreP+42)  [@+bP+42F PP+427  [(b+c)+42)°

alw

Para en caso especifico donde se tiene un arreglo Dipolo-Dipolo, se toma a = ¢ de modo que

la funcidn de sensibilidad para este tipo de configuracién espacial es

™
»]
|

QD

Z 2Z z
3 7+ 3] . (64)
[(Qa+b)2+42>  [(a+b)2+42]>  [p? 442

(0,0,0) (a,0,0)  (a+15,0,0) (a+b+c,0,0)

Ol CQ P i P2

dr (x,v,
GgaryZ)

Figura 26. Configuracion para el cdlculo de la funcién de sensibilidad dentro de un medio
homogéneo para cuatro electrodos (Dipolo-Dipolo).

Para analizar la funcién de sensibilidad de un arreglo de tres electrodos, se lleva un electrodo
de corriente al infinito (figura[27). Realizando el mismo razonamiento anterior el primer y segundo

término de la expresion (63)) desaparecen, por lo que la funcién de sensibilidad para un arreglo tipo
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Polo-Dipolo es

2 Z 2z
Fip== — . (65)
T

B2 +422]F  [(b+c)2+422)3

(0,0,0) (b,0,0)  (b+¢,0,0)

Cl Pl P2

dr (x,v,
éﬂcyZ)

Figura 27. Configuracion para el célculo de la funcion de sensibilidad dentro de un medio
homogéneo para tres electrodos (Polo-dipolo).

Para hacer un andlisis mas adecuado de la sensibilidad de los arreglos y realizar estudios
de exploraciones 2D se requiere abordar la funcién de sensibilidad en dos dimensiones. Para este
caso en particular se suman las contribuciones de todas las ubicaciones en (x,z) que se tienen en el
semiespacio homogéneo, integrando y desde menos infinito hasta més infinito. Por lo tanto tomando
el caso mas simple, el arreglo Polo-Polo la funcién de sensibilidad 2D esta dada por la siguiente

expresion

dy, (66)

1 bl x(x—a)+y*+ 72
FZD(x7yaZ) / ( ( ) Y

~ An? 242 +2)  (x—a)2 +y2+22)3

la integral puede determinarse analiticamente. Los diversos pasos involucrados en esta
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integracion se discuten en |[Loke and Barker [1995]]. Al solucionar la integral para la funcién de
sensibilidad 2D ([66), 1a solucion estd dada en términos de integrales elipticas, donde K (k) y E (k)

son las integrales elipticas completas del primer y segundo tipo, respectivamente

2 | aPE(k)—B2K(k) v[(o?+B*)E(k)—2B*K(k)]

DT | T e (e py Y
donde
o =2+ 2, B2 = (x—a)?+2,
siendo
k:(az_aﬁz)%, con o>f>0.

Para el caso en el que x = 0.5, se tiene que la expresion para la funcion de sensibilidad

(68)

1 3a®
203 1607 |’

Fop(x,z)=m {

En la figura se muestran los contornos de sensibilidad para el arreglo Wenner a medida
que se alejan los electrodos.
3.1. Funcion de sensibilidad 1D

Para hacer una comparacién més detallada de la funcién de sensibilidad de cada arreglo,
se hace una eleccion que facilitan los andlisis tanto en lo tedricos como practicos, permitiendo

diferenciar cada derivada de Fréchet de los diferentes arreglos. En vista que a medida que se aumenta
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la separacion entre electrodos las lineas de corriente eléctrica penetran mds profundo en el subsuelo,
por lo tanto cada arreglo de electrodos detecta resistividades de capas mds profundas del subsuelo.
Por lo tanto se expresan las diferentes funciones de sensibilidad por medio de un parametro en
comin L, que representa la separacion entre los electrodos mds extremos de cada configuracion de

electrodos y se normaliza cada funcién por un factor de normalizacion.

Para el arreglo Wenner donde a = b = ¢ = L/3, multiplicando la funcién de sensibilidad por
2nL/3p el cual es el factor de normalizacidn, se tiene que la funcién de sensibilidad normalizada
para este arreglo es
8Lz 1 1

FlDWenner = 3 3 3| (69)
[L2/9+4z2]7  [41%/9+47%)?

Para un arreglo que electrodos Schlumberger se toma a = ¢ = 0.45L y b = 0.1L, multipli-
cando las funcién de sensibilidad con un factor de normalizacién 2.477L, por lo tanto la funcién de
sensibilidad para el arreglo Schlumberger sera

=9.88Lz : — ! . (70)

(045LY2+42)F  [(0.55)2 +422)?

F] Dgeni umberger

En el caso de la configuracion Dipolo-Dipolo donde se tomaa =c¢=0.1Ly b =0.1L un

factor de normalizacién 707L, con esto la funcién de sensibilidad normalizada para la configuracién
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Dipolo-Dipolo es

1 2 1
= 140Lz - +
[(0.81)2/9 +422]

(71)

FlDDipolo—Dipolo

3 3
[L2/9+4z%)2  [(0.9L)2/9 +47%)?
La funcién de sensibilidad normalizada para el arreglo Polo-Dipolo se obtiene tomando
b=009L,c=0.1Ly 257L como factor de normalizacion, por los tanto la funcion de sensibilidad
normalizada para el arreglo Polo-Dipolo estd dada de la siguiente manera

1 1
=251z — . (72)

((0.9L)2+422]  [12+422)

