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INCLUYENDO EL RELIEVE TOPOGRAFICO

 

Resumen: aprobado por:

Dr. Enrique Gémez-Treviiio

Director de Tesis

En: este: trabajo se desarrolla una técnica basada en la transformacién conforme de

Schwarz-Christoffel en conjuncién con un método de inversién, a fin de realizar el modelado
inverso dé: resistividad incluyendo el relieve topogrdéfico. El modelo utilizado supone
fuentes lineales de corriente en medios bidimensionales en los que hay bajos contrastes de

resistividad: Consecuentemente con el esquema de modelado inverso, se desarrolla un

algoritmo de modeladodirecto de resistividad para fuentes lineales.

La técnica de inversiénse aplicé a respuestas obtenidas mediante simulacién numérica y
modeladofisico'a escala, asi como a datos de campo tomados sobre una zona geotérmica y

a meédiciones realizadas sobre cavidades subterréneas. Los resultados demuestran que la

topografia puede llegar a enmascarar o a multiplicar las respuestas de los cuerpos objeto de
estudio. La inclusidén de la técnica de mapeo conforme en el esquema de inversién permite

recuperar la imdgen‘de los’cuerpos subterrdneos atin en condiciones de topografia abrupta.

Aunque la aproximacién supone contrastes pequefios de la resistividad, los resultados son
satisfactorios para altos contrastes, como es el caso de cavidades en el subsuelo. Los

resultados de. la interpretacién suponiendo potenciales logarftmicos, demostraron que atin

siendo' una: aproximacién, los modelos obtenidos son semejantes a los encontrados

suponiendo fuerites puntuales.
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INVERSION BIDIMENSIONAL DE ANOMALIASDE RESISTIVIDAD

INCLUYENDOEL RELIEVE TOPOGRAFICO

I. INTRODUCCION

El métododeresistividad en corriente directa es una técnica ampliamente utilizada en

la prospeccién minera, geohidrolégica y geotérmica, y en problemas relacionados con

geotecnia y arqueologia. El método estd basado en la medicién de la diferencia de potencial

entre dos puntos de la superficie de 1a tierra debido a la inyeccién de corriente (directa 0 de

baja frecuencia) por medio de un par de electrodos. La medicién de la diferencia de

potencial depende de las posiciones relativas entre los electrodos y de la distribucién de la

resistividad en el subsuelo, la que a su vez es funcién de la mineralogfa y porosidad de las

rocas, y de la cantidad y caracteristicas de los fluidos contenidosenellas.

Enla prdctica de campo, la interpretacién de las mediciones eléctricas se realiza en

términosde la resistividad aparente (p,) definida como:

AVp,=G—-,

donde G es un factor geométrico que depende del dispositivo electrédico, / es la corriente

inyectada y AV esla diferencia de potencial medida.

Existe una gran variedad de dispositivos de medicién que se clasifican de acuerdo al

arreglo geométrico de los electrodos y como se mueven enel campo. Asi tenemos los

dispositivos simétricos, como el Schlumberger, Wenner, Lee; y arreglos dipolares, comoel

dipolo-dipolo,el radial, el azimutal, el ecuatorial y el paralelo (Orellana, 1982).  



t
w

Las mediciones de resistividad se pueden llevar a cabo en dos modalidades: sondeos o

perfiles. Los sondeos se emplean en la estimacién de la distribucién vertical de la

resistividad, generalmente bajo el punto central del arreglo electrédico; se emplean en

ambientes geolégicos tales como: cuencas sedimentarias; bdsicamente, los electrodos se

mueven simétricamente respecto al centro del arreglo. En la segunda modalidad,el arreglo

electrédico se mueve a lo largo de una linea o perfil, detectando asf los cambios laterales de

la resistividad, esto incluye tanto variaciones verticales como horizontales, por lo que los

métodos de interpretacién basados en prueba y error, resultan por lo general tediosos y

requieren de amplia experiencia para su correcta aplicacién. E] algoritmo de diferencias

finitas de Dey (1976) es el més utilizado para generar respuestas de modelos y compararlas

con las mediciones correspondientes. Aunqueel agoritmoes bastante eficiente y versdatil, se

requiere por lo general de varios dias de trabajo para generar modelossatisfactorios de una

sola linea o perfil de medicién. Existen programas automaticos de inversién comoel de

Tripp et al. (1984), pero requieren de grandes sistemas de cémputo porlo que nose utilizan

en interpretaciones de rutina. Los métodos asintéticos de inversié6n de Cavazos-Garza y

Gémez-Trevifio (1989) y Pérez-Flores (1995) son mas eficientes que los anteriores, pero no

contemplan los efectos topogrdficos que en muchos casos distorsionan severamente los

modelos obtenidos. Considerando lo anterior, se planted como objetivo general de la tesis

el estudio de aproximacioneseficientes de ajuste automatico que permitieran incluir el

efecto de topografia irregular. Particularmente se planted:  



a) La adaptacién del algoritmo de diferencias finitas propuesto por Dey (1976) para el

modelado directo de anomalfas de resistividad, a fin de modelar respuestas correspondientes

a fuentes lineales, con especial énfasis en el modelado numérico de cavidades.

b) La solucién del problema inverso de resistividad para una fuente lineal en un medio

bidimensional, comprobandosus resultados en datossintéticos y de campo.

c) El modeladofisico de cavidades mediante ensayos en modelosa escala.

d) La solucién al problema de la eliminacién del efecto topogréfico en mediciones de

resistividad eléctrica y su aplicaci6na datos sintéticos y de campo.

Las tesis esta estructurada de forma que se presentan sucesivamente los desarrollos

necesarios para alcanzarlos objetivos propuestos. Enel capitulo I se presentan las bases

para el modelado de una fuente lineal de corriente, interpretando Ja fuente lineal como una

aproximacién de una fuente puntual cuando se consideran ntimeros de onda pequefios.

