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INTRCDUCCION

La Gecfisica ha ceonstituido una actividad humana desde tiempos puy
antiguos para Jja bisqueda y localizacion de cuerpos, yacimisntos y
estructures geclégicas del subsuelo, asi como la explicacidn de
fendmenocs naturales.

En la actu2alidad existen varias ramas de la geof{sica, entre ¢llas
la Ingenierio Geoufisica, l2 cunl se desarrclla con una finalidad
econémica. A su vez dentro de la Ingenieria Geofisica se presenta
la Prospeccisdn Geoelé&ctrica cuyos principios se basan en la teoria
del potencial desarrollada por James Clerk Maxwell vy excendida
ampliamente por los hermanos Shlumberger priuncipalmente. Sin
embargo la Prospecidn Gecelécdtrica asi como todas las ramas de la
geofisica se ha expandido en el crecimicnt? de nuwevns métodos ¥
récientes algoritmos matemdticos para la solucidn de problemas a
los que se enfrenta.

a

En. los ultinmos anes La apiicacitu de ae .::c:%u Geoeldctrica

ha sido enfocada a la ingenieria civil, localizacidn de acuiferc
¥ & otros campos en mehor proporcidn, Sin embargo, a pesar de ‘s
alro desarrolle todavia existeu obsticulos que dificultan su
intarpretacidn, wpo de losz  cuwales  es trabajado &en estx
investigacidén, nsperands dar una aportacion a la  interpretacicn
geoceldctrica.

ko]

rl propésnto de este trabaje es el estudio del cfacts que ocasiona

spografia on 'as medidas de resistividad cuando sc elabora un
aondeo Eléctrico Vartical. Es%e problema ha s1do  crabajade. . por
varios autores, entre ellos, Fox (1980), Benhumea (1984), oOpliger
{1984}, Shi-Zhe-Xu {1988}, etc.; m&s sin embargo, el problema no
a¢ sencillo y las solucicnes gque s= -haa encentrade a0 son
totalments satisfactorias.

En ¢l desarrollo de este rrabaje, 5e alabicid un  programa . en
Fortran 77 . que. calcula el efects qu2 produce la  topograffia

_Arreqular en - las  ‘medidas Qe reriwlividad . tenapdes cen calpgun

dispositivo electrédico. Para ello se simularon [uentes ~ fletician
en las cuales sus coeficientes estuvieran en funcidn de la forma“
topogrifica, para-lograrlo la solucién fundamental de la ecuacién

‘de-Laplace (1/r] Se trabajd-en el:dominio del ntmero .de onda en

dos dimensiones, estableciendo  un sistema: de  ecuaciones para
encontrar la magnitud de las  fuentes ficticias. Finalmente los

Ceveauliancy o sondiacutidos.




CAP. 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL SCHDEQ ELECTRICO VERTICAL
11 DeFmucion

sondeo El€ctrico.~ Es el calcule de resistividades aparentes
obtenidas con un mismo dispositivo y con ueparacién  creciente de
electicdos. Si las medicicnes de campo se efsctuan 2n una  misma
direccidn ¥y el centro de 1os potencisies ne  varta se le  denomina
sondeo Fléctrico Vertical.

12, ECUACIONES GENERALES

Las ecuacionés que  rigen el comportamiento J¢ les snndaos

Eléctricos Verticales '~ esté&n cdetinidas per. o la teorfa -
electromagnética, para explicarlas, portimos de las eguaciones  de
Haxwell on forma diferencial.
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Paral ‘este caso. l0s campos no varfan con‘iespecto al tiempc ¥ - como
-solo-interesa. el campo eléctrico.se tiene: :




la divergencia de E es:

T, s o0 : : 1.2.8.
desarrollands la ecuacidn anterior gueda:
7 . E 0 1.2.9.

POr lo tanto, las ocuacicnes de CRIPC PANG Uha Fegldn  carente  de

SolCllfuenteEon:

7Tx € =0 1.2.10.
P.L =0 Co102.11.
CRRPRIS 1.2.12,

$in emhargc, si considerames una  fuente puntual donde_ se’ esia
creando la carga, las ecuaciones para la divergencia de £ cambian.

‘Consideremos una superficle gaussiana que encierra a una fuente

sabiendo que:

J vds = f7.gav=]18c) av 1.2.15. °
&= v \ . o : V-
: entonces . . ST
73 =1 A (x) . ; toaae, oo y

v‘pbr 1o tantd, las ecuaciones de campo para la regiédn.gque combina

a la: fuent . serdn: oo E
LT R e g Sy
7 e -1 Sy T e 1zl

e T T TR T N




Para encontrar el potencial « utilizamos ¢l tecrema de  Helmbolt:
que enuncia; -

Si un vector W se comporta como:

7 xw=o0 - 1.2.18.
? W : 1.2.19.
entences PR : :, z
Wae -7 1.2.20
donde o - 1. j S(x'}  dv’ .
T rix,x') .
Prueba
- . .0 o= - S R 92 1 s5{x’) dv?
R ¥ o { 4n I { M, !
I I f g2 8ix i de'. 1 f s{x') 52 1 dv’
4an r{d,%"} an v Ti{x,x")
donde
2 p
TRy 47 &{r)

camo el .-operador de ¢campo es funcidn de las coordenidas de |
campo. ten emos ; .

%
rS

et

)-ds :.J

= =4n

f 2 8lx') avh I 7
L, cix,x')

_f' S{x')18{x") dvt = S{xry

4

Tia.q.di



por le tanto, el potencial primario esta dado por:

T

o3

i
£
[ARTS

Slall e, 1 .

e( ) AoTiR)  Worix)

0
o
-

come en 2] Sondeo Eléctrico Vertical las fuenteg estdn colocadas
en interfaz, el potencial {p; sera:

[
— X . 1.2.22.
2t r(x)

¥

debiendose cumpliv las condiclones de frontera, siendo que 1los

potenciales () v lag derivadas con . respecte =2 la normal ‘sean
seontinuos;

a =9, 1.2.23. -
EYN 8¢ o 1.2.24%
Tt :‘12 ——— .
g n -
donde 1'
e = —;— , ¢ = conductividad

13, RESIETVIOAD APARENTE

La resistividad aparente (pi) es un concepto que surgié al

utilizar ié Leoria on el medio priéctico de campo, Fara calcular la
resistividad de una superficie real, es decir, obtenzr: . la
resistividad de un medic heterogéneo calculada. con ia  ecuacidén
para un medic hsmogdneo (Figs, 1.3.1. y 1.3.2.7. .

La rusxsrividad spAarente &, 8e calecula como £, K &4¢/1 donde el

—vnlor de % e denoming . Lavtergaemdtricrn v su valor. depande de 19
localizacién: de -los electrodos (Fig. 1.4.1. ¥y 1.4.2.), LT
“Para ‘el caso’general de cuitrd electrodas £y spAcaltuln como s

S s o4 1/AM - 1/BM - 1/AR 4 17BN )7 avsx 1.3.7,
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Fig. 1.3.1. Aplicacién del disboéitiVo schlumperger a un
: semiegpacio tedrico.

I Fi9. 1.3.2. Aplicacidn del dispositive Shlumberger. .
: ""a un semiespacio real.’ ’ oo




14, Dwposmivos ELEcTROpKcOs

Log dispogsitivos electrédicos son un conjunte de electrodos de los
cuales unos son emisores de corriente y otros receptores. Su
c¢lasificacidn depende de el numere de estos y de la distancia
relativa que hay entre ellos.
Los dispositivos mas utilivados en la prospeceidén Jgeoeléctrica
son: el dispositivo Schlumberger y el dispositivo Wenner, figuras
1.4.1. y 1.4.2. respectivamente. FEstos pertenscen al grupo
tetraelectrodico, #1 cual consirte en dos electrodos de corriente
(A y B) y dos de potencial (M y H); para el primero los emisores
se desplazan de manera edquidistante con respecto ‘al centro -del
dipositivo, de tal forma yue la distancia AQ, B3 vy AB/2 - sean
- iguales, siendo gue los receptores yuedardn. £ijos con uwna relacidn
de MNH S AB/S. La resitividad aparente para este dispositivo - se
calenla como (Grellana, 1981):

{5

Fa g =0 12—~I-—- 1.4.1. .