FlDPolofDipolo

Por ultimo para el caso del arreglo Polo-Polo se toma la distancia de los dos electrodos
a = L, con un factor de normalizacién de 27zL, por lo tanto la funcién de sensibilidad normalizada

para el arreglo Polo-Polo viene dada por

417

B (73)
[LZ + 422] 2

Fl DPolofPolu =

Al normalizar la funcién de sensibilidad de cada uno de los arreglos, se tiene un método
cuantitativo para analizar la sensibilidad vertical y con esto tener tener una nocién sobre la pro-
fundidad de investigacion de cada configuracion. Como se puede ver en la figura las curvas
de sensibilidad tienen un maximo y luego decaen a cero a grandes profundidades, donde para la

configuraciéon mas sencilla de electrodos Polo-Polo se tiene mayor influencia de la sefial total en
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—— Polo-polo 10 1 —— Polo-polo
3517 w Wenner Dipolo-dipalo
— SChumberger —— Dipolo-polo
3.0 1 .
= Dipolo-Dipolo 0.5
75 Polo-dipolo
g
28 20 00 - - -
875 0 1 2 3
£E
10 A
0.5 -
0.0 4
0 1 2 3
Profundidad

Figura 28. Funcion de sensibilidad 1D normalizada.

capas mds profundas, dicho de otro modo este arreglo tiene mayor profundidad de investigacion
mayor que las demds configuraciones de electrodos, debido a que las curvas de sensibilidad de
los demads arreglos tienen una caida de sensibilidad bastante pronunciada y por lo tanto tienen
una sensibilidad que es mucho menor a grandes profundidades. Esto quiere decir, que si se quiere
obtener la misma informacion con los arreglos Wenner, Schlumberger y Polo-Polo, basta con
extender los dos electrodos del la configuracion Polo-Polo al rededor de un tercio aproximadamente
a los del Wenner y Schlumberger. Se debe tener en cuenta que la campana de la configuracion
Polo-Polo es mas ancha que la campana para de las demds configuraciones, lo que quiere decir que la
configuracion Polo-Polo es la que tiene menor resolucidn vertical que las otras configuraciones. Por
lo que, la ganancia de sensibilidad del Polo-Polo a profundidades altas se ve compensada por la baja

resolucion en la sefial, donde los arreglos con la mejor resolucion es el Wenner y el Schlumberguer,
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las cuales son configuraciones dptimas para estudios mas someros, donde se tiene una resolucion
significativamente buena a bajas profundidades en comparacién a los demds arreglos. En el caso del
arreglo Polo-Dipolo se tiene una sensibilidad mas alta a mayor profundidad en comparacion a los
arreglos Wenner y Schlumberger, pero menor sensibilidad en grandes profundidades que el arreglo
Polo-Polo. La intensidad de la sefial del arreglo Polo-dipolo es menor en comparacién con los
arreglos Wenner y Wenner-Schlumberger, pero mayor que los arreglos Dipolo-Dipolo y el arreglo
Polo-Polo.
3.2. Funcion de sensibilidad 2D

Los diagramas de sensibilidad y resolucién 2D para los diferentes arreglos se desarrollaron
con el programa RE2DMOD, el cual es un programa gratuito desarrollado por la compaiiia Geotomo
Software Sdn Bhd, la direccién de descarga se encuentra en https://bit.1ly/3sCK31m. Este pro-
grama utiliza un modelado directo 2D, basdndose en el método de diferencias finitas donde divide el
subsuelo en varios bloques utilizando una malla rectangular (Anexo [3) que calcula la pseudoseccién
de resistividad aparente para un modelo de subsuelo 2D definido por el usuario (Barker and Loke
[2000]). Cada arreglo tiene sus ventajas y desventajas, por lo que un aspecto muy importante a tener
en cuenta es la caracteristica de sensibilidad y asi elegir la "mejor” configuracion de electrodos
para un area de estudio en particular, equilibrando el costo de la operacién, la profundidad de

investigacion, la resolucién y la practicidad del arreglo.

En el grafico de la funcién de sensibilidad se muestran los patrones de contorno del de los

diferentes arreglos, donde las diferencias de estos patrones ayudan a comprender la influencia en la


https://bit.ly/3sCK3lm
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medicion de la resistividad aparente observando las areas del subsuelo que generan el mayor aporte.
Los Diagramas muestran contornos de sensibilidad con un factor de estala de 100. En esta escala de
sensibilidad se muestra contornos de sensibilidad tanto positivos como negativos. La expresion (56))
muestra como cambia el potencial si en una determinada zona del espacio se cambia la resistividad,
es decir, la funcién de sensibilidad mide el cambio de potencial en funcién del cambio de resistividad
(6®/dp), por consiguiente, en el caso que los contornos de sensibilidad son positivo, si & aumenta
p cambia positivamente, para el caso contrario donde los contornos de sensibilidad son negativos;
si 0®/5p es negativo, cuando ® aumenta p disminuye. Esto significa que si un objeto con una
resistividad maés alta que el medio se coloca en las zonas de sensibilidad negativa, el valor de la
resistividad aparente medida disminuird, este fendmeno se conoce como anomalia inversa. Cuan-

do el objeto se coloca en las zonas de sensibilidad positiva la resistividad aparente medida aumentara.