En el capitulo IH se presentan los desarrollos para llegar a la expresién que relaciona la

resistividad aparente conla funcién de resistividad verdadera, su discretizaci6n e inversion.

Ademas se presentan pruebas de laaplicacién del algoritmo. En el capitulo TV se presenta

un estudio de los efectos topograficos en mediciones de resistividad, asf como la técnica

para su eliminacién. El capitulo V presenta una breve’ revisién de la aplicaciédn de Jos

métodos geofisicos en la deteccién de cavidades. Finalmente, el capitulo VI muestra los

resultados de la aplicacién de los conceptosy algoritmos desarroilados en datossintéticos y

de campo.  



I. MODELADO DIRECTO BIDIMENSIONAL DE FUENTE LINEAL

11.1 Introduccién

Los métodos actuales para el modelado de anomalias de resistividad, generalmente se

fundamentan en soluciones numéricas complejas que necesitan del auxilio de equipo de

cémputo poderoso y no son ampliamante usadas. Porotra parte, es deseable el desarrollo

de técnicas de interpretacién cuantitativa que aunque se basen en aproximaciones

matemdaticas proporcionen resultados cercanos a las soluciones exactas.

Una de estas aproximaciones considera que la resistividad del subsuelo varia

bidimensionalmente (la resistividad no varia en la direccién del rambo de las estructuras), y

que en sustitucién de electrodos puntuales, se utilizan fuentes lineales de corriente (alambre

de gran longitud); convirtiendo un problema de dos y media dimensiones 2 1/2 D (estructura

bidimensional pero fuente tridimensional), en un problema completamente bidimensional.

Las fuentes lineales de corriente no son tan ideales como puede pensarse, se hanutilizado

en la prdctica con alguna frecuencia. Mas aun, existe una transformacién integral que

permite convertir datos obtenidos de fuentes convencionales puntuales a datos que se

obtendrfan de fuentes lineales (Roy y Jain, 1961; Niwas y Upadhyay, 1975) y que ayudan a

la reduccién de problemas tridimensionales a bidimensionales, facilitando los andlisis

tedricos.  



En este capitulo se presentan modificaciones hechas al plantemiento de Dey y Morrison

(1979), a fin de encontrar la distribucién del potencial producido por una fuente lineal

infinita de corriente sobre una distribucién bidimensiona!de resistividad.

II.2 Relaciones basicas

Considérese un subsuelo isotrépico de resistividad p (Q—m) en cuya superficie se

establece un campo eléctrico estacionario E (V/m), a través de um electrodo lineal de

extensi6n infinita (figura 1). El campo puede expresarse por la relacién:

siendo U el potencial eléctrico y debe cumplirse la ley de Ohm para mediosisotrépicos:

Joe, (2)

donde J representra ‘el vector de densidad superficial de corriente (A/m”) enla tierra.

Ahorabien,el flujo de corriente a través de un elemento de drea del alambre, es siempre

radial (ver figura 1), y por lo tanto, la corriente (/) que fluye al subsuelo a través de la

superficie del alambre es:  



i= JJ-as, @)

i= nvJJal
i

i=l,

sustuyendo (2) en (3) se obtiene

I
e=F-, (4)

rr

donde / representa la densidad lineal de corriente (A/m). La ecuaciédn (4) es la expresién

para el campoeléctrico de una fuente lineal.

Por superposicion, la diferencia de potencial entre dos puntos (M,N) cualesquiera,

localizadosa distancias 7;, *; respecto de la fuente (figura 1) viene dada por:

M i

Uy =~) E-dr (5)
N

wel tsUy = 7 Laa (6)

si en vez de considerardiferencias de potencial, se consideran potenciales absolutos, y por

convenci6on, dar el valor cero al potencial en el punto r.=1 , se obtiene:  
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Figura 1, Fuente lineal de corriente en unatierra homogénea.
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UQ)= ffi, (7)
t r

Si de la ecuacién (7) se despeja la resistividad y se considera un semi-espacio no

homogéneo enresistividad, nos queda:

(8)

En este punto es importante comparar el comportamiento del potencial de una fuente

lineal con respecto ‘a una fuente puntual. La figura 2 muestra esta relacién, conforme la

distancia a la fuente va aumentando, el potencial para la fuente puntual decae a cero,

mientras que para el caso lineal, el potencial se va haciendo cada vez mds negativo. Esta

diferencia entre los dos -tipos de fuente se debe en gran parte a los puntos de asignacién para

el valor nulo del potencial. Como veremos més adelante, los valores de resistividad

aparente son bastante parecidos en ambos casos para modelos simples 0 complejos.

Aplicandoel principio de-conservaciénde la carga, la ecuacién de continuidad para una

fuente lineal de corriente en el origeny paralela al eje y:

aq
V.jJsa-—

J ar
& (4,36 (,), (9)
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donde gq es la densidad de carga y 6 es Ja funcién delta de Dirac y (%,z0) es el punto de

inyeccién de la corriente. Considerando un medio en el que no hay variaciones de la

conductividad y potencial a lo largo del eje y :

dO U(x, yz) _ OO(X, 2) _
ay = ay 0 (10)

y sustituyendo (1) y (2) en (9) obtenemos:

oqV-[o (x,2)VU(x,2)| = 5,9 (%9)5 (Zy)s (11)

donde o es la conductividad eléctrica Ginverso de la resistividad),

11.3 Condiciones de frontera

La solucién numérica de la ecuacién (11) se sujeta a las siguientes condiciones de

frontera (Dey y Morrison, 1979)

i) U(x,z) debe ser continua a traves de cada frontera de o(1,z).