Donde 151 e el moduio del campo eléctrico y en la practica se.
calcula cofo :

{EI = AV[HN 1.4.2.

El sequado Aipositive Wenner, tambhién consiste en  dos ‘electrodos
de corriente (A y B) y dos de petenciasl (M y M) que se abrirdn e
forma simétrica con respecto al centro del dispositive conservando
ia relacidn AM = MN = MNB ; su resistividad aparente se calcnla
comu {Orellana, 19561}:

5 + B z ) ; L2
Lavw = 2 rJAav/I . 1 ﬂ
anﬁvFa vuede observar el calcule de los valores - de. Uesistividaﬁ

';apa.entﬂ qvta en- funcién. del dxsposx:;vo mlecliodiss”
. hayan efertuado-las med'cienes'

R
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. Fig. 1.4.1 Disnasitivo Tetraslectrédico Schiumberger. -




Cap! 2. EL PROBLEMA DE LA TOPOGRAFTA ABRUPTA EN MEDIDAS DE
RESISTIVIDAD

24 ANTCOEDEMTOG

La determinacién de medidas de resistividad ha ‘side  elaburods
utilizando diferentes métodos y distintos dispositives guée se han
aplicado dependiendo de loe obietivos buscados y de la capacidad
v experiencia de}l interprete, mds s8in embargs gon pocas  las
personas gue consideran las distorsiecnes que tienLu las
supoarflicies  equipotenciales y de ceorriente an  las lecturar
efectuadas con los métoedos de D.C. vy :que  sen  provecadas  poy. 1a
superficie irregular del terreno.

Las 1nterpretacicnss ﬁué se manejaban sprteriormente eran de tipo
cualitative, se mencionaba que las lineas de asorresislividad
sparente tenian la tendenctia de la forma topsgréfica del trerreno,
en la' actualidad este concepte no es utilizado, ya que existen
varios trabajos gue utilizan = diferentes algoritmos watemdticos
para el modelade numerico de los «fectos que produce la
irreguiaridad del terrend, entre los mas importantes destavan: el
elemento finite, la solucién ‘de un sistema de ecuaciones, las
diferencias finitas y una integral usando el teorema de Green. EI
primers fuéd introducido por el Dr. Coggon, J.H, (1571), utilizadc
posteriormente por varios autoreés entre ellse: v¥ox, K., Hohmann,
G., ¥ Rijo, L. en 1980. El segundo esteblece las condiciones
geomé&tricas conductivas y campos potenciales en una malla, vpara
adaptar un sistema de ecuaciones y resolverlo en funcién de los
potenciales para cada nodo de malla, fué lutroduecidc por Dey ¥y
Morriscn en 1976, después utilizade por Ishard Mufti en 1878,  El
tercero se dene a Frede Jepsen en 1858, el cual introdujo los
principios geoeléctricos al método de relajacién o diferencias
:1ﬁ1uqa, ‘pusilcrTicrmente Fud-trabajado por Benlwmea, L.M. en 1784,
En 19¢2 Shi-ihe ¥u utiliza una ecuacidén integral asplicando
teorema -de Green para el cdleulo del valor eléctrico. de
en 3D utilizando una malla triangular de 68 nodos.

vl .
frontera .

3

22 EFECTOS GQUE PRODUCE LA TOPOGRAFIA IRREGULAR

rre

resistividad son ocasionados por loe cambio3 gque experimentan - las
lineas equipotenciales y de corriente, como producto’ . de las

Los efectos que produce-ia topogralfa irregular ep las medidas de



‘variacionus de la superficie rLepugrafica, es doclr, estas divergen
bajo up alto topografico .y se concentran en un walle (Fig. = .1y,

por lo fque aste fendomenc agasiona diferencias e potshad Tue
afectan a les lecturas abtenidas con algdn dispositive de PO,
Toto implica gque lac nodidas AdAe racigrividnd raales se DOURNLTAR
alteradas por la topoegrafiia del terrenc, sus difere g con

respecto a una superficle plana seran pesitivas ©  negativas
dependiendo del dispositive utilizado ¥ de la localizacidn d= los
electrodos en la superficle.

Las consecuencias producidas. por un terrens no planoc en  las
medidas de resistividad puedey sel cynsiderablses sl grade de gmue
se lnterpraten anomalias que no existen., Los estudios realizados
para la correccidn topogrifica son pocos, ¥y no existe un «catélogo
general para diferentes formas topograficas en las cuales Sse
opbgerve lLas alteraciones Que plrudyges  aslhas, algundcs de los
modelos trabajados son calculados con el dispositive dipcle-dipolo
para les modelos topogréficos tales como; un valle, una loma ¥y una
superflcie inclinada, los c¢uales son suficientes para observar la
variacion gque existe en las lecturas de resistividad aparente cocmo
resultade del efecte topogr&fico (Fig, 2.2.2 a Fig. 2.2.4}.
Tambien ef importante saber que los valores de resistividad no
sole dependen de la forma de terreno, sino ademés del dispositivo
que se utilice en la medicién, esto quiere decir que 1los valores
de raesistividad en las seudosecciones de las figuras mencionadas
serén diferentes, &1 para la misma topografia, utilizamos otyo
dispositive, debiendose esto a la distribucidén de las lineas
equipotenciales y de corriente que varia de acuerde al. numero .y
posicién de los electrodos que se tengan en la superficie
topografica, en otras palabras los valores de las lecturas  cde
resistividad difieren atn con el mismo dispositive 81 este  se
aplica a una misma topoyrafia pero con un desplazamiento  de los
electrodos {Fig. 2.2.5}.

23 CORRECGION DEL EFECTO TOPOGRAMGG

La correccidén del efecto topogrdfico  en el Sondeo Zlectriso

~Vertical <consiste en medificar - les valeores anémales de
. resistividad que se genersn como producto de las distorsiones  que
“"sufren las  superficies equipotenciales y ‘lineas - de corriente
“debido a las variaciones de la topografia. R U . Co
Existen diferentes algoritmos para efectuar e: modelado de - los

9




efectos qus se producen debide & una. superficie  irregular. - para
elaborar la correcidn topogrifica, se puede utilizar cualesquiers
de los algoritmos mencionados en la seccidén 2.1, asi como - el
desarrollado en este trabaioe, pero 1o mids interesante es que no
importan los pasos se¢ildes para el modélado, ya que 25 neaesario
zonocer .la  funcién de transformecidn para la correceldn
topografica (¥F(x)}, gque se calcuyla como la. relacidn de la
resistividad aparente para una superficie plana (Fig. 2.3.1. {ay}
entre la resistivide aparente medida en un topografia rugosa (Fig,
2.3.1. (b))}, es decir:

[f=]

a‘plana

Y S a— 2.3.1.
4

A ullrr-guXar'K
-

F{n)=
1 i

donde % son las aberturasg de AB/Z para el caso del
" arreglo Schlumbérger '

Finalmente, la expresidén general para @ la - correccién  del-
efecto topografico es: . :

(pu. )carrcg'uia= F(xi v (Po ) canpo

donde g son las hbérturas del dispositivo utilizado.

i
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1-:;._,../- Superlictas  Equipatencioks
~

“a . lineos de  Corriente

de

Dispession Loncsalrocion

Fig. 2.2.%. Rfecto de las superficies equipotenciales
y lineas de corriente praducin’de la topo-
“grafia irregular.