El arreglo Wenner presenta contornos casi horizontales debajo de los electrodos, debido a
esta cualidad este arreglo es sensible a cambios verticales de resistividad, pero no es una opcion para
resolver cambios horizontales de resistividad. La figura (29) muestra como cambia la sensibilidad
de arreglo Wenner a medida que se alejan los electrodos. Para el caso en el que los electrodos
estdn cerca el arreglo tiene una sensibilidad alta en la parte somera, disminuyendo la sensibilidad
segliin aumenta la profundidad del medio. A medida que se alejan los electrodos, los 16bulos de
sensibilidad se dividen en tres 16bulos principales, donde se muestra valores grandes de sensibilidad
negativa entre los electrodos Cy, P y C3, P>, dicho de otro modo la configuracién Wenner presenta

anomalias de inversion entre los electrodos Cy, P; y C,, P> y grandes valores de sensibilidad positiva
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(a) (b)

(© ()

®

H E EENEQTE@E@OE>@ZCOS@MNSNEBNBRN
-128.90 -32.98 -8.00 -2.00 2.00 8.00 32.0 128.0
Sensitivity x 106.8

Figura 29. Diagrama de sensibilidad y resolucién para el arreglo Wenner. Los cuatro electrodos
estan separados en distancias iguales. En este caso la distancia a se incrementa en pasos de na
manteniendo fijo el punto medio del arreglo, para (a) n=1, (b) n=4, (c) n=12, (d) n =16, (e)
n=20, (f)n=24,(gg) n=26, (h)n=28, (i) n =32, (j) n=36.

entre los electrodos P; y P>. Cuando se alejan los electrodos, los contornos de sensibilidad pierden

su geometria horizontal manteniendo alta sensibilidad entre el par de electrodos de potencial P; y P,
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debajo de esta zona el arreglo mantiene la sensibilidad a cambios positivos de resistividad verticales.
Cuando la distancia a aumenta el arreglo Wenner tiende a aumentar un poco la sensibilidad a
cambios horizontales de resistividad, en esas zonas los contornos de sensibilidad son muy bajos.

En general el arreglo Wenner es bueno en el caso que se desee resolver estructuras verticales
estrechas como por ejemplo un drea que tenga una estratificacion de capas horizontales. Debido a
que este arreglo posee la intensidad de sefial mds fuerte es un factor muy importante al momento de
llevar un estudio de campo donde la zona posea mucho ruido de fondo, por esta razén es una de las
configuraciones mas comunes en los sondeos de resistividad. La desventaja del Arreglo Wenner es
la poca capacidad de resolver estructuras verticales debido a que segun la geometria de los contornos

de sensibilidad, el arreglo Wenner es malo para resolver cambios horizontales de resistividad.

En la figura (30) se puede observar el cambio de sensibilidad a medida que se alejan los
electrodos de corriente Cy y C,. El drea que presenta una mayor sensibilidad positiva es debajo del
centro de los electrodos de potencial P} y P», esta zona del arreglo es altamente sensible a cambios
verticales de resistividad. Al igual que el arreglo Wenner la configuracién Schlumberger presenta
valores grandes de sensibilidad negativa entre los electrodos C,, Py y C;, P»>. Para valores bajos de n
la configuracion Schlumberger es moderadamente sensible a cambios verticales de resistividad. A
medida que se alejan los electrodos de corriente los 16bulos de los electrodos de potencial se separan
de los 16bulos de los electrodos de corriente, por lo tanto el arreglo presenta mayor sensibilidad a
cambios verticales de resistividad.

La ventaja que tiene la configuracion Schlumberger respecto al arreglo Wenner seria que el arreglo
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H E EENEQTE@E@OE>@ZCOS@MNSNEBNBRN
-128.0 -32.8 -8.088 -2.080 2.80 8.00 32.0 128.8
Sensitivity x 106.8

Figura 30. Diagrama de sensibilidad y resolucion para el arreglo Schlumberger. Los electrodos Py,
P, se mantienen fijos y C, C; se alejan del punto medio simétricamente en pasos, donde (a) n = 1,

(b)yn=28,(c)n=10,(d)n=15,(e) n=17, (f) n =20, (g) n =23, (h) n =25, (i) n =27, ()
n=39.

Schlumberger podria se buena opcidn en dreas donde la estructura geoldgica este compuesta por tipo

de estructuras horizontales y verticales. En cuanto a la intensidad de la sefial el arreglo Schlumberger
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es mds débil que la intensidad de la sefial Wenner pero mas alta que los arreglos Dipolo-Dipolo y

Polo-Dipolo.

Los cambios de sensibilidad del arreglo Dipolo-Dipolo se muestran en en la figura (31)).
Para este tipo de arreglos se mantiene fijo la distancia entre los dipolos, si se desea aumentar
el alcance en profundidad se incrementa la separacion de los dipolos Cy, C2 y P, P». A medida
que se aumenta la separacion entre los dipolos la configuracién Dipolo-Dipolo presentan valores
grandes de sensibilidad positiva debajo de los dipolos Cy, C; y Py, P> y el patron de sensibilidad
se tornan cada vez mads vertical. Cuando se tiene una distancia entre dipolos de n = 1, el arreglo
presenta alta sensibilidad positiva en el centro de la configuracién y alta sensibilidad negativa en el
extremo del arreglo para la parte mas somera. Para valores menores que n = 7 entre los dipolos el
arreglo presenta contornos de sensibilidad negativa en la parte mds somera y contornos similares
de sensibilidad positiva en la parte mas profunda. Cuando se alejan los dipolos los 16bulos en
medio del arreglo se desprenden, dejando valores de alta sensibilidad positiva entre los dipolos.
Por lo tanto para valores mayores que n = 7 el arreglo Dipolo-Dipolo es mds sensible a cambios
de sensibilidad vertical debajo de los dipolos Cy, C> y P, P». La sensibilidad en el punto medio
del arreglo disminuye considerablemente, por lo tanto para valores grandes de n la sensibilidad
entre los dipolos del arreglo es muy baja hasta en punto que llega a ser nula. Este tipo de arreglo
posee buena sensibilidad a cambios horizontales de resistividad pero presenta relativamente poca
sensibilidad a los cambios horizontales de la resistividad.