\
ii) Lacomponente normal de J - GO >— debe ser continua a traves de cada frontera.

an ,  



ll

11.4 Solucién para el potencial en el dominio del nimero de onda

Enel trabajo de Dey y Morrison (1979) se resuelve la ecuacién (11) para el potencial en

tres dimensiones U(x, y,z) debido a una fuente puntual en (0,0,0) sobre una distribucién

bidimensional de conductividad o(x,z), transformandoel potencial al dominio del ntimero de

ondadel espacio de Fourier UG,K,,2), a partir de las ecuaciones de transformacién:

jie, Kuz) = | fley.z) cos(Ky y) dy (12)
0

SQ,Ky,2) =

A
[
t
o

I iey.2) cos(Ky y) dKy, (13)
Oo

siendo la ecuacién transformada, la expresién:

V-[o G,2)VO(x, Ky, 2) + Kyo (x, 2)VF(x, Ky, 2) = 08 (88 (28) (14)

para un valorfijo de K). El pardmetro 0 es la densidad de corriente en el espacio (x, Ky,2)

dado por:

N
o
p
N

L
e rn08 (x5)(2s) = 8 (x58 (2s). (15)

Q t  
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La densidad de corriente se relaciona con corriente inyectada en (X,,y,) por:

I

2AA
 = (16)

donde AA representael drea alrededor del punto de inyeccién. La soluci6n para O(x,Ky,2)

se encuentra derivando« las ecuaciones de diferencias, discretizando apropiadamente el

espacio (x,Ky,z). En este espacio, la variacién1/r del potencial puntual se expresa como:

O(x,Ky,2) = AK,(K, 1), (17)

donde Kp es la funcidén de Bessel de orden cero, A es una constante y r la distancia a la

fuente. Para K, muy pequefios la expansién de la serie para la funci6n Bessel tiende al

logaritmo natural del argumento (Arfken, 1985), es decir a la respuesta del potencial para

una fuente lineal.

Para el caso de fuente lineal, la ecuaci6n transformadapara el potencial se convierte en:

V-[o (x, )VE(x0,2)| = OS (1598 (20). (18)

Ya que la’ simulaciémdel. medio se restringe al semiespacio inferior conductivo, es

necesario especificar las condiciones de frontera en todos los puntos (xz) a lo largo del

limite de la regidn que cumple conla solucion para el potencial.

Para z=0, se utiliza la condici6n tipo Neumman  
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ad
on

=0, (19)

La extensién del semiespacio inferior hasta x = tee y z = ce se hace extendiendo la

malla tan lejos de las fuentes ¢ inhomogeneidades, como sea posible, de tal forma que el

potencial se aproxime a un comportamiento asintético. Dey y Morrison (1979) utilizan una

condicién mixta de frontera de Ja forma

dUKy,2)
an +0(x, Ky,2) cosd =0 (20)

con

_ KKK")

~ K,(Kyr) ?

donde 6 es el Angulo entre el radio-vectory 7 Ja normalhacia afuera, r es la distancia radial

a la fuente, & es una constante, y Ky y KX; las funciones modificadas de Besse] de orden cero

y orden uno, respectivamente. La constante a depende del ntimero de onda Ky y

corresponde alcaso de fuente puntual.

Para nuestro caso de fuente lineal el potencial @ tiene Ja forma:

U(x,Ky,2) = ~-A ln (r) (21)
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0 Sea;

aU 1
an =-A cos(8 ) (22)

con:

1

rIn(r)

La ecuaci6n (22), es la condicién de frontera aplicada en los lados derecho, izquierdo y

base de la malla, tal condicién aprovecha el comportamiento fisico del potencial a distancias

grandes y no requiere una suposici6n previa de 1a forma de Ja solucién. En este trabajo se

utiliza la misma ecuacién (20), pero adaptada para fuentes lineales.

En el programa de Dey y Morrison (1979), una vez obtenidos los potenciales

transformados para. varios K,, estos son transformados de nuevo al dominio (x,y,z) por

medio de la ecuaci6n (13). Para fuentes lineales, no se realiza la tansformada inversa de

Fourier dado que estamos considerando un solo niimero de onda.

Unasituacién que debe tomarse en cuenta en los cdlculos es el efecto de los factores de

escala en los pardmetros. En el caso de una fuente puntual se requiere escalar los ntimeros

de onda puesel factorde escala de las distancias afecta proporcionalmente 1a medicién de

voltaje, asf para un factor de normalizacién de dimensiones .x:

o bien,

 



15

_piryl=e (23)

mientras que para una fuente lineal:

av = £20nn
rix

o bien,

AV =24BOSint.= (24)

Enla ecuaci6n (24)el voltaje no es afectado, ya que Ln (x) se elimina en cada punto de

medicién y por lo tanto, pueden eliminarse los factores de escala que se han usado para el

modelado de fuente puntual.

Conel fin de utilizar e] programa original de Dey (1976), se procedid a modificarlo para

obtenerel modelado directo para fuentes lineales en medios bidimensionales, adaptandolas

condiciones de frontera de la manera ya descrita.

IL5 Aplicaciones numéricas

Se realizaron algunas pruebas para comprobarel funcionamiento del algoritmo para el

madelado directo de fuente lineal. En todas se modelaron cavidades y los resultados fueron

comparados con los de fuente puntual. Contrastes de resistividad del orden de 10° fueron
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suficientes para simular cavidades vacias dentro de un semi-espacio deresistividad uniforme

de 6 Q-m. En el ejemplo que se presenta, simularon 5 cavernas de diferentes tamafios

usando unarreglo electrédico tipo dipolo-dipolo (figura 3); la solucién para una malla de

115 X 34 nodos (=3910 nodos) es obtenida para 20 fuentes lineales y 20 fuentes puntuales.

Los resultados se muestran en forma de pseudosecciones de resistividad aparente. La

caracteristica més importante de la figura 4 es la semejanza entre las pseudosecciones de

fuente lineal y puntual, misma que se observé en todos ios casos. Es decir, la respuesta en

resistividad es casi la misma para ambostipos de fuente.

