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Capitulo 1

Introduccion

La Geofisica de exploracion somera a venido convirtiéndose cada vez en mayor grado en un
estudio obligado y necesario en la implementacién de normas en la construccién de obras
civiles (en el caso de la Geotecnia), mapas de interés en diversos problemas ambientales o
a la caracterizacion de sitios arqueoldgicos. La sociedad y las autoridades (no todas des-
afortunadamente) han reaccionado positivamente a éstos tipos de estudios y a los resultados
que arrojan, de tal forma que poco a poco se ha incrementado su demanda en asuntos que
requieren poner atencién desde mi punto de vista, en tres problemas principales: una buena
cobertura espacial de datos, la disminucion de factores que puedan afectar a las mediciones
(ruido), y las condiciones (limitantes) en las que se deban adquirir los datos cumpliendo los
anteriores puntos.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D (TRE3D) es capaz de obtener un buen ma-
peo del subsuelo. Si bien es cierto que existen varias fuentes de ruido en los levantamientos,
ciertamente son muy pocos los medios que imposibilitan la adquisiciéon de datos, ademas,
el “ruido” es una realidad con el que tendremos que lidiar en todo levantamiento geofisico
y la TRE no seré la excepcion. En cuanto a las condiciones en las que se hacen las medi-
ciones, me refiero a las limitantes que se tiene al configurar el levantamiento: ver que nada
obstruya la continuidad de las lineas (una casa, por ejemplo), asegurarse que las lineas no
pasen en zonas en donde se pueda maltratar o deteriorar estructuras de interés (una zona
arqueoldgica), en fin, asegurarse una buena cobertura de informacion del subsuelo a pesar
de que en la superficie inmediata de la zona de interés no se pueda o se deba pasar el tendido.

La TRE convencional estd basado en los arreglos mas comunes como lo pueden ser el
Dipolo-Dipolo, el Wenner o bien el Wenner-Schlumberger entre otros. La literatura clési-
ca de los métodos geoeléctricos ensefia que uno de los pardmetros mds importantes de los
arreglos es el concepto del factor geométrico (k), éste no es mas que la relacion geométrica
que existe en cada uno de los electrodos que forman el cuadripolo en funcién de los nive-
les a los que se profundiza y que incluso se tienen férmulas especificas para su valor para
n niveles en cada tipo de modalidad, de tal forma que se vuelve indispensable conocer la
ecuacion correspondiente segun el arreglo que se utilice. Asi, la mayoria de softwares co-
merciales tienen ya cargadas éstas secuencias, de tal forma que uno simplemente introduce
el espaciamiento de electrodos, el nimero de niveles a los que se quiera llegar y escoger el



tipo de arreglo que se va a utilizar (Wenner, Dipolo-Dipolo...) dindonos como resultado un
numero de mediciones totales calculadas a partir de la ecuacion predeterminada de cada una
de ellas, sin embargo €ésto cambia drasticamente cuando se hace un levantamiento 3D: uno
ya se ve limitado en la forma en que se configure el levantamiento, y en muchos de los casos
el programa es incapaz de generar las secuencias cuadripolares obligando al usuario a definir
€l mismo las secuencias, que dependiendo de la complejidad en la configuracién y del tipo
de arreglo, le puede llevar horas finalizar.

Pero si analizamos con detenimiento éste problema nos daremos cuenta de que todo se re-
sume a la forma en que se va posicionando el cuadripolo en cada medicién, que a su vez
depende solamente del nimero de niveles que se quieran muestrear y de la forma en que se
va posicionando el electrodo con respecto a los demds del mismo cuadripolo. Si logramos
verlo desde éste punto de vista, podemos decir que ahora el posicionamiento de los cuadripo-
los ya no depende del tipo de arreglo que se utilce, si no mas bien en la forma en que se van
moviendo. Esto ahora nos da una amplia libertad para poder configurar el levantamiento en
forma de hexdgono, en forma de “L”, en forma de herradura o hasta en formas mds exdticas
como un laberinto...claro, sin perder de vista las consecuencias que se producen al configu-
rarlo de una u otra forma como la localizacién de los puntos de atribucién, la sensitividad
del arreglo, la abertura maxima entre electrodos que se deba hacer, el n-ésimo nivel al que se
quiera llegar, etc. Por lo tanto, sera preciso en la teoria que sustenta la definicion de punto de
atribucion asi como la longitud total del tendido L.

Como antecedente, la existencia del archivo de formato urf (Universal Resistivity File) crea-
do por la empresa Advanced Geosciences Inc (AGI) sustenta éste nuevo enfoque con la
forma en que se deben introducir los datos de adquisicion geoeléctrica: simplemente pide las
coordenadas de cada electrodo, el cudripolo en términos de nimero de electrodo (electrodo
1, 2, 3, etc.), el cociente voltaje entre corriente, el factor de calidad y la corriente de cada
medicién respectivamente.

Objetivo

El objetivo de éste trabajo es facilitar la programacion de secuencias cuadripolares asi como
calcular la profundidad de investigacidon y situar los puntos de atribucién para una estudio de
Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D (TRE3D), sin embargo, éste programa también se
puede utilizar para un trabajo 2D.



Capitulo 2

Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D

A diferencia de los métodos potenciales de la Prospeccidon Geofisica, en donde la fuente para
las mediciones son de campo natural, la Prospeccion Eléctrica pertenece a los métodos en
donde la fuente es de caracter artifical. No obstante, dentro de éste mismo método nos pode-
mos encontrar técnicas que aprovechan por ejemplo, el campo de potencial natural debido a
los electrolitos que existen en el subsuelo.

Los origenes de ésta forma de prospeccion se pueden remontar hasta el siglo XVIII (con
los trabajos de Gray y Wheeler sobre la resistividad de las rocas), hasta a principios del siglo
pasado en donde los trabajos del francés Conrad Schlumberger dieron importantes avances
en la teoria y en la aplicacion del método, provocando asi la asimilacion de éstas técnicas
en el campo de la exploracion (sobre todo en Francia y Rusia). A pesar de la versatilidad de
éste método en la localizacién de yacimientos minerales o incluso al mapeo de estructuras
petroliferas, en aquellos afios se carecia de instrumentos lo bastante sensibles para detectar
los cambios fisicos asociados a una fuente natural o artificial, sin mencionar que la ausencia
de ordenadores como los de hoy en dia imposibilitaban ciertos cdlculos mateméticos. Pese
a ello, a través del tiempo se han ido publicando trabajos innovadores sobre la teoria y la
practica de la Prospeccion Eléctrica que poco a poco la enriquecen y la optimizan.

De acuerdo con Orellana (1982), los métodos mas generales en la exploracion eléctrica se
pueden clasificar de la siguiente forma':

ITabla copiada del libro de Orellana



A. METODOS DE CAMPO NATURAL.

A-1. Método del potencial esponténeo.
A-2. Método de corrientes teltricas.
A-3. Método magneto-teldrico (sondeos y calicatas).

A-4. Método AFMAG.
B. METODOS DE CAMPO ARTIFICIAL.

B-1. Métodos de campo constante (corriente continua)
B-1-1. Método de las linea equipotenciales y del cuerpo cargado (mise-a-la
masse).
B-1-2. Sondeos eléctricos (simétricos, dipolares, etc.).
B-1-3. Calicatas eléctricas (muchas modalidades).
B-1-4. Medicién magnética de resistividades.

B-2. Métodos de campo variable.

B-2-1. Sondeos de frecuencia.

B-2-2. Sondeos por establecimiento de campo (transitorios).

B-2-3. Calicatas electromagnéticas (métodos de inlinacién de campo, Tu-
ram, Slingram, etc.).

B-2-4. Método “Radio-Kip”.

B-2-5. Método de radiografia hertziana.

B-3. Método de polarizacion inducida.

Enfoquémonos en los sondeos y las calicatas. El dispositivo consiste en un conjunto de
electrodos llamado cuadripolo, los encargados de idear el mecanismo fueron, de forma in-
dependiente, el francés Conrad Schlumberger y el americano Frank Wenner alrededor del
afio 1915 (Orellana, 1982). Las calicatas eléctricas (Orellana, 1982) consisten en tomar me-
diciones consecutivas con desplazamiento lateral de todo el cuadripolo hasta haber cubierto
la longitud total del tendido ya predefinido, de esta forma obtendremos mediciones posicio-
nadas a lo largo de una “capa” horizontal de una profundidad z subyacente al tendido, por
lo tanto, esta forma de mover el cuadripolo es bastante versatil para encontrar cambios hori-
zontales en el subsuelo.

Sin embargo, se puede observar que la metodologia anterior nos limita la investigacion a
una profundidad mas o menos constante, si quisieramos obtener datos a mayor profundidad
y con ello encontrar cambios verticales del subsuelo, es necesario abrir la distancia entre
los electrodos para cada medicion, esto nos da como resultado informacion posicionada a
lo largo de una “columna” de profundidad creciente z, €sta técnica de exploracion se llama
sondeo eléctrico (Orellana, 1982).

Ambas técnicas funcionan con una misma metodologia, la cual consiste en la inyeccién de
corriente continua al subsuelo a través de un polo negativo y uno positivo llamados electro-
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dos de corriente (A y B), asi, podemos medir una diferencia de potencial a través de otros dos
electrodos llamados electrodos de potencial (M y N), el material de dichos electrodos suelen
ser de cobre, acero, fierro o alguna otra aleacién que no se polarice; luego, a medida que se
van tomando los datos vamos generando una malla de datos por debajo del tendido, a los
puntos que la conforman se les llama puntos de atribucion, por lo que al final tendremos una
distribucién de resistividades aparentes que se pueden respresentar en un mapa de contornos.
Cuando a ésta distribucion se le representa graficamente en forma de un corte vertical, recibe
el nombre de corte geoeléctrico (Orellana, 1982).

Estas formas de exploracién se pueden aplicar en el mapeo de aguas subterraneas, en geotec-
nia, arquologia, delimitacion de intrusion salina, localizacion de yacimientos minerales, deli-
mitacion de capas superficiales, localizacion de fracturas superficiales, estudios geotérmicos,
zonas de relleno, entre otras.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) entonces, consiste en una combinacién de
sondeos y calicatas eléctricas, es decir, existe un “barrido” lateral a lo largo del tendido que
genera datos a una profundidad mas o menos constante z, y de mediciones que van profun-
dizando cada vez mas conforme vayamos abriendo la distancia entre los electrodos. La TRE
genera imdgenes de cortes geoeléctricos de alta resolucion, principalmente por la densidad
de datos involucrados en un levantamiento. Una de la formas de la TRE mads utilizadas en
la exploracion es la TRE en 2D (TRE2D), ésta consiste en obtener datos en dos direcciones,
una posicionada sobre la superficie y la otra direccién es la profundidad. Luego, existe una
TRE en 3D (TRE3D) que mide simultdneamente 3 direcciones, dos de ellas estardn sobre
el plano de la superficie y seran perpendiculares entre si, mientras que la tercera direccion
serd la profundidad.

La diferencia de un estudio 2D y 3D, es principalmente la forma en que se posicionan
los cuadripolos. Si por ejemplo tuviésemos una linea como tendido, al momento de pasar
los cuadripolos con sus respectivas mediciones tendremos informacion exclusivamente en el
plano en donde se encuentra la linea del tendido, es decir en el plano zz (si bien la corriente
se desplaza en un medio 3D, por la configuracién del tendido la informacién mas relevan-
te o representativa del subsuelo serd la que se encuentre en los puntos de la figura 2.1a);
por otro lado, si se dispusieran los cuadripolos de una forma no colineal la informacién que
obtendriamos sera de la region que se encuentra por debajo de nuestro tendido (figura 2.1b).
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Figura 2.1: Diferencia de un levantamiento 2D y 3D

El detalle de estos tipos de estudios, sobre todo en una TRE3D, es que se necesita una canti-
dad considerable de mediciones, por lo que a mediados del siglo pasado era impensable sobre
todo por que éstas se debian hacer manualmente, es decir que debian mover el cuadripolo
de su posicion para cada medicion distinta. Sin embargo, en ultimas fechas la tecnologia ha
permitido cada vez mas el aprovechamiento de €stas técnicas a través de consolas con multi-
canales; se dispone el tendido con un conjunto de electrodos ya posicionados, se conectan a
cables inteligentes (o multicanales), se programa la consola con una secuencia de mediciones
y simplemente esperamos que acabe de medir. Esto ha provocado una asimilacién cada vez
mayor para con los estudios en 3D, surgiendo a su vez todo tipo de arreglos no convenciona-
les, que si bien todavia con un largo camino por recorrer en la parte tedrica, muy efectivos en
la resolucion de problemas relacionados con las limitantes que tienen los tendidos en ciertas
zonas de estudio, por ejemplo la arquologia.

Por otro lado, la inversion de los datos (dependiendo de la complejidad del estudio) se vuelve
una importante limitante si no se tiene el ordenador adecuado para su procesamiento, afor-
tunadamente hoy en dia hasta existen computadoras personales que bastan para completar el
estudio.
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2.1. Marco Teorico

El objetivo principal de éste método es adquirir una distribucion de resistividades aparentes
del subsuelo, através de la inyeccion de corriente directa y de su correspondiente diferencia
de potencial medida en una drea determinada, luego, a partir de ésta adquisicion se pueden
inferir datos que sean representativos de la distribucion real de resistividades en el subsuelo,
por lo tanto, el pardmetro fisico que se obtiene de éste método es el de la resistividad. La dis-
tribucion de resistividades asi como su magnitud, van a estar en funcién de diversos factores
fisicos y geoldgicos; saturacion de agua en los poros del subsuelo, existencia de fracturas,
material consolidado, material no consolidado, propiedades fisicas de los minerales, etc.

Por otro lado, en los circuitos eléctricos la corriente se desplaza por dispositivos fisicos
como cables, hilos, etc. Pero en la prospeccion geofisica el medio por el que se desplaza es
de carécter tridimensional compuesto por tan variados tipos de materiales (rocas, minerales,
etc) que caracterizar el comportamiento de la corriente inyectada requiere de un analisis mas
profundo y sobre todo de un respaldo tedrico, por medio de ecuaciones especificas, que rijan
de forma consistente dicha corriente.

2.1.1. Ecuaciones generales

Consideremos dos medios (ver figura 2.22), una como un semi-espacio homogéneo e isétropo
de resistividad p y la otra como un semi-espacio de p infinita que sera la atmésfera, en donde
la interfase de los dos medios seré la superficie. Para poder generar un campo eléctrico en
el primer medio es necesario una fuente (puede ser una bateria de pilas), que a través de
un cable provoque el desplazamiento de la corriente eléctrica. Esto se logra conectando un
extremo del cable a un electrodo A y el otro extremo a un electrodo B, los electrodos son
barras metdlicas que deberdn ir clavados parcialmente en el suelo. Puesto que el tamaiio
de los electrodos es relativamente pequefio, se puede considerar a cada uno de ellos como
fuentes puntuales. De ésta forma, un flujo de la corriente eléctrica de magnitud / penetrara al
semi-espacio por el electrodo A y saldra de €l por el electrodo B, garantizando asi el cierre
del circuito. Por dltimo, consideremos una fuente estacionaria para éste dispositivo.

Figura 2.2: Circuito eléctrico que por medio de los electrodos A y B inyectan corriente
eléctrica al subsuelo

*Imagen del libro de Orellana
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Consideremos ahora las ecuaciones de Maxwell:

0B
D
va:JJr(;—t (2.1b)

recordando que la fuente es de caricter estacionario (es decir, que no hay variacién con
respecto al tiempo) tenemos
vXxXE=0 (2.2a)

vxXH=J (2.2b)

Del calculo vectorial podemos deducir que el campo eléctrico F de la ecuacion 2.1a es
conservativo e irrotacional, teniendo como resultado que la fuente de E es un potencial
escalar :

E=-ve (2.3)

Ahora bien, la ley fisica fundamental que se utiliza para los métodos eléctricos es la ley
de Ohm, caracterizando asi el comportamiento de una corriente eléctrica que atraviesa el
subsuelo por la siguiente ecuacion diferencial:

J=0oF, (2.4)

en donde o es la conductividad del medio, J es la densidad de corriente y F es la inten-
sidad del campo eléctrico. Esta relacion indica que el vector J es proporcional al campo
FE, teniendo ambos la misma direccion y sentido en el mismo punto. Entonces, en un punto
cualesquiera se cumplird la ecuacién de continuidad

5 0T NO aepenaer ae i@mo
6_f+v.J:0 pornodepender dettiempe 5 ) (2.5)

en todos los puntos excepto en los electrodos.

Sustituyendo la ecuacién 2.4 en 2.5 nos queda
V- (cE)=0 (2.6)
desarrollandola

vV (oE) = ov-E+FE-vyo
= 0V -Ve¢t+tE-vo
—oPp+E-vyo
=0

Consideremos ahora un medio de conductividad uniforme, entonces el gradiente de la con-
ductividad serd 0 (\yo = 0), por lo tanto

Ve =0 (2.7)
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A ésta ecuacion se le conoce como ecuacién de Laplace, la cual se cumplird para todo el
semi-espacio de conductividad o, pero que se invalidara para los electrodos y en discontinui-
dades que pudieran aparecer en el medio.

Veamos ahora el comportamiento de un electrodo como fuente puntual. Si trazamos un se-
micirculo alrededor del electrodo A sobre el semi-espacio inferior, notaremos que en cual-
quier punto de ella existird la misma magnitud de la densidad de corriente .J y su despla-
zamiento serda de forma radial (figura 2.3). Si ahora integramos a lo largo de la superficie
semi-esférica obtendremos el valor de / para un radio 7, es decir

ol ] =1

y sustituyendo en la ecuacion 2.4 y despejando el campo £, nos queda

1
E =
4 27?2
|3
Ip
Bl = 55 (2.8)

De la anterior expresion podemos decir que la magnitud de un campo E es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia () por la que se desplaza.

Figura 2.3: Desplazamiento radial de los vectores densidad de corriente .J para una fuente
puntual A

Ahora bien, sean M y N dos electrodos ubicados en dos puntos cualesquiera, entonces la
diferencia de potencial que hay entre ellos se puede deducir de la ecuacién 2.3 obteniendo

M
¢%:—/ E-di (2.9)
N

Suponiendo ahora que las distancias r; y o corresponden a las distancias que hay entre M
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y N al electrodo A respectivamente, tendremos

Ip "2 dr
M f— —_— —
N 2m /7“1 r2

_ I (l _ l) (2.10)

2r \ry 1o

De ésta forma hemos obtenido una expresion para calcular la diferencia de potencial entre
dos puntos cualquiera, que en éste caso seran los electrodos M y N, debido a una fuente
puntual.

Sin embargo, consideremos ahora la obtencion de un potencial absoluto para el electrodo
M. Para ello es necesario referenciarnos a un potencial 0, que por convencion universal
(Orellana, 1982), estara situada a una distancia infinita de la fuente por lo que necesitaremos
calcular la integral de la ecuacién 2.10 para ro — 00, asi

_p I
21

©OM (2.11)
Puesto que el potencial es una magnitud a la que se le pueden ir sumando otros potenciales
debidas a otras fuentes, podemos ir sumandole las magnitudes de cada una de ellas, por
otro lado recordando que el semi-espacio tiene una resistividad p constante obtenemos una
ecuacion para calcular la magnitud sumada de distintos potenciales; para una distancia r; al
punto de una fuente ¢, con una intensidad de corriente /;.

[ I;
LN~ O 2.12)

g0]\4227'( T;

Esta ecuacion es vélida exclusivamente para un medio homogéneo e isétropo.

Por otro lado, una forma mds general de verlo seria sustituyendo la ecuacién 2.4 en la ecua-
cién 2.3 y despejando J
J=—-0v ¢ (2.13)

y recordando que la prospeccion eléctrica asume una fuente puntual en la inyeccion de la
corriente, entonces tenemos para una fuente de corriente eleéctrica ubicada en (xg, ys, 25)
que pasa por un elemento de volumen /v la ecuacién (Dey and Morrison 1979a)
1
V‘] - V_5<x - ms)é(y - ys)é(z - Zs) (214)
v

en donde § es la funcién delta de Dirac. Esta dltima ecuacién se puede reescribir como

I
De ésta forma obtenemos otra ecuacion que representa la distribucion del potencial eléctrico
en el subsuelo debido a una fuente puntual. Con ésta expresion se puede generar un proble-

ma de modelado directo; para el caso de un modelado 1D se utiliza un filtro lineal (Koefoed
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1979), y para el caso de un 2D y 3D se utilizan por lo general los métodos de diferencias
finitas y del elemento finito.

En general, dependiendo del objetivo de estudio se puede analizar al subuelo de tres formas
distintas: como un modelo 1D, 2D y 3D, cuya clasificacion va a depender de la geometria de
los cuerpos que estén en el subsuelo (figura 2.4%).

a). 1-D Model b). 2-D Model c). 3-D Model
C; Py PGy

) )

i

”2 (74 =

£q — &
B,
Py
Py

Figura 2.4: Distintas formas de interpretacion en una prospeccion eléctrica

2.1.2. Resistividad aparente

Hasta ahora hemos visto la forma de calcular la diferencia de potencial y el potencial en
cualquier punto de la superficie de un medio homogéneo e isétropo. En la préctica, los da-
tos obtenidos en campo son valores de diferencia de potencial: éstos valores van a estar en
funcion de las caracteristicas conductoras del medio, especificamente, de los contrastes que
exista entre uno u otro material del subsuelo. Pero el contraste encontrado debido a un mate-
rial F'y () al inyectar una corriente / puede ser el mismo contraste que hay entre un material
F} y Q1 con la misma corriente /, por lo tanto una diferencia de potencial por si misma no
puede determinar la existencia especifica de tal o cual material. Asi, es necesario encontrar
un parametro fisco que pueda ayudarnos a asociar las mediciones de campo con un determi-
nado tipo de material.

Recordemos ahora la ecuacién 2.10, y llamémosle AV, es decir
Ip (1 1
M —_— —_— — —
YN 2 (7”1 7’2)

(-7 2.16)

2 (&1 T

AV

En un trabajo de campo, inyectamos una corriente conocida / para leer una diferencia de
potencial AV entre dos puntos cuyas distancias r; y 7, a la fuente conocemos, por lo tanto
la dnica variable que nos queda por determinar es la p. De ésta forma podemos obtener
indirectamente de los datos de campo valores de resistividad p, que ahora si podremos asociar

3Figura tomada del tutorial de Loke, 2010
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a un determinado material y a la forma en que se presenta en el medio; por ejemplo un basalto
fracturado, arenisca muy consolidada, etc. Entonces, procediendo a despejar la p nos queda:

~1
,= AV (l _ l) 2.17)

Dejemos por un momento de lado esta relacién. Pensemos nuevamente en un subsuelo ho-
mogéneo de resistividad p, en donde a través del electrodo A se inyecta una corriente I que se
deplaza por el subsuelo hasta cerrar el circuito en el electrodo B, mientras, el campo eléctri-
co generado es estudiado por los electrodos M y NV a través de la diferencia de potencial que
hay entre ellos, como se muestra en la siguiente figura®.

Power

«— «J

V-

Figura 2.5: Configuracion cuadripolar de un levantamiento de prospeccion geoeléctrica

La ecuacién 2.17 fue pensada para una fuente puntual, pero en este caso estamos suponien-
do dos fuentes puntuales representados por los electrodos A y B, por lo tanto dos nuevas
fracciones aparecen en la ecuacion asociadas a la distancia que existe entre los electrodos de
potencial y el electrodo B, asi reescribiendo la ecuacion 2.17

-1
p—A—VQW(i—i—i—I—i) (2.18)

I TR To T3 Ty
donde
ri =AM
ro = BM
rs = AN
ry, = BN

como se muestra en la figura 2.5. Asi tenemos un dispositivo cuadripolar alineado A M N B.

Ahora bien, la ecuacién 2.18 es vélida siempre y cuando estemos en un medio homogéneo.
Pero en la vida real no existe un medio de tales caracteristicas, de hecho, el geofisico se
enfrenta siempre a medios heterogéneos. Entonces sirve preguntarnos si ésta ecuacion es
vélida para medios no homogéneos. Si hacemos las mediciones correspondientes en un me-
dio heterogeneo y sustituimos las variables conocidas en la ecuacién 2.18 la magnitud de la

“Imagen modificada del Telford
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resistividad obtenida no serd un valor real, por lo que a dicha magnitud se le nombra como
resistividad aparente (Orellana, 1982), de tal forma que

AV 1 1 1 1\*!
Po = —2m ( ————— + —) (2.19)

La resistividad aparente es una magnitud medida en un medio heterogéneo asociada al valor
de resistividad que obtendriamos si estuvésemos estudiando un medio homogéneo, por lo
tanto no podemos atribuirle un valor promedio ni ponderado de las distintas resistividades
existentes en el subsuelo, sin embargo, es un valor que depende de todas las resistividades de
los cuerpos involucrados en la medicion y de las distancias que existen entre los electrodos
del cuadripolo A M N B (es decir 7y, 19, 73, Y T4). Este parametro es el que mas comun-
mente se busca conocer en los métodos de prospeccion eléctrica, y sirve de base para el
procesamiento de los datos y su posterior interpretacion. Las unidades de la p, estdn dadas
en ohmio-metro [€) — m].

Observemos que la resistividad aparente p, serd directamente proporcional a la diferencia
de potencial AV, inversamente proporcional a la corriente inyectada I multiplicado por un
factor k£ que es

-1
=27 (l—l—l%-l) (2.20)
1

de tal forma que reescribiendo la ecuacién 2.19 nos queda

W= —k 2.21
p 7 (2.21)

De ésta forma sea k una variable que contendrd la informacién geométrica de cualquier arre-
glo cuadripolar llamada factor geométrico.

Ahora bien, el objetivo de todas las prospecciones de exploracion geofisica es medir las
anomalias: el subsuelo por si mismo contiene perturbaciones de sus propiedades fisicas a
causa de fuentes naturales o de una fuente tedrica conocida, dependiendo del objetivo de
estudio, dichas fuentes pueden o no tener relacion con lo que se estd buscando, por lo que
es necesario quitar las fuentes que no nos interesan para quedarnos con la fuente asociada al
objetivo del estudio que precisamente es la que genere nuestra anomalia.

De forma anéloga, los potenciales medidos en un medio heterogéneo se pueden comparar
con los potenciales que obtendriamos para uno homogéneo (o bien los potenciales que de-
beriamos tener si el medio fuese homogéneo). Suponiendo una corriente inyectada /, y que
la disposicién geométrica de los electrodos involucrados fuesen iguales en ambos casos, sea
pa la resistividad obtenida en el caso de un subsuelo heterogéneo y sea p = 1 en el otro caso.
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Tomando entonces la ecuacion 2.16 para cada medio obtenemos
AV - 1Pa <l _ l)
2 ™ T2
I /1 1
av = L (_ - _)
2r \ry 1o

donde AV” es el potencial obtendio para el medio homogéneo. Ahora realicemos el cociente
entre ambas ecuaciones y nos quedara

AV
N

Anom =

(2.22)

Anom vendria siendo la anomlia, y podemos observar que es exactamente igual a la re-
sistividad aparente p, (Orellana, 1982). Entonces, se concluye que la resistividad aparente
representa la perturbacion en el potencial medido debido a la heterogeneidad del subsuelo.

2.1.3. Reciprocidad

El Principio de Reciprocidad es un concepto que se utiliza en los circuitos eléctricos usuales,
y se refiere a que en dos polos situados en los puntos a; y as circula una corriente / generan-
do de ésta forma una diferencia de potencial AV medible en otros dos polos en los puntos b;
y by, si se intercambiara los polos que generan la corriente [ a los puntos by y by, y los polos
que miden la diferencia de potencial AV a los puntos a; y as, la diferencia de potencial AV
entre los puntos by y by, y a1 y ay serdn iguales siempre que se inyecte la misma corriente.
Por otro lado si sélo se intercambia el polo a; por as, 6 el polo by por b, la corriente para el
primer caso se desplazara en direccidn contraria pero con la misma magnitud; en el segundo
caso el potencial serd de a misma magnitud pero de signo contrario.

Este principio puede aplicarse a la prospeccién geoeléctrica. Recordando la ecuacién 2.20

vemos que si decidieramos intercambiar los lugares de los electrodos de corriente (A 'y B)
por los de potencial (M y N) con una misma corriente inyectada 7, el valor de la resistividad
aparente medida serd igual en ambos casos siempre que se respete la distancia 71, 79, 73, ¥
r4 entre ellos. Por otro lado si s6lo se intercambiaran los electrodos de potencial M y N la
diferencia de potencial seria exactamente la misma, de igual forma ocurre con la corriente
inyectada si permutaramos los electrodos A y B. En la figura 2.6 se muestran los casos en
donde se cumple éste principio.
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Figura 2.6: Principio de reciprocidad para un cuadripolo

2.2. Modalidades del método

La profundidad alcanzada y la posicion de los puntos de atribucion van a estar en funcion de
la forma en que se vayan moviendo los electrodos en cada medicién, por lo que para cada
una vamos a tener una geometria determinada de cada electrodo involucrado de tal forma
que existen diversas formas de desplazar cada cuadripolo a lo largo de un tendido, a éstas
maneras de desplazar los electrodos se les llama dispositivos (Orellana, 1982), configura-
ciones (Orellana, 1982) 6 arreglos. En el presente trabajo explicaré las generalidades de los
arreglos dipolo-dipolo, Wenner y Wenner-Schlumberger.