El arreglo Dipolo-Dipolo es buena opcién para trabajar en areas con estructuras verticales, pero
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Figura 31. Diagrama de sensibilidad y resolucion para el arreglo Dipolo-Dipolo. La distancia a del
par de dipolos C1, C; y Pi, P> se mantiene fija. Los dipolos se mueven hacia afuera simétricamente
a paso de na manteniendo el punto medio del arreglo, para (a) n=1, (b) n=2, (c) n=175, (d)
n="7()n=10,(f)n=11,(g)n=13, (h) n=14, (i) n =16, (j) n = 19.

no es recomendable trabajar si el drea en estudio presenta estructuras horizontales. Una notable

desventaja que presenta el Dipolo-Dipolo es que al aumentar el espaciamiento entre dipolo la
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intensidad de la sefial disminuye considerablemente, para valores grandes de n la intensidad de la
seflal es muy baja. Una de las formas de controlar este problema es aumentar la distancia a entre los

dipolos y asi disminuir la caida en el potencial.

La configuracién Polo-Dipolo es una configuracion asimétrica debido uno de los electrodos
de corriente (C;) debe colocarse lo suficientemente lejos de tal forma que no influya en la medicion
del potencial, la distancia a entre los electrodos de potencial P; y P, permanece constante y el
electrodo de corriente C se aleja en pasos de na. En la figura (32)) se puede observar el diagrama de
sensibilidad y resolucién del arreglo Polo-Dipolo, debido a su geometria asimétrica los contornos
de sensibilidad del arreglo también son asimétricos. Para valores bajos de n, el Polo-Dipolo presenta
valores altos de sensibilidad positiva a la izquierda del electrodo de potencial P, y valores altos
de sensibilidad negativa en la parte derecha del arreglo, debajo del electrodo P,. A medida que se
aumenta la distancia entre el electrodo C, y el dipolo, la sensibilidad en la parte izquierda del arreglo
cambia notablemente. El 16bulo izquierdo de sensibilidad positiva se va dividiendo en dos l6bulos y
en medio de los electrodos C; y P; surge una sensibilidad negativa que al igual que el 16bulo de
sensibilidad positiva se va fragmentando en dos l6bulos. Cada vez que el valor de n aumenta los
16bulos se tornan cada vez mas verticales. Por lo tanto el arreglo Polo-Dipolo presenta relativamente
buena sensibilidad a cambios verticales de resistividad, donde la zona con mayor sensibilidad se
encuentran debajo del par de electrodos de potencial Py y P, otra caracteristica importante que
presente la configuracién Polo-Dipolo es que posee una cobertura horizontal relativamente buena.

Debido a la asimetria que presenta la configuracién Polo-Dipolo, se utiliza este tipo de arreglos en
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Figura 32. Diagrama de sensibilidad y resolucion para el arreglo Polo-Dipolo. Se trata de un arreglo
asimétrico, donde la distancia a del dipolo P;, P> se mantiene fija, el electrodo C; se aleja de tal
manera que no influya en la medida del potencial. El dipolo y el electrodo C; se mueven hacia
afuera a paso de na, para (a)n=1, (b)n=3,(c)n=>5,(d)n=38, (e) n=10, (f) n =13, (g)
n=15,(h)n=17, (i) n =20, (j) n = 23.
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campo sobre anomalias simétricas, las aparentes anomalias en la pseudoseccién son asimétricas,
esto representa una desventaja en el uso del Polo-Dipolo ya que para corregir este efecto eliminar
la asimetria, se deben repetir las mediciones invirtiendo los electrodos, es decir, que el electrodo
de corriente se coloca en la parte derecha de la configuracién y el par de electrodos de potencial
se sitdan en la parte izquierda de la configuracién, lo que conlleva a mds tomas de datos y con
esto mas tiempo de trabajo. El arreglo Polo-Dipolo posee una intensidad de sefial mas baja que los
arreglos Wenner y Schlumberger pero mads alta que el arreglo Dipolo-Dipolo. Si se quiere aumentar
la profundidad de investigacién no es recomendable aumentar el valor de n ya que al aumentar
este valor la intensidad de la sefial disminuye notablemente, al igual que el arreglo Dipolo-dipolo
para aumentar esta profundidad se debe aumentar la distancia entre los electrodos P; y P> para

incrementar la la fuerza de la senal.