11.6 Resumen

Se presentaron los desarrollos necesarios para la adaptacién de un algoritmo de

modelado directo de fuentes puntuales de corriente al modelado de fuentes lineales, asi

comoun ejemplo que muestra la gran similitud en las respuestas de un modelo de cavidades

para ambostipos de fuentes de corriente. Utilizando el mismo modelo deresistividad,el

algoritmo de fuente lineal es 5 veces més rapido queeloriginal para fuente puntual.

 



 

{7

--a—— na —+~a—

 

 superficie 

 

 

 

AV
p, = nan(n +1) (+2) T {Q- mJ

donde:
T=corriente inyectada (A).

AV=diferencia de potencial medida (V).
a=separacion entre los electrodos de corriente y potencial (m).

n=separacion entre los dipolos de corriente y potencial
medida en fraccién de a.

Figura 3. El arreglo electrédico dipolo-dipolo,  
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Figura 4, Resultados de la simulacién numérica de cavidades. a) Modelo.

Pseudosecci6n para fuente puntual (contornos cada 2 Q-m). c) Pseudoseccién

para fuente lineal (contornos cada 2 Q-m).

b)

18
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lll. INVERSION DE ANOMALIASRESISTIVAS BIDIMENSIONALES

TIY.1 Introducci6n

Suponiendouna fuente lineal de corriente, se desarrolla una relacién que permite obtener

la resistividad aparente como un promedio ponderado dela distribucién de resistividad en el

subsuelo. A partir de esta, se propone un algoritmo de inversidn para la obtencién de la

distribucién de resistividades. Finalmente, dicho algoritmo es aplicado a la inversién de

datos sintéticos, y sus resultados: son comparados conlos obtenidos para la inversién de los

mismos modelos sintéticos, pero simulando fuentes puntuales.

IiI.2 Inversién de datos dipolo-dipolo

Estimarla distribucién espacial de la resistividad eléctrica, a través de mediciones hechas

sobre la superficie de la tierra, involucra el desarrollo de modelos del subsuelo que de alguna

manera reproduzcan las observaciones. La determinacién de dichos modelos puede

realizarse de dos maneras: en la primera, se propone un modelo de distribucién de la

resistividad, se calcula su respuesta en superficie, y se compara con los datos, si las

observaciones no se’ ajustan, se modifican a voluntad los pardmetros del modelo

(resistividades, espesores) hasta encontrar el mejor ajuste; en la segunda, se parte de los

datos de campo hasta llegar al. modelo que mejor los reproduzca, bajo ciertos criterios

automaticos de ajuste y estabilidad; a esto generalmente se le conoce como la solucién al

problemainverso.  
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11.2.1 Planteamiento dei problema inverso

Después de realizar las mediciones, y una vez calculadaslas resistividades aparentes,el

siguiente paso es encontrar la distribucién de resistividades del subsuelo. Los aspectos

tedricos pueden tratarse a partir de la ecuacién de continuidad, hasta desarrollar una

expresion que relacione la resistividad aparente y la resistividad verdadera, y luego usarla en

la resolucié6n del problema directo o el inverso (Gémez-Treviiio, 1986; Pérez-Flores, 1995;

Cavazos-Garza, 1986):

aedv’, (25)SEC.) = -{ E(r'ty) Gar)-5 )
p*(r’)

donde:

r, ubicaci6ndel electrodo emisor.

ro ,ubicaciéndel electrodo receptor.

r’ vector de posicién para un punto dentro dela tierra (verfigura 5).

5p, es el contraste o perturbacién en la resistividad eléctrica, o sea la diferencia entre la

resistividad del medio y la resistividad anémala dp = p, - p(?’).

dE(r,ro), es el campo eléctrico medido menos el campoeléctrico del medio sin la presencia

del cuerpo pertubador.

E(r',ro), es el campoeléctrico dentro del cuerpo pertubador.



G(,,r'), es la funcién de Green para el campo eléctrico sin la presencia del cuerpo. Este es

un tensor de 2do. orden que representa el campoeléctrico en cada direccién x,y,z, debido a

un dipolo orientado en cada eje.

Debido a que el campoeléctrico es conservativo, es posible expresar el campo eléctrico

en funcidn del potencial o(r’,r,), y reducir las componentes de G(r,r’) para expresarlo

comoel potencial y(r,r’). Ademds tomando en cuenta una fuente lineal de corriente en un

medio bidimensional obtenemos:

1 dp(r’8 orm) = 7] Voorn) Ywtrsraas (26):

donde © representa el potencial medido dentro del cuerpo y debido a un polo eléctricc como

fuente, y y, el potencial medido-en el receptor por un polo y debido a los tres dipolos de la

funcién de Green.

El potencial debido a unpolo eléctrico lineal sobre un semi-espacio homogéneoes:

(27) 

y para un semi-espacio no homogéneo,la resistividad aparente se expresa como:
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©,0.0)

   
receptor

EQ,
 

Figura 5. Relaciones geométricas para el campo eléctrico debido a la perturbacién en la

resistividad de un medio homogéneo.  
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p,=|Ln—— Xo, 28)
r- nl

considerando perturbaciones en $, y sustituyendo la ecuacién (27) en (26) se obtiene:

a

i dp (7)=| La — V6 0)Vy)ra J vo) Wr yee

 

8p, (Fit) = ds’, (29)

Esta es una ecuaciénintegral de Fredholm de segunda especie, misma que puede usarse

para el modelado directo de cualquiertipo de distribucién de resistividades en el subsuelo.

La resolucién del problema inverso en términos de la ecuacién (29) exige un esfuerzo

computacional muy grande, puesto que es necesario resolver numéricamente para » y para

y. Sin embargo, si suponemos quela resistividad del semi-espacio sobre el que se realizan

las mediciones, no varia mucho con respecto al semi-espacio homogéneo (po), entonces o,

que es el potencial dentro del cuerpo en el medio perturbado, se convierte en el potencial

medido en el espacio ocupado porel cuerpo (5), pero sin la presencia del cuerpo. Es

decir, es el potencial en un semi-espacio homogéneo medido en s’. De esta forma, se

conocen ainbospotenciales (y se obtiene del problema directo), y se puede calcular p(r’) en

s’ por algtin método de inversi6n.