Hay un concepto fundamental que tenemos que tener en mente: el nivel. Pensemos en un
tendido de longitud L en donde la configuracién a utilizar consta de cuatro electrodos que
estardn alineados con distancias entre si de d;, ds y d3 donde todas las distancias tienen la
misma magnitud (cuadro verde de la figura 2.7a). Por otro lado como se menciono con an-
terioridad, la profundidad alcanzada va a estar en funcion de la magnitud de abertura de los
electrodos, asi, posicionaremos cada punto de atribucion de cada medicion a una profundi-
dad z para un primer barrido en el tendido mostrado en la figura 2.7a. Como un siguiente
paso duplicaramos la distancia d; dejando igual las distancias d; y ds, procedemos a efectuar
el barrido correspondiente del tendido, y por dltimo la triplicamos y desplazamos a lo largo
del tendido L. Podemos observar que para cada distinta abertura d el punto de atribucién va
profundizando una distancia z, z; y 2o respectivamete. A cada desplazamiento vertical del
punto de atribucion lo llamaremos nivel n. Asi, las mediciones del primer barrido pertene-
ceran al nivel 1, las del segundo barrido estardn en el nivel 2 y los del dltimo estardn en el
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nivel 3 (figura 2.7b), por lo que la distancia d5 estard multiplicada por n niveles.

d[ :d2:d~;

di dy dy > di dy dy
dy = dg, dy = 2d,
dy do d; - dy dy ds
L
L2 * L 2 *
Fm——— =0 — 00— — 00— — 00— — 09— — 0 —— 0 — — 0 — — — — — (1] 2(12 (13 d1:d2:d3
*r—— 00— @ —}
dy = ds, dy = 3d, I
d dy ds — d; ds ds ° ° ° o R >
o o o o (-3 o o o o
nivel 2
—————— ——0—- - 90— —-—90——-—90——0——06— —06 — — — — —
F——————@e——@6——0——0——¢ — -0 — 00— — — — — — — o ° o o o o °
(a) Levantamiento 2D (b) Levantamiento 3D

Figura 2.7: A medida que se incrementa la distancia ds, los puntos de atribucidn se posicio-
nan a distintos niveles de profundidad

2.2.1. Dipolo-dipolo

El dipolo-dipolo (DD) pertenece al conjunto de dispositivos dipolares (Orellana, 1982). Los
electrodos van acomodados en la secuencia A — B — M — N. La distancia que existe
entre AB es a, para cada desplazamiento cuadripolar permanece constante y es igual a la
distancia que hay entre los electrodos M N; la distancia que hay entre BM serd la distancia
na; el factor n es un nimero real (1,2,3..) que representa el nivel en el que se estd haciendo
la medicién como se comentd anteriormente; entonces, los niveles que alcance ésta configu-
racion van a estar en funcion de la distancia que hay entre los electrodos By M. El punto
de atribucion se encuentra localizada por debajo del centro de dicha abertura. Asi, para la
primera medicion la abertura de BM serd la, luego se deplaza lateralmente éste arreglo has-
ta la longitud total del tendido previamente definido siendo éstas lecturas correspondientes
al primer nivel; para el segundo nivel se posiciona el arreglo en donde se hizo la primera
medicion pero ahora con una abertura 2a, se barre lateralmente el arreglo hasta la longitud
total del tendido; asi para un tercer nivel..., etc (figura 2.8).
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2a X

3a X
Figura 2.8: Arreglo dipolo-dipolo

En la figura 2.9 se muestra que tanto entre los electrodos de corriente como entre los de
potencial se encuentra la mayor sensibilidad, dado éste comportamiento el arreglo serd sen-
sible a cambios horizontales de resistividad (Loke, 2010). Sin embargo conforme se vaya
aumentando el ndmero de niveles se tendrd una sefial més baja, para poder solventar ésta
deficiencia, lo mas recomendable es que se abra la distancia de a.
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Figura 2.9: Mapa de sensitividad del dipolo-dipolo (Loke, 2010). Nétese como a medida
que se aumenta de nivel, la sefial disminuye entre los electrodos de corriente y entre los de
potencial

La profundidad de investigacion segun Loke (2010) esta dada por la siguiente tabla

T 0,139L
T 2 0,174L
. S 0,192L
T 0,203L
S 0,211L
O 0,216L
T 0,220L
S 0,224L

2.2.2. Wenner

En el arreglo Wenner (W) el orden de los electrodos es A — M — N — B, la distancia
que hay entre AM es na al igual que la distancia entre N B, y BN. Segun Orellana (1982)
pertencen al grupo de los dispositivos lineales. El punto de atribucién se localiza por debajo

23



del punto medio de los electrodos M N y la longitud total L estd dada por la distancia entre
Ay B.

PRSI )R E—— X -Puntos de atribucion

3a 3a 3a

da- X

Figura 2.10: Arreglo Wenner para los primeros tres niveles, L es la longitud total del cuadri-
polo

Este arreglo se deriva de la modalidad del Wenner Alpha (Loke, 2010). Su mayor sensibi-
lidad se encuentra entre los electrodos de potencial (figura 2.11), por ello es muy sensible
a cambios de resistividad verticales en ésa drea pero poco sensible a cambios horizontales,
disminuyendo ain méas cada que se abre la distancia na. De acuerdo con Loke (2010) la
profundidad de investigacion es
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Figura 2.11: Mapa de sensitividad para el arreglo Wenner tomado de Loke, 2010. Entre los
electrodos de potencial estd la mayor sensitividad del arreglo

2.2.3. Wenner-Schlumberger

El arreglo Wenner-Schlumberger (WS) pertenece al mismo grupo de dispositivos que el
Wenner, y tiene el mismo orden de electrodos, es decir A — M — N — B, pero ahora
la distancia que hay entre AM es na y es igual a la distancia que hay entre los electrodos
N B, por otro lado la distancia que hay entre M N es a permaneciendo ésta constante en cada
medicion y cambio de nivel que se haga. De igual forma que en el arreglo dipolo-dipolo, se
va barriendo lateralmente hasta terminar la linea de estudio, luego se procede a incremen-
tar el nivel n hasta desplazarse por toda linea. El punto de atribucion esta por debajo de la
distancia media de M N.
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Figura 2.12: Arreglo Wenner-Schlumberger para los primeros tres niveles, L es la longitud
total del cuadripolo

Se observa en el mapa de resistividades (figura 2.13) que para los primeros niveles tiene una
buena sensibilidad a cambios de resistividad vertical, mientras que para los demads dicha sen-
sibilidad decrece pero se compensa con sensibilidad horizontal, entonces, para los primeros
niveles serd de buena resolucion vertical, mientras que para niveles altos serd de buena reso-
lucién horizontal (Loke, 2010).

Segin Loke (2010) la profundidad de investigacion para los primeros 10 niveles es:

I 0,173L
T D 0,186L
. S 0,189L
I 0,190L
S 0,191L
T 0,191L
I 0,191L
S 0,191L
R 0,191L
1) R 0,191L
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Figura 2.13: Mapa de sensitividad del Wenner-Schlumberger (Loke, 2010).

2.2.4. Roll-allong

De entre las variadas limitaciones que existen en la configuracién de un tendido determinado,
una de las mds usuales es cuando el equipo con el que se mide controla al usuario en el
numero de canales que se puedan utilizar: pensemos en un equipo con capacidad de 24
canales, y con dos cables de 12 nodos cada uno espaciados a 5m. Si se desea hacer un
tendido cuya longitud total sea de 175m con un espaciamiento entre electrodos de Sm, es
decir de 36 electrodos totales. Es evidente la limitante para dicho tendido, entonces, lo que
se hace es primero el levantamiento con un tendido de 115m que es lo que permite el equipo,
luego, se le aplica a éste un desplazamiento lateral (Loke, 2010) hasta cubrir la longitud que
se habia propuesto desde un principio. Es importante mencionar que dicho desplazamiento
se debe de hacer sin repetir medicioniones del primer levantamiento.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Caracteristicas del programa

Uno de los programas mds versdtiles en la creacion de las secuencias en una tomografia es
el Electre-Pro, de AGI. Con éste software se pueden calcular todas las combinaciones cua-
dripolares posibles en un arreglo exclusivamente en 2D, por otro lado si se desea hacer un
trabajo en 3D es necesario generar un archivo txt con las coordenadas de cada uno de los
electrodos a utilizar, luego, crear manualmente las secuencias de mediciones que se quieran
programar en la consola. Este paso naturalmente puede presentar un importante retraso en
el estudio, que dependiendo del tipo de arreglo a utilizar, al geofisico le puede llevar mas de
una hora de finalizar, es por ello que éste trabajo estd enfocado a optimizar y automatizar una
parte de la configuracion del arreglo en un estudio de TRE3D.

A continuacion y a lo largo de éste capitulo se explicard de forma extensa la forma en que
trabaja éste programa asi como los conceptos claves que se toman en cuenta.

Los softwares mas comunes para la programacién de los arreglos siempre toman en cuenta
las coordenadas x-y para calcular la configuracion de cuadripolos, pero existe una forma mas
sencilla de resolver las secuencias: si le asignamos a los electrodos utilizados un valor e (ver
figura 3.5), donde,

Definicion 3.1 sea e un vector cuyos elementos son todos los niimeros naturales (excluyendo
al cero) que indica el niimero de electrodo en el que se puede posicionar cada polo A, B, M
0N

asi, tendremos para cada electrodo un solo valor en lugar de lo complejo de trabajar con dos
valores asignados a cada uno de ellos, que es lo que pasa cuando se trabaja en términos de las
coordenadas de los electrodos. Esto simplifica en grado sumo los cdlculos de las secuencias
cuadripolares. Para poder crear un algoritmo que resuelva las secuencias cuadripolares me
basé en unos de los arreglos mas comunes en la TRE, que son el dipolo-dipolo, Wenner y
Wenner-Schumberger, sin embargo, el algoritmo es capaz de crear cualquier tipo de combi-
nacion cuadripolar.

Ahora bien, con el riesgo de sonar redundante, debemos tomar en cuenta de que estamos
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trabajando con cuatro elementos en cada cuadripolo, que asociaré a A, B, M, N, siendo los
dos primeros electrodos de corriente y los restantes electrodos de potencial respectivamente.
Esto quiere decir que podemos hacer en un primer paso 24 combinaciones cuadripolares, sin
embargo considerando la existencia de reciprocidad en los arreglos éste nimero se reduce a
3 combinaciones (figura 3.1), eso es en el caso del primer cuadripolo.

N N
[ ] o ° [ ] o [ J [ ] [ J
A B A N
[ J o ° [ J [ J [ ] [ J [ ]
A B N :
e o o o . 24 combinaciones
Por reciprocidad
A B N
[ ] [ J ° o
A N B 3
o L0 U U combinaciones
A B N
o [ J ® ®

Figura 3.1: Combinaciones posibles para un cuadripolo por el principio de reciprocidad

Como se sabe, una lectura de ésta primera combinacion se puede desplazar lateralmente hasta
barrer toda la linea o lineas del tendido, de ésta forma iremos obteniendo lecturas de una
calicata eléctrica, luego se pueden ir abriendo los electrodos de distintas formas simulando
un SEV para llegar a distintas profundidades o varios niveles, entonces, como un segundo
paso se pueden agregar nuevas posibilidades de combinaciones a las ya existentes (que son
3) como se muestra en la figura 3.2 llegando a distintos niveles y subniveles.
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P Tomografia de Resistividad Eléctrica

Figura 3.2: Ejemplo de una TRE tipo WS

Le llamo subnivel a las aberturas posibles que quedan después de las aberturas correspon-
dientes de los niveles. Por ejemplo, en un dipolo-dipolo se le llama nivel a las mediciones
que se encuentran en la abertura que existe entre el electrodo B y el electrodo M, entonces,
el subnivel serfa la abertura que existe entre los electrodos A y B que a su vez es igual a la
abertura que existe entre M y IV, en otras palabras, un subnivel va a depender de las veces en
que se aumente la magnitud de a, pero solamente cuando dicha variable no es multiplicada
por n que representa el nimero de niveles. Otro ejemplo seria en el caso de una modalidad
Wenner-Schlumberger: el nivel estd dado por el numero de veces en que se abra la distancia
entre los electrodos A y M (que es la misma distancia que hay entre los electrodos N y B),
y el subnivel es el nimero de veces en que se abra la distancia entre M y N. Un caso en el
que no existe un subnivel es en el arreglo Wenner.

Entonces, para una primera distancia la estaremos en el subnivel 1, para una segunda dis-
tancia 2a caeremos en el subnivel 2... y asi sucesivamente. En la TRE usual se suele explicar
el concepto de nivel en términos del nimero de veces en que se abre una magnitud a entre
tal o cual par de electrodos, para un subnivel es similar: es el nimero de veces en que se abre
una magnitud a el par de electrodos que no dependan del valor del nivel n, de modo que

Definicion 3.2 un subnivel s es el niimero de veces que se va abriendo la distancia a, siem-
pre y cuando ésa distancia no defina un nivel n determinado

La figura muestra esquematicamente el concepto de subnivel.
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Dipolo-Dipolo Wenner-Schlumberger

a na a na a na
A 2 M, N M My N B
sa na sa na sa na

Figura 3.3: Nivel n y subnivel s para un dipolo-dipolo y Wenner-Schlumberger

He mencionado que es més sencillo trabajar conceptualmente con el nimero de electrodos
de los que consta el tendido en lugar de sus coordenadas, y ésto se toma en cuenta a la hora
de la creaci6n del algoritmo de generacién de las secuencias. Este algoritmo no hubiera sido
posible sin los nuevos equipos automatizados de adquisicon de datos de TRE, ya que éstos te
permiten posicionar una cierta cantidad de electrodos, los cuales van conectados a distintos
nodos de cable inteligente y sélo basta definir previamente las secuencias para que el equipo
haga la combinacién de calicatas y SEV’s. Asi, podemos pensar en una linea de et electro-
dos posicionados con cualquier geometria, por ejemplo en forma de herradura, en forma de
tridngulo, en forma circular, etc.; de tal forma que a medida en que se van adquiriendo los
datos, los electrodos A, B, M y N van posicionandose en los distintos lugares ya predefini-
dos como se muestra en la figura 3.4, entonces, podemos definir cuadripolos en términos del
lugar en el que se posicionan en el electrodo 1, el electrodo 2, el electrodo 3, etc. Gracias a
ésta perspectiva, podemos darnos cuenta de que la magnitud de las aberturas entre cada uno
de los electrodos y las coordenadas de cada uno de ellos son irrelevantes para la creacion de
las secuencias cuadripolares.
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Figura 3.4: Tendido de 8 electrodos colineales. Nétese como puede variar la posicion de los
electrodos de un cuadripolo en un mismo tendido

Analicemos por ejemplo un tendido en una sola direccién que contiene 12 electrodos (ef =
12) en la modalidad dipolo-dipolo. Hagamos un paréntesis para observar que en ésta ocasion
el primer electrodo del tendido coincidié con el nimero 1 (e; = 1), pero habra ocasiones
que el tendido empiece en por ejemplo el electrodo 4 y acabe en el electrodo 15 (fgura 3.5),
asi et segird valiendo 12, sin embargo su valor no coincide con el electrodo final por lo que

Definicion 3.3 Sea ef el pardmetro que indica el iiltimo electrodo del tendido

et =12 ef=15

Figura 3.5: Valores que toma e, ef y et para distintos tendidos. Los nimeros azules son los
valores que toma el vector e

Dicho concepto serd mds conveniente que et para las operaciones siguientes.

Siguiendo con el ejemplo, vemos que et = ef. Para el cuadripolo en donde A estd posi-
cionado en el electrodo 1, es decir A = 1, B sera igual a 2, M = 3y N = 4, si ahora
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recorremos el cuadripolo una posicion igual a la unidad (y si lo hacemos para cada nuevo
cuadripolo), tendremos un segundo cuadripolocon A = 2, B =3, M =4y N = 5, para
un tercer cuadripolo serd A = 3, B =4, M = 5y N = 6, y asi sucesivamente hasta llegar
al ultimo cuadripolo posible para éstas condiciones que es el noveno con valores A = 9,
B =10, M = 11y N = 12; en adelante sea C'P el nimero de cuadripolos, de tal forma
que el dltimo cuadripolo posible es C'P = 9. Nétese que conociendo la posicién de al menos
uno de los polos (es decir A, B, M o N)y sabiendo de antemano el tipo de arreglo utilizado,
podemos deducir sin dificultad la posicion de los polos restantes. Por comodidad he elegido
la primera posicion del polo introducido del primer cuadripolo como el punto de referencia
para calcular las posiciones respectivas de los demds polos, a €sta posicion le llamaré ez (se
mostrard una definicon mas detallada mds adelante para éste pardmetro). Asi para éste ejem-
plo y considerando el limite e = ¢i,2,3,...,8,9 son los valores que adopta ésta variable;
notese que si no considerdsemos el limite los elementos de e seriane = 1,2, ..., 11, 12. Hasta
el momento, s6lo se necesita el primer valor de ez y el valor limite de e para poder calcular
todos los C P posibles, el valor limite en éste caso serd cuando e = 9, esto es natural puesto
que si quisiéramos calcular un C'P con e = 10 tendriamos A = 10, B = 11, M = 12y
N = 13, en donde el electrodo 13 no existe. Notese entonces que el limite para éste caso es
limcp = ef —-3=09

1 2 3 .4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 .12

A B M N

Figura 3.6: Numero de cuadripolos posibles para un arreglo dipolo-dipolo sobre un tendido
de 12 electrodos
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Centrémonos ahora en el comportamiento entre los polos de un cuadripolo. Siguiendo con
el ejemplo de dipolo-dipolo podemos observar de la figura 3.7 que el polo B se recorre un
espacio con respecto a A, M se recorre 2y N se recorre 3 lugares, es decir: x5 = 1, x5, = 2
y n = 3, en donde

Definicion 3.4 el pardmetro x serd un vector cuyos elementos pueden ser niimeros enteros
positivos, negativos o cero que dependerd de la relacion que tengan los polos con respecto
al polo introducido al programa en el lugar et

Como en éste caso en el lugar e: se encuentra el polo A entonces x4 = 0, o bien de forma
general:

x = [ra,xp,Tyr,TN]

ra = posicion del electrodo A — ei

rp = posicion del electrodo B — ei (3.1)
ry = posicion del electrodo M — ei

ry = posicion del electrodo N — et

Una vez conociendo los valores de cada x, éste se vuelve una constante a la hora en que
vayamos barriendo el tendido e incluso conforme vayamos cambiando de subniveles y de
niveles, de tal forma que las ecuaciones preliminares que describen la posicién de cada uno
de los polos seran:

A = e +Ta
B = e+ rp
M = etay (3.2)
N = e+ TN
dipolo-dipolo
x=0 x=1 x=2 x=3
Polos —_—— A B M N
+ 1 + 2 +3
Electrodos — — — .1—-.2—-.3——.4
N -
ko ei
Figura 3.7: Posicion relativa de los polos con respecto a e
De ahora en adelante
n = numero de nivel — 1 (3.3)
s = nudmero de subnivel — 1 ’

éste serd el valor numérico del nivel y subnivel.
Veamos ahora que sucede cuando cambia el nivel n. Paran = 1y ez = 1, tenemos que
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,B=2,M =4,y N = 5. Recordando que cuandon = 0y e = ei = 1 los polos son
B =2, M =3y N = 4, comparando sus valores podemos ver que A y B siguen en
la misma posicion, mientras que M y N se recorrieron una posicion, es decir;

A(n=1,e=ei) = A(n:O,e:ei) +0=1,
Bn=1,e=ciy = Bn=0,e=eiy + 0 =2,
M(nzl,e:ei) = M(n:O,e:ei) +1=4y
Nin=1,e=ei) = Nn=0,e=ciy + 1 =5,

ahora paran = 2y e = ei tenemos que

(n=2,e=ei) — A(n:O,e:ei) +0= 1,
(n=2,e=ei) — B(nzO,e:ei) +0= 2,
(

n=2e=et) — M(nzO,e:ei) +2=35,
(n=2,e=ei) — N(’I’L:Oﬁ:ei) + 2= 6,

2 W

observamos que a medida que se va aumentando de nivel, el valor que se suma a A(,—g c—ei)
Y B(n=o,e=ei) €s igual a 0, mientras que para M(,—g.c—ci) Y NV(n=0,c—ci) S€ va incrementando
en una unidad, entonces el valor que se suma a A(,—ge—ci) Y Bn=o,e—ei) €S ca = cp = 0y
para M,—oc—ci) Y Nn=0,e=ci) €8 C;r = ¢y = 1, entonces para el n-€ssimo nivel y e = ei
(recordemos que en éste ejemplo e: = 1) tenemos

A(n,e:ei) = A(n:(),e:ei) + can,
B(n,e:ei) = B(n:O,e:ei) + cpn,
M(n,e:ei) = M(nzO,e:ei) + cun,
Nine=ciy = Nin=0,e=ei) T CNT1,

Definicion 3.5 Sea c un vector cuyos elementos son niimeros reales y que representan el
coeficiente que determina el desplazamiento de cada uno de los polos para cada nivel n

Mis adelante mostraré el caso en el que dicho coeficiente toma valores negativos. Este valor
para cada nivel se vuelve una constante que se puede ir sumando en las ecuaciones generales
para determinar la posicion de los polos.

De ésta forma reescribiendo las ecuaciones generales 3.2 tenemos

A = e+4 x4+ can;
B = e+xp+cpn;
M = e+xpy+cyn; (3.4)
N = e+4+axy+cyn,

Finalmente consideremos lo que sucede al ir cambiando de subnivel. Parae = ei,n =0y
s=0setieneque A=1,B=2, M =3y N =4,parae =ei,n =0y s = 1 tenemos
A=1,B=3,M =4y N =6, 0 bien

A(nzO,e:ei,szl) = A(nzO,e:ei,s:()) +0=1,
B(n:O,e:ei,szl) = B(nzO,e:ei,s:O) +1= 3,
M(n:O,e:ei,s:l) = M(n:O,e:ei,s:O) +1=4 y
N(n:O,e:ei,s:l) = N(n:O,e:ei,s:O) +2 =6,
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luego

A(n:O,e:ei,s:Q) = A(n:O,e:ei,s:O) +0=1,
B(n:O,e:ei,s:Q) = B(n:O,e:ei,s:O) +2 =4,
M(nzO,ezei,szQ) = M(nzO,e:ei,s:O) +2=5 y

N(n:O,e:ei,s:?) = N(n:O,e:ei,s:O) +4 =28,

nétese que a medida que se va incrementando de subnivel, el polo A se incrementa 0 unida-
des, B 'y M se incrementan la unidad y N se incrementa dos unidades, por lo que d4 = 0,
dp = dy; = 1y dy = 2. De forma semejante a lo que ocurre en los niveles tendremos para
e = et, n = (0 y para cualquier subnivel:

An=0,e=ei,s) = An=0,e=ei,s=0) + das,
B(n:O,e:ei,s) = B(n:O,e:ei,s:O) + dps,
M(nzO,e:ei,s) = M(n:O,e:ei,s:O) +dys y
N(n:(),e:ei,s) = N(n:O,e:ei,s:O) +dys,

Definicion 3.6 Sea el pardmetro d un vector cuyos elementos son todos los niimeros enteros,
y que determina el desplazamiento de cada uno de los polos para cada subnivel s

Similarmente a c, para cada subnivel s tomard un valor especifico que multiplicindoselo
serd una constante que indica la posicion de cada polo con respecto a ez.

De ésta forma ahora las ecuaciones generales quedan:

A = e+4xa+tcqn+dys

B = e+4+axp+cpn-+dps (3.5)
M = e+xy+eyn+dys ’
N = e+xy+ceyn+dys

Asi, hemos obtenido una ecuacién general para determinar la posicion de cada polo tomando
en cuenta los barridos para cualquier relacion entre polos inicial z, para n niveles, s subnive-
les y que van a estar localizados con respecto a cualquier posicion ei. No obstante, para que
sean validas éstas ecuaciones es necesario tomar los valores de n y s como el nivel y subnivel
analizados respectivamente y restarle una unidad, es decir, recordemos las ecuaciones 3.3.
En los ejemplos siguientes se podra observar la conveniencia de ésta accion.

3.1.1. Parametros de entrada

Para conocer los valores de los dos coeficietes (c y d) y de x, el programa va a pedirle al
usuario que ingrese el C'P en donde ¢ = ei, para un nivel y subnivel igual a 1, o bien
C P(y—0,5=0,e—ei)- Por comodidad, supongamos que ei es igual a 1, es decir e7 = 1, de ésta for-
ma el primer cuadripolo serd C' P,,— s—0,e—ei—1) luego, le pedird que ingrese C P;,—0 s—0,e=2)>
después C'P,—1 s—0,e=1) y por tltimo C P,,—g s—1,.—1). Pero en el caso de que ei no coincida
con 1 la forma general de introducir los cuadripolos de entrada serd

Ler cuadripolo de entrada — CPy—0,5=0,c=ci)

2do cuadripolo de entrada — CPu—0s=0,c=cit+1) (3.6)
3er cuadripolo de entrada —  CP—1 5—0,e—ei) ’
4to cuadripolo de entrada —  CP— s—1,e—ei)
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Por comodidad nombraré éstos cuadripolos como C'P;, C'P,, C'P, y CP, respectivamente.
Entonces

Definicion 3.7 Sean C P, y C'P, los primeros dos cuadripolos del barrido, mientras que
C P, y CP; son los polos para la primera medicion de un nivel n 'y subnivel s respectivamente
referenciados a et

también

Definicion 3.8 Sea ei la posicion de referencia de los elementos de C Py, que deberd ser el
valor minimo que toma el vector e, y que ademds corresponda al polo A, B, M ¢ N en el
cual su posicion en C' Py sea diferente de su posicion en CP,.

En la figura 3.8 se muestra un ejemplo de éstos pardmetros.

CP=[A=1,B=2M=3N=4

@o ° . ) ) ) ) o ) o )
el

CPy=[A=2,B=3M=4,N=5|

A B M N
(o] L 2 @ L 2 L J 13 o 193 o 13 o o
R . " N CP,=[A=1B=2M=4N=5]
[ L 2 o L 2 L J 13 {3 193 o 13 o o
R - N CP,=[A=1,B=3M=4,N=6]
[ 13 @ L 2 1% L 3 o 193 o 13 o o

Figura 3.8: Valores correspondientes de C' P, CP,, CP,, C'P; y ei para un arreglo dipolo-
dipolo. Nétese como el valor de e: se define exclusivamente en C' P, sin embargo una vez
definido serd el punto de referencia de C'P,, y C'P,: como ei = A; = 1 entonces A, = A; =
Aj. También véase que A; # A,

He mencionado que en ocasiones el primer valor de e (e1) no coincide con ei, por otro lado
éste valor no necesariamente empieza en 1. Entonces,

Definicion 3.9 sea pe el valor del primer electrodo involucrado en el tendido, es decir pe =
€1

La conveniencia de utilizar éste pardmetro se podra ver mas claro en la descripcion de los
arreglos esquina, ecuatorial-diagonal y minimo acoplamiento.

En general, la relacién que exista entre los pardmetros ez y pe nos ayudard a definir me-
jor el electrodo de referencia de los elementos de los cuadripolos posibles de cualquier tipo
de arreglo.

Recopilando todos los parametros antes descritos obtenemos la siguiente tabla
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PARAMETROS DE ENTRADA
Q CP primer cuadripolo
5 CP, segundo cuadripolo (siguiendo la secuencia del nivel 1)
% CP, primer cuadripolo del nivel 2
% CP; primer cuadripolo del subnivel 2
E n
?Cjo Z|y § pe m:lmero del pr%mer electrodo del arreglo
= E S| e numero del primer electrodo del barrido
SI5IE|S]| ef numero del electrodo final
2 "63 3 é numN numero de niveles a los que se desea llegar
-‘g = 5 ed electrodos que se quieran desplazar
== 5 efl electrodo final de la primera linea
£l ce electrodo en el que continda las mediciones

Cuadro 3.1: La descripcion de cada uno de los pardmetros que se muestra en ésta tabla, es la
forma en la que el programa pide al usuario la introduccion de cada uno de ellos, por lo tanto,
es importante tener en cuenta que existe una definicion mas detallada de éstos a lo largo de
éste capitulo. Los parametros numN, ef1, ed y ce se explican a detalle mas adelante

Todo éste procedimiento no es mas que para que el programa vea y caracterice la forma en
que se desplaza el cuadripolo para un electrodo de referencia ez con n = 0y s = 0, para un
incremento de nivel y para un cambio de subnivel, respectivamente. Dado que las posiciones
de los polos se deben introducir como un vector de 4 componentes, el valor de c serd enton-
ces cop = CP, — C'Py yel valor de d serd dop = C'P; — C' Py, por lo tanto:

C = CPn - CPl
C = [CAa CB, Cp, CN]
CA = A(n:l,s:O,e:ei) - A(n:O,s:O,e:ei) (3.7)

Cp = B(n:l,s:O,e:ei) - B(n:O,s:O,e:ei)
CMm = M(n:l,s:O,e:ei) - M(n:O,s:O,e:ei)
CN = N(nzl,szo,e:ei) - N(nzO,s:O,e:ei)

d=CP, - CP,
d = [da,dp,du, dN]
dy = A(n:(],s:l,e:ei) - A(n:O,s:O,e:ei) (3.8)

dB = B(n:O,s:l,e:ei) - B(n:O,s:O,e:ei)
dM = M(nzO,szl,e:ei) - M(nzO,s:O,e:ei)
dy = N(n:O,s:l,e:ei) - N(n:O,s:O,e:ei)

Si las caracteristicas del arreglo o el objetivo del estudio no permiten la existencia de un nivel
o subnivel, lo que se tiene que hacer es que C' P, = C'P, 6 C P, = C'P; segun sea el caso.