La configuracién Polo-Polo con un sélo electrodo de corriente C; y uno de potencial P
no existe. Al momento de hacer un estudio en campo con este arreglo los electrodos C; y P>
se deben colocar a una distancia de tal manera que no influyan en la medicién del potencial
aproximadamente veinte veces la separacion entre los electrodos C; y Pj. El diagrama de sensibilidad
de la configuracién Polo-Polo se muestra en la figura (33)). El arreglo Polo-Polo presentan buena
sensibilidad vertical debajo de los electrodos para valores pequefios de n como se ve en (a) y una
sensibilidad relativamente buena a cambios horizontales de resistividad. Al aumentar la distancia
entre los electrodos los contornos de sensibilidad se separan, presentando entre los electrodos

valores de sensibilidad negativos en la zona mds somera y valores de sensibilidad positivos en la
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Figura 33. Diagrama de sensibilidad y resolucién para el arreglo Polo-Polo. La distancia a entre los
electrodos se aumenta a pasos de na manteniendo el punto medio de la configuracién fijo, para (a)
n=1,(b)n=5,(c)n=10,(d)n=13, (e) n =15, (f) n= 18, (g) n =20, (h) n =23, (i)
n=25,(j)n=735.

parte mas profunda. Cuando se aumenta el valor de n entre los electrodos la sensibilidad del arreglo

es negativa y hay presencia de 16bulos con sensibilidad positiva en la parte extrema del arreglo.
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La caracteristica mas importante de la configuracion Polo-Polo es que posee la profundidad de
investigacién mads alta y es el arreglo con la cobertura horizontal mds amplia. La gran desventaja de
tipo de arreglo es que posee la resolucion mas baja, por otro lado debido a que los electrodos C; y P>
se deben colocar a gran distancia se pueden presentar problemas practicos en campo para encontrar
la ubicacién 6ptima de este par de electrodos. Ademas, los datos tomados con este tipo de arreglo
pueden tener una calidad baja, debido a que se coloca el electrodo P, muy lejos del electrodo P; y
se puede registrar demasiado ruido teldrico. Por lo tanto el arreglo Polo-Polo no es muy popular
como los arreglos Wenner, Schlumberger y Dipolo-Dipolo. El Polo-Polo se utiliza principalmente
en estudios donde el espaciamiento entre los electrodos C; y P; sea relativamente pequefio.
4. Conclusiones

En el desarrollo del seminario de investigacion (Anexo M), se estudié el comportamiento del
potencial eléctrico para un medio homogéneo, lineal e isétropo y un medio de dos capas. Fue
posible realizar un estudio en el cual se pudo determinar el potencial eléctrico de un electrodo
para un medio homogéneo y el potencial para un medio de dos capas, logrando hacer un anélisis
de la funcién de sensibilidad o derivada de Fréchet para los casos 1D y 2D. Ademés, se estudid
el comportamiento del potencial eléctrico y resistividad para los arreglo de electrodos Wenner,

Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo y Polo-Polo.

Se calculé analiticamente la funcién de sensibilidad 1D y se caracteriz6 la sensibilidad de
cada uno de los arreglos. Se determiné que las contribuciones al potencial registrado provienen de

todas las profundidades pero la mayor contribucién al potencial o sefial observada se obtiene de la
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llamada profundidad de investigacién. Los resultados obtenidos para la funcién de sensibilidad 1D

sirven de guia al momento de escoger el mejor arreglo y su espaciamiento.

Posteriormente, haciendo uso del programa RES2MOD se generaron los diagramas de
sensibilidad y resolucién 2D, y se caracterizaron las variaciones tanto verticales como horizontales de
resistividad eléctrica en funcidn de las variaciones de la resistividad para las configuraciones Wenner,
Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo y Polo-Polo, mostrando contornos de sensibilidad

positivos y negativos. Se obtuvo lo siguiente:

1. Los arreglos Wenner y Schlumberger son relativamente sensibles a cambios verticales de
resistividad, principalmente en el punto medio del arreglo pero son arreglos que presentan
una sensibilidad muy pobre a cambios horizontales de resistividad. Son arreglos 6ptimos al
momento de tener estructuras sedimentarias o de capas horizontales. Estas dos configuraciones

poseen la intensidad de la sefial mds fuerte.

2. El arreglo Dipolo-Dipolo presenta la mayor sensibilidad debajo de los dipolos, es un arreglo
que presentan buena sensibilidad a variaciones horizontales de resistividad, debido a esto es
el arreglo preferido para estudios en estructuras verticales. Esta configuracion presenta una

disminucién considerable en la intensidad de la sefial al aumentar la distancia entre dipolos.

3. El arreglo Polo-Dipolo es un arreglo asimétrico, esta caracteristica influye en la anomalias de
resistividad las cuales son asimétricas. Para resolver esta asimetria se debe hacer la repeticion
de la toma de datos con los electrodos colocados de forma inversa lo que aumenta el nimero

de tomas de datos y por lo tanto el tiempo de adquisicion en la exploracion. La intensidad
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de la sefial es menor a la de las configuraciones Wenner y Schlumberger pero mayor a la
del Dipolo-Dipolo y es menos sensible a ruidos teliricos en comparacion con el arreglo

Polo-Polo, este arreglo es sensible a estructuras verticales.

4. La configuracion Polo-Polo es la de mayor alcance en profundidad pero esta ventaja es
compensada con una muy baja resolucion en la sefial. Debido a que dos electrodos deben estar
a una distancia " infinita", en la practica ajustar la distancia adecuada para los dos electrodos
resulta dificil. Ademas, el arreglo Polo-Polo es muy sensible a ruido teldrico y por lo tanto la
calidad de lo datos es baja. Este tipo de arreglo se utiliza en dreas donde el espaciado entre
polos sea pequeiios, como estudios arqueoldgicos donde el espaciamiento es de unos pocos

metros.

A pesar de que se hicieron andlisis para modelos de tierras homogéneas, son resultados muy
practicos al momento de elegir la mejor configuracion de electrodos a utilizar y realizar un buen

estudio de campo.
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Apéndices
Apéndice A. Teorema de reciprocidad
Dos dispositivos tetraelectrédicos los cuales se diferencian entre si debido a que las tomas de
emision y recepcion estan intercambiadas. Estos dispositivos estdn colocados en la superficie plana

de un medio homogéneo de resistividad p.