Desarrollando las expresiones para los gradientes del potencial @ debido a una fuente

lineal en rp, y del potencial y debido a un polo en r, y medidos ambos enr’:  



 

 

 

I or’-r,

VO (sr)= 30)rn

pil or-r

Wr) =e 31VW (r r’) 1 | . rf ¢ )

sustituyendo (30) y (31) en(29) se obtiene:

1 : :

50,(4m)=n| La Mw5, (r’) ds’, (32)

 

2

Ir - r| s |r’-r,| Ir-r’

La ecuacién (32) relaciona linealmente los cambios en la resistividad aparente con las

perturbacionesenla resistividad verdadera y puede utilizarse en un algoritmo de inversidn.

Sin embargo, en este trabajo se propone la utilizacién de otra ecuaci6n muy parecida que se

describe a continuacién y que tiene la ventaja de que relaciona directamente los valores de

resistividad con las mediciones, en lugarde perturbaciones en las mismas.

Considérese la ecuacién desarrollada por Gémez-Trevifio (1987) para el campoeléctrico:

dy’

ptr)’
 Etsy) =} En) CU") (33)  



b
h
a

E(r',n,) es el campo dentro de la tierra, y G'(r,r’) es la funcién de Green considerando

toda la estructura (semi-espacio y heterogeneidades de resistividad). N6tese ‘que la

ecuacién (33) relaciona la resistividad con el campo medido, a diferencia de la ecuacién

(25), que relaciona perturbaciones en los campos medidos con perturbaciones en la

resistividad.

Atin cuando la ecuacién (33) podria parecer de mds ventaja que la ecuacién (25), el no

conocerla funcién de Green de toda la estructura, la hace imprdctica. Sin embargo, si se

linealiza, es decir, si se consideran bajos contrastes de resistividad, E(r’,1)) representaria el

campo dentro de un semi-espacio homogéneo y G’(r,r’), el campo eléctrico debido a tres

dipolos dentro de este semi-espacio.

Aplicando el desarrollo usado en la deduccidn de la ecuacién (26) a la ecuacién (29),

obtenemosla siguiente expresi6n:

Is’

orrazl oer th) Vwara: (34)

Sustituyendo las ecuaciones (30) y (31) en Ja ecuacién (34) y considerando un medio no

homogéneo,la ecuacién queda:

0. (rnyetoj) J[BODGeva 35)
rely Ir ta) jeer?  



La diferencia entre las ecuaciones (35) y (32), es que en la primera, la integracién es

sobre todo el drea (s), mientras que en la ecuacién (32), la integral se calcula sobre el drea s’

del cuerpo. Asi, ambas ecuaciones puedenusarse, tanto para modelado directo, como para

modelado inverso.

Unacaracteristica de la ecuacidén (35) es que si se aplica a un medio homogéneo:

POH) = POI= Po

y porlo tanto, se cumple que:

Lif| [GOOoeyagt = 1, G6)
rabork 

s

De esta observacién obtenemos Ja ecuacién (32) haciendo

p= py, t+dp (r’).

La expresién (35) puede ser simplificada, si se considera la geometria de los arreglos

dipolares colineales, corrientemente usados en el método de corriente continua.

Para llegar a esta expresién se toman en cuenta primero, dos electrodos o polos; un

emisor y un receptor, y enseguida se sustituye en la espresién (34), las ecuaciones (30) y

(31) para obtener:  



 stemfu 1 [REOya (37)
rr] s’-albee?

La diferencia de potencial entre 2 electrodos (M,N), producida por dos electrodos

lineales de corriente (A,8) situados sobre la superficie de Ja tierra es:

AV =O (X4,¥yO (Xp. Xu )—O (Kye Xy +O (Kg, Xy),

donde x; (i= A,B,M,N) representa las posiciones de los electrodos de corriente y potencial.

Para el caso particular del arreglo colineal dipolo-dipolo sobre un semi-espacio

 

 

homogéneo:

av=f24 lr, -Ln -Ln +iIn——
x L x4 — Xu x» - xml [x4 —y| [x_ - xy | (38)

o bien:

AV =Kpi

con:  
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Si ahorase aplica la ecuacién (38) a un medio no homogéneo, comoen casos anteriores,

tendremosla expresiénpara la resistividad aparente.

Sustituyendo la ecuacién (37) en la ecuacién (38):

Pal Mas Xa Xue Xv) = cl J M(X4, Xp. Xu. Xy oP) (x, z) de dz, (39)
0 0

donde:

M(xa, Xp, XM. Xn, 1") = M(Xa, xu,1") - Mixa, Xn, 7) - M(x, xn 3!) + Ms, Xn, 7)

=r)=)
2M(x,,x,,r) =

 

 

é A?r-4, r,-r|

 

Dado que enel método deresistividad,la sensibilidad es aproximadamente la misma para

conductoresy resistivos, es necesario que la ecuaci6n usada para invertir tome en cuenta los

logaritmosde las resistividades, 0 sea:

Log PXXgoXy kyl) = xf | MX Xy Xy Ky P) Log p (x',2’) di'dz’. (40)
0) v0

 
 



(=P)(=r)
MXasXpoXuoXy oP) = 2 nie”(r-r'  

;rn

La ecuacion (40) es la expresion final en la que se basa la inversidn de datos dipolo-

dipolo considerando que en el subsuelo no existen cambios bruscos deresistividad.