Para conocer ahora los valores de z¢p, el vector introducido C'P; entra en un ciclo para
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localizar los valores de menor a mayor, es importante sefialar que éstos valores conservan su
lugar original, independientemente de cual sea el valor menor, mayor o los intermedios. Esto
se hace con el objetivo de localizar los valores de z¢p: al componerse el vector introducido
de cuatro elementos, recordando el ejemplo que puse para explicar el significado de la varia-
ble x, y para un arreglo dipolo-dipolo, Wenner o Wenner-Schlumberger podemos llegar a la
conclusién de que sélo hay 4 posibles valores para x¢p, que son 0, 1, 2,y 3; 0 serd en el caso
de que el polo analizado coincida con la posicién ez, 1 es en el caso de que el polo analizado
esté una posicion por delante de ei, 2 estard dos posiciones adelante y 3 estard 3 posiciones
adelante de e: (para arreglos 3D notaremos mas adelante que los valores pueden ser mayor a
3). Sin embargo, no necesariamente se introducen los polos en ése orden, es por ello que se
conserva la posicién de cada polo introducido pero asocidndole el valor correspondiente de
x. También tdmese en cuenta que el orden descrito para cada valor de x¢p es independiente
del arreglo con el que se quiera trabajar, es decir que ésta l6gica funciona para cualquier tipo
de arreglo.

dipolo-dipolo

valoresde x ————0 1 2 3
0 t ) t
Polos —_—— A B M N
1 t 0 t
Electrodos — — — — 01 02 03 o4
ke
wenner
valoresde x— — — — 0 1 2 3
0 t 1 1
Polos —_— A M N B
t t 0 t
Electrodos — — — — 01 02 03 o4

h
e

Figura 3.9: Valores del vector x para los arreglos dipolo-dipolo y Wenner (para el Wenner-
Schlumberger es facil notar que seré igual al arreglo Wenner).

Ahora bien, como primer paso antes de correr el programa, es necesario crear un archivo .zxt
en donde vengan especificadas las coordenadas de todos los electrodos que se usardn en el
tendido. El formato consiste de 4 columnas separadas por un espacio en blanco: en la prime-
ra ird el nimero de electrodo, en el segundo su coordenada z, luego y y por tltimo z.

Al ejecutar el programa, éste despliega una serie de mends y ventanas en donde se podra ele-
gir el tipo de tendido (2D 6 3D) y si se desea generar las secuencias con los arreglos prede-
finidos que tiene 6 bien introducir el arreglo de forma manual. De la tabla 3.1, vemos que
no importa que tipo de tendido o de arreglo se quiera, siempre nos pedird los pardmetros
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pe, ei, ef y numN: para la introduccién del arreglo manualmente se le pedird ef1, ce y
los cuadripolos C' Py, C'P,, C'P, y CPs; si se elije alguno de los arreglos predefinidos sélo
se pedird ef1 y ce (si fuera el caso); etc. El programa reconoce automdticamente si es un
tendido de lineas continuas 6 de lineas no continuas.

Asi, la primera ventana que aparece serd para elegir el archivo de coordenadas, luego, apa-
rece un mend en donde podemos seleccionar un Tendido 2D 6 un Tendido 3D. Si se elije
un 2D, aparecera otro menu que despliega los arreglos predefinidos con los que cuenta el
programa que son dipolo-dipolo, Wenner y Wenner-Schlumberger, cualquiera de éstos que
se elija el programa mostrard un mend mas para elejir si el levantamiento serd con roll-along
0 sin roll-along: para el primer caso se deberd introducir ed, de otra forma simplemente se
introduce pe, ei, ef y numN.

Si se opta por un tendido 3D, el menu desplegado consta de 9 opciones: Arreglo en L con
Dipolo-dipolo, Arreglo en L con Wenner, Arreglo en L con Wenner-Schlumberger, Ecuato-
rial, Arreglo de esquina, Arreglo ecuatorial-diagonal, Arreglo minimo acoplamiento, Arre-
glo ecuatorial-dipolar e Introducir arreglo manualmente.

Para los arreglos ecuatorial y minimo acoplamiento se preguntara si existen electrodos inope-
rantes, en el caso afirmativo se pedird el valor de ce y ef1, de otra forma sdlo se introduce
ef1. Si en cambio se opta por introducir el arreglo de forma manual, se deberdn meter todos
los parametros segtin sea el caso. En la figura del anexo se muestra un diagrama de la forma
de introducir los pardmetros.

3.1.2. Archivos de salida

El programa arroja dos archivos de salida: una de “informacion” y otro que se puede cargar
en el Electre Pro, ambos como .zxt

El primero de ellos contiene 10 columnas: el nimero de cuadripolo, los valores de A, B,
M y N, las coordenadas Pa(xpa, Ypa, zper), 1a longitud L', la longitud L y la abertura a; el
segundo estd dividido en dos bloques, siendo el primero de ellos las coordenadas de todos
los electrodos del arreglo, seguido de la secuencia cuadripolar completa.

3.1.3. Limite

Ahora bien, una vez generados todos los C'P dado un n, s y una e: inicial para cada uno
de los polos, es necesario conocer el dltimo C'P posible de un tendido determinado. Como
vimos en los ejemplos anteriores basta conocer la posicién de un so6lo polo para deducir facil-
mente la posicidn de los demds; todo se reduce a una suma acumulativa cuyo valor depende
de una s y n dados, y de forma anéloga el limite de cada conjunto de C'P dado cualquier s y n
(limep,,, ) va a depender de los valores de x +cn +ds asociado a la magnitud de la = mayor.

Retomemos el ejemplo anterior con 12 electrodos (ef = 12y ei = 1). Por comodidad
se mostrardn los valores de los coeficientes y de x para cada conjunto de C'P dados unny s
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siguiendo con el arreglo dipolo-dipolo como ejemplo.

Pensando primero en un barrido s6lo para el nivel 1 y de acuerdo a las ecuaciones 3.7 y

3.8 tenemos que
IAZO,IB:LIM:2)/Q?N:3
CAZO,CBZO,CMZO}’CN:O
dAZO,dBZO,dM:OYdN:O,

de tal forma que sustituyendo en las ecuaciones 3.5
A(e:1) =e+xa+tcan+das=1
B(ezl) —e+ap +CBn+dBS =2
M=y =e+xp +cyn +dys =3
Ne=1) =e+ay +cyn+dys =4,

luego
A(ezz) =e4+xTatcan+das=2

B(ezg) =e+Tp +CBn+dBS =3
M(ezg) =e+xNy +CMTL+dMS =4
N—2) =e+any +cyn+dys =5,

asi hasta e = 9 que es el ultimo valor posible de éste ejemplo,

A(ezg) =e4+xa+tcan+das=9
B(e—gy = e+ axp + cpn+dps =10
M(ezg) —e+xy +cyn+ dMS =11
Ne—gy = e+ 2Ny +cyn +dys = 12.

Veamos ahora para la existencia de niveles mayores a uno:
ra=0,2p=Lzy=2yxny =3
ca=0,cg=0,cpy=1yey =1

dA:O,dBZO,dMZOYdNZO,

entonces
A(e:l) =e4+xa+tcan+das=1
B—1) =e+xp+cpn+dps =2
M=y =e+xp +cyun+dys =4
N(ezl) =e+ Ny +cyn+ dNS = 5,
luego

A(ezg) =e+xatcean+das=2
B—2) =e+axp+cpn+dps=3
M(ezg) :€+ZEM—|—CM7L+dMS:5
N(ezg) = €+ZEN+CNTL+dNS = 6,
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como ahora estamos en el siguiente nivel, el valor limite de e en este caso serd de 8 (ndtese

con esto que limgp = ef —4 = 8):
A(ezg) =e+xa+can+daps=38
Be—gy=¢e¢+axp+cpn+dps=9
M(ezg) —e+ Ty +cyn + dMS =11
N(ezg) =e+xny+cyn+ dNS = 12.

Veamos para un nivel 1 y subnivel 2:
ra=0,2p=Lzy=2yxny =3
ca=0,cg=0,cpy =0ycy =0

dAZO,dBZO,szlde:2,

entonces
A=ty =e+ x4+ can+dys =1
Be—1) =e+axp+cpn+dps=3
Me—y=e+xy+cyn+dys=4
Ni=1y=e+zy +cyn+dys =6,
luego

Afemg)y =€+ x4+ can +dys =2
B(e:2) =e+xp +CB7’L+dBS =4
M—2y = e+ xp +cyn +dys =5
Ni=g)y =e+any +cyn+dys =T,

siendo éste el subnivel 2, el valor limite de e serd de 7 (ndtese ahora que limgep = ef — 5 =
7):
A(6:7) =e+xatcean+das=7
Be—7y=e+ap+cpn+dps=9
M—7y = e+ xp + cyn + dys = 10
N(e:7) —e+xny+cyn+ dNS =12.

Resumiendo tenemos que para C' =0 s=0.¢) Su limite es limep,,_, ., = ef— (3+0+0) =

9 o bienen términos de z, ny s
limep,, g, 0., =€f — (xy +cyn+dys) =9;

para C'P(n—1,s=0,) su limite es limcp,_, _, ., =ef — (3+1+0) =8, 0bien
limep,_, o, =¢€f — (xy + cyn+dys) =8;

y por dltimo para C' P,—o s=1,) su limite es limcp,,_,,_, ., = ef — (34+0+2) =7,0bien

limep,_y .y =ef — (v +cyn+dys) =T.
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De ésta forma, los valores de los cuadripolos ingresados al programa pasan por un ciclo que
vade 1 hasta el nimero de cuadripolos posibles en el arreglo, entonces, el limcp,, ,, se calcu-
la en cada iteracion para una e: de referencia, para un nivel y para un subnivel determinado,
es decir:

limep, ,, =ef —x; —cn —d;s (3.9)

donde j es la posicién del vector C'F, ;) en donde se encuentra el electrodo mds cercano a

ef.

Se ha considerado el efecto de los niveles y de los subniveles para encontrar el limite de
e en cualquier valor de s y n, y como se puede observar, éstos valores van a estar en fun-
cién del polo que tenga asociada la x mayor. En el caso de ejemplo del dipolo-dipolo, la
x mayor estd asociado al valor de x, por lo tanto los coeficientes que se introducen en la
ecuacién para encontrar el limite serdn ¢y y dy. Esto por supuesto es valido incluso para
combinaciones entre niveles y subniveles.

3.1.4. Nivel maximo de abertura

En la literatura geofisica podemos encontrar algunas recomendaciones para definir los nive-
les totales que se estardn midiendo en una configuracién dada. Por lo general se recomienda
abrir los electrodos hasta un nivel 6, puesto que mas alld de éste valor los datos pueden re-
sultar ruidosos o pueden traslaparse con la medicién anterior (Loke, 2010).

Pensemos nuevamente en un arreglo dipolo-dipolo con un total de 24 electrodos (ef = 24
y et = 1), generando los barridos para cada nivel hasta la abertura maxima que permite el
tendido tenemos.

* F ¥ ¥ & % @

* & B % & & * @

Figura 3.10: Nivel maximo para un arreglo Dipolo-dipolo de 24 electrodos

Los puntos de atribucién parecieran no tener problemas, pero la teoria nos dice que, en
general, a partir del nivel 6 los datos obtenidos contienen mayor cantidad de ruido. Una de
las formas de resolver éste problema es simplemente abrir la distancia a de los electrodos
A<+ My N < B (Loke, 2010), es decir, pasar al subnivel nimero dos (s = 1). Obsérvese
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en la figura 3.11 que en la transicién del subivel 1 al 2, no se cambia la abertura que hay
entre B <> M, solamente se abre la abertura que hay entre A <+ B,y M < N, luego,
en las siguientes mediciones de ése subnivel se abre nuevamente la distancia que hay entre
B <+ M dejando fija la que hay entre A <> B,y M <> N.

subnivel 1 subnivel 1
— — . .
subnivel 2 subnivel 2
A B M N
 — v A B M N
Ad v v L]

e nivel 6 del subnivel 1
e nivel total 6

e nivel 1 del subnivel 2
e nivel total 7

subnivel 2 subnivel 2
A B M N

v R R v

e nivel 2 del subnivel 2
e nivel total 8

Figura 3.11: “Niveles” y “nivel total” del arreglo

Una vez en éste subnivel, si el tendido es lo suficientemente largo, se desplazan los elec-
trodos nuevamente hasta llegar otra vez al nivel 6, luego se sigue al siguiente subnivel, y
asi sucesivamente hasta que termine el tendido. Para nuestro caso de ejemplo el subnivel
maximo alcanzado es de 3.

44



Figura 3.12: Nivel mdximo de abertura para un arreglo dipolo-dipolo de 24 electrodos

Si comenzaramos el contador de niveles totales cuando el nivel y subnivel es igual a 1 y le
sumamos cada desplazamiento vertical de los puntos de atribucién hasta el punto de atribu-
cidén mas profundo (o bien hasta la abertura maxima de electrodos), nétese entonces que el
nivel total alcanzado es de 18: no se debe confundir el concepto de nivel que se expone en
éste trabajo con el nivel total del tendido. El primero nos va a decir cada cuando hay que
pasar al siguente subnivel, por ejemplo, para el primer bloque de datos en color rojo hay
6 lineas, para el bloque verde hay también 6 lineas y para el amarillo también, éstas lineas
nos indican entonces el nimero de niveles que hay para cada subnivel; por otro lado para
contabilizar el nivel total del tendido, simplemente contamos el nimero de lineas totales que
hay en el tendido, que son precisamente 18 (ver figura 3.13).

Nivel total
i 1 - Electrodos 24

7 <«
=> Subnivel 2

13 «
=  Subnivel 3

18 «

207 cuadripolos

Figura 3.13: Nivel total

Es de ésta manera en el que el programa define el nivel mdximo de apertura. Ahora bien,
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para darle mads libertad al usuario,

Definicion 3.10 sea numN el niimero de nivel n que controla cada cuando se pasa al si-
guiente subnivel s

Una vez visto ampliamente las variables que toma en cuenta el programa y sus caracteristicas,
es necesario hablar un poco sobre las modalidades en la que es capaz de trabajar, entonces, de
entre todas las posibles combinaciones cuadripolares he definido 2 grupos generales: lineas
continuas y lineas no continuas, ambas se describen a continuacion.

3.1.5. Lineas continuas

Le llamo lineas continuas al tendido en el que todos los polos del primer cuadripolo C'P;
estén en las primeras cuatro posiciones del tendido independientemente de su forma, o bien,
que el maximo valor del vector = sea menor o igual a 3. En otras palabras los elementos del
C' P, deben ser:

A(n:O,s:O,e:l) 1
B(nzO,s:O,ezl) 1
M(nzO,szO,ezl) =1

1

N(n:O,s:O,e:l) =

Por facilidad he supuesto que el primer electrodo del arreglo es igual a 1 (ez = 1), sin embar-
g0, habrd casos en el que el primer electrodo no coincida con la posicion 1, ésto es debido
principalmente a la configuracion de campo del arreglo y del equipo que se utilizara para la
prospeccion. A pesar de ello éste razonamiento se cumple, como se muestra en la figura.

x =1[0,1,2,3]
Ay By N 4 6
M 5 v
3
x =1[0,1,2,3]
Ag Bz N g 11
M 10 15
8

Figura 3.14: A pesar de que en la figura inferior el tendido no empieza en el electrodo 1 el
primer cuadripolo contiene las primeras cuatro posciones de éste, por lo que se cumple que
el valor maximo de los elementos de x es menor a 3
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Por otro lado, recordando que:

Ccp dcep
€A = A(n=17s=076:ei) - A(n=0,s=0,e=ei) da = A(n:(],s:l,e:ei) - A(nzO,s:O,e:ei)
¢B = Bn=1,s=0,c=ci) = B(n=0,5=0,e=ci) dB = B(n=0,s=1,e=ci) — B(n=0,s=0,e=ei)
M = Mn=1,5=0,e=ei) = M(n=0,5=0,e=ci) dyr = Mn=0,5=1,e=ci) = M(n=0,5=0,c=ci)
CN = N(nzl,s:O,e:ei) - N(n:O,s:O,e:ei) dy = N(n:O,s:l,e:ei) — N(n:O,s:O,e:ei)a

es facil notar que los elementos del cuadripolo correspondiente al nivel 2 y al subnivel 2
(C'P, y C'P; respectivamente) siempre seran igual o mayores a los elementos del cuadripolo
del nivel y subnivel 1 (C'P;), por lo tanto, los valores de lo coeficientes c y d siempre estardn
en el rango de 0 hasta el nimero de electrodos totales menos la unidad, es decir:

c=0,1,2,..,et—1yd=0,1,2,...;et — 1

de tal forma que reescribiendo las ecuaciones 3.7 y 3.8

cop dep
CA = A(nzl,s:O,e:ei) - A(nzO,s:O,e:ei) dy = A(nzO,szl,e:ei) - A(n:(],s:O,e:ei)
Cp = B(nzl,szO,ezei) - B(n:O,s:O,e:ei) dp = B(nzo,szl,e:ei) - B(nzO,szO,e:ei) (3.10)
Cm = M(n:l,s:O,e:ei) - M(n:O,s:O,e:ei) dy = M(n:O,s:l,e:ei) - M(n:mszo,e:ei) ’
CN = N(n:l,s:O,e:ei) - N(n:O,s:O,e:ei) dN = N(n:(],s:l,e:ei) - N(n:O,s:O,e:ei)

c=0,1,2,....et — 1 d=0,1,2,.. et —1

Esto, repito, es siempre independiente de la forma que tenga un tendido.
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Ejemplo de algunos tendidos

N

Figura 3.15: Diversos tendidos de lineas continuas. Notese como no importa la forma del
tendido para caracterizar los valores de x

Por otro lado, necesitaremos reescribir las ecuaciones 3.5 como

A=e+xa+can+das —ka
B=e+zxp+cgn+dgs—kp
M=e+zy+cyn+dys —ky
N=ce+zy+cyn+dys—ky

(3.11)

La variable £ se define a detalle mas adelante.

3.1.6. Lineas no continuas

Las lineas no continuas son los tendidos en los que al menos uno de los polos del primer
cuardipolo C'P; se localiza en una posicion mayor a 4 en el caso de que e: coincidiera con
el primer electrodo (e = 1), o bien, para el caso general se debe cumplir que al menos un
valor de x sea mayor a 3, esto es:

oy
TB

SN

(3.12)

T M

vV V VvV V
W o w

TN



Por otro lado los valores conocidos de x (x = 0, 1,2, 3) que se discutieron arriba, no ne-
cesariamente se cumplen, por lo que el rango de x aumenta hasta valores mayores a 3 e
incluso toma valores negativos. No obstante esto en nada afecta al resultado de las ecua-
ciones generales, puesto que como mencioné anteriormente, basta simplemente encontrar el
orden creciente ¢ decreciente (segun sea el caso) de todos los polos con respecto al polo
posicionado en e:. En la figura 3.16 se nota los valores que puede tomar x, tanto mayores a 3
como valores negativos. De ésta forma, los coeficientes pueden tomar valores negativos, ya

Arreglo ecuatorial con aberturas tipo Wenner-Schlumberger

e=1 = x4=0 xp=3 xy=22 xzy=21

Ay 2 3 B4 5 6 7 8 9 10 11 12
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ]
M N
24 23 22 219 20 19 18 17 16 15 14 13
[ ] [ ] ® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ® ®

Arreglo minimo acoplamiento
e=2 = r4=-1 xp=22 xpy=0 xp=1

Aqg My Na 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e & & @& & o 2 B 2 9

Bo4 23 22 219 20 19 18 17 16 15 14 13

Figura 3.16: Valores que toma el vector x para el arreglo ecuatorial y minimo acoplamiento

que los elementos del cuadripolo asociado al nivel o subnivel 2 necesariamente son menores
al cuadripolo C' P;,—1 s—1,—1) y de acuerdo a la definicion del cdlculo de los coeficientes ten-
dremos como resultado valores negativos.

La pregunta que surge entonces es ;/en qué modalidades puede ocurrir esto?, pues bien, la fi-
gura anterior es un arreglo ecuatorial con una modalidad de abertura tipo wenner-schlumberger.
Este arreglo se explica mejor en el siguiente apartado, pero por lo mientras lo tomaremos pa-
ra observar el comportamiento de los coeficientes. Entonces tomaremos pertinentemente un
tendido que consiste de 24 electrodos en total (ef = 24 y ez = 1). Se debe tomar en cuenta
también que de acuerdo a ésta modalidad, el nivel estd definido como las veces en que se van
abriendo la distancia entre AM y N B.
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Recordando que:

Ccp
CA = A(n:l,s:ﬂ,e:l) - A(n:O,s:O,e:l)
B = B(n=1,s=0,e=1) - B(n=0,s=0,e:1)
M = M(n=1,s:0,e=1) - M(n=0,s=0,e:1)
N = N(nzl,s:O,ezl) - N(nzO,s:O,e:I)

entonces para el primer cuadripolo C'P; se tiene

A(e:l) =1
B(e:l) =4
M(ezl) - 23
Ne=1) = 22,

y para un cuadripolo de nivel y subnivel igual a 2 se tiene

CP,
A=1
B=6
M =22
N =21

dM = M(n:O,s:l,e:l

Ahora sustituyendo en las ecuaciones 3.7 y 3.8 nos queda que

IAZO, .TB:?), ZL’M:22 y
ca=0, ecg=2, cy=—-1y
dAZO, dB:L dMZO y dN:—l

dcp

dy = A(n:O,s:l,e:I) - A(n:O,s:O,e:I)
dB - B(nzO,szl,ezl) - B(n:(),s:O,e:l)
) —

M(n:O,s:D,e:l)

dN = N(n:[),s:l,e:l) - N(n:O,s:O,e:l)’

CP;
A=1
B =5
M =23
N = 21.
ZEN:21
CN:—l

Vemos entonces que algunos de los coeficientes nos arrojan valores negativos. Pero sustitu-
yamos los valores en la ecuacién 3.5 de manera que:

A=e+xs+cqyn—+das =
B=e+4+xp+cgn—+dps =
M=e+xy+cyn—+dys =
N=e+ay+cyn+dys =

e+ 04 0n—+0s
e+3+2n—+1s
e+ 22 —1n+0s
e+21 —1n—1s

=
=
=

=

A=c¢e
B=e+3+2n+s
M=e+22—n

N=e+21—n—s

Recapitulando tenemos las ecuaciones generales para un arreglo ecuatorial con una forma de

abertura tipo wenner-schlumberger:

A=ce¢
B=e+34+2n+s
M=e+22—n

N=e+21l—n-—s

(3.13)

Veamos por ejemplo de la figura 3.16 lo que sucede con el barrido ecuatorial que empieza
en el electrodo 1 (e = 1) y de nivel y subnivel igual a 1 apoydndonos en la ecuacién 3.13.
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Como se habia dicho anteriormente para una e = 1 tenemos un cuadripolo

A(e—l) =1 CP(n:O,s:O,e:Q) CP(n:O,SZO,e:?))
PUZh weas B B
(e=1) =
N =23 N = 24.

Es evidente que los valores de los electrodos M y NN no siguen la secuencia esperada de
un ecuatorial. Pero veamos que sucede si lo hacemos ahora para un nivel 2 siguiendo con un
subnivel 1.

CP(n:l,s:O,e:l) CP(n:l,s:O,e:2) CP(n:l,s:O,e:S)

A=1 A=2 A=3
B=6 B=7 B =8
M =22 M =23 M =24
N =121 N =22 N =23

Ahora también con un subnivel 2:

CPn=1s=1=1) CPu=is=1,e=2) CPr=1s=1,e=3)

A=1 A=2 A=3
B=7 B =28 B=9
M =22 M =23 M =24
N =20 N =21 N =22

Los valores que toman los electrodos de corriente coinciden con la forma de deplazamiento
de éste arreglo, no asi en el caso de los de potencial excepto en donde e = 1. Obsérvese co-
mo en el caso de las lineas continuas los coeficientes ¢ y d cumplen la funcién de desplazar
positivamente (de forma creciente) los valores de los demads electrodos, sin embargo en el
presente caso las caracteristicas del tendido no sé6lo exigen que los electrodos de potencial
no se desplacen positivamente si no que lo deben hacer de forma decreciente, por lo tanto es
necesario una variable més para contrarrestar éste efecto.

Sea [ una variable que se utiliza para cuando el tendido requiera que los valores de nimero
de electrodo de los elementos del cuadripolo vaya variando de forma decreciente. El despla-
zamiento de e para cada iteracion es la unidad, por tanto se requiere restar una unidad para
anular el desplazamiento y otra mds para garantizar el movimiento decreciente, esto es | = 2.

Ahora bien, nétese de la figura 3.17 que para n = 1 (nivel 2) y e = 2 la posicién de los
electrodos de potencial estdn desplazados dos unidades del lugar en donde deberian estar;
para e = 3 estdn desplazados 4 unidades, es decir I = (2)(1) y [ = (2)(2) respectivamente.
Restemos los valores que vaya tomando e al primer valor que tomé: el primer valor de e fue
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Calculo de cuadripolos sin el parametro l

nivel 1 (n =0)
A1 2 3B4 5 6 7 8
(] [ ] [ ) [ [ ] [ ] [ ] [ ]
24 23 22 21 20 19 18 17°°
[ ] ® ® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
M N
A2 3 Bs5 6 7 8
[ ] o [ ] [ ] [ [ ] [ ) [ ]
24 23 22 21 20 19 18 17°°° e=2
® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[}

e=1

Cuadripolos del arreglo ecuatorial

nivel 1 (n = 0)
A1 2 3B4 5 56 7 8
] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ® ® 000
24 23 22 21 20 19 18 17
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
M N
1A2 3 4Bs 6 7 8
e o e o © o o o .
24 23 22 21 20 19 18 17
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ]

N M N
A B A B
1 273 4 56 7 8 1 2A3 4 5Bs 7 8
[ ] [ ] () [ ] [ ] (] [ ] [ ] 000 ® ® ] o [ ] (] ® ® 000
24 23 22 21 20 19 18 17 e=3 24 23 22 21 20 19 18 17
® [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ]
N M N
nivel 2 (n = 1) nivel 2 (n =1)
B A B
A01 02 03 04 05 06 07 08 '1 02 03 04 05 06 07 08 000
24,23 ,22 21 20 19 18 17 e=1 24,23 22 21 20 19 18 17
M N M N
B A B
N ﬁz S 45 5o 8 JW2 34,5607 .8 B
24,23 22 21 20 19 18 17 e=2 2423222120 19 18 17
M N M N
B
A B A
01 02 03 04 05 06 07 08 3 ’1 02 '3 04 05 06 07 08
000 6 — o000
Nf24'§3'22'21'20'19'18'17 '24'23.22.21F20'1?'18'17

Figura 3.17: La primera columna son los valores del cuadripolo usando las ecuaciones ge-
nerales sin el pardmetro [, nétese como los electrodos de potencial se desplazan en sentido
contrario a como debe ser, incluso en el nivel 1 cuando e = 3 el valor de M sale del rango del
nimero de electrodo del tendido; la segunda columna es la forma en que se deben desplazar
los electrodos en el arreglo ecuatorial.