Los coeficientes K| y K> del primero y segundo dispositivo estdn dados

" = Tva» S€ concluye de que K; = K.
La diferencia de potencial entre los electrodos de recepciéon en un medio homogéneo se puede

calcular por las expresiones

AV =p11/K1, AVZZPIQ/Kz.

Teniendo en cuenta que la corriente que pasa por ambos electrodos es igual (I} = 1), en-
tonces también es igual la diferencia de potenciales AV| y AV,. Es decir, que para el cambio de
lugar de las tomas de tierra de emision y recepcion, la diferencia de potencial no varia si permanece

invariable la intensidad de la corriente en el circuito de los electrodos de emision.
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Esta condicién la cual se puede demostrar que se cumple para medios heterogéneos y anisé-
tropos. Ahora fijese como estdn relacionados entre si la resistividad aparente y los dispositivos de
medicion en los que se han sustituido reciprocamente las tomas de tierra de emision y recepcion.

Para el arreglo AMNB

pa1 =K1AV1/11,

para el dispositivo MABN

pa2 = KzAVg/[z.

Debido a que K| = K3, entonces para la condicion de igualdad de las corrientes 17 y 1>, se
obtiene la igualdad AV, = AV,, y por tanto Pa, = Pay-
Por consiguiente la permutacion en la ubicacion de los electrodos de tierra AB y MN no in-
fluye en la magnitud de la p, medida. Ahora, conociendo que la resistividad aparente no depende
de la intensidad de la corriente en el circuito de las tomas de tierra de emision del dispositivo de

medicidn, la dltima igualdad sera exacta también para el caso de I} # .
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Apéndice B. Calculo Funcién de sensibilidad 1D
La integral general que permite encontrar la funcion de sensibilidad de cada arreglo de electrodos

estd dada de la siguiente manera

_ x(x—a)+y(y—>b)+z(z—c) a
= / / (242 +22)3 ((x—a)>+ (y—b)2 + (z—c)?)3 yhed 7o

Esta integral tiene solucidn analitica, se procede a tomar tres pares de transformadas de Fourier

€7|Z| v u2+v2
T I T S5
(x24y2+72)2 Vu? +v2

N T i
3 . ’
(2 4y2+22)2 Vu? +v?

|2
(x24y2+72)

_ 2 2
3 & e vyt

Separando la integral en tres partes : I = I} + I, + Iz, y tomando los tres pares de transformadas
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de Fourier en cada una de ellas se tiene :

; /00/00 aei”“eivﬁd(xdﬁ / / xeluxelvydxdy
1 pu—
= Joo (024 B2+ (z—c))2 24y 4 22)3

—[z—c|Vu2+v? —[z|Vu2+v? —[2z—c|Vul+v2
= (i) (i) e =4
h - /oo/oo Bezua lvﬁdadB / / yeluxelvydxdy
w Joo (@24 P24 (z—c)?)? (242 +22)7
ViR ¥V e
= (i) 2m(in) e = amtP
N NEs 2

; / / eiuo ldeOCdﬁ / / Zemxetvydxdy
3 =
a2+B2+ (2 +y2+22)3

_ 271-6*(270)\/@ e —(2)Vul4v? _ — A7 (ZZ*C)\/W.
Por lo tanto se tiene que la integral (74)) tiene como solucién

I(u,v,c,2) =L+ hL+5L= 8rle (o) Vvitu? (75)
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Seguidamente se le aplica la transformada de Fourier inversa a la expresion (75) obteniendo

4n(2z—c)

I(a,b,c,z) = :
(@ +b>+(2z2—¢)?)

(76)

[NST{98]

Reemplazando la distancia entre los electrodos (a,b,c). Con la expresion se obtiene la

funcidn de sensibilidad 1D para todas las configuraciones de electrodos.
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Apéndice C. Diferencias finitas

El método de las diferencias finitas es utilizado para calcular de manera numérica las soluciones
de ecuaciones diferenciales, la solucion del problema se obtiene derivando las ecuaciones de
diferencia de la ecuacion diferencial gobernante del espacio discreto (X, y, z) en una malla prismética
rectangular no uniforme sobre el cual se resolverd el problema. (Dey and Morrison! [1979b]]). Dado
un modelo de tierra 2D, primero se superpone una cuadricula rectangular sobre el modelo y se
asignan valores de conductividad a cada elemento de la cuadricula (McGillivray [1992]), para cada
nodo de la celda se desarrolla la ecuacion diferencial gobernante con las condiciones de fronteras
correspondientes, la solucion del modelo se construye a partir de la suma de todas las soluciones de
cada celda individual (Dey and Morrison! [1979b]]). El método de diferencias finitas basicamente
determina el potencial en los nodos de la malla rectangular que consta de L nodos en la direccion
horizontal y M nodos en la direccién horizontal. se debe tener en cuenta que el modelo de cuadricula
tiene columnas L-1 y filas M-1 de bloques rectangulares. Los bloques pueden tener diferentes
valores de resistividad. Utilizando una malla suficientemente fina, se pueden modelar estructuras

geoldgicas complejas.
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Figura 34. Rejilla bidimensional de diferencia finita usada para discretizar el problema de
resistividad. Tomado de: Dey and Morrison| [1979al
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Apéndice D. Sesiones del seminario de investigacion