Para llevar a cabo la implementaci6n numérica de la ecuacién (40) el semiplano X-Z se

discretiza en una malla rectangular uniforme (figura 6), los espesores para cada capa son

determinados siguiendo uncriterio logaritmico de resolucién. Es decir, se puede resolver

mejor, anomalfas pequefias en superficie y a profundidad solo se resolverdn las anomalias

mds grandes. Se considera que la resistividad es uniforme en cada prisma. La ecuacién

(40) es resuelta para cada medicién, integrando sobre subdivisiones hechas en cada prisma

(para lograr un mejorajuste), ya que la resistividad es uniforme en cada prisma; la propiedad

de la ecuacién (36), permite un control efectivo sobre la forma como debe realizarse la

discretizacion,un resultado que varie en 2% del valor de 1, se considera adecuado.

11.2.2 RESOLUCION DEL PROBLEMA INVERSO

La ecuacién (40) puede reescribirse en forma discreta para un ntimero Q de mediciones y

un ntimero P de prismas como:  
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Figura 6. Rejilla de discretizacién.
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9,(n) = KS M(gnar)p,A 5, i=1,2,3...Q (41)
j=l

que reducida a su forma matricial se expresa como

Pp, =AP, con P>Q. (42)

Obtenerel modelo de resistividades verdaderas (p,) a partir de ciertas mediciones (p,),

cuando el ntimero de incégnitas es mayor que el nimero de datos, es un problema de

estimacion de pardmetros. En el mejorde los casos, cuando no existe error en los datos, un

sistema de ecuaciones con mayorniimero de incognitas que de ecuaciones, no tiene solucién

unica. Por lo tanto, del ntimero infinito de posibles soluciones, es necesario escoger aquella

que cumpla conciertos requisitos de ajuste y estabilidad.

En este trabajo la distribucidn de resistividades se encuentra usando programaci6n

cuadratica (Gill et al., 1986), la cual permite minimizarla norma cuadrdtica de los residuales

junto con las derivadas espaciales de los parametros, segin desarrollos de Pérez-Flores

(1995), presentados en el Apéndice 1. Es decir, se busca una distribuci6nderesistividades

tal que, ajuste los datos y cuyos valores estén dentro de un rango establecido, y ademas que

sea suave, en el sentido de que no hallan cambios bruscos en la resistividad entre prismas

adyacentes.

La funcién objetivo a minimizares:  



F =|y -Ax|? + B [Dx (43)

sujeta a

a< Xi < bi.

donde:

Y = Medicionesderesistividad aparente.

X = Incognitas (resistividad verdadera).

A = Matriz de sensibilidad.

D = Matriz de suavizamiento.

B = Pardmetro de suavizado.

El pardmetro B es el factor que controla el peso que el algoritmo otorga a la

minimizacién de las derivadas espaciales de la resistividad. Es decir, conforme el factor de

suavizamiento aumenta, la solucidén seré cada vez mas suave, permitiendo asi obtener

modelos o imdgenes de resistividad con diferentes grados de ajuste y suavizamiento.

Obsérvese que para B=0, la funcién objetivo se reduce a minimos cuadrados estandar.

Pérez-Flores y G6mez-Trevifio (1995) describenla aplicacidn de este método, para el caso

de fuentes puntuales, a una serie de datos de dipolo-dipolo tomadosen el area geotérmica de

Ahuachapdn-Chipilapa enla repiblica de El Salvador.  
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IIL.3 Comparacion entre los algoritmos de inversion de fuente lineal y fuente puntual

Elalgoritmo para la inversién de medicionesde resistividad de fuente lineal discutido en

el apartado HL.2 se implementd numéricamente, realizéndose algunas pruebas para

comprobar su funcionamiento y grado de resolucién. Consecuentemente conel capitulo

anterior, se presentan los resultados de la inversién de los datos de la pseudoseccidn que de

la figura 4.c. De igual manera,las resistividades de la figura 4.b fueron invertidas usando

un algoritmo para la inversién de datos de fuentes puntuales (Pérez-Flores,1995). Enlas

figuras 7 y 8 se incluyen los resultados de ambos tipos de inversiones con diferentes grados

de suavizamiento, La semejanza entre las figuras 7 y 8 es palpable, ambas recuperan

aceptablemente el modelo sintético, y muestran un mejoramiento paulatino en la definicién

de las anomalfas conforme disminuye el parémetro de suavizamiento B. El algoritmo de

fuente lineal también fue aplicado en Ja inversién de los datos de la pseudoseccién 4.b; las

secciones se muestranen la figura 9. El grado de definicidn de las anomalias enesta figura,

es similar a la alcanzada en la figura 6, aunque los datos son puntuales,la interpretacién

basada en el algoritmo de fuente lineal define las cavidades en el mismo orden que el

algoritmo de fuente puntual. En general, en los casos de modelado numérico de cavidades,

el algoritmo basado en contrastes pequefios de resistividad ha dado muy buenosresultados.
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Figura 7. Modelos obtenidos por inversién para fuente puntual de los datos de la figura
4.b (contornos cada 5 922-m) para diferentes pardmetros de suavizamiento (B) y

gradosde ajuste (rms). _
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Figura 8. Modelos obtenidos por inversién para fuente lineal de los datos de la figura

4.c (contornos cada 5 Q-m)para diferentes pardmetros de suavizamiento (B) y
grados de ajuste (rms).  



36

a)
‘8 19 28 tern)
 g

 
 

: @ we
a L

B= 0.01 rms=3.5 %

b)
19 2@(em)

Ww a

pr
of
un
di
da
d
(
c
m
)

N
O

L
Q B

L

g
y

 

p
\

8

1 >
@

|
e Y)

B= 0,001 rms=1.6 %

c)
Q 4 2 3 4 5 & 7 8 g 1 HW 12 13 14 16 160 17 1B 19 26cm)

@ 5 ee 4

B= 0.0001 rms=1 %

  

   

 

pr
of
un
di
da
d(
c
m
)

 

Figura 9. Modelos obtenidos porinversidn para fuente lineal de los datos de la figura

4.b (contornos cada 5 Q-m) para diferentes parametros de suavizamiento (B) y
gtados de ajuste (rms).
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TI.4 Resumen