1, el segundo valor es 2... hasta lim¢ P ..0)» CTONCES

. . CPQJ. < CPlj
2(e; — ei) 51 { i—1.2.3.4
l; = i = (e1 = ei), ea,....,limcp,, , (3.14)
0 otro caso

donde el subindice ¢ son los valores que va tomando e para cada iteracion y 7 es la posicion
de los elementos del vector C'P. Para el ejemplo en curso sabemos que los electrodos que
van decreciendo son M y N, pero si por alguna razén algin usuario del programa define
que los vayan decreciendo son A y B, o bien pensando en un caso mas general en donde de
principio el programa necesita ubicar los electrodos que se desplazan de forma decreciente,
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la variable [ es un vector de 4 componentes

l — [lA7lB7lM7lN]

por lo que el programa por medio de los pardmetros C'P, y C'P,, localiza los electrodos
“crecientes” y ‘“decrecientes” asignidndole a [ el valor correspondiente segin la ecuacion
3.14. Entonces, para nuestro caso, agregando la ecuacién 3.14 (y sabiendo que es un vector)
al conjunto de ecuaciones 3.13, nos da

AZG—ZA
B=e¢e+3+2n+s—1Ip
M:6+22—7’L—1M
N=e+2l—-n—s—Iy

(3.15)

Evaluando [/ (recordando que A y B son crecientes)

la |i1)’ = lA1:O, ZAQIO, ZASIO
lB |‘Z’ = l31 =0, l32 =0, lBg =0
lM ‘:% = lMIZQ(l—l)ZO, l]v[2=2(2—1):2, lM3:2(3—1):4
I = Iy =20-1)=0, Ly, =22-1)=2, Ily=203-1)=4

y sustituyendo en 3.15

CP(n:l,s:O,e:l,l:O) CP(n:l,s:O,e:Q,l:2) CP(n:l,s:O,e:S,l:4)

A=1 A=2 A=3
B =6 B=7 B =28
M =22 M =21 M =20
N =21 N =20 N =19

Abhora si, los valores de cada electrodo corresponden al comportamiento de un arreglo ecua-
torial, no serd necesaria la demostracion para distintos subniveles. De ésta forma podemos
reescribir las ecuaciones generales de la siguiente forma:

A=e+xs+can+das— Iy
B=e+zxp+cgn+dps—Ip
M=e+xy+cyn-+dys— Iy
N=ce+zy+cyn+dys—In

(3.16)

Analicemos lo que sucede para un arreglo en donde en el primer barrido sea necesario dejar
fijos cierto ndmero de electrodos. Utilicemos por ejemplo el arreglo minimo acoplamiento
(éste arreglo se explicard a detalle mds adelante, por el momento sélo servird como ejemplo):
sea un tendido de dos lineas paralelas consistentes de 12 electrodos cada una, la primera de
ellas contiene los electrodos de 1 a 12 y la otra va de 13 a 24 (figura 3.18); primero definamos
los parametros de entrada:

cp  CP, CP, CP,
A=1 A=1 A=2 A=1
B=24 B=24 B=23 B=24
M=2 M=3 M=3 M=2
N=3 N=4 N=4 N=3
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luego, de acuerdo a las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.14
ccp dcp Tcp
Cp = 1 dA =0 TpA = -1
CB:—l dB:O xB:22
CN = 1 dN =0 IN = 1

sustituyendo en 3.16

A = e—1+1In+0s+0 = e—1+n

B = e+22—-1In+0s—1 = e+22—n—1 (3.17)
M = e+0+4+1In+0s—0 = e+n ’
N = e+1+In+0s—0 = e+1+n

en un nivel y subnivel igual a 1, démos valores de 2, 3 y 4 para e y sustituyamos en 3.17, de
tal forma que

e=2 e=3
A=2-1+0=1 A=3-1+0=2
B=2+22-2(2-2)=24 B=3+22-2(3—-2)=23 (3.18)
M=24+0=2 M=3+0=3
N=24+140=3 N=3+140=14
e=4
A=4—-1+0=3
B=4+22-2(4-2)=22 (3.19)
M=4+0=4

N=4+14+0=5

De acuerdo a la definicion del arreglo de minimo acoplamiento es necesario que para un
primer barrido se dejen fijos los electrodos de corriente mientras que se desplazan los elec-
trodos de potencial. Podemos ver que los valores obtenidos por medio de la ecuacion 3.16
corresponden a los valores esperados de los electrodos de potencial no asi en los de corrien-
te, en donde éstos se siguen desplazando (figura 3.18) . Por lo tanto, sea £ una variable que
garantice dejar fijos, pensando en el caso mas general, los electrodos que asi lo requiera el
tipo de arreglo introducido. De forma similar que [, k£ serd un vector de 4 elementos de tal
forma que

k = [ka, kg, kn, kn|

Introduciendo los pardmetros C'P, y C'P, el programa localizara (en el caso de existan) los
electrodos que se deban dejar fijos, de tal suerte que dichas variables entran a la condicion
de que si alguno de los elementos de C'P; es igual a C'P, en la misma posicion de dichos
vectores la variable £ serd distinta de 0, en otro caso los elementos serdn igual a 0, es decir:

( Acp, = Acp, 0
e —eé — l st ZCH :_?\;PQ 00
kia,B,mN) = ch T OR (3.20)
o Ncp, = Nep,
0 otro caso
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e =2
B
'24 .23 .22 .21 .20 .19 .18 .17 .16 .15 .14 .13
________ TN
A.'I .2 -3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 .10 .11 .12
e=3
B.24 .23 .22 .21 .20 .19 .18 .17 .16 .15 .14 .13
___________ it
A.'I .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 .10 .11 .12
e=4

B24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13
L L] L] [ ] L] L]

Figura 3.18: Primer barrido para el arreglo minimo acoplamiento

Donde e; son los valores que toma e a lo largo de la iteracion, e; es su primer valor (o bien
e; = e1) y [ es la variable definida por la ecuacion 3.14.

Sigamos con el ejemplo de minimo acoplamiento. Definiendo los valores de k£ sabemos que
los electrodos de corriente son los que van a estar fijos, por lo tanto para sus elementos k
aplicaremos la primera parte de la ecuacion 3.20 y para los electrodos de potencial seran O.
Recordando que [ es diferente de 0 sélo en el caso de B, probemos con valores de e de 2, 3
y 4, de ésta forma

kai=2-2=0 ka=3-2=1 ka=4—-2=2
k=2—-2-2(2-2)=0 kg=3-2-23-2)=—-1 kp=4—-2-24-2)=-2
ky =0 ky=0 ky=0
kn =20 kn =20 kn =20
Restando ahora los correspondientes valores a las ecuaciones 3.18 y 3.19
e=2 e=3
A=1-0=1 A=2—-1=1

B=24-0=24 B=23—(-1)=24
M=2-0=2 M=3-0=3
N=3-0=3 N=4-0=4
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e=4

A=3-2=1
B=22—(-2)=24
M=4-0=4
N=5-0=5

Vemos que ahora si los valores del nimero de electrodo corresponden al tipo de arreglo que
se presenta (figura 3.18). De ésta forma, reescribiremos la ecuacién 3.16 como

A=6+$A+0An+dAS—ZA—kZA
B=e+4+xp+cgn+dps—Igp—kp
M=e+xy+cyn+dys—Iy—ky
N:€+£L’N+CNTL+dNS—lN—kN

(3.21)

Estas ecuaciones por tanto definirdn las secuencias cuadripolares de cualquier tendido de
lineas no continuas, sin embargo, serd necesario encontrar los limites de e.

Es fécil intuir que para un arreglo de lineas continuas, también puede haber 1 o mas electro-
dos fijos, de tal forma que la variable £ formara parte de las ecuaciones generales que definen
a éstos tipos de arreglos (véase la ecuacion 3.11).

Limites

Similar a un arreglo de minimo acoplamiento, pensemos ahora en un arreglo ecuatorial con-
sistente de 24 electrodos en donde la primera linea va del 1 al 12 y la segunda de 13 al 24.
Pongamos especial atencion en que podemos definir la existencia de 2 tendidos; uno que va
del 1 al electrodo 12 y la otra que va del 13 al 24, de ésta forma llamémosle linea I al que
contiene los primeros electrodos, y linea 2 al resto de ellos.

Arreglo ecuatorial

Linea 2

Figura 3.19: Esquematizacion de que un sélo tendido se puede dividir en dos partes

Si a éstas partes las vemos como lineas independientes, forzosamente tendremos que encon-
trar dos limites (lim¢p) en lugar de uno solo, el primero de ellos serd el limite de la linea
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que vade 1 a 12 (limcp, ,,) y €l segundo serd de la linea restante (limcp,, ,,).

Ahora bien, de manera andloga a las lineas continuas, es necesario introducir en el programa
la posicién del dltimo electrodo de la primera linea al que le llamaré e f1. Siguiendo la se-
cuencia de mediciones de un arreglo ecuatorial en donde el cuadripolo se desplaza de forma
lateral (figura 3.20), cuando e = 9 B serd igual 12, pero si continuamos el desplazamiento
a lo largo del tendido vemos que: N y B se traslapan provocando un error en la medicidn,
puesto que un electrodo de corriente no puede ser simultdneamente uno de potencial y el
cuadripolo ya no se comporta como un ecuatorial tipo Wenner-Schlumberger. Lo correcto
seria que después de que e sea 9, “salte” su valor hasta 13 de tal forma que A = 13, B = 16,
M = 11y N = 10. Por lo tanto, es evidente que ef1 es 12 y que el lim¢cp,_,, debe ser
igual a 9. Sin embargo, hasta una e = 9 los puntos de atribucién caeran en un plano paralelo
vertical situado aproximadamente a la mitad de las dos lineas, entonces, si continuamos el
conteo en e = 13 hasta barrer la segunda linea tendremos otro plano de puntos de atribucion
situada en una posiciéon muy cercana al primer plano, por ello se considerara éstas tltimas
mediciones como repeticiones de las primeras, es decir, para éste caso el barrido consistird en
9 cuadripolos.

efl =12 limep, ,,=e=9

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

.24 .23 .22 .21 .20 .19 .18 .1? .16 .15 .14 .13
Figura 3.20: Valor ef1 para el caso de un arreglo ecuatorial. Por otro lado e no debe tomar
los valores de 10, 11 ni 12.

Pero veamos que sucede para un arreglo ecuatorial-diagonal (més adelante se explica con de-
talle las caracteristicas de éste arreglo). Sea un tendido cuadrado cuyos vértices son el elec-
trodo 1,7, 13 'y 19 con 24 electrodos totales. El primer cuadripolo es C' P, = [24,14,2,12], el
primer barrido consiste en que los electrodos de potencial se desplazen hacia el vértice cuyo
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electrodo es 7. Por analogia con el tendido del arreglo ecuatorial y como primera impresion,
podriamos decir que éste tendido se puede dividir en 4 lineas (figura 3.21); la primera que va
dela7,de8al3,de14al9yde20a24, porlo que la pregunta obligada es ;Cual va a ser
el valor de ef1; 7, 13 o0 19?, para responder a esto, analicemos primero el comportamiento
del barrido. Para una e = 2 tendremos el cuadripolo C' P, luego

e=3 e=4 e=>5 e=6
A=1 A=1 A=1 A=1
B=24 B=24 B=24 B=24
M=3 M=4 M=5 M=6
N=11 N=10 N=9 N=8

siguiendo la secuencia, para e = 7 tendremos que M y N se traslapan en el electrodo 7,
luego M = 8 y N = 6y asi se seguirdn abriendo hasta N = 2y M = 12. Podemos darnos
cuenta de que después de e = 6 las siguientes mediciones no nos sirven; por un lado por que
en una de ellas se traslapan, y en los otros casos las mediciones son repetitivas de acuerdo al
principio de reciprocidad.

J 24 23,22 ,21 ,20 19 J 424 23 22 21 20 19

M.z A .18 2 A 18

L3 17 3 17
4 e=2 16 4 e =6 16
S 15 5 15
[ ] [ ] [ ] e
6 B 14 M g B 14
[ ] (] [ ] N (]
7 8 9 10 11 12 13 7 8 9 10 11 12 13
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ J [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

< N efl =17

124 23 22 21 20 19 24 23 22 21 20 19
2 A 18 2 18
[ ] [ ] [ ] [ ]
3 17 3 7
A e=8 16 A e="7 .16
.5T 15 5 15
6 N B 14 6 B 14
[ ] M — o (] e
7 8 9 10 11 12 13 M 7Ng 9 10 11 12 13
[ ] [ J [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] L] [ ] [ ] o L ]

Figura 3.21: Valor de ef1 en el caso del arreglo ecuatorial-diagonal. Cuando e = 7 los
electrodos de potencial se traslapan, luego, las demas mediciones se repiten por el principio
de reciprocidad
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Comparemos el valor de ef1 de los dos ejempos anteriores: en el primer caso, 1) tenemos
que ef1 delimita el barrido para cuando los puntos de atribucion tengan un ligero traslape
para con los puntos anteriores, 2) nétese como e f1 + 1 es el electrodo en el que se traslapan
N y B; en el segundo caso, 1) ef1 es el electrodo en el que se traslapan los electrodos de
potencial, 2) las demds mediciones son repetitivas.

Definicion 3.11 Asi definimos que ef1 es el electrodo en donde, siguiendo la secuencia
de un arreglo determinado, al menos uno de los elementos del cuadripolo que caiga en él
o inmediatamente después de él de como resultado una medicion repetida (de acuerdo al
principio de reciprocidad) o que de como resultado de que al menos dos de sus elementos
sean iguales.

Siguiendo la definicién 3.11 es importante sefialar que no es necesario que e sea igual a
ef1 para que la secuencia se interrumpa, por ejemplo para el caso del arreglo ecuatorial la
secuencia se invalida para cuando e = 10 por ser B = N (es decir que dos elementos de
éste cuadripolo son iguales), dicho de otra forma, la secuencia se invalida en el cuadripolo
inmediatamente después del cuadripolo en el que su elemento B ha sido igual a ef1; para el
segundo caso la secuencia se invalida para cuando e = ef1, pero ésto no es mas que por las
caracteristicas del arreglo, por lo que no se puede generalizar a cualquiera.

Habiendo definido el parametro ef1 y por analogia del limite en el caso de las lineas con-
tinuas, es evidente que deberdn ser dos los limtes que definan la generacion de secuencias
de las lineas no continuas, asi, sea l’imcp(n7s) el limite descrito en el apartado anterior y
limllcp, ,, el limite secundario para las lineas no continuas.

Al igual que limcp,, ,, estd en funcién de ef y de los pardmetros z, ¢ y d correspondientes
al electrodo mds cercano a ef, el limcp,, , estard en funcién de e f1, de z, ¢ y d correspon-
dientes al electrodo mas cercano a ef1. De ésta forma definamos la siguiente ecuacién:

limll, o =efl —x; —cyn —d;s (3.22)

donde j es la posicion del vector C'F, 5 ) en donde se encuentra el electrodo més cercano a

efl.

Por simetria en el arreglo ecuatorial-diagonal (figura 3.21) no se tocan los electrodos co-
rrespondientes a los vértices del tendido (1, 7, 13 y 19), sin embargo todos ellos estan invo-
lucrados en el mismo tendido, por lo que el primer electrodo del tendido es 1 (pe = 1) pero
el primer electrodo del barrido es 2 (ez = 2). Lo mismo sucede en el arreglo ecuatorial (figu-
ra 3.20), con la diferencia de que el electrodo 1 coincide con el elemento A del cuadripolo.
Ahora bien, si calculamos el limite /¢m!/1 para el arreglo ecuatorial diagonal para un nivel y
subnivel 1, sabiendo de antemano los pardmetros

CP CPy CP, CP;

A=24 A=24 A=23 A=24
B=14 B=14 B=15 B=14
M=2 M=3 M= M=2
N=12 N=11 N=12 N =12

59



y asi de las ecuacién 3.7 y 3.8

c d x
CA:—l dA:O ZEAZQQ
CB:—l dBZO xB:12
CN:O dNZO ZENle

luego de 3.22

j=3 > M n=s=0;efl="7

.@M:O

cy =0 = lmll=7-0-0-0=7 = limll=T
dy =0

pero sabemos que si e = [iml1 los electrodos de potencial se traslpan. Nétese (figura 3.21)
como el limite deberia ser igual a 6, es decir, el limite estd desplazado una unidad o bien la
resta del primer electrodo del tendido menos el primer electrodo del barrrido. Por tanto, sea

0 . el = pe, 0
St . .
cualquier arreglo ecuatorial

fnec= (3.23)

pe — et otro caso

De ésta forma fnc = 2 — 1 = 1 y restandoselo al valor de l¢ml1 que encontramos para éste
ejemplo tenemos que
limll =6

por lo que cuando e = 6 terminard el barrido. La razén por la que decidi darle valor de 0
a fnc en los casos de arreglos ecuatoriales es que necesariamente al menos un elemento de
algin cuadripolo va tomar el valor de efl1, mientras que para cualquier otro tendido dadas
las caracteristicas del arreglo a utilizar, no necesariamente tenga que ser cierto esto. Seria

redundante calcular el [iml1 para el arreglo ecuatorial para demostrar que lvml1 = 9 (figura
3.20).

Asi, restandole la ecuacion 3.23 a 3.22, se prodra reescribir ésta dltima como

limlly, o =efl —x; —cjn —djs — fnc (3.24)

3.2. Arreglos del programa

Para un tendido en 2D se puede elegir de entre un dipolo-dipolo, Wenner-Schlumberger y
Wenner, y cada una de éstas modalidades se puede escoger la aplicacion de un roll-along,
mientras que para uno 3D estdn los arreglos esquina, ecuatorial-diagonal, en “L”, ecuatorial,
ecuatorial-dipolar y minimo acoplamiento. Para todos los ejemplos se utilizara una distancia
entre los electrodos igual a una unidad longitudinal.
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3.2.1. Arreglo dipolo-dipolo

Sea un tendido lineal de 12 electrodos donde C'P, = [1,2,3,4]. Los pardmetros seran:
pézi CP1:[1234]
e =
— 19 CPQ = [ ) ]
6]5 = CP, = [1.2.4.5
num- =6 CP, = [1,3,4,6]
o de forma general
CP, = J[ei,ei+1,ei+ 2 ei+ 3

|
CPy, = [ei+1,ei+2,ei+ 3,ei+ 4]
CP, = Jei,ei+1,ei+ 3, ei+ 4]
CP, = Jei,ei+2,ei+3,ei+ 5

(3.25)

A B ! M N nivel 2
[ 1 )
sa na sa subnivel 1
A -B g M =N N nivel
o —8———— @
5a na sa subnivel 2
- ABMN
A B ] N 7 | i N 111 2
— — — ® o ® ° ® ° ® o

Figura 3.22: Desplazamiento cuadripolar para el arreglo dipolo-dipolo

Tendido
0 . B B S S R N B O O
T RN SHNES ST S S SF S S 0 3 ¥ SOE SN IS
R R R R R RN
n Ll se e e b e
o6 0 o P
: D42
S S $o@ i cuadnpulns
0
P I T S S T S
-4 2 0 2 4 B g 10 12 14 16

Figura 3.23: Puntos de atribucién para el arreglo dipolo-dipolo
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3.2.2. Arreglo Wenner

Sea un tendido lineal de 12 electrodos donde C'P, = [1,4,2,3]. Los pardmetros seran:
pe = 1 CP = [1,4,2,3]
“ = CP, = [2,5,3,4]
ef = 12
N CcpP, = [1,7,3,5]
numN- =6 CP, = [1,4,2,3]
o de forma general
CP, = J[ei,ei+3,ei+1,ei+ 2
CPy, = [ei+1,ei+4,ei+2ei+ 3] (3.26)
CP, = |ei,ei+6,ei+ 2 ei+ 4] ’
CPS - CPl

Noétese como éste arreglo no tiene definido un subnivel.

- M =N - B
A M N B nivel 2
na na na
- AMNB

Figura 3.24: Desplazamiento cuadripolar para el arreglo Wenner

Tendido
0 — #0004 049
04 : :
P80 0000 00
06 : : i
~ 08
T dedeee
42k : ; :
: L
14l ... Suadipobs
15 i AL S, ;
4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 3.25: Puntos de atribucién para el arreglo Wenner
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3.2.3. Arreglo Wenner-Schlumberger

Sea un tendido lineal de 12 electrodos donde C'P, = [1,4,2,3]. Los pardmetros seran:
pe = 1 CP = [1,4,2,3]
“ = CP, = [2,5,3,4]
ef = 12
N CP, = [1,6,3,4]
numN- =6 CP, = [1,5,2,4]

o de forma general

CP, = J[ei,ei+3,ei+1,ei+ 2
CPy, = [ei+1,ei+4,ei+2ei+ 3]
CP, = lei,ei+5,ei+2,ei+ 3]
CP, = Jei,ei+4,ei+1 ei+ 3

A M N B nivel 2
na sa na subnivel 1
A M NB N B nivel 1
*——o———0—o
na sa na subnivel 2
- AMNB
A M N B 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 3.26: Desplazamiento cuadripolar para el arreglo Wenner-Schlumberger

Tendido

| O A A
b et eiesiee ]

b 0000

vie el - s
: : cuadripolps

] I T S S SR SR S
4 -

Figura 3.27: Puntos de atribucién para el arreglo Wenner-Schlumberger
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3.2.4. Arregloen L

Para éste dispositivo se puede seleccionar la forma de desplazarse de las modalidades de
dipolo-dipolo, Wenner y Wenner-Schlumberger. Pertenece al conjunto de lineas continuas,
puesto que el maximo valor de x no excede a 3. Por lo demas, las secuencias generadas en
éste arreglo es exactamente igual que un dipolo-dipolo, Wenner y Wenner-Schlumberger, lo
unico que variara serd el posicionamiento del punto de atribucion (véase la subseccion Puntos
de atribucion) y la profundidad de investigacion. Veamos un tendido de 23 electrodos.

I S

12 113 14 15 16 17 18 |19 20 ;21 122 23

Figura 3.28: Desplazamiento cuadripolar para el arreglo L
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Tendido Tendido

(b) Wenner

Tendido

(c) Wenner-Schlumberger

Figura 3.29: Puntos de atribucion para las distintas formas del arreglo L

Ahora bien, supongamos que se quiere realizar una L con los lados [, y [, del tendido cuadra-
do del ejemplo de aplicacion (figura 4.8), es evidente que el programa se truncaria al llegar al
electrodo 46. Para que no suceda ésto, es necesario adicionar en el archivo de coordenadas los
electrodos 47 al 58, cuyas coordenadas serdn igual a los electrodos 3 al 14 respectivamente
(figura 3.30a). Entonces, los pardmetros de entrada seran:

pe = 36

et = 36

ef = 58
numN = 6
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Tendido
47 = 3 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36
e © © © © o o ©o© o ©o © o

8= 4 ls 35

° ° N e

49 = 5 34

(<] (<] ]

50 = 6 33

<] (<] e

51 = 7 32

(<] (<] ]

5= 3 3 . -

[ [ ]

53 = g h s 30

] ] ] .
54 = 10 29 s
o o ]

55 = 11 28

<] <] ]

% = 12 27

o o o

57 = 13 l 26

<] (<] ]

58 = 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
e © © © © © o © o o o o

X

(a) Equivalencia de electrodos (b) Puntos de atribucién

Figura 3.30: Integraciéon de los electrodos 47 al 58 para obtener la L correspondiente. El
arreglo utilizado es el dipolo-dipolo

Por otro lado, nétese que el procedimiento anterior es s6lo para obtener una de las esquinas
del tendido cuadrado mostrado. Si se desea calcular por ejemplo dos de las esquinas, serd ne-
cesario introducir algunos parametros adicionales.

Después de introducir los pardmetros antes descritos, el programa le pedird la posicion en
términos de nimero de electrodo de los vértices de las “L’s” que se quieran calcular: si se
quiere calcular la primera L se introduce su respectivo vértice que es 14, si se quiere cal-
cular también la siguiente se introduce 14 y 25; 14, 25 y 36 si se quieren 3 y 14, 25, 36 y
47 si se quieren todos las esquinas posibles: éstos valores se deben introducir separdandolos
con una coma. Es importante seilar que si se planea calcular mas de una L, forzosamente
ef debera ser igual al vértice localizado en la contraesquina del primer electrodo del
tendido, que para efectos del ejemplo en curso es el 25. Véase la figura 3.31.
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[1,25,2,24]. Para el barrido del primer nivel,
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s,

Arreglo Esquina
, y asl sucesivamen
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25, M =2y N = 24, es decir CP;

Figura 3.31: Vista en planta de distintas “L’s” para un arreglo tipo dipolo-dipolo. a) Se intro-
duce [14]; b) se introduce [14, 25]; ¢) se introduce [14, 25, 36]; d) se introduce [14, 25, 36, 47].
Noétese como para calcular la dltima L la introduccién de las coordenadas de los electrodos
se debe hacer de acuerdo a los descrito en la figura 3.30

A partir de ahora, todas las modalidades que se describirdn son pertenecientes al conjunto de
los electrodos de corriente permaneceran fijos mientras que los de potencial se desplazaran
hacia e f1, o bien hacia el electrodo 13, dicho barrido acaba cuando los de potencial estén po-
sicionados en el electrodo 12 y 14. Luego, en el siguiente nivel los electrodos de corriente se
desplazaran una unidad en direccién a e f1, para comenzar nuevamente el barrido con los de

lineas no continuas.
Sea un tendido de 25 electrodos en forma de “L” en donde ef = 25, efl = 13

potencial
De tal forma que los pardmetros de entrada serdn:

3.2.5.
B



pe = 1

ei = 2 CP = [1,25,2,24]

ef = 25 CP, = [1,25,3,23

efl = 13 CP, = [2,24,3,23]

numN = 6 CP, = [1,25,2,24]
o de forma general

CP, = [peef,pe+1ef —1]
CP, = |[pe,ef,pe+2ef —2 (3.28)
CP, = [pe+1l,ef —1,pe+2ef —2]
cP, = CP

Noétese como C'P; = C'P; por lo que no existen los subniveles para éste caso, también, para
S

poder conservar la simetria en las mediciones el nimero de electrodos totales debe ser un

ndmero impar.

El resultado serd la localizacién de los puntos de atribucién en un plano vertical sobre la
bisectriz de la “L”. Conforme se va profundizando, irdn aumentando el numero de medicio-
nes sobre un mismo plano horizontal alejandose de e f1.

N <
13 14 115 116 117 18 119 20 21 22 23 N B

Figura 3.32: Desplazamiento cuadripolar para el arreglo esquina
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Tendido

o
"cldripalg

Figura 3.33: Puntos de atribucion para el arreglo esquina

3.2.6. Arreglo Ecuatorial-diagonal

Sea un tendido de forma cuadrada consistente de 24 electrodos totales en donde el primer
cuadripolo es C'P, = [24,14, 2, 12]. El primer barrido consistird en desplazar los electrodos
de potencial hacia el electrodo 7 hasta que M = 6y N = 8, luego, en los siguientes niveles
los electrodos de corriente se desplazaran hacia el electrodo 19 hastaque A =20y B = 18,
de ésta forma, el dltimo cuadripolo posible serd C' P4imo = [20, 18, 6, 8]. Los pardmetros de
entrada serdn:

pe =
ei = 2 CP, = [24,14,2,12]
ef = 24 CP, = [24,14,3,11]
efl = 7 CP, = [23,15,2,12]
numN = 6 CP, = [24,14,2,12]
o de forma general
CP, = lef,2efl —pe+1,ei,2efl —pe — 1]
CP, = [6f,26f1—p€+1,€2‘—|—1.,2€f1—p€—2} (3.29)
CP, = lef —1,2efl —pe+1,ei,2efl —pe — 1]
CP, = CP

Al igual que en el arreglo anterior ésta no tendrd subniveles, por otro lado, el numero de
electrodos totales debe ser un nimero par, para asi obtener mediciones simétricas.
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(b) Ecuatorial-diagonal 2

Figura 3.34: Desplazamiento cuadripolar para el arreglo ecuatorial-diagonal

Tendido

—r—r— ——

%
cuadripolo

(a) Ecuatorial-diagonal 1

Figura 3.35: Puntos de atribucion para el arreglo ecuatorial-diagonal

Ahora bien, notese de la figura 3.34 que s6lamente hay dos formas distintas posibles de
mediciones: la del ejemplo anterior; y una cuyos electrodos de corriente comienzan en 8
y 18 cerrandose hacia 13, mientras que los de potencial comienzan en 2 y 24 abriéndose
hasta 7 (ef1) y 19 respectivamente (3.34b). Por lo tanto cuando elija éste tipo de arreglo, el
programa le permitird escoger de entre estos dos posibles bloques de mediciones llamandolos
Ecuatorial-diagonal 1y Ecuatorial-diagonal 2 respectivamente. Los pardmetros que le pida
el programa serdn exactamente los mismos para ambos casos, la tnica variacion serd en la
forma en que comienza el barrido: véase en el caso del ecuatorial-diagonal 2 como los de
potencial comienzan con la abertura minima que puede haber entre ellos, incrementdndose
la distancia en sus desplazamientos posteriores, mientras que en el caso de la figura 3.34a

empiezan de forma inversa.
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3.2.7. Arreglo Ecuatorial

Sea un tendido consistente en dos lineas paralelas de 12 electrodos cada una, y cuyo pri-
mer cuadripolo serd C'P; = [1,4,23,22]. El primer barrido consistird en el desplazamiento
de los cuatro electrodos hacia la izquierda, o bien los de corriente se moveran de forma
creciente mientras que los de potencial lo hardn de forma decreciente. Para los siguientes
niveles B se desplazara dos unidades mientras que los de potencial lo hardan una unidad; en
éste caso el subnivel serd el distanciamiento de una unidad entre M y N, de tal forma que:

pe = 1
et = 1 CP = [1,4,23,22]
ef = 24 CP, = [2,5,22,21]
efl = 12 CP, = [1,6,22,21]
numN = 6 CP, = [1,5,23,21]

o de forma general
CP, = [ei,ei+3,ef —1,ef —2]
CPy, = [ei+1l,ei+4d,ef —2ef — 3]
CP, = lei,ei+b,ef —2/ef —3]
CP, = J[ei,ei+4,ef —1,ef —3]

El resultado serd un conjunto de mediciones contenido en un plano vertical y paralelo a las

lineas cuya densidad de informacion decrece a profundidad, de tal forma que se tiene un
“tridngulo” semejante a lo que obtendriamos en un levantamiento 2D.