Fig. 2.2.2. Seudoseccién de una loma utilizande
L ‘el Gisposivive bipolo-bDipolo. {Fox, 1980) . B
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2.2.4 Seudogeccidn de una peudiuwnts usands el
. dispositive Dipqlp—Dipolo {Fox, 1980}
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1a . figura a}

tfectos de la topografia para un mismo modelo con
un esplazamiento de log  electrodos,
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CAP 3 MODELADO DE LA TOPOGRAFiA RUGOSA

31 MeTtoboLoula

fartiendo de la teoria del Sondeo Eléctrico Vertical para una
superficie plana, se iniciard el estudio para una topografia
irregular, la cual reprecenta el tsrrenc real o Qe campo schre 1a
que s& realizaan los Sondeos Eléctricos Verticales (Fig. 3.1.1).

Sabiendo qua la ecuzcidén de Laplace se
superficie topogrdfica para cuslquier
solucldén fundamental, se hard el anblisis para calcular el
potencial en un punto tepogriafice a partir de una fuente puntual,
ytilizando este concepto se calculard 1la diferencia de potencial
entre dos puntos {M y N) usando el principie de superposicién.

cumple en toda la
forma y conociende su

Analiticamente la solucién fundamental para calcular el potencial
alsctrico es:

o2 2 3.1.1.
Tom r

donde 12
r o= [ (x=3 P2 {y-yo ¥ +iz-20)% 1}

por otra parte la funcidén de 1/T se puede expresar en

el dominie
del numero de onda {(secidn 3.2) como: s

-
- n
f ro(anfr) coslyf) df =

: S e N
LY vanz g 70 o

N R R AR S E S R
Haclendo unrén511sis de los ‘dispésitivoé »ds utilizados en  la -

15



practica {(schlumberger y Wenner), se considerd la restriccidn de
que no existwn cambios laterales de la tepografia, eos decir, 1los
camkbies topograficeos en la diveccidin ¥ no existen (Fig, 3.1.2.), ¥
ademds, sl colocamos el digpositive a lo large del eje X en el
valer ¥=0 (Fig.3.1.3.}), la constante de integracidn en ¥ de la
ecuacidn 3.1.2, tendrd uan valor de cero, bajo estas condiciones el
problema  tridimensional se trabajard on forma bidimensional,
quedandu la ec. 3.1.2. cemo:

[ a ro(arry af = —:—- 3.1.3.

donde ool (x-xg)2 e (2-2g)? ]Vz

Halhiniio reducido el problema de 3D .8 2D bajc ias restricciones
menciivadas, se utilizard ahora el artificio de fuentes ficticlas’
de la seccidn 3.5, por medio del cual se reemplazard el efecte de
fronters que se produce por -fectas de la roboaraf ia irresular  en
las medidas de resistividad.

La mngnitud de las fuentes ficticias esta en funcién de 1las
fuentes reales, y para el wmodelado, €stas se cglocaron por encima
de la superficie topoegrafica, de tal manera que <ontengan ¢
detallen la forme del terreno {Fig. 3.1.4.).

De la solucidn fundamental de la ecuaclén de Laplace gse cbtienen
las expresiones da los potenciales que producen las fuenteg reslus
(UP) Y las fuentes ficticias (u‘) como ¢

r pl/2n Inir) w =20
3.1.4.
1@1/‘1 Ko (rw) w = 0 ’

: [ n{r) W= 0 o
U-v - 1 . . PR 3.1.5.

lh(rw) w* 0

siend ' ‘ O
ieg ° ﬁ = magnitudes de las fuentes ficticias

16!




Para el calculo del potencial elfctrico en un punto topografico se
utiliza el principio de superposicidn, calculande el potancial
total UT COmO:

n m
u =Lvu + Ly 3.1.6.
[y L i s
donde U v v, estan dades por las ecuacicaes

s P 3.1.4 v 3.1.5. respectivamente

Los coeficientes de las fuentes ficticlas se calculardn aplicande
las condiciohes de frontera ({ecs. 1.1.23. y 1.1.24.}, en  las
cuales se cumple que la derivada del campo eléctrico con respecto
& la normal es i1gual a cero.

De la& misma . manera que el potencial, el campe eldctrico  en un
punto topogrdfico es ‘la suma de todos 1los campos eléctricos

producidos por las diferentes fuentes (Fig. 3.1.5.), o2 decir-
- f|—~_. m —
BT=L' B, o+ T B, 3.1.7.
L 13 B P
donde ET= Canpo eléctrico normal total em un punto topogréfice

T %, = suma do todos los ¢ampos eldctricos producidos
8 ror 1as fuantes primarias c reales ’

L E = suma de todos los campos elé&ctricns prodicides
. pot 1as fuentes ficticias T

El campa eléctrico se obtiene a partir del potencial primaric ¥y

ficticio, aplicando la ecuacidn 1.2.17. en las ecs. 3.1:4.'y 23.3.5

se tendré:




=3 4 { 3=xu0 } _ (z~20)
- T [ r? e T 3 ] we=e 3.1.8
E =
n
» pI Wx=~Xo) (~Ky ({rw))} _ wi{z=2o} (=R (rw)) __ W x 0
SEGRY ot i '3
iid r a a kS
( {2=-x0) = {z-20)
'_ - [ = notTETn, ] w =0 2ys.
E = _ . 1.8
o wix-xolKeltw) _ wizezadKelxw) ], a o
A [ T et r . . 4
Para cada punte de la superficie e cumple gue: : N R
9 :
- =0 3.1.30.
4 n :
por lo tanto
- "o mo_ ) E E :
.= [ EE + L E- =0 3.1.13,
T fmc G j=1 L

Utilizando la ec. 3.1.11. Ee elaborard. un’ sistema de ecuacicnes.
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— p— - A
s B 4+ 4E % ... +4E +4E 4+,E = 0
n n n
B ? '™ A g
z—é - 2_ e, o+ zg + QE + zE = 0
T n n
T = m " b A
.
4B+ aa. 4+ 4B + ,E. E =
Lo Lomg * sty 1By By o
m A B

£ o
L= 1,2.. . .r\'.
m = nimern de fuentes ficticiasg

L = nimero de puntos discretos de la tcpografia
ﬂ= frecuancia a la que se calcula el sistema A

El primer renglén dol sistema A se puede representar grificamente
como la figura 3.1.5,, =n la <cual m=3, L=l y sus respectivas
fuentes reales A ¥ B.

s suétituimos en el sistema A los campos eléctricos normales M por
. el gradiente del potencial, usando la ecuaciédn 1.2.17,, ) sistema
quedard de la siguiente manera:;

Sy-n,_ - ¥Yu-n = ...- Yu.m - VU -n = Pu.n
fq Uy 1 2 up ) Frnou, 4 ‘u nu‘ . B n“} =0
Sy-n_ - Yu.m - ...- ¥Yu:n - Vg .nmn - YU .n_ = ¢
x faw z f2 ua 2 fmiuz 2 A Uy . B My
‘Wy.p - PU.n e ..., = P00 - PP -n = 9B n =
- w‘n“ L q:nu . qm u L u nu B nu 0
. " ™ ~ N ™ y

“S1 sustituimos las ecs. 3.1.6. Y 3.1.9. @n el sisTema anterior,:
Para 1a frecuencia cerc el sistema quedard expresddo como:
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Cy para und fremencia diferenta de caro. @) ris tema serd:
=7 wil-n o~ 7 R e W 5.0
G Kalrawld-n, - Y{Crkolry wi] r“. (€ Kolr wli n“'.
L3 .
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=1 " pI‘, o oo
[ 2P . L . . -
s =7 ¥olr w)) nuz (‘M xo_h”w))rn‘z

,fV(CaKa(t;‘w)ﬂ)-nu = F(CeRalrawl)-n = - -7{C Rolr wW})n,

™. - m
U T ey ' - exT o T .
w . g Relz Wi ron -?(—;; Kelr w}yim =-

m "
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Agrupando términos, multiplicande por (-1), sumande y restaando los
valores de las fuentes reales on ambas partes de las ecuationes wil
slstema para la frecusnceia curo queda como:

Vtcllntn)) no 7(Czln(rz))~;ul+ .- + V(Chln(rh))'-r-luiz
N .
21 _ .
c T l'(lrx(rA))~n“+‘7(1n(ru))-nu,l»~ 9
- i 1
TGNl N 4 TiGlnlr, ))on 4 oo > Y(C Intr 3i-n s
L - =
, 51 _ S
= F{Intx, Y)-a s7dnir thn.1=.0
2 2 .
'l'xc‘jin(r‘))'; - V(CEJ.nlrz))r'au + . V!,c:ﬂln(r“))-’_;i =
- v e
34 .
- — T 7 hos
pralt «lntrﬁ) B+ (ln(rB)J n G

™ [

51 GencmlInAmos & > = Ptlnirg))-n, como el campn eldctidco
n, . .
normal debidc a la fuente ficticia . en el punto tppografico v el
sistene de sclacloncs Se¢ puede axpressr ev forus 25 walrlees .
L COmO: '

- . N
L. E »> + E Lo
‘ thy @ Te n, ; a, '
o Ty _ 2 m
“ . s LT .
l EL v o2f *oaky Cz
Ty 12 v =
l : " |
® + E + + E -
| J.En' L Ent, Lo, . J
L7 2 - )




donde
ma N. de fuentes ficticlas
L= H. totel de puntos discretos de la topegrafia
wx Hdistema de  ecuacliones a Yesolver  para 1las
frecuencisa

Este sistems de ecuaciones ef resuslto con el algoritme
cdesarrollado por Bishop R, vy Gladwell &. epn 1965 {socccién . 3.4},
con el wual ce obrisnen las magnitudes de las fuentes ficticias |
[N N . )

Resolviende el sistema de ecuscionss para cada  frecuencia del
potencial  se cnvontraren los coeficlentes de lag fuentes
fioticias, L3232 svalas 2etan on funeidn Qe la forma topografica, v
cemo son calculados en el ndmero ae wonds 22 acuoevds a4 la. ee,
3.1.3., e8 necesaric obtener la integyal para caleular 1a magnicud
del potencial qgua produce cada fuente.

Habiendo calculado el potencial de rada una de las  fusntes
ficticias y reales se utilizé el principio de mipermosicidn  (ee.

1.9} para calcular el potencial tetal =n un punto de la topografia
cono:

n
Ur = EU( * UA * uu 3.1,:2.

FOY

La figura 3,1.6, yrepresenta graficamente la afectacion del
potencial de cada una de las fuentes a un npunte de la topcgrafia,

i
Los ccsficientes de las fuentes fircticias &3taran en  funcidén del
eferto que preduce la topografia irxegular, por 1 que
-analiticamente se  calculardn  los potenciales en 1los puntaes
Teceptores M Y N, wava Dostariormegnte  obtener la resistividad
- aparente utilizande la ecusacidén respectiva Gagindinndn - del
disposirivo manejado.’ ’ T ' :
Finalwente, para hacer el algoritmo mas eficiente, $ué€  necagario-
¢alcular el potencial solamente pava algunas £recuencias, siendo
" obteridas lar demds con oY métedo de interpolacion de spline.

¥



Flg. 3,11,

Superficie real del teryeno con
variacion en tedas direcciones, en la
cual o cumple la ncuaclén de Laplacas

Eupsrficie Al tevreno-.con vnriacion en
Slod sje. X, .2 v ecan ?uute un Yo




a) Tres dimensiones . b) Dos dimeonsiohes

Fid. 3.1.3. Reprementacién final de la superficie tepoyrdfica en
RS by dp.

Svp, Yep,

N R T Flediain.

C§ o ruane Reer

“Fig. 3.1.4. Represamtociéh de las fuentes reaias ¥
ficticias en la topografia, :




L&,f’"““" Sup. . Top,

S @ L Tuerte Eivigiy

4 fuente Ranl
1 vegplor  Normar
© Fig. 3.1.5. Representacién gréfica del campo

eléctrico normal debide a . tres
" fuantes fictieias v dos reales.

Sup, Top,

G roryer s senitie

' 1 Fuente’ Aeat’

. Fig. 2.1.6: Bfecto del potcncisl en un punto de la
: topagrafin debido a dos fuentes-
rqalgs mis tres fuentes ficticias.




32 La InTEGRAL DE /R

La funcien de 1/r ha sido estudiada por diversos autores: Tejero
A. en 1980, Nabighian M. en 1984 y Craig M. en 1986 entre otros,
por lo que es muy sabido, que la funcidn 1/r se puede expresar en
el numero de onda como funciones de Bessel de primera clase.

La solucidn  fundamental de la ecuacidn  de Laplace  para. un
asemiespacio de corriente continua es la funeién. 1/1r (ec, 1.2.22) y
puede expresarse en el numero de onda en 2D como:

1 oy

= 4 [ roqemeryas
-

£ o= T({x=%1% + (2~2n )R]

La  integral anterior se cobtuvo de tablas matemdticas para
ingenierscs a partir de la siguiente expresidén en 3p.
.m , "
| ®of2nfricosiyi) at = <
- P

2 1,7,
21¥° v an?eHyl

donde 1.2
r = [{(x-R%)Prly-w)t+{z-w)?]

Hacliende la restriccidén de 2D como -se explied en el geccidn 373

se evaluaré la integral anterior para la frecuencia y=0 por' . lo
tanto: ' -
L
T 1
I wi2itrycos{ys)as % =

k4 ‘2 2.5
gy wsa Ry v 4 ) H

‘finalmenﬁa




1
= 4 f. Koe{urfr)df
w

donde - - [ -1
' [{x-%p)* +~ (z~z, ]

Para svalutar la integral anterior se sustituyeron les vzlores .de
las funciones Ressel por funciones polinomlales {Abramowits M.’
1980), las cuales se muestran ‘en €l apfudice A, asi como. la
cepresentacidn gréfica de la funcion 1/r 2n el dominic del - nimerc
de -onda para diferentes valoress de r. )




133 FUNCIOIES SPLINE

Las funciones ciibicas spline son un artificio matemAtico da
interpolacidn. La nmecdnica de spline es ohtenida por el
significade de pesos en los puntos de interpolacidn. Spline asunme
que la forma que minimiza ls energia potencial es proporciocnal a
la integral con 1especte 2 1sn longitud de preo del cuadrade de  1a
gurvatura de spline

Si spline es una funcidn representada por P(x) ¥ si los saltos son
pequefios, la segunda derivada p''{x) es apreximadamente la
curvatura y ia Jdifercnzizl de 1A longitud de arco es dy, la
energia bais upa funcidn spline linealizada e proporcional a

I tofan.
cuando los puntos (xi,y‘),(xz,ya), . (xn,yn) sen dades  la

linealizacién de spline P{x} es una funcién tal como:
*2z
{x)=y L=12,...,0) v semejente a j {P1'(x)) “dx minimizada.
®

Asumiendo la mecinita de epline podemos esperar a P ¥y P' continuos
en [x,x 1. Adicicual a la teorfa se sugiere gque P{x) sea ~ un
pollinomio cibicn adyacente entre cada par de puntosg, por lo que
sersn unides continuamente por la primera y segunda derivadsa,
LA construccidén de uns spline cubica es un simple proceso
numérico. Consideremos el intervalo (&_.xL~‘) entences:

h = x - R
1 L+ 4 19
W = {x ~ x)/h
g% 1 =W :

como el rango de x esta arriba del subintervalo, W va de G'a -1
y 49-.vadelao.

Usando uha pequeﬂa previsién se decidid representar a spline en_ un
" subintervalo como

Px)e WY _ 4 ¥ + h (W - wg _ + (€~ g ]
. . .« -y - 1 1Y [ § 1S

‘ donde v Y ol s0n - constantes las cuales seran delerminndss,
Los primerce dos terminos -de. . 1la ec¢. anterior representan una
intexrpolacién lineal estindar y los que estén entre pardntesis "es
una correccidn de términos cubices, dstos darAn el suavizadeo
"adicional. ’
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Esta correccidn de términos desaparecerd nl final de los puntos,
asi tenemos que: -

Pin )=Y

A Ay

. P(vaL)_YLvl
Los datos de P{x) son interpolados como las ¢t son buscadas.
Ahora diferenciando a P(x} en tres tiempos, usands la regla de la
cadena y los factores W'si/h ¥y gr-I/fhi .