Se presenté un algoritmo de inversién de datos de resistividad para fuentes lineales

basado en una aproximacién para bajos contrastes de resistividad; el cual permite obtener

resultadossatisfactorios atin para contrastes altos en resistividad, como el caso de cavernas

subterréneas. Las pruebas usandoeste algoritmo, demostraron una aceptable recuperacién

de modelos sintéticos, En los casos en que se utilizé para la inversidn de datos de fuentes

puntuales, también se obtuvieron resultados aceptables.
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Iv. MODELADO INVERSO DE ANOMALIAS DE RESISTIVIDAD

INCLUYENDO TOPOGRAFIA

IV.L Introduccié6n

Cuandola superficie del terreno donde se realizan estudios geoeléctricos no es plana,la

distribucién del potencial se perturba, apareciendo anomalias que pueden atribuirse

erréneamente a estructuras del subsuelo, o bien deformaru ocultar las que tengan realmente

este origen. Por esta razén, es importante entender estos efectos e incluirlos en la

interpretacién de las mediciones. La importancia de tales estudios es sefialada por Grant y

West (1965), con el siguiente enunciado: “Probablemente no hay otro grupo de métodos

geofisicos que sean tan adversamente afectados por la topograffa y las condiciones

superficiales como los métodosde resistividad en corriente continua ...la forma del terreno

tiene gran influencia sobre la forma de las superficies equipotenciales atin bajo condiciones

uniformes, introduciendo gradientes locales que pueden simular o distorsionar anomalfas

reales.”

En este capitulo se presenta un método paraeliminarel efecto debido a las variaciones

topograficas en las mediciones de resistividad aparente. Dicho método esté basado en la

Transformacion Conforme de Schwarz-Christoffel, técnica de la teorfa de las funciones

analiticas (soluciones a la ecuacién de Laplace) utilizada en la resolucién de problemas que

involucran geometrias, estrictamente bidimensionales.
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IV.2 El efecto topografico

Los efectos topograficos en los estudios de resistividad se deben, bdsicamente,al uso de

factores geométricos propios de un modelo detierra plana en el célculo de las resistividades

aparentes; cuando enrealidad, las mediciones se realizan en terrenos irregulares. Lafigura

10 muestra los efectos de la topograffa sobre las lineas de corriente y superficies

equipotenciales en una tierra homogénea para una fuente lejana de corriente. Las Iineas de

corriente divergen bajo un cerro y convergen bajo un valle. Porlo tanto, las superficies

equipotenciales asociadas, ortogonales a las lineas de corriente, también divergen bajo un

cerro, produciendodiferencias de potencial mds pequefios que los producidos en unatierra

plana; resultado: resistividades aparentes bajas. En un valle, la convergenciadelas lineas de

corriente y superficies equipotenciales resultan en resistividades aparentes altas. Para un

arreglo dipolo-dipolo las lineas de corriente y potencial son més complejas.

Cuando hay una colina entre el transmisor y el receptor, la concentracién de la corriente

causa resistividades altas. Cuando hay un valle entre transmisory receptor, la dispersién de

la corriente produce resistividades bajas. Entonces, la clave para eliminar los efectos

topograficos esta en la determinaci6nde los factores geométricos correctos.

_Se han hecho intentospara eliminarel efecto topografico, Fox et a/. (1980) encuentran

los factores de correcié6n para modelos 2-D de topograffa y los aplican directamente las

resistividades aparentes; Holcombey Jiracek (1984) generalizan el procedimiento a 3-D

sugiriendo que los datos corregidos pueden ser interpretados como la respuesta de un

modelo de tierra plana. Tong y Yang (1990) han desarrollado un algoritmo de elemento

finito para inversién bidimensional que incorpora la topograffa al modelo. La técnica  



40

 

 

 

            

a)

superficie

Z K

Lineas de

corriente Equipotenciales

 

 

Figura 10. Efecto topogrdfico. a) Distribucién de las lineas de corriente y superficies
equipotenciales en una tierra plana. b) Deformaciénde las lineas de corriente y
equipotenciales debida a una topograffa irregular.  
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propuesta en este trabajo consiste en aplicar la Transformacién de Schwarz-Christoffel.

Esta transformaciénse ha utilizado para tratar algunos problemas en geofisica, por ejemplo,

Spiegel er al. (1980), Parker y Klitgord (1972), Roy y Naidu (1970), Roy ef al. (1982). Sin

embargo,no se ha aplicado en conjuncién con un esquemade inversién. Eneste trabajo, la

transformacién de Schwarz-Christoffel se utiliza para mapear las posiciones de los

electrodos de un arreglo dipolo-dipolo en una tierra irregular (plano W), a los puntos

equivalentes en unatierra plana (plano Z). El término “equivalente” se refiere a que el

. wa A .
mapeoal plano Z seatal que se obtengan los mismas mediciones de T Obviamentelas

tiuevas posiciones de los electrodos no serdn las correspondientes a un arreglo dipolo-

dipolo, sino que dependerén del grado de deformacion dela superficie, y seran mds acordes

a un arreglo general cuadripolar, Las nuevas posiciones de los electrodos en el semi-

espacio “plano” se utilizan’ para calcular las resistividades aparentes usando el factor

geométrico de‘un arreglo cuadripolar general. En este punto, se tienen mediciones sin

efecto de la topografia, pudiéndose emplearel algoritmo de inversién descrito en el capitulo

anterior para obtenerla distribucién deresistividades verdaderas.

IV.3 La transformacién de Schwarz-Christoffel

Grant y West (1965), proponen el empleo del principio de relajacién para la eliminacién

del efecto topografico. Si se puede encontrar una soluciéna la ecuacién de Laplace,tal que  
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aU
cumpla ——-=0 enla superficie y que ademas, satisfaga U = -Ex a una distancia dada

an

debajo dela superficie, los valores de dicha funcién podrian darel efecto topogrdfico.