(3.30)

Nivel 2
Subnivel 1

Nivel 1
Subnivel 2

24 .23 M N 20 19 18 17 16 15 14 1 24 M 22 N 20 19 18 17 16 15 14 'I
—ar—r—r—ar—ar—————0—0 *—r—n—r—o—a—0—0—0—0—0—
= MN = [
Mivel 1 A 2 3 B &5 /6 [ g .9 1011 ’|:
Subnivel 1 s AN
24 M N 21 .20 019 018 17 16 (15 14 ’I-:'i
*—r—r—0r————0—0—0—0—4

Figura 3.36: Desplazamiento cuadripolar para el arreglo ecuatorial. Nétese como la forma
de desplazarse de éste arreglo es igual a un Wenner-Schlumberger sin que los electrodos de
corriente sean colineales con los de potencial
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Tendido

Figura 3.37: Puntos de atribucion para el arreglo ecuatorial

Por otro lado, pensemos en un tendido de 4 lineas paralelas en donde cada una de ellas con-
tendrd 12 electrodos, la primera ird del 1 al 12 [;_, la segunda del 13 al 24 [,5_»,, la tercera
del 25 al 36 lo5_36 y la dltima del 37 al 48 [37_45 (figura 3.38). Si por ejemplo quisésemos
aplicar un ecuatorial con la primera y tercera linea vemos que hay doce electrodos que no
se utilizan en las mediciones, a dichos electrodos les llamaré electrodos inoperantes, de tal
forma que tendremos los electrodos del 13 al 24 como electrodos inoperantes siendo el 25 el
electrodo de la linea en donde contintan las mediciones. Asi,

Definicion 3.12 sea ce un pardmetro que define el primer electrodo, de menor a mayor, de la
linea en donde continuan las mediciones de un tendido con al menos dos electrodos seguidos
inoperantes, para cualquier arreglo en un tendido de 2 lineas paralelas.

Ahora bien, la definicién de los electrodos de entrada C'P;, C'P,, C'P, y C'P; va a estar en
funcioén de dos casos: cuando los electrodos de potencial se desplazan de forma “decrecien-
te” (figura 3.38b) y; cuando lo hacen de forma “creciente” (figura 3.38a). Para el primer
caso basta sustituir en las ecuaciones 3.30 ef por ce y en lugar de restarle los valores que se
muestran se le deben sumar, de tal forma que sus pardmetros de entrada seran:

pe = 1

e =1 CP = [1,4,26,27]

ef = 36 CP, — [2,5,27,28

eft = 12 CP, = [1,6,27,28]

ce. = 2 CP, = [1,5,26,28]
numN = 6
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o de forma general

CP, = lei,ei+3,ce+1,ce+2]
CP, = [ei+1,ei+4,ce+2,ce+ 3]
CP, = lei,ei+5,ce+2 ce+ 3|
CP;, = lei,ei+4,ce+1,ce+ 3]

en cuanto al segundo caso, pensemos en la combinacién de la linea [, 15 con la linea l37_4s,
de tal forma que

(3.31)

pe = 1

e =1 CP [1,4,47, 46]

ef = 48 CP, = [2,5,46,45]

eft = 12 CP, — [1,6,46,45]

ce = 37 CP, = [1,5,47,45]
numN = 6

entonces, los C'P de entrada serdn exactamente igual a las ecuaciones 3.30.

Es importante mencionar que ésta condicionante sélo la creé para automatizar las secuen-
cias de un arreglo ecuatorial y de minimo acoplamiento.
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(b) Movimiento decreciente

Figura 3.38: Dos tipos de movimiento para arreglos de lineas paralelas

3.2.8. Arreglo Minimo acoplamiento

Sea un tendido de dos lineas paralelas de 12 electrodos cada una 'y un C'P; = [1,24,2,3].
Un primer barrido consistird en el desplazamiento creciente de los electrodos de potencial,
hastaque M =11y N = 12... contintaen M = 13y N = 14 para finalizaren M = 22y
N = 23 mientras que los de corriente se quedan fijos. Para los siguientes niveles, Ay B se
desplazaran una posicién hacia la derecha, o bien, A se desplazard una posicién creciente y
B lo hara de forma decreciente hasta que A = 11y B = 15, de tal forma que:

pe = 1
et = 2 CPh (1,24, 2, 3]
ef = 24 CPy, = [1,24,3,4]
efl = 12 CP, = [2,23,3,4]
numN = 6 CP, = [1,24,2,3]
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o de forma general

CP, = |[pe,ef,eiei+1]
CPy, = |[pe,ef,ei+1,ei+ 2] (3.32)
CP, = [pe+1lef —1,ei+1,ei+ 2 '
CPS - Cpl
S MN Nivel 1
A M N 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B 23 (2 21 20 19 18 17 16 15 14 |13
Nivel 2
~ABMN
1AM N 5 5 7 8 9 A0 A1 12
00— 00— ———0—0—0—
24 B 2 21 20 19 18 17 16 15 14 |13

Figura 3.39: Para el primer barrido del nivel 1 los electrodos de corriente se quedan fijos;
para el nivel dos se desplazan una posicion

Tendido

¢
Sob,

.
SEES - BRI ey £

T
cuadripolos’

Figura 3.40: Puntos de atribucion para el arreglo minimo acoplamiento

Al igual que en el arreglo ecuatorial, se puede tener una linea de electrodos inoperantes de
tal forma que la misma condicionante que se explicé en ése apartado se puede aplicar aqui,
asi los parametros de entrada pueden ser también (segun sea el caso)
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pe = 1
et = 2 cP = [1,25,2,3]
ef = 36 CP, = [1,25,3,4]
efl = 12 CP, = [2,26,3,4]
ce = 25 CP, = [1,25,2,3]
numN = 6
o de forma general
CP, = |[pe,ce,ei,ei+1]
CP, = |[pe,ce ei+1,ei+ 2]
CP, = [pe+1l,ce+1,ei+1, ei+2] (3.33)
CP, = CP

3.2.9. Arreglo Ecuatorial-dipolar

Sea un tendido de dos lineas paralelas de 12 electrodos cada una 'y un C'P; = [1,24,2,23].
Un primer barrido consistird en el desplazamiento creciente y decreciente de M y N res-
pectivamente, hasta que M = 12y N = 13, mientras que los de corriente se quedan fijos.
Para los siguientes niveles, A y B se desplazardn una posicion hacia la derecha, o bien, A
se desplazara una posicion creciente y B lo hard de forma decreciente hasta que A = 11y
B = 14, de tal forma que:

pe =
et = 2 CP = |[1,24,2,23]
ef = 24 CP, = [1,24,3,22]
efl = 12 CP, = [2,23,3,22]
numN = 6 CPS = [1,24,2,23]
o de forma general
CP, = |[peyef,eief —1]

CP, = |[peyef,ei+1,ef —2]
CP, = [pe+1lef —1lei+1ef —2]
CcP, = CP

(3.34)

76



Nivel 1

A M 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 3.41: Para el primer barrido del nivel 1 los electrodos de corriente se quedan fijos;
para el nivel dos se desplazan una posicién

Tendido

Figura 3.42: Puntos de atribucion para el arreglo ecuatorial-dipolar

Al igual que en el arreglo ecuatorial y del minimo acoplamiento, se puede tener una linea
de electrodos inoperantes de tal forma que la misma condicionante que se explico en €sos
apartados se puede aplicar aqui, asi los parametros de entrada pueden ser también (seguin sea
el caso)
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pe = 1
ei = 2 CP = [1,25,2,26]
ef = 36 CP, = [1,25,3,27]
efl = 12 CP, = [2,26,3,27]
ce = 25 CP, = [1,25,2,26]
numN = 6
o de forma general
CP, = |[pe,ce ei,ce+1]
CP, = |[pe,ce ei+1,ce+ 2
CP, = [pe+1,ce+1,ei+1,ce+2] (3.35)

CP, = CP

3.2.10. Roll-along

Como se coment6 desde un principio, a pesar de que el programa esta hecho para facilitar
la generacion de secuencias de un tendido 3D, su aplicacion también es valido para un 2D,
entre los cuales estd el roll-along.

Sea un tendido lineal de 24 electrodos en donde se le aplica un arreglo dipolo-dipolo, con
CP, = [1,2,3,4]. Pensemos en que la consola utilizada permita un maximo de 16 canales,
por lo tanto, es necesario desplazar los 16 electrodos 8 posiciones para lograr el tendido
completo de 24 canales. Los pardmetros son los mismos de un dipolo-dipolo usual, la Gnica
variacidn serd un nuevo parametro al que le llamaré ed,

Definicion 3.13 ed serd el niimero de posiciones que queramos desplazar el tendido para
un roll-along,

en nuestro caso entonces ed = 8§, de tal manera que los pardmetros de entrada serdn:

pe = 1

. 1 C-Pl = [17 2a 37 4]

“ = o CP, = [2,3,4,5]

f = CP, = [1,2,4,5]
ed = 8

CP, = [1,3,4,6]
numN = 6

La forma general se definird en funcion del tipo de arreglo a utilizar. Notese como el electro-
do final es igual al electrodo maximo que permite, para éste ejemplo en particular, la consola
utilizada. No es necesario éste tipo de limitacion para poder definir el electrodo maximo de
cual o tal arreglo, mas bien va a depender del objetivo del trabajo de campo. Sin embargo,
es importante sefialar que el archivo de coordenadas de entrada debe contener a todos los
electrodos involucrados, desde el primero hasta los que se van a utilizar en el roll-along: si
tenemos un tendido de 12 electrodos totales y se quiere hacer un roll-along de 6, entonces se
deben introducir las coordenadas de 18 electrodos; si tenemos ahora uno 23 y queremos un
roll-along de 15, entonces serdn 38 electrodos con sus respectivas coordenadas, etc.
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Figura 3.43: El primer bloque de mediciones se hacen con el la linea superior mientras que

el segundo corresponde al roll-along

Tendido Tendido
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Figura 3.44: Puntos de atribucidn para un roll-along aplicado al arreglo dipolo-dipolo

3.3. Profundidad de investigacion y puntos de atribucion

A pesar de que el objetivo de éste trabajo no estd enfocado en el desarrollo de la parte tedrica
de la profundidad de investigacion ni del posicionamiento de los puntos de atribucién en un
estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica, es necesario adentrarse en éstos campos pa-
ra darnos idea del comportamiento general de los distintos arreglos que podamos utilizar en
el programa, por lo que el programa generard un gréafico en donde se puedan ver los puntos

20 25

(c) Roll-along

de atribucién con su respectiva profundidad de investigacion.
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Los encargados, segiin Barker (1989) de introducir en la geofisica el concepto de profundi-
dad de investigacion fueron los hermanos Conrad y Marcel Schlumberger (1932). Pensemos
en delgadas capas paralelas a la superficie apiladas a profundidad, cada una de ellas con-
tribuird a la sefial medida en la superficie, por lo que la profundidad de investigacion es la
capa a una profundidad z en la cual estd la contribucién total de la sefial (Evjen,1938). Este
parametro no va a depender de la magnitud de la corriente inyectada, ni de su distribucidn,
ni de la forma en que se mida la diferencia de potencial, pero si va a depender del conjunto
cuadripolar, es decir, depende tanto del posicionamiento de los electrodos de corriente como
el de los de potencial, sin embargo es comun que los valores tedricos de la profundidad de
investigacion sean en realidad siempre menores (Roy y Apparao 1971).

En un medio homogéneo y para distintas modalidades, de acuerdo con Roy y Apparao (1971)
tenemos:

Dos €lectrodos ... ..o 0,35L
Dipolo Ecuatorial o azimutal ....... ... .. ... 0,25L
Dipolo Perpendicular ........... . 0,20L
Polaroradial . ....... ... ... 0,195L
Dipolo paralelo ....... ... 0,18L
Schlumberger .. ... e 0,125L
VO IINT .. oo e 0,11L

Cuadro 3.2: Profundidad de investigacion de algunos arreglos

Como se observa en la tabla 3.2 son dos las variables que se necesitan conocer para el calculo
de éste pardmetro: la longitud L y un coeficiente que lo multiplique.

3.3.1. Longitud total del tendido ()

La longitud L es la distancia total del tendido: por ejemplo en un arreglo Wenner o Schlum-
berger serd la distancia que existe entre los electrodos A y N, mientras que para los arreglos
dipolares como el dipolo-dipolo L estara definido por la separacion del punto medio de los
electrodos AB con el punto medio de M N siempre y cuando la distancia entre los electro-
dos de potencial sea menor al 10 % de longitud L, o bien distancia M N < 0,1L. Si no se
cumple ésta condicién lo mejor es tomar como L la distancia maxima entre dos electrodos
(Roy y Apparao, 1971). En la figura 3.45 se observa éste concepto.
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Roy and Apparao
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WENNER . . .
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DIPOLE ] R
e L ——

Figura 3.45: Distancia L para algunos arreglos (Roy y Apparao, 1971). +1, —1, Py, P, son
A, B, M, N respectivamente

Para el caso de los tendidos en 2D, el programa calcula la distancia de los electrodos AB
en el caso del arreglo Wenner y Wenner-Schlumberger, y la distancia de AN en el caso del
dipolo-dipolo para asignarle el valor de L.

Para el caso de los arreglos en 3D, se considera a todos éstos como arreglos dipolares, y
de acuerdo a la definicion de la longitud total del tendido, se evalia la distancia del punto
medio de los electrodos de corriente (punto medio de AB) con el punto medio de los electro-
dos de potencial (punto medio de M N) y la distancia entre los electrodos de potencial M N,
luego, los valores pasan por una condicionante en donde si M N < 0,1L la longitud total del
tendido serd el valor ya calculado; si no se cumple ésta condicidn, el programa calculard la
distancia AB, AM, AN, BM, BN y M N siendo la distancia mdxima de entre todos éstos
célculos la que corresponde a la magnitud de L.

Por otro lado, en cualquier arreglo dipolar se puede poner a L en términos de a y del ni-
vel en el que estamos (Edwards, 1977), es decir

L'=a-n, (3.36)

donde a es la abertura que hay entre los electrodos de corriente y entre los de potencial (figura
3.46), y n, es el nivel en el que estemos. He llamado a ésta ultima 7, para no confundir con
el concepto de la variable n que se utiliz6 para la generacion de secuencias, en la siguiente
seccion se discutird mas a detalle.
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Figura 3.46: La variable ' en términos de a y del nivel (Edwards, 1977)

Para los arreglos en L a lo largo del barrido en una arista del tendido se comportaran co-
mo las configuraciones usuales de un Wenner, Wenner-Schlumberger y dipolo-dipolo 2D.
Por ello, para el caso especifico de los dos primeros arreglos (puesto que para el dipolo-
dipolo sigue siendo valido el razonamiento del parrafo anterior) se toma la L de un tendido
2D, y justo cuando el cuadripolo deje de ser colineal, se someterd al mismo analisis descrito
anteriormente para luego retomar, si es que vuelve a ser colineal el cuadripolo, la L de un 2D.

Ahora bien, la ecuacion 3.36 se usard mds adelante para el cdlculo de la profundidad de
investigacion, por lo que es importante sefialar lo siguiente: de la figura 3.46 vemos que
solamente L’ puede estar definido en términos de n, y a, por otro lado, pareciera que la defi-
nicion de Roy sobre la longitud total del tendido entra en conflicto con la definicién que hace
Edwards ya que L’ esta definida como la distancia entre los puntos medios de los electrodos
de coriente y los de potencial, y siguiendo a Roy y Apparao, la longitud total del tendido
no necesariamente corresponde con L', cabe entonces preguntarnos ;cudl distancia L 6 L’
usaremos para el calculo de la profundidad?.

Una de las conclusiones a la que llega Edwards (1977) en su trabajo, es: contrario a lo
que se dice en la literatura, no parece haber una relacion esencial entre la longitud del
dipolo, las dimensiones de la anomalia y los resultados obtenidos, la cual bdsicamente se
puede resumir en la longitud L'. Asi, la longitud del dipolo puede ser definido en base a
otras consideraciones...'. De ésta forma, la definicién de Roy y Apparao sobe la longitud
total del tendido es vélida para la ecuacion 3.37, por lo que reescribiéndola tendremos

L=a-n, (3.37)

Por otro lado, reescribiendo la L como la define Roy y Apparao (1971) nos queda la ecua-
cion:

I =

{ longitud maxima entre electrodos st a<=011L (3.38)

L otro caso

En todo caso, mds adelante explicaré la conveniencia de tomar L y no L'.

3.3.2. Coeficiente de la profundidad de investigacion

La profundidad caracteristica de investigacion (DIC por sus siglas en inglés) es una curva
que representa la contribucién total de cada volimen elemental debido a una sefial gene-
rada en superficie. Para ello se sustituyen los puntos de los electrodos por puntos de carga

'Edwards, 1977, pp 1036
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eléctrica localizadas en la superficie de un semiespacio dieléctrico (ésto es por que el com-
portamiento de una corriente de régimen estacionario y el de un régimen electrostatico en un
medio dieléctrico son muy similares) luego, recordando la definicion de la profundidad de
investigacion, cada volimen de capa infinitesimal paralela a la superficie se polarizara elec-
troestaticamente generando varios dipolos, provocando una diferencia de potencial que se
puede medir en superficie, entonces, la medicion serd la contribucidn total de las polariza-
ciones del volimen de cada capa de profundidad z. La siguiente ecuacion representa el valor
de la curva DIC para un cuadripolo de coordenadas A(0,0,0), M (d,,0,0), N(d; + ds,0,0)
y B(dy + ds + d3,0,0) (Roy y Apparao, 1971).

z=-400
oI [1 1 1 1
pic = £ = - - +— 3.39
/zzo or |di  datds di+do | d (3-39)

De ésta forma y para cada tipo de arreglo, se obtiene la ecuacion de una diferencia de poten-
cial en términos de z y de L. Evaluando dicha funcion para distintas profundidades y para
una longitud L determinada obtendremos la curva DIC, en donde su valor méximo alcanza-
do serd para la z perteneciente a la profundidad de investigacion, y de hecho, puesto que lo
que se mide es la contribucién total de polarizaciones, para la medicién que se hace desde
la superficie (Roy y Apparao, 1971). Normalizando la ecuacion resultard que el rango de
variacion de la profundidad sera de O a 1, por lo que cada tipo de arreglo tendrd su propia
curva y su correspondiente coeficiente que no es mas que la profundidad de investigacion en
términos de porcentaje, asi, el cuadro 3.2 sali6 de la siguiente figura.
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Figura 3.47: En la figura a algunos ejemplos de arreglos no dipolares; en b algunos arre-
glos dipolares. Cuando la DIC alcanza su punto maximo se obtiene el coeficiente para las
modalidades mostradas (Roy y Apparao, 1971)
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Sin embargo cada una de las curvas mostradas son vélidas para un magnitud L en particua-
lar, si cambidsemos la relacién que existe entre las distancias de los electrodos de corriente,
los de potencial e incluso la distancia que hay entre cada par de electrodo, podria cambiar
la magnitud de L o bien podria seguir siendo la misma (pensando por ejemplo en distintos
niveles para el arreglo dipolo-dipolo). La conclusion de ésto es que para cada longitud dis-
tinta de un arrgelo dipolar el coeficiente de la profundidad de investigacion va a cambiar. En
1977 Edwards public6 un articulo en donde retomaba el trabajo hecho por Roy y Apparao
(1971) para optimizar el valor del coeficiente que sea valido para el conjunto de valores de
L asociados a una modalidad determinada, en otras palabras, un coeficiente que se pueda
aplicar a distintas longitudes cuadripolares de un arreglo dado. El resultado del trabajo de
Edwards fue el concepto de profundidad efectiva de investigacion (PEI), que se diferencia
del trabajo de Roy y Apparao por el hecho de que Edwards toma el valor promedio de la
curva DIC en lugar de su valor maximo (Edwards, 1977).
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Figura 3.48: Coeficiente que se toma para la profundidad efectiva de investigacion (Barker,
1989)

De ésta forma, la PEI la define Edwards como la profundidad en la cual por arriba y por
debajo de ella es la mitad de la sefial total, y que va a depender de la ecuacion 3.40

Zmed 1
/ DIC = 5 (3.40)

=0

Luego, de 3.40 Edwards deduce la siguiente ecuacion:

1 2 1
nn+1)(n+2 — + =1 (3.41)
( ) )\/n2+u Vin+1)2+u /(n+2)?%+u
donde n =n,y
o Zmed 2
- 4( ; ) (3.42)



Mencioné anteriormente que la n,. es distinta a la n que se utiliza en el programa. Su principal
diferencia estd en que n, no es necesariamente un nimero entero, pero si debe ser mayor a
0. Recordando la figura 3.32 L en primer instancia serd la distancia de los puntos medios
de AB 'y M N, pero es evidente que la separacion entre los de potencial no cumple con la
condiciéon M N <= 0,1L por lo que L serd la distancia AB. Por otro lado recordando la
ecuacion 3.37 podemos conocer el valor de n,:
n, = L (3.43)
a
De la figura 3.46 podemos ver que a es la abertura entre los electrodos de potencial y entre
los de corriente, pero en el caso del arreglo esquina, las aberturas de dichos electrodos no son
iguales, lo que nos lleva a preguntarnos ;qué abertura deberiamos tomar: los de corriente o
los de potencial?

En la seccion Variable a se discute la forma en que llegué a la ecuacion 3.44, mientras,
continuemos con el ejemplo.

IAB| si |AB|> |MN]| (3.44)

B { |[MN| si |MN|> |AB)|
De ésta forma, démosle un espaciamiento entre electrodos de 1 metro al tendido de la figura
3.32 para calcular L, a y por tanto n,: la longitud total del tendido es 8.5, y la abertura de

MN es 7.1 por lo tanto
8,5
Ny =—-—— — n, =172
r 771 T )
Asi pues, n, toma valores fraccionarios, mientras que L y a son magnitudes que no pueden
ser valores negativos, y por ende la variable n, siempre serd mayor a 0.

Recordemos ahora la ecuacién 3.41. Al no ser lineal, forzosamente se tiene que resolver
por métodos numéricos. El doctor Tejero (2010) dedujo una solucién general la cual es

2 2 2
"y 2nz(n, + 1)*(n, + 2) (3.45)
(n, +1)3(n, +2)3 = 2n3(n, + 2)3 + nd(n, + 1)3

luego, despejando z,,.4 de 3.42 obtenemos

a/u
2

2pE] = (3.46)
Es importante mencionar que, mientras la n utilizada en el programa para la creacion de
secuencias indica el nimero de veces que aumenta la abertura entre dos electrodos determi-
nados, la n, se refiere a una profundidad que esta en funcion de la longitud L y la abertura
a. Por supuesto, a medida que cambia n también sus valores se relacionan con un nivel a
profundidad del arreglo, sin embargo, la utilidad que le doy se limita a ser una herramienta
para calcular la posicion de los elementos del cuadripolo (A, B, M y N) con respecto a e.
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Retomando el aporte de Edwards, Barker (1989) publicé un articulo en donde aplica la pro-
fundidad efectiva de investigacion a tres arreglos: Alpha, Beta y Gamma, para generalizarlo
a cualquier arreglo cuadripolar. Siguiendo con éstos tres arreglos, para notar mejor la varia-
cion de L en términos de distintas distancias entre los cuatro electrodos, b sera la distancia
entre los electrodos interiores del arreglo como se muestra en la figura 3.49.

ALPHA A M N B
BETA A B M N
GAMMA A M B N
. . . .

b

L

Figura 3.49: Arreglos utilizados en el trabajo de Barker (1989)

Asi, para distintos valores del cociente b/ L Barker grafica sus respectivas curvas DIC. En la
figura 3.50 se muestra muy bien el hecho de para cada relacion de abertura entre los electro-
dos involucrados no es posibe tener un solo coeficiente para el arreglo que se estd analizando.

Figura 3.50: Para distintos valores de b se obtienen varios valores para el coeficiente de la
profundidad de investigacion (Barker, 1989)

Esto se hace para los dos arreglos restantes, luego, generd una grafica que contenia los tres
arreglos, en donde el eje de las abcisas es la magnitud b/L y el eje y es el coeficiente. En
dicha grafica se forma un punto de interseccion de las tres modalidades, la proyeccion de
ése punto en el eje = es la relacion b/ L para la cual la magnitud del coeficiente se puede
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aplicar a cualquiera de los tres arreglos. Por otro lado, de la figura 3.49 vemos que el arreglo
alpha la disposiciodn de los electrodos es similar a un arreglo Schlumberger, mientras que la
disposicon de beta lo es al arreglo dipolo-dipolo, de ésta forma en la figura 3.51a notamos
un traslape de curvas para éstos arreglos.

Aplicando éste procedimiento para la profundidad de investigacién y la profundidad efec-
tiva de investigacion, Barker gener6 un modelo de 3 capas con las distintas magnitudes b/ L
obtenidos. Comparando los resultados del modelo directo, observo que existia un ligero des-
plazamiento lateral del punto méximo de resistividad utilizando la profundidad de investi-
gacion, mientras que para la profundidad efectiva de investigacion el maximo se ajusté muy
bien (figura 3.51b).
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Figura 3.51: (a) La figura de la izquierda fue tomando el coeficiente asociado al mdximo
de la curva DIC con el punto de interseccion en b/L = 0,355; el de la derecha es el de la
profundidad efectiva de investigacion con el punto de interseccién en b/ L = 0,425. (b) a la
izquierda el modelo para b/L = 0,355 observandose un ligero desplazamiento lateral del
maximo; a la derecha para b/L = 0,425 (Barker, 1989)
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Las conclusiones a las que llegé es que la profundidad efectiva de investigacién es un va-
lor méas representativo de la profundidad asociada a la medicién de un arreglo cuadripolar
cualquiera en superficie, que tomar el coeficiente en donde la curva DIC tenga su méximo
valor, por lo tanto, tomaré (tabla 3.3) los coeficientes que define Edwards para el caso ideal
del Wenner y dipolo-dipolo, mentras que para el Wenner-Schlumberger tomaré el que define
Loke (2010) que a final de cuentas se basa en la PEI definida por Edwards.

DiIpolo-Dipolo . . ...t 0,25L
Wenner-Schlumberger ........... i 0,191L
LS5 1141 0,173L

Cuadro 3.3: Profundidad efectiva de investigacion

En general, podemos decir que practicamente todos los arreglos 3D generados por el progra-
ma seran pertenecientes al grupo de las modalidades dipolares por lo que para todos ellos se
utilizard las ecuaciones 3.44, 3.43, 3.45 y 3.46 y de ésta forma definir la tabla 3.4.

Profundidad efectiva de investigacion zpg;

Dipolo-Dipolo ... 0,25L
2D | Wenner-Schlumberger .............ccoviiiiiiiiiiiiiienn... 0,191L
WeNNET ..o 0,173L
a=|MN|
L
3D ’n/r = —

a
2n2(n, + 1)%(n, + 2)?

(n, + 1)3(n, + 2)3 — 2n3(n, + 2)3 + n3(n, + 1)3
a/u

2

ZPEI =

Cuadro 3.4: Profundidad efectiva de investigacion para los arreglos utilizados en el programa

De ésta forma, para cada cuadripolo que se tenga, se calculan las ecuaciones de la tabla 3.4
y asi obtener su correspondiente profundidad efectiva de investigacion.

Ciertamente para el Wenner y Wenner-Schlumberger en su modalidad de L, tendrén tramos
en donde los cuadripolos se comporten como un perfil 2D, y lo esperable seria que se utili-
zara sus correspondientes coeficientes, pero si se procede de ésa forma tendremos los puntos
de atribucion asociados al perfil 2D con profundidades mucho menores que los demads, por
lo que la visualizacién del conjunto de mediciones no serd consistente. Ademas, recorde-
mos que el objetivo del trabajo no es definir la mejor profundidad efectiva de investigacion
para tal o cual arreglo, si no mas bien esquematizar de forma prictica el comportamiento
de los puntos de atribucién para un tipo de arreglo dado una vez generadas sus secuencias
cuadripolares.
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3.3.3. Aberturaa

Recordando la figura 3.46, Edwards y Orellana (1982) a la hora de esquematizar la longitud
total del tendido L de dispositivos cuadripolares, toman en cuenta que la distancia entre los
electrodos de corriente y entre los electrodos de potencial son una misma distancia a. Hemos
visto que para los arreglos que toma en cuenta el programa, y en general para cualquier tipo
de arreglo dipolar, ésto no necesariamente se cumple por lo que es necesario definir cudl
serd nuestra a que se utilizara en la ecuacion 3.43.