' e - 2_ . - 2_ .
P’ {x) (y“. LA L hx(”" e | (3g 1){]
l>"(x)=6wc.1t‘l + 6 aqd

vey _ .
P {x)= 6(3“‘ :7,‘)/1\\

Se observa que P''(x) es una funcidn lineal 1la cual interpola  los
valores de f&n ¥y & H congecuentzmente, -

o = P'*(R )/6
3 i

y-que P’ (%) e5 una constante para cada subintervalo vy la ‘cuarta
derivada de P{x) desaparece.
Evaluando Pf(x) al final de los puntos los subintervaloss;

‘ = A - 2
Pv(x) a h,L {d‘h + ._:‘)

P'(x) =& + h (20 o)
- v (9 ju 2 1 .
donde & = (v, -'v) /Nh

usaremos temporalmente a P’'{x) y P’(x) porgue nuestra fdzrmulz P{x)
espera sola valeres ds [x\ P 1.
Para obtener la continuidad en P{x) ‘imponemos 1la ss.guien'tei
condicidn en el interior del intervalo, : ’
el - ’i’_s(x)“= H.'(x)' : ;—'.‘..(._...'. Py

reemplazando a U por i« en P_(x‘:i) quedara,

a +h (20 +a9 ) =4 =his v 207)
It 1 (S 3 t LY ST §

1ty
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»ner lo tanto
4 + 2(h “+ h o+ e 28 = 4 imz.....n"1
[} i ] i L ) 3 [

Este-es un s51stema de n~2 ecuaciones linwales y larn % dac'nﬁridls
donde 1z¢.. .. .0
81 nombramcs a

ter 2t

P = g
v
PO Ex ) o= o€
* ~

las constantes C"’ ¥ r"' son deterrminadas directamente de

los dator C‘.&p ¥ %(K}.
\’ 11 i

128 Cuddes son apreximadamente 1 wriwsra derivada

AT 2qa o~ A Y Aax - x )
1S 1 3+ g

3 2z 2
SooE ~ a3 /AN - %)
L [} i TR

Z 4 ) a
2 &: ¥ E,LL son aproximadamerte lea ¢~ ¥ la 3~ dsrivada, .

¢ e £ A

c' '’ zal
v * roe
consecucntenents 9
M h
s [ 2 S e 'y
W
A" = (& - / h
t "~ BT

ipara ‘hacer que el sistema de ecuacionns X3 ‘simetrico estas das
2 —h

ecuacioﬁra deberén ser multiplicadas por K L o
A P -

3¢



14 2
¥
. . 2 ]
: n o ~h g = =
n+1 n-g n-t n hn-i n-3

para spline con estas lltimas ecuaciones de ¢ se generara un
sistema lineal con n ecs. ¥ n incdgnitas.

- h 6 ... © " =0 v s
h 2“’1 H"zl hz . (’2 E 2y “A .
: ' Z ‘
l o & -h } l o I l--h2 N J
n-4 -1 2 j . n-a n-~3}

Este sistema seri resuelto por eliminacién con las siguientes
_propiodades especiales:

La matriz es tridiagonal

La matriz es simétrica

Para alguna seleccién de X < %X < ... <%

1
la matilz &5 a0 singular y dominantemente diagonals

Aplicando eliminacién gaugeiana,

a!hl o ¢ 7y ﬁs

gk a a : S

2 ‘(bl'i * 'h\ 3 ” ‘hl,nz— l)l(al e l)uw.‘;,?'-"f [T Lt P .

=‘;‘h'
hY

n
ah * _‘hn-i —‘hz‘)/dn-ri—
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f_}z = h: 4
N I (h';‘x B e, fm.a,..;..r.-;
hn =" rzs-l :-$ - (hh—i‘ ,‘?h_‘,)/{:“._ P
1ok valores da 7, 334
dn = ﬁn s O:n
u; = (”‘ - hlo'.‘i)/ml LEm-t,Ae2, ... 4

finalmente es preferible calceular los coeficientes b G Y TR

d para cada intervalo de | X .ox } ¢

PIx} = ¥ + b {3-x ) ¢ c {x-%F + d in-x J°
E i L L A8 1Y I8 1

X & XS ¥ 124,2,.... .84

L 1

.eptos coeficientes son calculados como:

- e . « wd - N - B
- - u - W e &
LR A RO " Yo 1

o= 37
13 * ‘

d= (a e} /b
R 3

IS L

donde t=zs.2. ... . ne2’

- usando este procedimients las funciones spline seran f&cilmante o
manipuladae tal como sus dex‘h’adas e znteqralea.



3.4 VECTOR NORMAL A LA SUPERFICIE TOPQQRRHCA

La obtencién del vector nermal a la superficie del terrenc . se
obtiene por el método convencional del gradiente, el «<ual al
aplicarlo a una funcién o superficie en un punto, fisicamente se
chtiene el vector normal a ia funcidn an ese punto.

Sea ¢ la funcién que representa la topografia, por lo gue el
gradiente de p sera:

G -~ ap o dgr -
axt e ezt

= Q . 3.4.1.
farm este caso la funcidn ¢ estd dada por la unidn de¢ polinomios
cibicos calculadog con el método de tunciones spline, sicude @ pdia
cada intervalo discreto del terrens una funeidén cihbica de la
slguiente manera:

Pk = Y(I) > BUIMK=X) + C(I) (x=x ) + DL} (x=x )" 3.4.2.

% = Abscisa de la topogratie
"% = Abscisa para la cual deseamns calcular an srdenads
'

si sustituimoes la ec. 3.4.2 en la ec. 3.4.0 %6 teudid:

deix) o, -_‘;—’Z‘XL)? . 2{_}(:33 I

ToApix]) = G

e i) ¢
o -

h

{B(I) + 2610 (3-%) + 3D(I)(x-% Bye
ERYEY T
RILERR
Iy
e tx)
Iz

r)‘

~
k

¥
1

" gvaluando el gradientc en los puntos,tcpoqréfiqos;;reaﬁltq (k-3 }=0
R it e - : )

Por 1o tanto e]‘vector normal para cada puntoe de ln‘topaqrAEia'Eﬂ:'
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-~ -~
N‘ = B{I) ¢ =k
Hey )
- o B(J) ~ r ~ - a'
N e et - — T k = n_ o+ N
Yol (Braz eyt (B(J)2+3)% x =

Graficamichtu los veclores noimales a la suparficie topograficn,’ _
quadarin como en la fig. 3,4.1. . - . : S

] .
i : o 2 Lire PSS AV S
L e S .
i . AT
i '/ B d ’
1 ) B .
i . Vierry -
: b Ve Nermal
» _ :
30
j %

y,,

Fig. 3.1 ~1. Representactédn de los Z"«‘re‘ctpfres nornales
: : Toovatla supaerficis’ topograficaen ap,




- 35 FuenTES FIoTICIAS
Lns fuentes ficticias egon un artificio matamdticoe para vesolver el
problema de este trahaije. Lo fundamenral del método consziste  an
rteemplazar #] efecto de frontera scbre un campo aplicade por una
distribucidn simple de fuentes por sarriba de la supcrficie de
frontera o topografica { simulando fuentes reales).
£l potancial en un puntec de la tepografia se caleula por el  campo
primario { fuentus reales o amisoras ) vy 1 campo producide por
1a8 fuentes tfilcticias. E1 sistema des  potencirales para la
suparficic en o! Iimite enctre los dos seniespacios, es unido por
las condiciones de fronterva.
La figura 3.5.1, flustra la pmsicion de las  fuuntes fictigiag
localizadage en &) semiespacioc superior y una Euents Teal eon gl
pamicapacic wnferine. Tl motencial en un - punto  topogréfico esta
‘dado poy la suma de todos los porenclales realeg més  ticricCirusn,
para s8) caso de ia figura 3.5.1. el porencial en M (UM} £@ra:

uvoos -+ U +
L] ub-l L] UM
A ‘ L
dande
. fT o §
o= e poteniinl STM danvas g la duants canl
M FEES ' g
LY A
. 1 ) .
u = ee— potens,sat an M dahido a la fyuants
W 1T !
RS LU fThatigia 3

oalencial &«n M dabkido a ta fuente

SC ¥, son’ confivientes desconocidos, awvéalor se obtiene con

‘procedimient o de la- seccién 3.1.
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Las caracteristicas de las fuentes ficticias son:

- 8us coeficientes son proporcionales a las fuentes reales.