Tabla 1
Sesiones del seminario de investigacion

S  Encargado Actividad Relator

Para la primera sesién del seminario de investigacion el direc-
tor realizo una introduccién general del seminario, presentan-
do la bibliografia a trabajar para el desarrollo de las sesiones.
Seguidamente se realizo una introduccion referente al método
de sondeo eléctrico vertical, las configuraciones de electrodos
José David Sana-
1 mas usadas de este método, aspectos generales de como llevar Hugo Fernando
bria
una bitacora de campo y realizar el trabajo seguro al momento  Gomez
de realizar estudios en campo, los programas computaciona-
les tanto de licencia libre como programas pagos entre otros

aspectos importantes al momento de realizar una exploracién

en campo.
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José David Sana-
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Se realiz6 una discusion general sobre el método de sondeo
électrico vertical abordando temas como el potencial generado
por un electrodo, la existencia de diferentes configuraciones
del método,la relacién que tiene el potencial, la resistividad
aparente y el factor geométrico propio de cada configuracion.
Basandonos en la idea: 4€cesi tenemos informacién del po-
tencial de la superficie generado por electrodos es posible
describir el potencial en puntos mas profundos del suelo, es-
tratificando el subsuelo en capas horizontales"Se llevé a cabo
el andlisis del modelo matematico aplicando la ecuacién de
Laplace para obtener el potencial en la n-esima capa. Una
vez obtenido el potencial para la capa mas profunda se pro-
cedio a relacionar este resultado con el factor geométrico de
cada arreglo y asi, obtener la resistividad aparente en funcién
del modelo matemadtico para las diferentes configuraciones
del método, particularmente se presento el resultado para
Schlumberger dejando como tarea para la siguiente sesioén
resolverlo para la configuraciéon Wenner. Adicionalmente se
presento la grafica del resultado obtenido para la configura-
cién Schlumberger (curva para configuraciéon Schlumberger)
dando espacio para discutir de la validez del uso de las curvas
maestras como recurso grafico para obtener informacién de el

subsuelo.

Anderson Bece-

Ira
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José David Sana-

bria

A partir de un andlisis sismico se dej6 en claro el teorema
de reciprocidad, mencionando las ventajas y usos que presen-
ta dicho teorema en el método de exploracion eléctrica. Se
discutieron los cdlculos correspondientes para hallar el po-
tencial en la superficie basdndonos en un corte geoldgico de
dos capas horizontales, procedimiento que se puede extender
para el caso general de n capas horizontales. Adicionalmente,
a partir de la configuracién espacial para el arreglo Wenner
se realizaron los cAjlculos correspondientes para hallar la
resistividad aparente, extendiendo este andlisis para las demas
configuraciones de electrodos. Finalmente se discuti6 la im-
portancia de los anteriores resultados para el andlisis de las
curvas maestras, dejando como tarea realizar los célculos para
el mismo modelo de capas horizontales con el método de las

imagenes reflejadas.

Hugo Fernando

Gbémez
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Se analiz6 que la relacion entre la resistividad y la distancia
entre las tomas de tierra de emision, para los diversos cortes
geoeléctricos es muy compleja. Debido a que este calculo
tedrico de esta relacion estd basado en el calculo del campo
de una fuente puntual de corriente en un medio heterogéneo
y se ha desarrollado especialmente para cortes de capas ho-
rizontales. También se observé que la forma de las curvas
de sondeo eléctrico vertical dependen del nimero de capas
horizontales que existen en el corte, la relacidn entre sus resis-
tividades y espesores asi como también de la semi-distancia

de los electrodos de emision.

Heiner Castro
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Hugo Fernando
Goémez y José Da-

vid Sanabria

En esta reunion semanal se abordaron temas importantes para
el avance del seminario, uno de ellos fue el alcance de profun-
didad que tiene la corriente constante inyectada al subsuelo
a través de los electrodos, partiendo del potencial para una
capa homogénea, se desarroll6 la expresion que relaciona la
corriente, la profundidad y la separacion entre los electrodos,
andlogamente se present6 la férmula de alcance de profun-
didad de las lineas de corriente para un medio heterogéneo
de dos capas con diferentes resistividades; Por otra parte se
realizé el andlisis grafico de dicho resultado permitiendo asi,
observar que porcentaje de corriente llega a una distancia
determinada en funcién del coeficiente de transmision y dis-
tanciamiento de los electrodos,dando espacio para discutir la
importancia de dicho porcentaje para realizar un adecuado
mapeo del subsuelo.Adicionalmente se dejo como tarea para
la siguiente sesidn buscar,analizar, comprender y solucionar

por algtin método numérico la funcién de sensibilidad.

Anderson

Ira

Bece-
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Se realizo la discusion de la funcién de sensibilidad 1D, com-
parando los calculos realizados para llegar a la derivada de
Fréchet para los arreglos Polo-polo, Wenner, Schlumberger,
Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo. Seguidamente se normalizaron
las diferentes funciones de sensibilidad para realizar una com-
paracién mads detallada de esta. Por dltimo se analizaron las
ventajas y desventajas de cada uno de estos arreglos en cuanto
la sensibilidad en profundidad, cuestionandolos cudl arreglo
es el mas adecuado para realizar la exploraciones someras
o exploraciones en las que se necesite llegar mas profundo
y obtener datos confiables al momento de llevar todo esto a

campo.