Como primer paso hagamos un andlisis comparativo entre el programa SecuenciasCP.m y
el ElectrePro para el arreglo esquina con las caracteristicas de la seccion 2.5 de éste capitulo.
Probemos primero definiendo a a como la abertura entre los electrodos de potencial, como
primera impresion al ver la figura observamos que la localizacion de los puntos de atribucion
son muy distintos: para SecuenciasCP.m conforme se van desplazando los electrodos de po-
tencial, la distancia entre éstos ird disminuyendo provocando puntos de atribucién cada vez
mas superficiales; por otro lado, veamos lo que sucede cuando a = AB: ahora los puntos de
atribucién son similares ya que para un primer barrido la abertura AB permanece constante
a la vez que es la longitud mayor del arreglo provocando puntos de atribucién a una pro-
fundidad constante. Una primera conclusion entonces es que el ElectrePro utiliza la abertura
entre los polos de corriente.

Tendido Tendido

S

8 S 5] L e Y 24 : cuddripaiok

(c) ElectrePro

Figura 3.52: Distintas aberturas a para el arreglo esquina
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Analicemos ahora para un arreglo ecuatorial-diagonal de la seccion 2.6 de éste capitulo con la
conclusién mencionada anteriormente. Los graficos generados por SecuenciasCP.m y Elec-
trePro son nuevamente distintas (figura 3.53a y 3.53c respectivamente) en primer lugar note-
se que por cada nivel hay 5 mediciones, y a su vez hay 5 niveles por lo que los cuadripolos
totales seran 25. Para la primera medicion, puesto que AB, M N y por lo tanto a son iguales,
la longitud méaxima esta dada por AN 6 BM, asi, serd la medicién con mayor profundidad,
por otro lado para las siguientes la abertura AB predominara hasta el término del barrido
en un nivel 1 provocando puntos de atribuciéon a una profundidad constante, sin embargo
cuando se cambia al nivel 2 en las siguientes mediciones no prevalece (ni “recupera”) AB
como longitud mixima provocando una profundidad menor al primer nivel, no obstante por
las caracteristicas de L que, en las primeras cuatro mediciones disminuye para aumentar en
la dltima del nivel 2 (es facil de apreciar que L estara determinado por M N 6 AN). De ésta
forma se tiene para cada nivel puntos de atribucidn “curvadas” en direccion de la superficie,
mientras que combinado por la localizacion de los puntos de atribucidn, €stos se empiezan
a traslapar (figura 3.53a). Una segunda conclusion es que el ElectrePro no utiliza de manera
uniforme valores de a como AB ni M N.
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Figura 3.53: Distintas aberturas a para el arreglo ecuatorial diagonal

Probemos ahora introduciendo una condicionante: tomar el valor de a como la magnitud
mayor entre AB y M N (como se tiene definido en la ecuacion 3.44). De la figura 3.53b y
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3.53c se aprecia que los resultados entre los dos programas son semejantes, al menos en los
puntos de atribucién mas profundos. Una tercera conclusion es que el ElectrePro toma éste
criterio para el calculo de la profundidad de los puntos de atribucion.

A pesar de que el trabajo de Edwards sobre la profundidad efectiva de investigacion sa-
li6 hace mas de 30 afios, su teoria sigue siendo valida y utilizada hasta la fecha incluso por
autores cuyos trabajos son referencia obligada en la prospeccion geoeléctrica (me refiero
especificamente al tutorial de Loke), por lo tanto no es dificil imaginar que los que desarro-
llaron el ElectrePro se basen también en el trabajo de Edwards para calcular la profundidad
de cada punto de atribucidn, de ésta forma es bastante valida la comparacién que se hizo
del programa SecuenciasCP.m y el ElectrePro. Por otro lado, no es mi intencién deducir la
forma en que trabaja el ElectrePro ni mucho menos dar por sentado que su forma de abordar
éstas cuestiones es la correcta o la incorrecta, la comparacion se hizo simplemente por que es
dificil encontrar en la literatura geofisica un trabajo enfocado exclusivamente a la ubicacion
de los puntos de atribucion (es decir sus coordenadas (z,y, zpgr)), y éste programa (aunque
comercial) efectivamente resulta ser parte del poco material que se encuentra sobre éste topi-
co.

Por otro lado, Edwards (1977) menciona que para grandes valores de nr, el coeficiente de la
PEI de cualquier arreglo tiende a converger a un valor especifico. De la figura 3.53c el Elec-
trePro parece truncar los puntos de atribucién a una profundidad determinada, quizds sea que
llegando a un nivel nr convierte su coeficiente en un valor constante... no se sabe, lo cierto
es que SecuenciasCP.m sigue calculando los valores de nr sin ningtn tipo de truncamiento,
arrojando asi ése “pico” que muestra la figura 3.53b.

Ahora bien, retomemos el ejemplo del ecuatorial-diagonal. Supongamos que invariablemen-
te a sea igual a AB, para la primera medicion del nivel 2 M N es mayor a AB, pero por el
principio de reciprocidad podemos intercambiar los electrodos de corriente por los de poten-
cial, de ésta forma a seguird siendo AB y a su vez serd mayor a M N. Esto se puede aplicar
convenientemente cada vez que sea necesario para que de ésta forma la relacion 3.44 sea
vdlida. Una segunda consideracion se deriva entonces de €sto: ;y si en lugar del valor mayor
entre M N y AB se toma el valor menor?

Recordando que las lineas del flujo de corriente I se desplazan de forma radial por un subsue-
lo homogéneo e isotropico, es de esperar que a una mayor distancia entre ellos la “curvatura”
maxima de éstas lineas se localizard a una profundidad mayor. Por otro lado, es necesario
que el geofisico idealice algunas caracteristicas del medio para asi poder analizarlo y llegar a
una interpretacion lo mas cercano a la realidad (que la PEI se creé a partir de una medio ho-
mogéneo e isOtropo, por ejemplo). De ésta forma, es valido que el prospector siempre busque
la medicion asociada a la distancia maxima entre los electrodos de corriente para asi aumen-
tar el area de cobertura (traducido en mayor informacion del subsuelo) de la sefial generada
por éstos. Por lo tanto, por medio del principio de reciprocidad y de forma conceptual se
tomara
a = distancia maxima entre electrodos de corriente

, como se refiere la ecuacion 3.44.
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3.3.4. Puntos de atribucion

Tenemos ya las secuencias cuadripolares con su respectiva profundidad de los puntos de
atribucion (Pa), sin embargo puesto que siempre estaremos trabajando en un medio 3D (el
subsuelo) necesitamos las 3 coordenadas de cada punto de atribucién Pa(x p,, Ypa, Zpa), Na-
turalmente la coordenada en z es la PEI por lo que s6lo nos resta conocer las otras dos.

Para el caso de los tendidos en 2D es bastante sencillo, puesto que el punto de atribucién
se encontrard siempre en el punto medio de L, lo divertido empieza cuando el tendido es en
3D. Anexo al programa descrito creé una funcién llamada “XcYc.m” que calcula las coor-
denadas (x,y) del punto medio de dos puntos cualesquiera solucionando de ésta forma las
coordenadas de los puntos de atribucion para los tendidos 2D.

Dipolo-dipolo
L
A B M N
° ® 9 ° °
Punto de atribucion
A M N B
° . } ° °
L

Wenner y Wenner-Schlumberger

Figura 3.54: Punto de atribucién para un arreglo 2D. Para un dipolo-dipolo sera el punto
medio entre AN 6 BM; para un Wenner y Wenner-Schlumberger serd entre AB 6 M N.

En el caso de un 3D y recordando que todos son arreglos dipolares, expondré dos formas
distintas de calcular los Pa: la primera de ellas es siguiendo la premisa de Edwards (1977)
en donde Pa se localiza en el punto medio de L, y que ésta a su vez es la distancia del punto
medio de los electrodos de corriente entre el punto medio de los de potencial; la segunda
forma es a través del centroide del poligono que forma el cuadripolo, si bien €sta manera
carece de todo el fundamento tedrico del primer método, en el capitulo 5 haré una breve
discusion sobre ambos métodos. No obstante, el programa calculard los Pa de acuerdo a
Edwards (1977).

Centroide

Siguiendo el mismo razonamiento que en un 2D: el punto de atribucion se localiza justo en
el centro del cuadripolo, s6lo que en lugar de tener una séla linea lo que tendremos serd un
poligono de 4 vértices 6, en una caso especial que se describird mas adelante, un poligono
de tres vértices (un tridngulo), para de ésta forma situar los Pa en el centroide del poligono.
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El programa estd creado para generar las secuencias de cualquier tipo de arreglo por ex-
traflo que éste sea, por lo tanto debemos suponer que el poligono formado por el cuadripolo
no necesariamente sea uno regular; pensemos primero en un poligono irregular (figura 3.55),
luego, se puede descomponer dicho cuerpo en varias figuras geométricas conocidas que en
total son 7 pequefios tridngulos, después se calcula el drea y las coordenadas del centro de
cada uno de ellos y finalmente se utiliza la ecuacion 3.47 y 3.48 para localizar los coordena-
das del centroide.

alxy + a2xy + adxs + adxy + adxrs + abxrg + aTxy

centroide — 3.47
eentroid al +a2+ a3+ ad + ab+ ab + a7 ( )

alyy + a2y, + adys + adyy + adys + abys + aTy;

centroide — 3.48
Yeentroid al + a2+ a3 + al+ ab + ab + a7 (3.48)

©

&)
v’A@

‘ )
Figura 3.55: Centroide de un poligono irregular. Se divide el poligono en varias figuras

geométricas conocidas, se clacula el centroide de cada una de ellas (puntos negros) para
luego calcular el punto C'

Por lo tanto no importa la forma que tome el poligono siempre se puede determinar las coor-
denadas de su centroide. Considerando que el centroide que debemos localizar se compone
de 4 vértices, sean V;, V5, Vi3, y Vj los vértices del poligono ABN M (figura 3.56), trazando
una linea que una el vértice V; y V5 dividimos el poligono en dos y como resultado siempre
tendremos dos tridngulos. Por otro lado, sabiendo que el centroide de un tridngulo se calcula
como la interseccion de las rectas que van desde el punto medio de una arista hasta el vérti-
ce opuesto a él, para nuestro caso y para el primer tridngulo tendremos las rectas mvl V3o
ViCy,y, y V3Cy,y, donde C representa el punto medio de la distancia correspondiente a la
notacién de los subindices; de la misma forma para el segundo tridngulo obtenemos V5C'y, Vs>
ViCy,y, y V3Cy, v, . Reescribiendo la ecuacion 3.47 y 3.48 y de la figura 3.56 obtenemos las
coordenadas (x,y) del punto de atribucion:

ar 1 + apa®s

Tpg = ————— (3.49)
r ar + ars
a +a
Ypa = T1Y1 T2Y2 (3.50)
ary + ars
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Puesto que las secuencias cuadripolares se calculan a tavés de un ciclo, para cada iteraciéon
también se calcula el centroide del cuadripolo respectivo, ddndonos ahora si la posicién
espacial del punto de atribucion Pac,(pa, Ypa, 2PED)-

n

Figura 3.56: Obtencion del centroide para un cuadripolo cualquiera: se divide en dos tridngu-
los, se obtienen las coordenadas de sus centroides para tener finalmente (zp,, Yp,)

Para el arreglo de minimo acoplamiento, podemos observar de la figura 3.57 que tres de los
electrodos coinciden en una misma recta dando como resultado que en lugar de tener un
poligono de 4 vértices tenemos un tridngulo, de ésta forma el programa simplemente tiene
que calcular las coordenadas del centroide de un tridngulo para obtener el punto de atribucién
de ésta modalidad.

Arreglo de minimo acoplamiento

Figura 3.57: Caso particular en el que el cuadripolo forma un poligono de tres vértices, el
punto rojo es el centroide del cuadripolo
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Punto medio de L’

Situar los Pa de ésta forma es mucho mas sencillo. Simplemente llamo la funcién XcYc.m ya
descrita, introduciéndole las coordenadas de A y B, luego la vuelvo a llamar introduciéndole
M y N para que de ésta forma obtengamos las coordenadas del punto medio de ABy M N,
obien AcB(ZacB, Yacs) Y McN(xpren, Yren) Tespectivamente. Después, no queda mas que
calcular las coordenadas del punto medio de €stos puntos con la misma funcidn, para obtener
Pa(xpa,yp,). Véase la figura 3.58.

AecB

Figura 3.58: Punto de atribucién para arreglos dipolares

Ahora bien, en la literatura geofisica encontramos que el punto de atribucion serd siempre el
punto medio de la longitud L. Pero recordando que nuestra L esta definida por la longitud
maxima entre electrodos siempre y cuando no se cumpla la condicion MN <= 0,11/, los
puntos de atribucién no se verdn consistentes a la hora de graficarlos.

Probemos con el arreglo ecuatorial del tendido de 24 electrodos descrito en el ejemplo de la
seccion Arreglo ecuatorial. De la figura 3.59 observamos que todos los puntos de atribucion
estan por debajo de la linea 1, quiere decir ésto que en nigin momento se cumple la primera
relacién de 3.38 por lo que L estard definido como la abertura entre A y B. Si tomdramos
el punto medio de L para situar los puntos de atribucidn resultaria que éste tendido 3D da
exactamente el mismo resultado que un tendido 2D con un arreglo Wenner-Schlumberger
(ver figura 3.27), lo cual, de forma intuitiva, es totalmente falso. Veamos otro ejemplo.

linea 1 Tendido

linea 2

Figura 3.59: Utilizando el punto medio de L de acuerdo a la ecuacion 3.38
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Tomemos el mismo tendido pero ahora para un arreglo minimo acomplamiento. Vemos de
la figura 3.60 un plano vertical justo en el centro de las dos lineas y dos puntos aislados con
coordenadas en (5.25,1.75) y (5.25,1.25) respectivamente. Esto sucede por que para todos
los cuadripolos se no se cumple la primera relacion de 3.38 excepto para los cuadripolos
CPyy=[1,24,11,12] y CPy; = [1,24,13, 14] en donde

L' =10512 — 0,1L' =1,0512 > a=1

para ambos casos. Por otro lado, recordando la figura 3.40, vemos que en éste caso los
dos planos verticales de puntos de atribucion estin traslapados. Los puntos de atribucién
son puntos representativos de la informacién que se obtiene en éste tipo de prospeccion,
entonces, de acuerdo a la figura , los cuadripolos C'P; = [1,24,2,3] y C' Py = [1, 24,22, 23]
producen el mismo efecto, y asi, cuando los electrodos de potencial estén en la linea 1, el
efecto serd el mismo para cuando estén en la linea 2 (exceptuando claro los cuadripolos C Py
y C'Pyy). Insisto, de forma intuitiva, esto no puede ser cierto, en primer lugar por que C'P; y
C' Py por ejemplo, no son reciprocos por lo que el efecto medido a travésde My N,y M’y
N' deberian ser distintos.

Tendido Tendido

linea 1 . linea 2 linea 1
2 * 1
110 0s h
’ O T
0 o0 oy
q B 004, 00

- 00000000000000600000 ~ Y
0g 4

12 o 1 24 %004 AP :

i %0, 10

CP, cuadripolos
1 . 4 25 - o o)
" 0 .
linea 2 5 - >
08l h H i i ; i " s

o 2 4 B 8 10 12 1

(a) Vista en planta (b) Vista 3D

linea 1

@ /% /% y Ii:eazo
NN

(c) Cuadripolos CP; = (A,B,M,N)y
CPyy=(A,B,M' /N'")

Figura 3.60: Utilizando el punto medio de L de acuerdo a la ecuacion 3.38

De ésta forma podemos sacar dos conclusiones:

1. Sibien la longitud L definida en 3.38 funciona de forma adecuada para el calculo de la
PEI, cuando la utilizamos para posicionar a los puntos de atribucidn, nos topamos con
inconsistencias conceptuales con la definicion de puntos de atribucién y reciprocidad,

2. es necesario por tanto una mejor definicion sobre la posicion de los puntos de atribu-
cion
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Ahora bien, veamos lo que sucede cuando, sin tomar en cuenta la relacion 3.38, posicione-
mos a los puntos de atribucion en el punto medio de L’. Para el caso del arreglo ecuatorial
los puntos de atribucién aparecen sobre un plano vertical justo en medio de las dos lineas
(figura 3.37), ya que L’ es siempre la longitud perpendicular entre ellas.

En el caso del arreglo minimo acoplamiento y recordando la figura 3.57, el punto medio
de L' cuando M y N estan sobre la linea 1, es distinto (pero simétrico) al punto medio de L’/
para cuando estén sobre la linea 2 arrojando los puntos de atribucion que se muestran en la
figura 3.40.

De ésta forma:

1. es conveniente utilizar L’ para la ubicacién de los puntos de atribucion, pero no para
el calculo de la PEI,

2. es conveniente utilizar L para el célculo de PEI, pero no para la ubicacion de los puntos
de atribucion

En base a éstas dos ultimas conclusiones, la ubicacion de los puntos de atribucion se
hara con L’ independientemente de la ecuacion 3.38, mientras que ésta misma relacion
se utilizara para el calculo de la profundidad efectiva de investigacion.
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Capitulo 4

Caso de aplicacion: region de Huichapan

4.1. Resumen

La region es una zona arqueoldgica que se encuentra en Huichapan en el estado de Hidalgo.
Floreci6 en ésa region la cultura Xajay, o mejor conocidos como la cultura de las mesas, éste
nombre se lo han ganado por la particularidad de que la regién estd compuesta por varias
mesetas. En cada una de ellas se encuentran estructuras arqueoldgicas relacionadas a centros
ceremoniales o bien al lugar en donde tenian a los principales dirigentes de los pueblos.

De las 5 mesetas principales, existe una en donde la estructura arqueoldgica es més grande
y al que la tradicién oral ha llamado Pafid. Es en ésta meseta en donde se aplic6 un estudio
de Tomografia de Resistividad Eléctrica 3D (TRE3D). Llegando a dicha zona arqueoldgica
se notan dos estructuras principales casi al borde de la meseta, la que estda més al Norte es la
estructura mds grande que esté relacionada con el principal centro ceremonial de la region,
y la otra servia como lugar en donde los dirigentes atendian los asuntos del pueblo.

El objetivo principal del estudio es encontrar zonas de relleno asociadas a distintas etapas
de la cultura que se establecio en €se lugar. De acuerdo a los informes de los arqudlogos tra-
bajando ahi, ésta cultura antigua solia dar la bienvenida a un nuevo periodo (representado por
un nuevo dirigente, una cierta época del afio, etc.) construyendo una nueva estructura sobre el
viejo centro ceremonial, también era comun que sepultaran ciertos elementos ornamentarios
o ceremoniales (vasijas, comida, indumentaria, etc) en los cimientos de la nueva estructura,
de manera que se pueden hallar €stos vestigios por medio de cambios de resistividad que
estan asociados a materiales de relleno, o bien simplemente de un contraste de materiales en
la elaboracion del viejo y nuevo centro ceremonial.

La estructura estudiada es un cuadrado de aproximadamente 33x33 metros, y de hecho, toda
ésta area sobresale en superficie, por la importancia arqueoldgica del sitio y en aras de una
buena conservacion del sitio, un tendido comiin de TRE se vuelve imposible, ya que no se
pueden clavar los electrodos sobre dicha estructura. Es entonces necesario una modalidad en
la que podamos barrer toda la parte inferior de la pirdmide sin perjudicarla en superficie, es
decir, solo se dispone del drea en donde no “aflore”la pirdmide.
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Figura 4.1: Foto del tecpan

Para ello, el M.C. Gerardo Cifuentes Nava, el doctor René Chavez y el doctor Andrés Tejero,
hicieron la configuracion de dos tendidos TRE3D que consistieron de un cuadrado de 33x33
metros que rodea por completo a la pirdmide con 44 electrodos totales con una abertura
entre ellos de 3m (figura 4.8); y el otro, de 4 lineas paralelas que corren de Este a Oeste de
12 electrodos cada una dando como total 44 electrodos con 3m de espaciamiento entre ellos
(figura 4.2). El equipo utilizado fue un SyscalPro de 48 canales. A pesar de que en principio
se debe cuidar de no dafiar la estructura, al proponer el tendido de la figura 4.2 la arquedloga
a cargo de la zona dio su consentimiento para su aplicacion.

4.2. Aplicacion del programa

4.2.1. Tendido lineas paralelas

Primero, como se ya se mencion6 se puede dividir el tendido en 4 lineas paralelas de 33m
cada una y con 12 electrodos, le llamaré L1 a la linea que contiene a los primeros 12 elec-
trodos, L2 a la que contiene los siguientes doce, y asi sucesivamente serdn la L3 y la L4.
Podemos ver de la tabla 4.1 que se tiene 6 combinaciones posibles de un par de lineas para-
lelas, de tal forma que la combinacion de L1 con L2, L2 con L3, L3 con L4, L1 con L3, L2
con L4y L1 con L4 serdn L12, L23, L34, L13, L24 y L14 respectivamente.

Entonces, para cada par de lineas se aplic un arreglo ecuatorial y un arreglo ecuatorial-

dipolar, en L12, L23 y L34 se llevé a cabo el arreglo de minimo acoplamiento, mientras que
en L1, L2, L3y L4 se utilizo el arreglo Wenner-Schlumberger.
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L3
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33[m]

Figura 4.2: Tendido de lineas paralelas

L12 L23 L34
pe =1 pe =13 pe = 25
el = et =13 el =25

ef =24 ef =36 ef =48
efl=12 efl=24 efl=36
numN =6 || numN =6 || numN =6

L13 L24 L14
pe =1 pe =13 pe =1
et =1 et =13 er =1

ef =36 ef =48 ef =48
efl =12 efl =24 efl=12
ce = 25 ce = 37 ce = 37

numN =6 || numN =6 || numN =6

Cuadro 4.1: Pardmetros de entrada para el arreglo ecuatorial
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Tendido Tendido

3

x ¥ X ¥

(a) Mediciones con L12, L23y L34 (b) Mediciones con L13y L24

Tendido

x ¥

(c) Mediciones con L14

Figura 4.3: Todas las combinaciones del arreglo ecuatorial
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Tendido Tendido
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Tendido

(c) Vistaen 3D

(b) Vista en el plano xz

Figura 4.4: Puntos de atribucién para las combinaciones del arreglo ecuatorial

L12 L23 L34
pe =1 pe =13 pe =25
el =2 et =14 er = 26
ef =24 || ef =36 || ef =48
efl=12 || efl=24 || efl =36

Cuadro 4.2: Parametros de entrada para el arreglo ecuatorial-dipolar
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Figura 4.5: Puntos de atribucion para las combinaciones del arreglo ecuatorial-dipolar
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(b) Vista en el plano yz

Tendido

(d) Vistaen 3D

L12

L23

L34

pe =1
er =2
ef =24
efl=12

pe =13
el =14
ef =36
efl=24

pe = 25
ei = 26
ef =48
efl=36

Nfe ¢ o o oo

30

Cuadro 4.3: Parametros de entrada para el arreglo minimo acoplamiento
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Tendido

Tendido 0
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(c) Vistaen el plano xz (d) Vistaen 3D

Figura 4.6: Puntos de atribucién para las combinaciones del arreglo minimo acoplamiento

104



Tendido Tendido

T T T T T T T 0 * T * T * T »>
] e o e S S S Sy TR ‘ : : : ;
: : : : 1778 : H : i
0000066000005 0064 000 cuadipolos Y IR AR & AU A SR -
Bl 0040000 0000000000 60| i P o : K ‘ 6
0000606006000 00606000 A S S S
L2 ‘ g T
A : = A T R S ST T ST S
H : : ¢ . ¢
0006000000000 00 000 LN SN SN S I A S S A N S 4
i : : : : 5 ¢ 4 6 ° 0 & & ¢ o 4 o
= 15 POOEBOO 0000000000000 I S S
0000660060000 06660000 e % 0 - 6 % e o & 7B
i . H : : cuadripolos
: o 4 ¢ % o g o ¢ o &
10 ‘ ‘ ; y ol. DR A M
‘ ‘ ; : : - L A S 2 A
L3‘ 00000&000_000¢¢420005 7 ¢ H 2 ¢ ¢ ;
Bl g B 0000 B POPSFUr 000004 0| i : : & : ;
: : : : Aot e . 1
0000060000000 06000600 : : :
: : : : : ¢ 1 ¢ ¢ ¢
O 8 490908080909000800—9 - ; :
L4 \ i ; i ; i i 12 i i i i i i L
0 5 10 15 20 25 30 E3 0 5 10 1 20 % 30
X
(a) Vista en planta (b) Vistaen el plano yz
Tendido

Tendido

I— T4 88— % T8 88 &

s o 0.6 o o o
ie : : ¢
: 0“‘9u‘on‘on‘uotout‘u‘uo‘uotou
Al 000 300 G006 000 00 090 400 o sue
000 _00¢ 000 090 000 000 500 000 :
3 6:0 400000 000 0:0 @

o ¥ 2000000000000000%00000000 ¢ | | ™7
o 40 040 040 0go ogo i j
0000%060%000%0000 LI ! cuadripolos
: : : ¢ cuadripolés [
¢ @ § ofoofoofr § 4 o :
B B a
: L e 0“’0’"0‘ ¢ e
PO S BN
H L 2REN 2 ¢
K] R i
L e
12 i 1 i I i i I i
0 5 10 15 20 25 30 35
X ¥
ks
(c) Vistaen el plano zz (d) Vistaen 3D

Figura 4.7: Puntos de atribucion para las combinaciones del arreglo minimo acoplamiento,
ecuatorial y ecuatorial-diagonal

4.2.2. Tendido cuadrado

Sea ly, ls, I3 y l4 los lados Oeste, Sur, Este y Norte del tendido respectivamente. Se aplicé un
arreglo ecuatorial y un arreglo ecuatorial-dipolar utilizando /113 y lsl4 como las lineas para-
lelas. Por otro lado, se utilizé el arreglo ecuatorial-diagonal con sus respectivas dos formas
posibles.
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Figura 4.8: Tendido cuadrado

Cuadro 4.4: Pardmetros de entrada para el arreglo ecuatorial. Similarmente a lo que se ex-
plico en el arreglo L (figura 3.30), en éste caso se debid introducir un electrodo 47 cuyas

l1l3 loly
pe =3 pe = 14
el =3 el = 14
ef =36 ef =47
efl=14 efl=25
numN =6 || numN =6

coordenadas son iguales al electrodo 3
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Tendido

i3dripnlos

(a) Utilizando los lados 5 y I3

Tendido

| Cugdrigolos :

(b) Utilizando los lados I3 y I4

Figura 4.9: Puntos de atribucion para las combinaciones del arreglo ecuatorial

lil5 51y
pe =3 pe =14
et =4 el =15
ef =36 ef =47
efl=14 efl =25
ce = 25 ce = 36
numN =6 || numN = 6

Cuadro 4.5: Parametros de entrada para el arreglo ecuatorial-dipolar

Tendido

adripnlos

(a) Utilizando los lados /1 y I3

Figura 4.10: Puntos de atribucién para las combinaciones del arreglo ecuatorial-dipolar

Tendido

'drlpﬁlus »
783

(b) Utilizando los lados I3 y I4
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1 2
pe =3 pe =3
et =4 et =4
ef =46 ef =46
efl=14 efl=14
numN =6 || numN = 6

Cuadro 4.6: Parametros de entrada para el arreglo ecuatorial-diagonal

Tendido

12 : i EERIEER AL U EEI
semezeneente : : : : cuadripobos : . :ocd

(a) Ecuatorial-diagonal 1

Tendido

) EV/HJUW'.'
cuadripobos : .2 L

20 25 30

(b) Ecuatorial-diagonal 2

3

Figura 4.11: Puntos de atribucion para las combinaciones del arreglo ecuatorial-diagonal
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Figura 4.12: Puntos de atribucion para las combinaciones del arreglo ecuatorial-diagonal,
ecuatorial-dipolar y ecuatorial. Por simetria, la vista en el plano 2z y el plano yz son simila-
res.
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Capitulo 5

Resultados y conclusiones

La intrusién en el campo de la prospeccion geoeléctrica de los equipos con multicanales,
ha significado una mayor libertad para el prospector en términos de probar diferentes tipos
de arreglos convencionales o no convencionales, y en general para los levantamientos 3D.
Sin embargo, es comun que los softwares comerciales que vienen incluidos en €ste tipo de
equipos, tengan ya definidos y cargados distintos tipos de arreglos obligando al prospector a
ajustarse a éstos.

El programa SecuenciasCP.m viene a adherirse a la optimizacion que ya de por si genero éste
tipo de equipo a la prospeccidn geoeléctrica, sin la limitante de ajustarse a un arreglo deter-
minado. El programa basicamente busca en los pardmetros de entrada una secuencia logica
del desplazamiento de los electrodos para luego reproducir y generar éstos desplazamientos
dentro de un tendido predefinido por el usuario, por lo tanto, si se elije introducir el arreglo
de forma manual se debe tener muy claro la forma en que trabaja el programa, y, lo més
importante, tener una idea clara sobre la forma en que se quiera desplazar los electrodos. Por
ello, he creado una pequeia lista de lo que el usuario debe siempre tomar en cuenta.

1. El primer cuadripolo de entrada C'P; siempre debera estar posicionado de tal forma
que contenga los valores minimos de numero de electrodo involucrado en el tendido.