- Su posicidn puede ser cualquiera siempre gque no «sten
dentro dal medio de la solucidén huscada,

- E} numerc de estas puede ser finjito o infinite, su restrie-
cién es mids klen de tipe computacional.

- Deben satistacer las condicones de frontera.

- Su magnitud en ohtenida por minimos cuadrados,

~ Estas reemplazan el efecto de frontera

o 3
Y o Fuente’, Ficticia
s - . ; "
[J
| f, ) T . & Fusnte Emiscra
N He :
v . . Vo
N . . . l Tuenta Hecwaplorc

8 B Hq. ‘3. b 1. Localkzacim\ dal poténcih rcf'ertm- H 1nfluenciado por %
TR v oounacfuente. réal (A) v .dos fuentes fictictus REA y f-).
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36 SolLuion OFL SiISTEMA OE ECUACIONES POR MiNMOS CUADRADOS

El mdtode utilizado psra la salucidn dal sistema de eguacicnes A"
de la seccidn 3.1 es minimos cuadrados con descomposicidn  de
matrices conocido comoe LL' o LDL', ¢l cual n»e desoribe a
“continuacidn;

Cuando la matriz (A} es s=imdtrica, hay una ventaja tomando o
factorizando la matriz como:

A = LL' . 3.6,1.
A = LDL 3.6.2.
donde L es baja triangular y D es diagonai.

En el segundo casc varian las condiciones suplementarias, gue
pueden ser impuestas en L ¥ D. . :
Los elementos de la diagonal de 4L en la ecuacién 3.6.1. son
encontrados por minimos cuadrados. Para las matrices simétricas
definidas positivamente nunca se llega a necesitar hacer la raiz
cuadrada de un numere negativo, pero en general ésto puede
ccurrir. $i pasa éato, una o méds de las columnas de L podrin ser
imaginarias, como los correspondientes renglones de L', por lo que
envia nimerses que no  son reales o puramente imaginarioes. Los
elementos imaginarius pueden ser evitados completamente usande la
fartorizacidn mostrada en la ecuacidn 2.6.2..

Por ejemplo; la secuencia para la factorizacidén de la ec. ' 3.6.1.
de una matriz simétrica de orden 3 puede ser obtenida considerando
la siguiente igualdad:

. . 1 1 1
" L Wey b i1 o U fe i :
H . = - . . - 3.
,;,u 2z _ lu J.23 S i T S 3.6.3
3t
az an it @ a a
a8 Cas 82 1]

Para encontrar los valores es mejor calcular a L".mék e L, yila
 Secucncis du caiculos ea . R,

a7




ez R La
L:‘a(a“) Iza‘ 2l . l;: =y
- 11 sl
T TR I 1+ = R YIE .
Lzu (azz 1;2) 24 (aaal;=L$a‘/laz 3.6.4,
10 oaqa - LrEo10EyieR
ag ' 8% 1% 28

Yy puede. sexr ejesutade por réengldénes o per columnss. . Este, no
“impurtando. el. signo para las raices cuadradas ys que el efartc deil
signo degaparecerd multiplicends L por L‘. :
S1 consideramcos la ecuacion siguiente:

AX = ¥ 3.

el problema se puede dividir en dos partes,

2 s ¥ 7L
s L

= - z y i
% (y& 1;: x)‘lzz




Las dos enuaciones antexiores pueden gey comprobadas usande  la
suma de los renglones, en las <cuales las partex de mnane derecha
pueden set ineluidas comos

Al 4+ y = LL'l 4+ Lz = L{L'l 1 23 3.%.10.

Lo+ oz o= Ll Lt o L+ ou) 3.6.11.
ha-ecuacién 3.6.10. muestra la suma de (L°®,2z)
con la suma de los renglones de {(A,y}, de la misma manara como
alguna calumna Qe L' es relacionsda a la columna  corraspondiente
de A. Ento as, porque esa Wwda sconvenlente grabar L' que L, ‘asi la
comprebacidén de. la sume puede ser encontrada sumacde sols  ambos
renglones para (A,y} vy (L',z2}. -
La gcwasiftn 3.6.11. muestra que sl 1la revigidon para la suma: de
(L',2} son tratados <mmo una colvmna evtra de mano derecha. y  se
usa la sustituciédn hacla atras, cada ndmere resuelzo  serd uno o
mas-que el elemento correspondiente de x.
s1 las elementos de 13 djagonal L son
para encontrar los factores:
£l primer métado cohsiste en obtener una factorizacidn trianguiar
cordinaria como la ec. 3.6.38. y tomar los elementos de la diagonal
de. U para crear el factor de lia diagonal de D.  Por 1o que agto

cpuede ser fAcilmants verificade por una pruebs de la ec.

que es rolacionada

un2, hay varios caminos

3.6.15.;

51 A =5 simétiica v, .

A = LU 3.6.12.
entonces co

' U= pLt e 3.6:.13.
dende ' :
‘ u o Q
189
D = 8]
22

- l . A.6.14.

SN

“Eata factorizacién es particularménts usada suande’ A és';sjnqulaf;
entonces ocurre que | Al =0 .y por 1o tante |L'is1 y JU}=0 .pexo
, juj = LR AR A : v 3.6.18. ¢

'y ademas uno o mas elementos de D seran . cexg, . asi . la . matriz
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sirgular A es expresada de la farmas;
A = LDL® ' 3.6,16.

donde L ¥ L' soh ne singularcs y 0 «& una matriz diagonal- con
uno O WMAS COUDS.

Cuando A €5 una matris semi-definida pozitiva, existe otro método
de factorizacién, el cual «s cenvenients usatle algunas vecesn.. Bl
elemento Ur sera positivo ¢ cero (s56le serd cero cuando A s5ed
singular}. La matriz D puede ser factorizades en tres malrices
diagenales.

D = chuc! 3.6.17.
donde
o s : : .B.18,
es 3.8.12
1 L 4 = 0
. r
y . :
R ! s d = 0 : : 3.6.19,
i: g
Q Exs a = 0
T

. entonces

A s (LDIP(C'LY) = P PIP 1.6.20,

S dende D%es un @etiiR dlagonal compuesta de unos y cercs, y
I y W' son nu singulares. -

¢cuando los elamentos de la diagonal de L  son tomados ' para ser
unos, existe un tercer camino para encontrar log factores haciende
la raiz cuzdrada de ésteos, ‘Como la ecuacidn 3.6.1. divide 'cada
rengldén de L' por su elemento dlagonal, es entonces,

) ; L 3T R TR B
[z ;l:; SRR B SR R A S T
\111‘..‘ lnz =1 . 122..,. [ . 1 aad an[lzz
e [ R ¢ o [ 0 0 P |
i heli)
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y hacemos que

z
D = t FRCIR ¢
22
L2 S L‘_n}
Un cuarto método es obtenide de  las ecuaciones que sen

repraegentadas por 1a ecuacidn fe matriz 3.6.:., Blendo,

=1 a1 a =1 4d

] FEL I S I A
11 11 1L L3 22 &1 i1 22 2222 22
e .= ta 17 e = L @ i o+ 1 @ ¢
12 12 £( 12 L4 To29 24 11 18 22 22 29
a =1 H a =1 [ 1
ar lei!. ir . 2r thu ir 22d22 zr

Jrecordando qua U =!' ='1, ge puedsn resolver estak ecuaciones |y
re - -
encontrar. que, . .

d ::a a.=a,_ _~d 1%

11 i1 - 2% Rz 1t 12
1v =a sa N RSN V2 W

12 12 1L : : X} 1] $1 12 19 a2z

@ =d 1174

. - A :
s e S TR 21 AN 4R Ar 280077
s D 2
= - s t
dn“ “33 dul:s- dzzlzs
Y= - 111 -,‘,*',"."‘»" y/a
AN ,‘9,4. £ a8 d \uzz"zsl'zﬂl 38
I 7 I XY - I AR AR
B ¥ ! 9r 4418 gr 2 ZS'Zr’/ e .