Hugo Fernando

Gémez

José David Sana-

bria

Esta semana,el seminario abordo la discusion sobre los re-
sultados de la funcién de sensibilidad 1D procediendo asi a
realizar las primeras conclusiones sobre esta parte de la inves-
tigacién. Seguidamente se presentd un cédigo en Python para

resolver el problema de la funcién de sensibilidad 2D

Heiner Castro
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El director de seminario presenta una biblioteca orientada a
objetos de cddigo abierto para modelado e inversién en geo-
fisica pyGIMLi. Esta biblioteca proporciona administracion
para mallas estructuradas y no estructuradas en 2D y 3D, con
solucionadores de elementos finitos y volimenes finitos en-
tre otros métodos numeéricos Riicker et al. [2017]]. Para esta
reunion de estudio la parte de la libreria dirigida a los méto-
dos eléctricos, analizando los cddigos disponibles. Finalmente
como trabajo se dejo analizar el cédigo relacionado con la
funcién de sensibilidad para las diferentes configuraciones de

electrodos, disponible en la bilblioteda de pyGIMLI.

Anderson

Ira

Bece-
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Anderson Bece-
rra y José David

Sanabria

Primero que todo se revisaron los cédigos de resistividad,
eléctrica disponibles en la seccién de ejemplos de la bibliote-
ca de pyGIMLi(2D ERT modeling and inversion, Four-point
sensitivities) que por facilidad, se encuentran en la direccién
http://bit.ly/pyGIMLi, Seguidamente, se trabajé con el
codigo correspondiente a la sensibilidad para cuatro electro-
dos en un medio homogéneo, donde se edit6 el cédigo para
graficar la funcién de sensibilidad en el caso de tener un arre-
glo que constan de dos y tres electrodos. Una vez obtenidas
las funciones de sensibilidad 2D de los diferentes arreglos, se
fue variando de posicién los electrodos para ver el comporta-
miento de la funcién de sensibilidad al cambiar de distancia
los electrodos. A demas, se edito la escala de colores del
codigo, con el fin de ver con mas claridad los contornos de
sensibilidad de los arreglos y con esto realizar de forma més
clara el analisis de la varicién de sensibilidad de cada uno de

los arreglos.

Hugo Fernando

Gémez



http://bit.ly/3lv0LRe
http://bit.ly/3vCYyYh
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10 rra y Hugo Fer-

nando Gémez

En esta reunion semanal, se abordd una discusion sobre los
inconvenientes a la hora de aplicar el resultado grafico de la
funcidén de sensibilidad 2D sobre un modelo con anomalia y
en compania del profesor se realizé una revision de dichos
inconvenientes en el codigo de pyGIMLI generado para el
modelo, concluyendo que hace falta hacer una revisiéon mas
profunda del programa para poder realizar dicho objetivo. Op-
cionalmente se presentd un software geofisico de descarga
libre (RES2DMOD) en el cual fue posible visualizar resul-
tados mas especificos de la funcién de sensibilidad dejando
como tarea, hacer un estudio mds profundo de el cédigo de
python y del software RES2DMOD para cumplir con el obje-

tivo.

Anderson

Ira

Bece-
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José David Sa-
nabria, Anderson
Becerra, Heiner
Castro y Hugo

Fernando Gémez

Para esta sesion del seminario, se discutieron las funcion
de sensibilidad 2D de los arreglos Wenner, Schlumberger,
Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo y Polo-Polo, obtenidas con el
programa RES2DMOD. Seguidamente se estudiaron las varia-
ciones de sensibilidad al aumentar la distancia entre electrodos
para cada uno de los arreglos trabajados, analizando la zonas
de alta y baja sensibilidad. Por dltimo se analizo cada una de
las graficas obtenidas con el programa trabajado, realizando
una comparacién entre cudl de los diferentes arreglos tiene
mayor sensibilidad horizontal y/o vertical y de esta manera
entrando en la discusién de las ventajas y desventajas que

tiene cada uno de ellos.

Hugo Fernando

Gémez

12

José David Sa-
nabria, Anderson
Becerra, Heiner
Castro y Hugo

Fernando Gomez

En esta semana la reunion del seminario realizo una compara-
cion entre las gréficas obtenidas y algunas graficas visualiza-
das en la revision bibliografica, permitiendo asi hablar de la
efectividad del programa RES2DMOD a la hora de resolver
nuestro modelo,también se abord6 una pequena comparacion

entre las graficas obtenidas para cada configuracion.

Heiner Castro
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En esta sesion del seminario se continué la discusién sobre la
Hugo Fer- comparacién de la funcién de sensibilidad de las configura-
nando Go6- ciones del método SEV, basados en los resultados obtenidos,
13 mez,Anderson llegando asi a sacar unas primeras conclusiones y dejando  Anderson Bece-
Becerra y Heiner como tarea para la siguiente sesioén hacer andlisis y conclu- rra
Castro. siones individualmente para finalmente llegar a conclusiones
generales del seminario.
En esta sesion del seminario se recalcaron los fundamen-
Hugo Fernando
tos principales de la funcién de sensibilidad y asf se generd
Gomez,Heiner
14 una discusién mds completa sobre las conclusiones obtenidas  Anderson Bece-
Castro y Ander-
individualmente,llegando asi a recopilar los resultados del rra
son Becerra
seminario.
Jose David Sana-
bria, Anderson Finalmente, para las ultimas dos sesiones el grupo de semi-
Julian Becerra nario realiz6 la redaccion y correccion del documento donde
Bernal,Hugo se registrd la informacion, el andlisis y las conclusiones ob-
15 Hugo Fernando
Fernando Gémez tenidas en el trabajo de investigacién, ademads, se realizé una
16 Gémez

Ochoa, Heiner

Albeiro  Castro

Duenez

lectura de cada una de las sesiones realizadas durante el pro-

ceso de investigacion.
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