2. El desplazamiento del polo posicionado en ei siempre es de forma “creciente” en
términos de niamero de electrodo

3. Es muy importante definir de forma adecuada la variable e f1

4. Las coordenadas introducidas de cada electrodo siempre deberdn ser positivas

5. Un error en el archivo de coordenadas puede provocar la interrupcion del programa
6. El nimero de electrodo deberd ser un niimero real positivo

7. El valor de la variable num N no puede ser fraccionario ni negativo

8. El programa no genera automdticamente todas las combinaciones posibles de deter-
minado arreglo, por lo que es necesario reiniciarlo cada vez que se quiera generar las
secuencias de otro arreglo.

110



Para volverlo mds amigable, se han cargado al programa algunos de los arreglos que mas se
utilizan en el departamento de Geomagnetismo y Exploracion del Instituto de Geofisica de
la UNAM.

Como una forma de “medir” la versatilidad de éste trabajo, se puede hacer una lista compa-
rativa con el Electre Pro de AGI.

SecuenciasCP.m

Electre Pro

Genera secuencias para tendidos 2D y 3D

A excepcién de un arreglo en pozo, sélo
funciona para tendidos 2D

A partir de unos pocos parametros de entra-
da se generan las secuencias para un tendi-
do 3D

Si se desea visualizar un tendido 3D, es ne-
cesario crearlos de forma manual

Las secuencias generadas se limitan a un
arreglo de 4 electrodos

Se pueden crear algunas secuencias para un
arreglo de tres y dos electrodos

No genera parametros de entrada para la
consola SyscalPro48 (corriente que se in-
yecta, voltaje maximo, etc.)

Si genera éstos pardmetros de entrada

Se fundamenta el célculo de la profundi-
dad de investigacion y el posicionamiento
de los puntos de atribucion

No se sabe bajo qué criterios calcula la pro-
fundidad de investigacion ni los puntos de
atribucion

Genera un grafico de los puntos de atribu-
cioén con el tendido en superficie

También lo hace

No se tiene €sta opcion

El grafico de salida, muestra una animacion

para ver los puntos de atribucién con los
electrodos involucrados

De ésta forma el programa es una buena herramienta para probar y “jugar” con arreglos no
convencionales, sea en la busqueda o innovaciéon de nuevos tipos de arreglos, o bien sim-
plemente forzado por las caracteristicas del area de estudio, como es el caso del ejemplo
de aplicacidn, sin mencionar el tiempo que el usuario puede ahorrarse en la generacion de
secuencias, que sin el programa puede llevarle desde un par de minutos hasta un par de horas
dependiendo del tipo de arreglo. Por otro lado es interesante la inconsistencia que muestra la
definicion usual de la longitud total L y del posicionamiento del punto de atribucién por lo
que sirve de forma indirecta en el inicio de, si bien no nuevos si necesarios de actualizarse,
campos de investigacion como lo es la definicion del punto de atribucion y de la longitud
total del tendido.

En la seccién 3.3.4 se discutié de dos formas de calcular la posicién del punto de atribu-
cion: el centroide y el punto medio de L. La conclusion de entonces, es que L' de forma
intuitiva se ajusta bien para la localizacion de los puntos de atribucidn, sin embargo, pense-
mos en el caso del arreglo ecuatorial. De nuevo, recurramos a nuestro conocido tendido de
dos lineas paralelas de 12 electrodos cada una.

Comparemos ahora el posicionamiento de los Pa como se definié (figura 5.2), contra el
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centroide. En primer lugar debemos sefialar que las secuencias generadas se limitan a que
los electrodos de corriente estén sobre la linea 1, mientras que M y N estan sobre la linea
dos, pero, ;qué impide que se intercambien éstos electrodos?, es decir que los de corriente
corran sobre la linea dos y los de potencial sobre la linea 1. No confundamos el principio
de reciprocidad con éste ejemplo: nétese que la disposicion electrédica de la figura 5.1a y
5.1b no son para nada reciprocos, sin embargo, de acuerdo a la definicién de L/, el posicio-
namiento de los puntos de atribucién es el mismo en ambos casos. Esto se traduce en que
el efecto de una corriente inyectada y medida como en la figura 5.1a, es exactamente igual
en 5.1b, la pregunta entonces es, (si no son reciprocos, por qué deberian ser iguales? Una
posible respuesta es que el Pa definido como la ubicacién del punto medio de L' no es lo
suficientemente representativo de las mediciones de un TRE3D, ¢ al menos en éste tipo de
arreglo.

linea 1 linea 1
A B M N
——————— T T e e rreppa
M N A B
——————————————— L e S et T PP
linea 2 linea 2

(a) (b)

Figura 5.1: Comparacion de la disposicion electrodica de un arreglo ecuatorial

Veamos ahora que pasa si utilizamos el centroide. En la figura 5.3 apreciamos que la ubica-
cion de los Pa para cuando los de corriente estan sobre la linea 1, y luego estan en la linea
2 no son iguales. Esto es por que, definiendo al centroide como la interseccién de todos los
hiperplanos' que dividen al poligono (en éste caso un poligono de 4 vertices) en dos partes
de igual 4rea con respecto a el hiperplano, notamos en a) que a medida que se incrementa
la distancia AB el centroide se cargara del lado de “mas” area, dando como resultado ésa
pequeiia curvatura en direccion de la linea 1 a medida que se va profundizando. Por el con-
trario la curvatura se inclina hacia la linea dos cuando los de corriente estdn sobre la linea
dos, notese ademds que obtenemos el doble de cuadripolos.

'El hieperplano en dos dimensiones es una recta
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Figura 5.2: Arreglo ecuatorial usando el punto medio de L' para la ubicacién de Pa

Tendido linea 1 — linea 2
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" * ¥ 50 12
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(c) Vistaen 3D

(a) Vista en el plano zy (b) Vista en el plano yz

Figura 5.3: Arreglo ecuatorial usando el centroide para la ubicacion de Pa

De ésta forma, el centroide nos indica que una prospeccion geoeléctrica a través de una dis-
posicién como S.1a y 5.1b no tienen por que arrojar un mismo efecto en las mediciones. Asi,
de forma intuitiva, creo que el centroide es un concepto geométrico mds representativo para
la ubicacién de los puntos de atribucién en una TRE3D.

Como conclusion, la profundidad efectiva de investigacion como la definié6 Edwards (1977),
es la teoria vigente para el cdlculo de la profundidad aporoximada del estudio, sin embargo,
no hay que olvidar que el modelo en el que se basé es el de un medio homogéneo, por lo que
las profundidades calculadas a partir de la solucién (Tejero, 2012) a la ecuacién de Edwards
por el programa SecuenciasCP.m no necesariamente son las “reales”, pero si representativas.
En base a ésto, SecuenciasCP.m le sirve al prospector para darse una idea de la distribucion
espacial de los puntos de atribucion para enfocar las mediciones a zonas de interés depen-
diendo del objetivo de estudio.
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Capitulo 6

Anexos
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s S 5NN 555%5555%%%
$%$%% PROGRAMA DE SECUENCIAS CUADRIPOLARES (SecuenciasCP.m) %%%%%%%%%%%%%%%%
5555555555555 5%555%55%555%555%555%55555%555%555%555%55555555555%5555555555%5%5%5%5%%
close all;clear;clc

gttt PARAMETROS DE ENTRADA !!tirtirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrny
Pax_t=0;

Pay_t=0;

z_t=0;

c_ roll along 0;

salidal=

salida2="a "

s///1777 Cargar archivo de coordenadas //////////////////////////7///7/7/////7/
[arche, rutal=uigetfile (' x.txt’,’Elija el archivo de coordenadas’);
convarche=strcat (ruta, arche) ;
coordenadas=dlmread (convarche,’’);
SAPACACACPACA® Fin Carga archivo de coordenadas
for cont_arr=1:100000 $+++++++++++++++Iteracion de repeticion
sal_AGI=salidal;
sal_inf=salida2;
$////// Eleccion del arreglo ///////////////////////////////////7/7/7/////////
nlineas=[1,60];
roll_along=c_roll_along;
pce=0;
if cont_arr==1 && c_roll_along==0
dimension=menu (’ELIJA’, ' Tendido 2D’,’Tendido 3D’);
if dimension==
arreglo=menu ('ELIJA’,’'Dipolo-dipolo’,’Wenner’,’Wenner-Schlumberger’);
roll_along=menu (’ELIJA’,’Con roll-along’,’Sin roll-along’);
if roll_along==1
pO=(’§gCuAintos electrodos desea desplazarse?’);
cuadroO='Roll-along’
pelO=inputdlg (p0, cuadro0,nlineas) ;
eroll=str2num(pel0{1});
end
else
arreglo=menu ('ELIJA’,’Arreglo en L con Dipolo-dipolo’,
"Arreglo en L con Wenner’,’Arreglo en L con Wenner-Schlumberger’,
’Ecuatorial’,’Arreglo de esquina’,
'Arreglo ecuatorial-diagonal’,’Arreglo mAnimo acoplamiento’,
"Arreglo ecuatorial-dipolar’,
’Introducir arreglo manualmete )
end
elseif cont_arr>1l && c_roll_along==
p0=(’A;Cuantos electrodos desea desplazarse?’);
cuadro0="Roll-along’
pelO=inputdlg (p0, cuadroO,nlineas) ;
eroll=str2num(pel0{1l});
else
dimension=menu (’ELIJA’, ' Tendido 2D’,’Tendido 3D’);
if dimension==1
arreglo=menu ('ELIJA’,’Dipolo-dipolo’,’Wenner’,’Wenner-Schlumberger’);
roll_along=menu ('ELIJA’,’Con roll-along’,’Sin roll-along’);
if roll_along==1
p0=(’A;Cuantos electrodos desea desplazarse?’);
cuadroO='Roll-along’
pelO=inputdlg (p0, cuadro0,nlineas) ;
eroll=str2num(pel0{1});
end
else
arreglo=menu ('ELIJA’,’Arreglo en L con Dipolo-dipolo’,
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"Arreglo en L con Wenner’,’Arreglo en L con Wenner-Schlumberger’, ...
’Ecuatorial’,’Arreglo de esquina’,
'Arreglo ecuatorial-diagonal’,’Arreglo mAnimo acoplamiento’
"Arreglo ecuatorial-dipolar’, .
’Introducir arreglo manualmete’);
end

o oo (D

nd
////// Fin eleccion del arreglo
////// Calculo de los cuadripolos de entrada ///////////////////////////
if roll_along==1 && cont_arr==
pl={’Introduzca el numero del primer electrodo del arreglo’, ...
’Introduzca el numero del primer electrodo del barrido’,
’Introduzca el numero del electrodo final’,
’Introduzca el numero de niveles a los que qulera llegar’};
depl={"1","1","24","6"};
cuadrol=’Parametros de entrada’;
pel=inputdlg (pl, cuadrol,nlineas, depl);
pe=str2num(pel{l,1});ei=str2num(pel{2,
ef=str2num(pel{3,1});n=str2num(pel{4,1
elseif roll_along™=1
pl={’'Introduzca el numero del primer electrodo del arreglo’, ...
’Introduzca el numero del primer electrodo del barrido’
’Introduzca el numero del electrodo final’, .
’Introduzca el numero de niveles a los que quiera llegar’};
dep1:{111,717’124l,l6r};
cuadrol='Parametros de entrada’
pel=inputdlg(pl, cuadrol,nlineas, depl)
pe=str2num(pel{l,1});ei=str2num(pel{2
ef=str2num(pel{3,1});n=str2num(pel{4,
end
if arreglo==1 % Dipolo-dipolo
cdl=[el ei+l ei+2 ei+3];cd2=[ei+]l ei+2 ei+3 ei+4d];
cdn=[eil ei+l ei+3 ei+4d];cdsn=[ei ei+2 ei+3 ei+5];
elseif arreglo==2 % Wenner
cdl=[el ei+3 ei+l ei+2];cd2=[ei+]l ei+d ei+2 ei+3];
cdn=[el ei+6 ei+2 ei+d];cdsn=[ei ei+3 ei+l ei+2];
elseif arreglo==3 % Wenner-Schlumberger
cdl=[el ei+3 ei+l ei+2];cd2=[ei+]l ei+d ei+2 ei+3];
cdn=[eil ei+5 ei+2 ei+3];cdsn=[ei ei+d ei+l ei+3];

o

elseif arreglo==4 % Ecuatorial

1});
)i

V11
1)) ;

pce:menu(’ééExisten mas de 2 electrodos inoperantes seguidos?’,’si’,’no’);
if pce==
p3=("Introduzca el electrodo en el que continuan las mediciones’);

cuadro2='Tendido de 2 lineas paralelas’
pe2=inputdlg (p3, cuadro2,nlineas);
ce=str2num(pe2{l});
p3:menu(’AgLos electrodos de corriente se desplazan de forma creciente?’,
'Si’,’HO’);
if p3==
cdl=[eil ei+3 ce+l ce+2];cd2=[ei+]l ei+d ce+2 ce+3];
cdn=[eil ei+5 ce+2 ce+3];cdsn=[el ei+d ce+l ce+3];
else
cdl=[el ei+3 ef-1 ef-2];cd2=[ei+]l ei+4d ef-2 ef-3];
cdn=[eil ei+5 ef-2 ef-3];cdsn=[el ei+d ef-1 ef-3];
end
else
cdl=[el ei+3 ef-1 ef-2];cd2=[ei+l ei+d ef-2 ef-3];
cdn=[el ei+5 ef-2 ef-3];cdsn=[el ei+d ef-1 ef-3];
end
elseif arreglo==5 $ Arreglo de Esquina
cdl=[pe ef pe+l ef-1];cd2=[pe ef pet+2 ef-2];
cdn=[pe+l ef-1 pe+2 ef-2];cdsn=cdl;
elseif arreglo==6 % Arreglo ecuatorial-diagonal
p3=('Introduzca el electrodo final de la primera linea’);
cuadro3='Lineas no continuas’
pe2=inputdlg (p3, cuadro3,nlineas);
efll=str2num(pe2{1l});
pS=menu (’Elija’,’Ecuatorial-diagonal 1’,’Ecuatorial-diagonal 27);
if p5==1
cdl=[ef efll+(efll-pe)+l ei efll+(efll-pe)-11;
cd2=[cdl (1) cdl(2) cdl(3)+1 cdl(4)-1];
cdn=[ef-1 cdl(2)+1 cdl(3) cdl(4)];cdsn=cdl;
else
parl=efll-pe;
cdl=[efll+]l efll+2+parl-1 ei ef]
cd2=[cdl (1) cdl(2) ei+l cdl(4)-11;
cdn=[cdl (1)+1 cdl(2)-1 cdl(3) cdl(4)],cdsn cdl;
end
elseif arreglo==7 % Arreglo minimo acoplamiento
pce=menu (' A;Existen mas de 2 electrodos inoperantes seguidos?’,
’si’,’no’);
if pce==1
p3=("Introduzca el electrodo en el que continuan las mediciones’);
cuadro2='Tendido de 2 lineas paralelas’
pe2=inputdlg (p3, cuadro2,nlineas);
ce=str2num(pe2{l});
p3=menu (' A;Los electrodos de corriente se desplazan de forma creciente?’,
'Si’,’HO’);
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if p3==

cdl=[pe ce el ei+l];cd2=[pe ce ei+tl ei+2];

cdn=[pe+l ce+l cd2(3)

cd2 (4)];cdsn=cdl;

else
cdl=[pe ef el ei+l];cd2=[pe ef ei+l ei+2];
cdn=[pe+l ef-1 cd2(3) cd2(4)];cdsn=cdl;
end
else
cdl=[pe ef el ei+l];cd2=[pe ef ei+l ei+2];
cdn=[pe+l ef-1 cd2(3) cd2(4)];cdsn=cdl;
end
elseif arreglo==8 % Arreglo ecuatorial-dipolar
pce=menu (' A;Existen mas de 2 electrodos inoperantes seguidos?’,
’si’,’no’);
if pce==1
p3=("Introduzca el electrodo en el que continuan las mediciones’);
cuadro2='Tendido de 2 lineas paralelas’
pe2=inputdlg (p3, cuadro2,nlineas);
ce=str2num(pe2{l});
p3=menu ('A;Los electrodos de corriente se desplazan de forma creciente?’,
'Si’,’l’lO');
if p3==
cdl=[pe ce el ce+l];cd2=[pe ce ei+l ce+2];
cdn=[pe+l ce+l cd2(3) cd2(4)];cdsn=cdl;
else
cdl=[pe ef el ef-1];cd2=[pe ef ei+tl ef-2];
cdn=[pe+l ef-1 cd2(3) cd2(4)];cdsn=cdl;
end
else
cdl=[pe ef el ef-1];cd2=[pe ef ei+tl ef-2];
cdn=[pe+l ef-1 cd2(3) cd2(4)];cdsn=cdl;
end
elseif arreglo==9 % Introducir el arreglo manualmente
p2={’Introduzca el primer cuadripolo’, ...
"Introduzca el segundo cuadripolo (siguiendo la secuencia del nivel 1)’
"Introduzca el primer cuadripolo del nivel 27,
"Introduzca el primer cuadripolo del subnivel 2'};
dep2={'115,35,4,461","[15,35,5,45]1","[16,34,4,46]1","'[15,35,4,46]1"};
cuadro2='La introduccion de los cuadripolos es de la forma [A,B,M,N]’;
nlineas=[1, length (cuadro2)+12];
pe2=inputdlg (p2, cuadro2,nlineas, dep?2);
cdl=str2num(pe2{1l,1});cd2=str2num(pe2{2,1});
cdn=str2num(pe2{3,1});cdsn=str2num(pe2{4,1});

pce:menu(’AgExisten mas de 2 electrodos inoperantes seguidos?’,’si’,’no’);
if pce==1
p3=("Introduzca el electrodo en el que continuan las mediciones’);

cuadropem='Electrodos inoperantes’;
pe2=inputdlg (p3, cuadropem, nlineas);
ce=str2num(pe2{1l});
end
end
if max(cdl)-min(cdl)>3 && arreglo™ =6
p4=('Introduzca el electrodo final de la primera linea’);
cuadro3='Lineas no continuas’
pe3=inputdlg (p4, cuadro3,nlineas) ;
efll=str2num(pe3{1});
elseif arreglo™=6

efll=ef;
end
%////// Fin Calculo de los cuadripolos de entrada
gyttt PIN PARAMETROS DE ENTRADA
grirrrrrnd INICIO CALCULO DE VARIABLES !!!flirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrin!
ii=[0 0 O
F ot Ordenac1on de los valores del ler cuadripolo de menor a mayor:
% x1, x2, x3, x4 respectivamente
for i=1:

4
if max (cdl)==cdl (i)
x (i)=max (cdl)-ei;x4=1;

elseif min (cdl)==cdl (i)
X (i)=min (cdl)-ei;x1=1;
else
ii(i)=cdl(1);
end
end
for i=1:4
if max (ii)==1ii (1)
x (1)=max (ii) —ei; x3=1i;
elseif ii (i) "=0
x(1)=1i(1)-ei;x2=1i;
end
end
% :::::: Variables

ssn—-—-Variable que determina si existe un subnivel

ft-—--Factor de truncamiento para un barrido con n=sn=1
(1=se trunca, 0=no se trunca)

efi---Electrodo del cuadripolo mas cercano a ef

l---Factor para un barrido cuyos electrodos se desplazan de forma

decreciente

aei---Factor para el limite del barrido en el caso de que el

electrodo inicial fuera distinto de uno
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j=0;k=0;ssn=0;11i=0;
for i=1:4
if cdl(i)==cd2 (i) && cdl(i)==ef || cd2(i)==ef
J=3+1;
end
if cdl (i)==cdsn (1)
ssn=ssn+1;
end
if cdl(i)==cdn (i) && cdn (i)==cdsn (i)
iii=iii+1;
end
end
if iii==
ft=1;
else
ft=0;
end
for i=1:
if cdl(l) =cd2 (1)
efi(i)=3;
else
efi(i)=0;
end
end
ji= O,JJJJ 0;
for i=1:
l(l)f
JJJ:Z;
if cdl (i)>efll
3333=3333+1;
end
if cdl (x2)>efll && cdl(x2) "=cd2(x2) && cd2(i)<cdl (1)

1(x2)=333;
end
if cdl (x3)>efll && cdl (x3) "=cd2(x3) && cd2(i)<cdl (1)
1(x3)=333;
end
if cdl (x4)>efll && cdl (x4) "=cd2(x4) && cd2(i)<cdl (1)
1(x4)=333;
end
end
if pe==ei || arreglo==4 || arreglo==7 || arreglo==
fnc=0;
else
fnc=ei-pe;
end
gyttt PIN CALCULO DE VARIABLES
PPl INICIO DE LA CREACION DE CUADRIPOLOS !!tltrtirrrrrrrrrrrrrirrrrrnd
% vvv-—-Numero de cuadripolos totales
% jj-——-Subniveles
% lim---limite del barrido
% limll---limite del barrido de la primera linea
% A,B--—-electrodos de corriente
% M,N---electrodos de potencial
% c——-vector coeficientes uno de nivel
% d-—-vector coeficientes de subnivel
% l-—-vector coeficiente dos de nivel (parametro que garantiza el
% desplazamiento del barrido para un nivel y subnivel igual a 1)
% x—-—-vector inter-relacion de un cuadripolo en un barrido de "n" y "s"
% valores
% xx——--vector inter-relacion de un cuadripolo en un barrido de "n" y "s"
% valores en lineas no continuas
% kl1,k2,k3,k4---Constantes para garantizar, si los hay, electrodos fijos
% cn, cnn---Factor que controla el limite para el arreglo de minimo
% acoplamiento
c= cdn—cdl'd:cdsn—cdl;
vv=
j=1;33=0;
k1=0; k2= O k3=0;k4=0;1im11=99999;
for 1:1:10000 % Contador de niveles
if i==nxj+l1 && ssn™=4
j=3+1;33=33+1;
en
% nmuwwnwwwnnwenn Arreglos de llneas no COI'ltlI'luaS LB LA LI L LI L L LA L LI L LU LA LA LA LR LAR LR LI LI LA LR LI LR L LI LU

if max(cdl)-min(cdl)>3
if cdl (x3)<=efll && cdl (x3) "=cd2(x3)
if max (cdl)==
c_lim=-c(x3)*(1i-1-373);d_lim=-d(x3)* (J-1);
else
c_lim=0;d_1im=0;

end
lim=ef-x(x3)-c(x3) % (1i-1-33)-d(x3)* (J-1)-efi (x3)+c_lim+d_lim;
limll=efll-x(x3)-c(x3)*(i-1-3j)-d(x3)*(j-1)-fnc;
elseif cdl (x2)<=efll && cdl (x2) "=cd2(x2)
if max(cdl)==
c_lim=-c(x2)*(i-1-37);d_lim=-d(x2)*(j-1);
else
c_lim=0;d_1im=0;

end
lim=ef-x(x2)-c(x2)* (1-1-33) -d(x2) * (j—-1) —efi (x2) —c_lim-d_lim;
limll=efll-x(x2)-c(x2)*(i-1-373)-d(x2)«*(j-1)-fnc;
elseif cdl(xl)<=efll && cdl(x1l) "=cd2(x1)
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if max (cdl)==ef
c_lim=-c(x1l)*(i-1-37);d_lim=-d(x1)*(j-1);
else
c_lim=0;d_1im=0;

end
lim=ef-x(x1)-c(x1)* (1i-1-373)-d(x1)* (j-1)-efi(x1)-c_lim-d_lim;
limll=efll-x(x1l)-c(x1l)*(i-1-73)-d(x1l)*(j-1)-fnc;
end
else
lim=ef-x(x4)—-c(x4)* (i-1-3j3)-d(x4) * (j-1);
end
if 3333>=2
lim=1iml1l;
end
for k=ei:lim % Contador del barrido sobre el tendido
if cdl(1l)==cd2 (1)
kl=k-ei-1(1)* (k-ei);
end
if cdl (2)==cd2 (2
)

(2)
k2=k-ei-1(2)* (k-ei);

end
if cdl (3)==cd2(3)
k3=k-ei-1(3)x (k-ei);
end
if cdl (4)==cd2 (4)
kd4=k-ei-1(4)* (k-ei);
end
if max (cdl)-min (cdl)>3
if pce==1
if max (cdl)==ef
limlls=ce+c_lim+d_lim-1;
else
limlls=ce-1;
end
else
limlls=efll+c_lim+d_lim;
end
if k<1imll+1 || k>1imlls
vv=vv+l;
A(vv)=k+x(1l)+c (1)« (i-1-33)+d (1) x(F-1)—-(kl)-1(1) % (k—-ei);
B(vv)=k+x (2)+c(2) * (1-1-737)+d(2) * (§=1) - (k2)-1(2) * (k-el);
M (vv) =k+x (3) +c (3) * (1-1-33) +d (3) * (3-1) = (k3) =1 (3) * (k—ei) ;
N(vv)=k+x (4)+c(4) * (1-1-37) +d (4) x (F—1)—(k4d)-1(4)  (k-el);
s w3909 ineas contindas TUTNNNLNL L
else
vv=vv+l;
A(vv)=k+x (1) +c (1) * (1i-1-33)+d (1) = (J-1)-(k1);
B(vv)=k+x (2)+c(2) » (1-1-373) +d (2) » (J-1) - (k2) ;
M(vv)=k+x (3)+c(3) * (1-1-373) +d(3) x (j-1) - (k3);
N(vv)=k+x (4)+c (4) x (1-1-33)+d (4) x (J-1)—-(k4);
end
end
if ft==1||lim<ei||limll<ei| |A(vVv)==B(vv) ||B(vv)==M(vv) |]|...
M(vv)==N(vv) | |B(vv)==N(vv)
break
end
end
vvv=0;

vvvvv=0;
if cont_arr>1
vunos=numCP;
else
vunos=0;
end
for i=l:vv
if A(1) "=B(i)&&B (1) "=M(1)&&M (1) "=N(1)&&B (1) "=N(i)&&A (1) "=M(1)&&...
A(i) "=N(1)
vvv=vvv+1l;
vunos=vunos+1l;
Al (vvv)=A(1i);
Bl (vvv)=B(1);
M1 (vvv)=M(1i);
N1 (vvv)=N(i);
unos (vvv) =vunos;
end

end
SoMmmmw RO ] g opygy MMM IUINAUIUNAU U000
if roll_along==1
if cont_arr>1
Al=zeros (numel (c_Al))
Bl=zeros (numel (c_Al));
Ml=zeros (numel (c_Al))
( ))

4
Nl=zeros (numel (c_Al));
Al=c_Al;
Bl=c_B1;
Ml=c_M1;
Nl=c_N1;
end
A4=A1;
B4=B1;
M4=M1;
N4=N1;
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unos4=unos;

cdf_r=[unosd4’ A4’ B4’ M4’ N4'];
vvv4=vvv;

for i=l:vvv

A2 (i)=Al(i)+eroll;
B2 (i)=B1l (i) +eroll;
M2 (1)=M1 (i) +teroll;
N2 (1)=N1 (i) +eroll;

if Al (i)<=eroll*cont_arr && Bl (i)<=erollxcont_arr && M1 (i)...
<=eroll*cont_arr && N1 (i)<=erollxcont_arr
assa=0;
else
VVVVV=vvvvv+l;
A3 (vvvvv)=A2 (i

) ’
B3 (vvvvv)=B2 (1) ;
M3 (vvvvv) =M2 (1) ;
N3 (vvvvv)=N2 (1) ;
unosl (Vvvvv) =vvvvv;
end

end

Al=A3;

B1=B3;

M1=M3;