SRR B




37 Desarrotio Dou MootLapo

En este capituleo se explica la forma practica coma se des&rrclld
la teoria del modelado, para gor procesada &n una comnputadora, asi
coma la utilizacidn de los algoritmos necesarics pava elaborar 13
correccidn topogrifica en les S.E.V.

Para realizar la correccisdn topogrdfica, primeraments se requirid
conocer la forma del terrenc &n el cual se elabors o s& elabord el
S.E.V., patra ello fue neceésario cbtener una funcidn o supevrficie
matemAtica gue represente la forma real de la lopografia; &sto se
logréd utalizando gl algoritme de interpolacidn de funciones spline
{Forsyilis, 1577). El método de spline requisere que los valores
discretos de la topografia reanh wguidistantes para peder generar
polinomior clibicos entre cada punte topogréfico, siendo un total
de n-1 funciones polinomiales donde n es 21 total dec puntosg
daiscretos del terreno en el gue se realizd e} S.E.V. [Flg., 2.7.1}).

Habiendo obtenido una superficie gue representa la tepografia, oe
utilizeé el migoritme escrito en la seccidn 3.4 para 1a  zhtencadn

de los vectores normales a la superfacic.

oL otra pavte, la solucidén fundamentsl de la ecaadidn de Laplace
{1/r), se puede expresar en el dominio del numrero de onda coms la
integrai de !a funcidn Beusel de primera clase ¥y tec. 3.1.3.1},
tedricenente para lograr esta relacién ja integral se tendra que
calcular de menos infinitc a més infinite; para lograr resultados
précticos se requirid encontrar la frecuencia de corte para la
cual se obtengs la mayor cantidad de energia y por consecuencia
errores minimos en 3a integracidén. PpPara Ja vealizacion de la

integracién se programaron 1las funciones pelinomiales que
{apendice A),

_ representan las functones Bessel de primera  clase
‘elaboréndese sus gra&ficas para conocer su comportamiento en el
dominic del nimerc de onda para diferentes valores de 1.
Como se puede observar ng es pogible obtener la frecuancia de
‘corte &n la escala vonvencional de m, ya que: para valores pegudiog
de r la frecuencia de corte es muy grande {rig. 3.3.1. a Fig, .
3.3.6.), asi también pars datos grandes de r la . freecszuila  de
corte es muy pequefia {Fig. 3.3.7. a Fig. 3.3,.9.). Por otra. parte,
se pensé en 1los valiles de T Que Sc manadap en el §5,E.V, - gue son
Lasua dos kildmetros, se hizé el cambio en laescala de m, a Knm,
ademas;’ como 1las integrales se obtendran para calcular los valores
“de los potenciales que producen las fuentes ficticias; hubdé  la
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necesidad de crear una restriccidn par su  logalizacidn, gsiendo
esta que las fuentes no deben localizarse a una distancia meror a
50 m de la topografia, logrando con ello obtener que la frecuencia
de. corte sea igual a 10, para la cual las funciones ¥, tienen la
mayor cantidad de energia, como se obgserva en las figuras 3.3.10,
a 3.3.15. {Apendice A},

El siguiente paco realizado fu¢ la integracidn de las funciones
mencionadas, para ellc ce prekaren los métedss convencionalse de
integracién numérica 3/8, 1/3 Simson y trapecio, lograndoss ‘el
‘minimo error con el métode traperoidal, usando un  intervalo de
frecuencia de 0.1 se obtuvieron errcores méximos entre & y 6% para
valores de .r entre 1000 y 1500m respectivamente y menores al 1.0%
para log valores de v igua) a 50m y menores a 1.7% para la suma de
los valores de r. : '

Una vez nbtenida la integracidén satisfactoriamente con una

frecuencia de corte 10 ¥y un intervalo de muestreo de 0,1, hubo 1la.. .

necesidad de utilizar el método de interpolacaon de spline para no
resnlver el sistema de  ecuaciones "A™ (geccion 3.1) a . cada
frecuencia de 0.1 hasta 10, romputacionalmente estoc no es
recomendable por 1o que pe realizaron pruebas con el método de
ensayo Yy error para ¢aleular solo algunos valores de frecuencia vy
los demds obtenerlos con el algeritmo de spline. Las freruencias
obtenidas con el método mencionado son dos secciones de 0.1, 0.3,
0.7, 1.0 y de 1.0, 4.0, 7.0, 10.0 para los cuales los valores
iﬁtetpoladcs con spline son mepores & 4%  para 1los extremos Y
wenores a 1.0% para los valores centrales del intervale (ver tabla’
3.7.1).




% Pentos tepogriflcos reales
(mmmw~ Sup, obtenida cop Spline

PA{x) pPolinomiv ciihico obtenido
con Spline

o . -
Lt B

e e NN T R o
Rix) " PIx)

‘-‘..___M__‘,,._v

Pig. 3.7. 1. Repreaentacién dr-la superficie tapoqrAfica
“contihua apartir de valores dAiscretos del
terrehc wtiltizands el algoritmo de dnterpo~
polacién de fpncianen spline, s

Error al
interpolar

Frecuencia

frecuencis

Error al -
intarpecliar

menor al 1% de 3.9 a 0.5 %

nor. al 1% Ty
me 051_;_ .- de 1.0 20,2 % -

" menor al-1z “de 3,92 0,5 %

10
. Tabla'3.7.1. Tabla de.  valores de’ frecuencia  para resolver | el

g sistema de ecuaciones "'A’", con sus  respectivos % ‘de
- error al intepolar con el algoritmo. - S L e e
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CAP. 4 DISCUSION DE RESULTADOS

41 AmAnics Dol MEruno DEsARROLLADO

E1 apdlisis del método se  realizé probandoe su aplicacton en
modelos topograficos senvillos, pava ellie se ubilizd eci priuwcipio
da reciprovidad, el cual szonsiste en intercamblar la posicidn  de
los electrodos de corriente por las de Botencial y viceversa,
debiendose obhtener la misma diferenclia de potancisl para cualguier
forma topeogrAfica vy dispositivo electrdéddice.

fe ohtuvieron resultades satisfactorivs con Ppnco poarcehlalje de
srror para algunos caseg (Flg. 4.1.i. .4 4.1.8.) vy valores
indegeables con alto porcentaje de errgr parld otros (Fig, 4.i.%. .y
4.1.10.}.

En los modélos que sec presentan (Fig. 4.1.1. a 4.1.10.),8e aplicd
e] dispositivo schlumberger » un medio con resistivided de 1000 n
donde se varfan la localizacidn de los electrodos, 1la  forma dal
terreno, la distancia entre los puntes topegrafices discretos ¢ la
separacion de las fuentes ficticias con respacto s 1a  superficie
topagrafica. aatas se describen a continuacidn y sa resumen en las
tablas 4.1,1. v 4,1.2,,

En las figuras 4.1.1. y 4.1.2. &se elghoraron unas superficles
topoyrifices planas digitizadas cada 50m y con una separactién  di
las fuentes ficticias a la superficie topografica de S50m; «a la
primera 18 abertura de ART3IS0m vy MMN-2I0m cbtcniendess un percentaja
de errar menor 8 0.009%, en la segunds se cambio 1la  aberturps de
los electrodos guedandoe AB=700 y MNs40nm, loagrando uh error mennr a
0.13% .