N1=N3;

unos=unosl;
VVV=VVVVV;
unosr=zeros (1l,vvv);
if cont_arr>1
uu=numCP;

else
uu=unosé (vvvid) ;

end

for i=l:vvv
uu=uu+l;
unosr (1) =uu;

end

end

cdf=[unos’ Al’ B1" M1’ N1'];

s////1/77///7/777/7////// Arxreglo L ////////////////////7/////7/////////7///////

if dimension==2 && arreglo==1 || arreglo==2 || arreglo==3 SWWWWWWWWWWWWWWWW

pll={’Introduzca el numero de electrodo de los vertices de cada esquina que
se quiera calcular’

depzl (GSEaY
cuadro2l=’Separe con una coma un vertice de otro [V1,V2,...]';
nlineasll=[1, length (cuadro2l)+20];
pe2l=inputdlg(pll, cuadro2l,nlineasll, dep2l);
cdll=str2num(pe21{1,1});
dif=cdll-pe;
plcdf=[A1l" B1’ M1’ N1'];
if numel (cdll)>1 $nnnnnnnnnnnnnnnnnNNNNNNNNNNNNNNN
p2cdf=[Al"+dif (1,1) B1l'+dif(1,1) M1’+dif(1,1) N1’+dif(1,1)];
unos_Jl=unos;
vvv_1=vvv;
Al_1=A1;
Bl_1=B1;
M1_1=M1;
N1_1=N1;
icont=0;
if arreglo==1

cond=4;
else

cond=2;
end
for i=1:numel (Al)

if p2cdf (i, cond)>cdll(1,2)

icont=icont+1;

p3cdf (icont, l) =p2cdf (i, 1);
p3cdf (icont, 2)=p2cdf (i,2);
p3cdf (icont, 3)=p2cdf (i, 3);
p3cdf (icont, 4)=p2cdf (i,4);
end
end

pd4cdf=zeros (numel (p3cdf (:,1)) * (numel (cdll)-1),4);
pScdf=zeros (numel (p3cdf (:, 1)) * (numel (cdll)-1)-42,4);
icont1=0;
for i=1:numel (p4cdf(:,1))
if i>numel (p3cdf(:,1)) && i<=numel (p3cdf(:,1))*2
pdcdf (i, :)=pdcdf (i—numel (p3cdf(:,1)),:)+dif(1,1);
elseif i>numel (p3cdf(:,1))*2 && pdcdf (i-numel (p3cdf(:,1)),1)+dif(1,1)<47
p4dcdf (i, :)=p4dcdf (i—-numel (p3cdf (:,1)),:)+dif(1,1);
elseif i<=numel (p3cdf(:,1)
pdcdf (i, :)=p3cdf (i, :);

end
if pdcdf (i, 1) =0
icontl=icontl+1l;
p5cdf (icontl, :)=p4cdf (i, :);
end
end
limaL=numel (Al) +numel (p5cdf (:,1));
iicont=0;
unos=zeros (1,1limal) ;
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Al=zeros (1, limal);
Bl=zeros (1, 1limal);
Ml=zeros (1, limal) ;
Nl=zeros (1, limal);
cdf=zeros (numel (Al1l,5));
for i=1:1imal
iicont=iicont+1;
unos (i)=1iicont;
if i<=numel (A1_1)
Al (i)=A1_1(1);
Bl(i)=B1_1(i);
ML (i)=M1_1(1i);
N1 (i)=N1_1(1);
else
Al (i)=p5cdf ((i-numel
Bl (i) =p5cdf ( (i-numel
M1 (i)=p5cdf ( (i—-numel
N1 (i)=p5cdf ((i-numel
end
end
vvv=numel (Al) ;
cdf=[unos’ Al’ B1’ M1’ N1’'];
end $nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

end FWWWWWWWWWWWWWWWW
s /////////////////// Numero de cuadripolos totales ///////////////////////

if dimension==

Al_1)),1);
Al_1)),2);
Al_1)),3);
Al_1)),4);

if arreglo==1 || arreglo==2 || arreglo==
vvvv={num2str (unos (vvv));’cuadripolos’};
else
vvvv={num2str (vunos) ;' cuadripolos’ };
end
else

vvvv={num2str (vunos) ;' cuadripolos’};

sl FIN DE LA CREACION DE CUADRIPOLOS

gttt PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION !!ltrrrrrrrirrrrrrrrrrrririrrrrrnt
cx:coordenadas(:,Z);

cy=coordenadas

(:,3)3
cz=coordenadas(: 4);
(1,1)=

if coordenadas (1, =1
ne=0;
else
ne=coordenadas (1,1)-1;
end
o////// Calculo de la longitud total del cuadripolo ///////////////////////
MAB=( (cx (Al (1) -ne)-cx (Bl (i)-ne)) "2+ (cy (Al (i)-ne)-cy(Bl(i)-ne))"2)"0.5;
MMN= ( (cx (M1 (1) -ne) —cx (N1 (i)-ne)) "2+ (cy (M1 (i)-ne)-cy(N1(i)-ne))"2)"0.5;
if dlmen51on::2
% ::::: Coordenadas del punto medio de A y B
[Cxc Cyc]=XcYc(cx (Al (i)-ne),cy(Al(i)-ne),cx(Bl(i)-ne),cy(Bl(i)-ne));

::::: Coordenadas del punto medio de M y N

[Pxc,Pyc]=XcYc(cx (ML (i)-ne),cy (M1l (i)-ne),cx(N1(i)-ne),cy(N1(i)-ne));
% :::::: Calculo de la longitud L

Lp (i) =((Cxc-Pxc) "2+ (Cyc-Pyc) "2) "0.5

if MMN<=0.1*Lp(i)+0.000001

L(i)=Lp(i);

else
Lr (1)=MAB;

oo

Lr(2)= ((cx(Al(l) -ne)-cx (M1l (i)-ne)) "2+ (cy (Al (i)-ne)-cy(Ml(i)-ne))"~2)70.5;
Lr(3)=((cx(Al(i)-ne)-cx (N1 (i)-ne)) "2+ (cy(Al(i)-ne)-cy(N1l(i)-ne))"2)"0.5;
Lr(4)=((cx(Bl(i)-ne)-cx(M1l(i)-ne)) "2+ (cy(Bl(i)-ne)-cy(M1l(i)-ne))~2)"0.5;
Lr(5)=((cx(B1(1) -ne)-cx (N1 (i)-ne)) "2+ (cy(Bl(i)-ne)-cy(N1l(i)-ne))"~2)70.5;
Lr (6)=MMN;
L(i):max(Lr);
end
elseif arreglo==1 && dimension==1 % Dipolo-Dipolo
MMN= ( (cx (M1 (1) -ne)-cx (N1 (i)-ne)) "2+ (cy (M1 (i)-ne)-cy (N1 (i)-ne))"2)70.5;
MBM= ( (cx (M1 (i) -ne) -cx (Bl (i)-ne)) "2+ (cy (M1 (i)-ne)-cy(Bl(i)-ne))"2)°0.5;
L(i) MAB/2+MBM+MMN/2
Lp(i)=L(1);
elseif arreglo==2 && dimension==1 % Wenner
L(l) MAB
Lp(i)= (1);
elseif arreglo==3 && dimension==1 % Wenner-Schlumberger
L (i) =MAB;
Lp(i)=L(1);
end
%////// Fin Calculo de la longitud total del cuadripolo
%////// Calculo de la profundidad de investigacion ////////////////////////
if arreglo==1 % Dipolo-Dipolo
a2 (i)=((cx(Al(i)-ne)-cx(B1l(i)-ne)) "2+ (cy(Al(i)-ne)-cy(B1l(i)-ne))"2)"0.5;

z(1)=-0.25%L(1);
elseif arreglo==2 % Wenner
az(i)=((cx(Al(i)-ne)-cx(Bl(i)-ne)) "2+ (cy(Al(i)-ne)-cy(Bl(i)-ne))"2)"0.5;
z(1)=-0.173%L(1);
elseif arreglo==3 % Wenner-Schlumberger
a2 (i)=((cx(Al(i)-ne)-cx(Bl(i)-ne)) "2+ (cy(Al(i)-ne)-cy(Bl(i)-ne))~2)70.5;
z(1)=-0.191«L(1i);

else
al(i)=((cx(Al(i)-ne)-cx(B1l(i)-ne)) "2+ (cy(Al(i)-ne)-cy(B1l(i)-ne))"2)"0.5;
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a(i)=((cx(M1(i)-ne)-cx(NL1(i)-ne)) "2+ (cy (MLl (i)-ne)-cy (N1 (i)-ne))"2)"
if al(i)>a (i)
a2 (i)=al(i);

end
nt (i)=L(i)/a2(i);
u(i)=2*(nt(i)“2*(nt(i)+l) (nt(i)+2)”2)/((nt(i)+l)”3*(nt(i)+2)”3—2*nt(i)“3
(nt(1)+2)”3+nt(i)” (nt( )y+1) "3);
z(1)=—a2 (i) x(u(i)/4) "0
end
SACACACACPACA® Fin Calculo de la profundidad de investigacion
end
gttt TN PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
gttt COORDENADAS (x,y) DE LOS PUNTOS DE ATRIBUCION !!!trritirrirrrrrnd
for i=l:vvv
if arreglo==1 && dimension==1 & <<<<LLLLILLLLLLLLCmmmmmmmo o Dipolo-Dipolo
[Pax (1) ,Pay (i) ]=XcYc (cx (Al (i)-ne),cy(Al(i)-ne),cx(N1(i)-ne),cy(N1(i)-ne));
elseif arreglo==2 && dimension==1% <<<<K<KLKLLLKLKLKLLLLKLKLKLLLLKLKLKLL=————— Wenner
[Pax (1) ,Pay (i) ]=XcYc (cx (Al (i)-ne),cy(Al(i)-ne),cx(Bl(i)-ne),cy(Bl(i)-ne));
elseif arreglo==3 && dimension==1% <<<K<K<KLKLKLKLLKLKLK————— Wenner-Schlumberger
[Pax (1) ,Pay (i) ]=XcYc(cx (Al (i)-ne),cy(Al(i)-ne),cx(Bl(i)-ne),cy(Bl(i)-ne));
else § << mmmmmm m e Arreglos 3D
if arreglo== || arreglo==

if abs(cx (Al (i)-ne)-cx(B1l(i)-ne))<0.000001 |[]...
abs (cy (Al (i)-ne)-cy(Bl(i)-ne))<0.000001
[Pax (1) ,Pay (i) ]=XcYc(cx (Al (i)-ne),cy(Al(i)-ne),cx(Bl(i)-ne),cy(Bl(i)-ne));

else
[Cxm(1),Cym (i) ]=XcYc (cx (AL (i) ne),cy(Al(l) ne),cx(Bl( i)-ne),cy(B1l(i)-ne));
[me(i),Pym(')] XcYc(cx(Ml(') -ne), 1(i)-ne) x (N1 (i)-ne),cy(N1(i)-ne));
[Pax (1) ,Pay (i) ]=XcYc (Cxm (i), Cym(l),me(l) Pym(l)),
d
else?% arreglo==1
if abs(cx (Al (i)-ne)-cx(N1(i)-ne))<0.000001 []...

)
abs(cy(Al(i)fne) cy (N1(i)-ne))<0.000001
[Pax (1) ,Pay (i) ]=XcYc (cx (Al (i)-ne),cy(Al(i)-ne),cx(N1(i)-ne),cy(N1(i)-ne));
1
[me(i),gy;?i)]=XcYc(cx(Al(i)fne),cy(Al(i)fne),cx(Bl(i)fne),cy(Bl(i)fne));
[Pxm(i),Pym(i)]=XcYc(cx (Ml (i)-ne),cy (M1l (i)-ne),cx(NLl(i)-ne),cy (N1l (i)-ne));
i)

[Pax (1) ,Pay (i) ]1=XcYc(Cxm(i),Cym(i),Pxm(i),Pym(i));
d
elseen
[Cxm(i),Cym (i) ]=XcYc(cx (Al (i)-ne),cy(Al(i)-ne),cx(Bl(i)-ne),cy(Bl(i)-ne));
[me(i),Pym(')] =XcYc (cx (ML (i) -ne),cy (M1l (i)-ne),cx(N1(i)-ne),cy(N1(i)-ne));
[Pax (1) ,Pay (i) ]=XcYc(Cxm(i),Cym(i),Pxm(i),Pym(i));
d
end
end
%III’I’IVVVV Puntos de atribucionpara el rollialonq rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorr

if roll_along==1
for i=l:vvv4
cxA=cx (A4 (i) —ne) ;cyA=cy (A4 (i) —ne);
cxB=cx (B4 (i) —ne) ; cyB=cy (B4 (i) —ne) ;
cxM=cx (M4 (i) —ne) ; cyM=cy (M4 (i) —ne) ;
cxN=cx (N4 (i) —ne) ; cyN=cy (N4 (i) —ne) ;
[Paxr(i),Payr(i),zr(i),Lpr(i),Lr(i),aZr(i)]=SecCP_rolla(vvv4,ch,cyA,
cxB, cyB, cxM, cyM, cxN, cyN,dimension, arreglo) ;

end
cdABMNxyz_r=[unos4’,A4’ ,B4’ ,M4’ ,N4’ ,Paxr’ ,Payr’,zr’,Lpr’,Lr’,a2xr’];
end
gttt FIN COORDENADAS (x,y) DE LOS PUNTOS DE ATRIBUCION
!0l INICIO DE LA CREACION DE ARCHIVOS ASCII !Prtritrrrrirrtriiiittrtnd

[sal_AGI,rutal]l=uiputfile(’x.txt’,...
"Guarde el archivo de salida .txt para el ElectrePro’,’nombrame’);
if sal_AGI™=0
salidal=strcat (rutal, sal_AGI);
lxyz_ep='#XYZ’;
1ABMN=' #ABMN’ ;
dlmwrite (salidal, lxyz_ep,’\t’);
dlmwrite (salidal, coordenadas,’ —append’,’delimiter’,’\t’);
dlmwrite (salidal, 1ABMN, ' —append’,’delimiter’,"\t’);
if roll_along==
dlmwrite (salidal, cdf_r,’ —append’,’delimiter’,’\t’
dlmwrite (salidal, cdf,’-append’,’delimiter’,’ \t’);
else
dlmwrite (salidal, cdf,’-append’,’delimiter’,’ \t’);
end
end
else
dlmwrite (salidal, cdf,’ —append’,’delimiter’,’\t’);

?///// Creacion archivo de informacion //////////////////////////7/////////
f roll_along==1
unos=unosr;

e
3
S

i

end
cdABMNxyz=[unos’,Al’,B1’,M1l’ ,N1’,Pax’,Pay’,z’,Lp’,L",a2’];
if cont_arr==1 && roll along =1

[sal_inf, rutal]l=uiputfile (' x.txt’,
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"Guarde el archivo de salida .txt de informacion’,’nombrame’);
if sal_inf™=0
salida2=strcat (rutal,sal_inf);
lxyz={’'Numero del cuadripolo —-————————————————— > columna 1';

P
"Electrodo A ———————————————————————————— > columna 2'; ...
"Electrodo B columna 37;...
"Electrodo M —— columna 4’; ...
"Electrodo N columna 5’; ...
"Coordenada x del punto de atribucion --> columna 6’;...
"Coordenada y del punto de atribucion --> columna 77;...
"Profundidad efectiva de investigacion --> columna 8’;...
"Longitud L prima --—-—--—--—————————————— > columna 9';

"Longitud L ———————————————————————————— > columna 107;

"Abertura a ——-—-—----—--———————————————— > columna 11'};

1xyz1=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]1;
dlmwrite (salida2, 1lxyz,’’);
dlmwrite (salida2,’-’,’ —append’,’delimiter’,’\t’);

dlmwrite (salida2,1xyzl,’-append’,’delimiter’,’\t’, ' precision’,’%8.0f");

dlmwrite (salida2,’~-’,’—append’,’delimiter’,’\t’);

dlmwrite (salida2, cdABMNxyz, ' —append’,’delimiter’,’\t’,’precision’,’%8.2f");
end

elseif roll_along™=1 && cont_arr>1

dlmwrite (salida2, cdABMNxyz,’ —append’,’delimiter’,’\t’, ' precision’,’%8.2f");
end
if roll_along==1 && cont_arr==
[sal_inf,rutal]l=uiputfile (' x.txt’, ...
"Guarde el archivo de salida .txt de informacion’,’nombrame’);
if sal_inf™=0
salida2=strcat (rutal,sal_inf);
lxyz={’Numero del cuadripolo —————————————————— > columna 1';...
"Electrodo A ———————————————————————————— > columna 2';...
"Electrodo B ————————————————————— > columna 3'; ...
"Electrodo M ———=———————————————————————— > columna 4’; ...
"Electrodo N ———————————————————————————— > columna 5';...
"Coordenada x del punto de atribucion --> columna 6';...
"Coordenada y del punto de atribucion --> columna 7';...
"Profundidad efectiva de investigacion --> columna 8';...
"Longitud L prima --—-—--————————————————— > columna 9'; ...
"Longitud L ———————————————————————————— > columna 107;...
"Abertura a ————-——-——--—-——————————————— > columna 11'};
lxyz1=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11];
dlmwrite (salida2, lxyz,’”);
dlmwrite (salida2,’~-',’ —append’,’delimiter’,’\t’);
dlmwrite (salida2,1xyzl,’ —append’,’delimiter’,’\t’, ' precision’,’%8.0f");
dlmwrite (salida2,’~-',’ —append’,’delimiter’,’\t’);
dlmwrite (salida2, cdABMNxyz_r,’ —append’,’delimiter’,’"\t’, ...
"precision’,’%8.2f");
dlmwrite (salida2, cdABMNxyz, ' —append’,’delimiter’,”\t’, ...
'precision’,’%8.2f");
end
elseif roll_along==1 && cont_arr>1
dlmwrite (salida2, cdABMNxyz,’ —append’,’delimiter’,’\t’, ' precision’,’%8.2f");

end
if cont_arr>1

Pax_t=continuidad(3:numel (continuidad(:,1)),1)";
Pay_t=continuidad (3:numel (continuidad(:,2)),2)’;
z_t=continuidad (3:numel (continuidad(:,3)),3)’;

end

arreglos=menu (' A;Desea calcular otro arreglo para el mismo tendido?’, ...

"SI’,"NO");
if arreglos==
break

else
%////// Creacion archivos de continuidad //////////////////////////////////
c_pl=max (unos);
if roll_along==1
c_pl_al=dimension;
c_p2=roll_along;
c_p3=numel (A2);
c_p4_al=arreglo;
bloque2=[A2’,B2',M2’' ,N2"];
else

end
bloquel=[c_pl_al,c_p2,c_p3,c_pd_all;
bloquel_al=[pe,ei,ef,n];
bloquel_a3=[c_pl, numel (coordenadas(:,1)
bloque3=[Pax’,Pay’,z’,zeros (numel (Pax),
if cont_arr==1

dlmwrite (' continuidad.txt’,bloquel,’\t’);

dlmwrite (' continuidad.txt’,bloquel_al,’-append’,’delimiter’,’ \t’);

),0,01;
1

end
dlmwrite (' continuidad.txt’,bloque3,’ —append’,’delimiter’,’\t’);
if roll_along==1
dlmwrite (/ continuidadl.txt’,bloquel,’\t’);
dlmwrite (' continuidadl.txt’,bloque2,’ -append’,’delimiter’,’\t’);
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end
dlmwrite (' continuidad2.txt’,bloquel_a3,’"\t’);
dlmwrite (' continuidad2.txt’,coordenadas,’—append’,’delimiter’,’"\t’);
dlmwrite (’ continuidad3.txt’, {sal_AGI},’’);
dlmwrite (' continuidad4.txt’, {sal_inf},’");
close all;clear;clc
load 'continuidad.txt’;
load ’'continuidad2.txt’;
fid=fopen ('’ continuidad3.txt’,’'r’);
sl=textscan (fid,’%s’);
salidal=char(sl{1});
fclose (fid);
fid=fopen (' continuidad4.txt’,’r’);
s2=textscan (fid, " %s’);
salida2=char(s2{1});
fclose (fid);
numCP=continuidad2 (1,1);
c_c=continuidad2(1,2);
coordenadas=continuidad2 (2:c_c+1, :);
c_eroll=continuidad(1,2);
if c_eroll==
load ’continuidadl.txt’;
dimension=continuidad(1l,1);
c_limite=continuidad (1, 3);
arreglo=continuidad(1l,4);
c_Al=continuidadl (2:c_limite+1,1)
c_Bl=continuidadl (2:c_limite+1, 2)
c_Ml=continuidadl (2:c_limite+1, 3)
c_Nl=continuidadl (2:c_limite+1,4)
c_roll _along=c_eroll;
pe=continuidad(2,1);
ei=continuidad(2,2);
ef=continuidad(2, 3);
n=continuidad(2,4);

’
’
’
’

else
c_roll_along=0;

end
end
gttt PIN DE LA CREACION DE ARCHIVOS ASCII
end $+++++++++++++++FIN Iteracion de repeticion
gLttt CREACION DE GRAFICA !!ritirrirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrny
if roll_along==1
figure ()
hold on

plot3(cx,cy,cz,’o-k’,’LineWidth’,1.4,"MarkerFaceColor’,’k")
if cont_arr>1
if cx(2) "=cx (1)
dc=cx (2)-cx (1) ;
Paxl=Pax-dc* ( (cont_arr-1) xeroll);
Payl=Pay;
elseif cy(2) "=cy (1)
dec=cy (2) —cy (1) ;
Payl=Pay-dcx* ((cont_arr-1) xeroll);
Paxl=Pax;
end
plot3 (Paxl,Payl,z,’dk’,’MarkerFaceColor’,’g’)
vvvv={num2str (numel (Pax)) ;' cuadripolos’};

se
plot3(Pax,Pay,z,’dk’, " MarkerFaceColor’,’g’)
end
if min(cx)==0 && max (cx)==0
axis ([min(cx)-1 max(cx)+1l min(cy)-max(cy)*.1l max(cy)+max(cy)*.1])
elseif min(cy)==0 && max(cy)==
axis ([min(cx)-max (cx)*.1l max(cx)+max(cx)*.1l min(cy)-1 max(cy)+1])
else
axis ([min (cx)-max (cx)*.1l,max (cx)+max(cx)*.1l,min(cy)-max(cy)*.1,...
max (cy)+tmax (cy)*.1])

end
title (" \bf Tendido’)
xlabel (' x')

ylabel ('y’)

zlabel ("z")

if min(cx)==0 && max (cx)==0

text ((max(cx)+.5), (max(cy)+max (cy)*.1)*x0.85,min(z)x0.85,vvvv)
elseif min(cy)==0 && max(cy)==0

text ((max (cx)+max (cx)*.1)*0.85, (max(cy)+.5),min(z)*0.85,vvvv)
else
text ((max (cx)+tmax (cx) *.1)*0.85, (max (cy)+max(cy)*.1)*0.85,min(z) «0.85, vvvv)
end
camproj (' orthographic’)
box on
grid on
figure ()
vvvv={num2str (max (unos4)) ;' cuadripolos’};
hold on
plot3(cx,cy,cz,’o-k’,’LineWidth’,1.4,"MarkerFaceColor’,’k")
if cont_arr>1
if cx(2) "=cx (1)
dc=cx (2)-cx (1) ;
Paxr=Paxr-dcx ( (cont_arr-1) xeroll);
elseif cy(2) "=cy (1)
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dc=cy (2)-cy (1) ;
Payr=Payr-dcx* ( (cont_arr-1) xeroll);

end
plot3 (Paxr,Payr,zr,’dk’,’MarkerFaceColor’,’g’)
vvvv={num2str (numel (A2));’cuadripolos’};
se
plot3(Paxr,Payr,zr,’dk’,’MarkerFaceColor’,’
end
if min(cx)==0 && max (cx)==0
axis ([min(cx)-1 max(cx)+1l min(cy)-max(cy)+*.1l max(cy)+max(cy)*.1])
elseif min(cy)==0 && max(cy)==
axis ([min (cx)-max (cx)*.1l max(cx)+max(cx)+*.1l min(cy)-1 max(cy)+1])
else
axis ([min(cx)-max (cx)*.1l,max (cx)+max(cx)*.1l,min(cy)-max(cy)*.1,...
max (cy)+max (cy)x.11])

g’)

end
title (' \bf Tendido’)
xlabel ("x")
ylabel ('y’)
zlabel ("z")
if min(cx)==0 && max (cx)==0
text ((max (cx)+.5), (max (cy)+max(cy)*.1)*0.85,min(z)*0.85,vvvv)
elseif min(cy)==0 && max(cy)==
text ((max (cx)+max (cx)*.1)*x0.85, (max(cy)+.5),min(z)*0.85,vvvv)
else
text ((max (cx)+max (cx)*.1)*x0.85, (max (cy)+max(cy)*.1)*0.85,min(z)*0.85,vvvv)
end
camproj (' orthographic’)
box on
grid on
end
figure ()
hold on
plot3(cx,cy,cz,’o-k’,’"LinewWidth’,1.4,’MarkerFaceColor’,’k’)
if cont_arr>1
plot3 (Pax,Pay,z,’dk’, " MarkerFaceColor’,’g’)
plot3(Pax_t,Pay_t,z_t,’dk’, " MarkerFaceColor’,’'g’)

se
plot3(Pax,Pay,z,’dk’, " MarkerFaceColor’,’g’)

end

if roll_along==1
plot3(Paxr,Payr,zr,’dk’,’MarkerFaceColor’,
vvvv={num2str (max (unosr)) ;' cuadripolos’};

end

if min(cx)==0 && max(cx)==

axis ([min(cx)-1 max(cx)+1l min(cy)-max(cy)+*.1l max(cy)+max(cy).1])

elseif min(cy)==0 && max(cy)==

axis ([min (cx)-max (cx)*.1l max (cx)+max(cx)+.1l min(cy)-1 max(cy)+1])

else

axis ([min (cx)-max (cx)*.1l,max (cx)+max(cx)*.1l,min(cy)-max(cy)=*.1,...
max (cy)+max (cy)*.11])

14

g’)

end

title ('’ \bf Tendido’)

xlabel ("x")

ylabel ("y’)

zlabel ("z")

if min(cx)==0 && max (cx)==

text ((max (cx)+.5), (max(cy)+max(cy)*.1)*0.85,min(z)*0.85,vvvv)
elseif min(cy)==0 && max(cy)==0

text ((max (cx)+max (cx)*.1)*0.85, (max (cy)+.5),min(z)*0.85,vvvv)
else

text ((max (cx)+max (cx) «.1)*0.85, (max (cy)+max (cy)*.1)«0.85,min(z) «0.85, vvvv)
end

camproj (' orthographic’)

box on

grid on

gttt FIN CREACION DE GRAFICA
©900000000000000000000000000090000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 5555555555555 555555555%55555555%5%55555%55555%555%5%55%5%5%5%5%%
%$%%% PROGRAMA DE SECUENCIAS CUADRIPOLARES (SecuenciasCP.m) %$%%%%%%%%%%%%%%%
952200050500 000500005500055500009500509055000005500095250095590000920000992900052¢
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292090000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
555555 5%55%555%5%55%55555555%5%55%555%55555555%555%555%55555555%555%55555555%555%55%5%5%5%%
$%$%% FUNCION QUE CALCULA LAS COORDENADAS DEL PUNTO MEDIO ENTRE A Y B %$%%%%%
2909000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 5%55555555%555%555%555%55555555%555%55555555555%555%55555%555%55%5%5%5%%
function [Xc,Yc]=XcYc (cxA,cyA,cxB,cyB)

cxA=cxA+0.001;

cyA=cyA+0.001;
cxB=cxB+0.001;
cyB=cyB+0.001;
MAB= ( (cxA-cxB) "2+ (cyA-cyB) "2) "0.5;
MA= (cxA"2+cyA~2)"0.5;
MB= (cxB"2+cyB"2) "0.5;
an3=acos (cxA/MA)
an2=acos (cxB/MB)
anl=abs (an3-an2)
MAC=MAB/2;
$////////// Parametros de la recta OA
m_OA=cyA/cxA;
%////////// Parametros de la recta perpendicular a OA
_OAp=cyA+cxA/m_OA;

////////// Parametros de la recta OB

)

/

;
;
7

de O

3

B=cyB/cxB;
//////// Coordenadas de la interseccion de la recta perpendicular a OA y
de la recta OB (punto I)
cxI=b_OAp/ (1/m_OA+m_OB);
cyI=m_OB*cxI;
%////////// Magnitud del punto I
MI=(cxI"2+cyI~2)"0.5;
if MB>MI
an6=pi-asin (MBxsin (anl) /MAB) ;
elseif MI==MB
an6=pi/2;
else
an6=asin (MBxsin (anl) /MAB) ;

o oo

end
CMC= (MA"2+MAC"2-2*MA+*MACx*cos (an6)) "0.5;
an4=asin (MAC*sin (an6)/CMC) ;
if an3>an2

an5=abs (an3-ani) ;
elseif an3==an2

an5=an3;
else

an5=an3+ani4;
end
Xc=CMC+cos (an5)-0.001;
Yc=CMC+*sin (an5)-0.001;
if Xc<0.0000001

Xc=0;

end
if Yc<0.0000001
Yc=0;

end
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4\ Eja el archivo de coordenadas

= B venu e

Bugren: [ Coodenaies -] « @B cFE-

Nombre : Fecha de modifica...
| coordenadias /022021137 a...

ELUA

L Arregio en L con Dipolo-dipolo D
Documen o |
= |

B Ny [E= <

> B Tendido de 2 lineas paralelas

[Eg

Existen més de 2 electrodos inoperantes seguidos?

Introduzca el electrodo en el que continuan las mediciones

Arreglo ecuatoriak-diagonal

el electrodo final de Ia primera linea

R 2 l Arreglo minimo acoplamiento

| Introduc arregio

L= -
[ Arrego en L con iemnerSerumberger | | T L
I Ecuatorial } I |
e == [@= =
| [——— ness o continuas ~

[ ¢Los dos electrodos de corriente se desplazan de forma creciente?

'}

Con rol-along

B Roll-along = o

Wenner-Schiumberger

¢Cuantos elecirodos desea desplazarse?

B L introduccion de los cuadripolos es de a forma [A B MN] L=< e

| inroduzca el primer cuadripolo

Introduzca el sequndo cuadripolo (siguiendo la secuencia del nivel 1)
115.35,5,45]

Introduzca el primer cuadripolo del nivel 2

B Parimetros de entrada (il - b

Introduzca el nimero del primer electrodo del arreglo

Introduzca el nimero del primer electrodo del barrido

116,34,4,46]

Introduzca el primer cuadripolo del subnivel 2
[15,35,4,46]

1

Introduzca el niimero del electrodo final
24

Introduzca el nimero de niveles a los que quiera llegar

6
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