“para las figuras 4.1.3. y 4.1.4. 8é presentan la topogratfa de un
valle con 10 y 20m d& profundidad respectivamente Yy una distancia
de AB=250m y MN=20m para loa dos cason, obteniendose 0.18% ¥y 0.11%
de @rror respectivamente.

/. Bn las figuras 4.1.%. y 4.1.6. se musstra la copografia de .una
lomd ton--1a misma relacién de’ diftmancias- que “las duav,liquna'
anteriores, ohteniendose un porcentaje de errnr de-0,387% para’ l1a

“primera y 1.95%% para la segunda. .

Para las figuras 4.1.7,,4.1.8.'y 4.1.9, se cambid  la: distancia’

equidigtante ‘entre log puntos topogrifices de 50m a 10m, -para. la -7

primera (sup, planaj_el porcentaje de error es menor a 0.003%, . en
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la segunda {loma} el porcentale de error aumenta hasta 2.86% y en
la tarcera (loma) 1 porcentale de arror aumentd considerablenente
alcanzando @l 14.6% .

En la - Flg. 4.1.10. ege varid la distancia de las fuentes. ficticias
quedando una separacién de 50m entre las fuentes y la auperficie
topogra&fica, y un intervalo 10m entre los puntos topograficos
discretos, para este caso }la solucién del sistema de ecuaciones
ne conveaerga (Tabla 4,1.2.),

Los modalos topograflcos mostirados son algunos de los ejemplos que
se han ejecutado con el programa, analizando 66tes ¥y otros (qQue no
se mencionan debido a gue 1lcs  antetriores son suficientes para
ilustrar ios resultados}, se llegd a 13 conclusidn que el método
de solucién del sistema de ecuaciones no es ¢l Sptimo, ya que sélo
converga para lus cauos en que el sistema es cuadrade (n x n _ecs.)
.Y Qque n sea kenor a 20, asi como 13 -distancla de - las  fuentes-
ficticias a la topografia debe ser igual a la aguidistancia de los
valores discretos de la aupart}cis, tamhidn se debe  congilderar .
cota. distancia cuamlo éw hace Ia ioteyracidn de  la< o funciones
potanciales ya que es importante para definir la frecuencia de
© corte como se explicd en la seccién 3.7.

Bajo estas restricceiones no fud pesible hacer una generalizacién
del método para la interpretacién, por lo que el trabajo se deja a
eritero de) interprete y anjerto para gue se¢ continue Scon la
investigacidn del método. o L




superiicie B figu}ﬁr L b ode erieor relavive
{modelo topografico} ’ . en reciprocidad
Plana 4.1.1. 7 o.ﬂﬂah &
Plana 4.1.2. IR %
valle 4.1.3. 9.18 %
valle . 1.1.1. 0.11 %
Loma" . . 4.1.5, 0.387 %7
Loma - - ‘ 4.1.86. ’ ) 1.95.1
Loma . : a.1.7. ‘ 0.0025 %
Flana . 4.1.8. 2.78 a 2.B6 %
Loma ’ >,  1.1.9. 12.75 a8 14.6 %
Loma . : ) 4.1.10. Error en la solu-

ci6n del sistema
de eguacionas.

Tabla 4.1.1. Por&antqjes de  error obtenidos para diferentes
modelos topograficos.

Frecuencia del solucidn el sistema de ecuacionss
Poiénciai directo ' reciprocidad
0.1 543528021.179 793594958155
0.4 130047256055517.000 312866282480376.000
0.7 ' 0.,21348 10743 0.53433%103
1.¢ D.478% 1PV 0.24533%102¢

Eébiuféul.2.>V&lore;‘aa:iaqunciéh' perencial “de ‘la FigoiaL 1l
R ‘‘cuando 1a-solucién del sistema de ecs. fallal
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CONCLUSIONES v RECOMENDACIONES

1.- Las med*das de rvesistividad son realmente’ afectadas por’ -la
: forma de 1a topografia cuando se elabora un sondeo . Electrico
vertical {9.E.V.).

v 2.= Se¢ debe alaborar siemﬁte la correccién topografica. cuando  se
. .elabora un  S5.E.V. en una topografia abrupta mediante- la
siguiente férmula: - -

e, Fix )~ pﬂ“ .

- alnge
donde pa plana
F(K ) 2 b ———

@ trregular

3.- Existen limites computacionales que no pexmiten qenaralizar iu '
© teorfa da la correeccitn ropnoréfjca_

4.~ E} programa elaborado se puede utilizar para calcular ,l&,rpu

con topografia abrupta, y como el programa tiene limites, se
debe hacer siempre .la ‘pruel.a de reciprocidad vy " considerar
las siguentes restricciones:

'-quitizax Ia topograﬁia con valores equidistantes y no .
‘mayor a 20. puntos.

~Las fuentes ficticias deberan colocarse a una distancia
igual al intervalo topografico y -deben sexr. el mismo
ntzers que los puntos topograficos dlsuretos.

~Tener presente” 1a distancia minima de las- fuentes ;
ficticias para definir la frecuencia de corte en - la.
Vinteqracion de las funciones potenciales.’ ’ LT
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5.- 51 no es posible hacer una interpretacidén cusntitativa de la
correccidén para todo el S.E.V., hacerla cualitativamente
para algunas aberturas con la finalidad de conocer los valores
que se producen por efecto de la topografia,

6.= Ef importante realizar la carreccisn tepografica para sondeos
con pequenas aberturas ¥y m4s adn cuando se elaboran prospectos
de detalle.

7.~ Con este metodo se puede interpretaxy facilmente una calicata
: elaborada en una tepografia aprupta.

A.- Cambilzr =! algoritmo de la solucidn del sistema de ecuacienes
© -por uno de descomposicion singuiar y Nacer Yo siguilontes
cambios al pregrama: ¢

-Ugilizar un sistema sobredeterminado donde sea mayer el

namers de puntos topogrificog que las fuantes
£icticias.

-Digitizar o detallar mas la topografia .en las partes
abruptas.

~Integrar las iunciones,pQCEnéiales directamente con los
. polinonios obtenidos con el motodo da cpiife.
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APENDICE A

Bcuaciones polinomiales que representan a las funciones Bessel  de
primera clase y sus gcrdiicas para diferentes valores de.r.- -

t 2 %f3.75

~3.75% x € 3.75

o "ln(x) =1 + 3.5156229 2 + 3.0850424 t* + 1,2057452 t6 + 2659732 18
: + .0360768 ¥O + 0045813 £12 + £ S

el < 1.6x10°7

3.75% 8 2w
# a7 ® rotx) = .39894228 + .01328592 t-1 +.00225319 t-Z
. .- .DO157565 t-9 + .00916z81 t-+ - .02057706 .t-D
& '.02635537 t-6 -~ .01647633.t77 + .00392377 t=8
+ & )
et ¢ 1.3810%7
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APENDICE B
Derivada de la funcidn Bessel de Primera Clase.

Dentro del seguimiente del modelado hay la necesidad de svaluar el
campo aléctrice, el cuval se obtiens aplicandc la funcidn gradiente
" al potencial eldctrico. Para elle es necesario conocer ¢l valor de
"la derivada de 1a funcidn Besse], ésta se oktiome utilizando wna

" férmula. de recurrencia que genera 1as derivadas a partir. de
conoter una.

La férmula de recurrencia es la siguisente:

.
X K {x®) = n K{x} - =¥ (2
< -t (et ¥
pars n = 0
kR IRY = 0 - x K fa)
o .

K x) = - K (x) :
Utilizando esta f£6rmula, le aplicamos para encontrar la

delivada
de la funcisn ﬁ)(rw), .

d_ ko (rw) - 2 _Rofrw) o & Ko (rw} ? QKo (rw) o
3 4 x ¢ v - g

z

donde £ = [{%-%)%4 (y~Ya)2+12-20)2 107"

como se considera constante en Y se tiene:

g ¥ {rw) ~ w k- ) K (rw) o~
. T T e

& ko {rw} A

- A.
3y H Q0
g mirwy s L wlzmm ) i)

4 z } T
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