Sin embargo, el problema puede plantearse de forma mds simple utilizando la teorfa de

variable compleja. -Séa’ un‘ perfil topografico invariante en la direccién transversal, y una

fuente lineal colocada también en la misma direccién. A fin de usar la transformacién de

Schwarz-Christoffel en el presente problema, el perfil topogrdfico se representa por medio

de segmentos lineales rectos en el plano complejo W (u+iv), con vértices en w),W2,...Wy -

Esta transformaciéntiene la propiedad de mapear un poligono bidimensional simplemente

conectado (en el plano W)a un semiplano complejo Z (v+iy). Asi, dados los puntosreales

Xp,X2)0Xy CON -X/<X2<.,.<x, la ‘transformacién de Schwarz-Christoffel queda definida por

(Spiegel et al., 1980):

Z

g(z)=WH=A le x," (2-4,(2x,dz +B, (44)
G

donde W es la variable compleja que describe el sistema coordenado para una tierra no

plana, Z es la variable compleja que describeel sistema coordenadoparala tierra plana, Ay

B son constantes complejas, x, a:¥, son los puntos imagende los vértices del polfgono enel

eje real del sistema coordenado parala tierra planal. Finalmente, @, a & , son los 4ngulos

exteriores de los vertices en fracciones de semi-circulo, tal comolo indica la figura 11. En

este caso, el uso de la transformacién de Schwarz-Christoffel difiere de la normal en que  
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Figura 11. El mapeo de un polfgono abierto por medio de la transformacién de
Schwarz-Cristoffel.  
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w, # W,, Y por tanto, no se estd mapeando un polfgono cerrado a una regién cerrada, sinoar

més bien, un polfgono con un vértice al infinito a un semi-planoinfinito.

Desafortunadamente, la transformacién no esté formulada en términos de la informacién

disponible. Es decir, se conocen los puntos vértices w; a w, y los dngulos @ , a & ,. pero no

se conocen los puntos imagen x; a x, necesarios para definir la transformacién. Sin

embargo, hay suficientes grados de libertad para escoger las posiciones de dos de estos

puntos. También, la integral de contorno de la ecuacién (44) puede hdcerse real, si la

trayectoria de integracién se restringe al eje x del plano Z y si (x-x;)>0. Considerando lo

anterior, (44) puede expresarse como:

dx +B, (45)

 

w= aT] (-Db™ ITI [x
o i=l

y la ecuacionpara la distancia entre dos vértices es:

"ax (46)

 

Al,=
f

 

Wigs -w| =|Al IT |x
w,i

con j=1,2,3... y [Al=1.

Esta ecuaciOn se usa para obtenerlos valores de los puntos imagen de los vértices del

poligono en el plano Z. Por conveniencia hacemos x,=0, y para encontrar los restantes

valores X2 8.x, se emplea un esquemaiterativo (Parker y Klitgord, 1972). A partir de una

aproximaciéninicial para el vector ¥ (%,,...¥,) y usando la ecuacién (46), se calculan las

 
 



Ad,Wy

Figura 12. Sistemalineal de tres segmentos.  
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longitudesA / para cada segmento del poligono. La siguiente aproximacién se encuentra

ajustando cada valor X; una cierta cantidad, de tal forma que el error entre A/, yA i, sea

mds pequefio. El procesose repite hasta que se obtienen longitudes comparables.

El principio del esquema de iteracién es el tratamiento de cada segmento lineal como si

estuviera conectado a un segmento de longitud infinita (figura 12) asignando a x, = 0, la

longitud exacta del segmentoes:

 

Al, = fue lu- x, du , (47)
0

y la longitud aproximada nos queda:

Aj= Tue lu- [du (48)
9

Suponiendo que x, = 6 X, , donde B es una constante desconocida, nos da el valor de

escala. Sustituyendo en la ecuacién (47), haciendo el cambio de variable u=B vy

tomando en cuenta la ecuacién (48) se obtiene:
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BR,
at,= [6% u% |B y-B xl" Bav, (a9)

oO

Bi
Al, = poere? f w ly. ¥]° av,

0

A L = BDA i,

porlo que

A 7 Lio, #00y1)

(AL 50B aT (50)
i

Desde luego, este valor de ajuste B es exacto sélo para el caso de un segmento, Enel

caso general, partiendo de la primera aproximacidn, se calculan independientemente los

ajustes para todos los segmentos del polfgono, aplicdndose hasta el final la correccién y

encontrar el nuevo vector x’

MB GX)+x), . (51)

Como ya se mencioné,el proceso se mantiene hasta que lA 1-Al | < tol,

Paratodoslos casos presentadosen este trabajo se us6 como primera aproximaci6n para

el vector de puntos imagen enel plano Z, la proyeccién de los segmentos del polfgono enel  
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eje real del plano W, la cual resulté mds conveniente que inicializar los valores 4;

haciendox,; = f-1.

Una vez que se ha encontradoel vectorx, la constante A puede calcularse de (46)

Wi TW,

A=, (52)i

y II lx - xf dx
i=lvy,Ww;

para cualquiervalor de j. La constante B puede despejarse usando la ecuacién (45) para w,

B=w, -[[c AlTT ly - x]“ae (53)
tl A i=l

como hemosescogido x;=0, la integral desaparece y B=wy,

Una vez que se han encontrado los pardmetros necesarios en la transformacién, es

posible mapear puntos situados en el plano Z al plano W, resolviendo numéricamentela

ecuacién (44).  
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Para mapearun punto del plano Z (digamosZ,) al correspondiente punto w,, el contorno

de integracién es dividido en dos segmentos, separando la parte real e imaginaria e

integrando independientemente,es decir:

) it > nN

A GY): (54) 
w, = B+ AD|2 ~x,)"A jx,+ AD: “4;

i &

IV.4 resultados numéricos

Utilizandola técnica anteriormente descrita, se realizaron experimentos numéricos en que

se analizaron los efectos debidos a dos rasgos topograficos basicos: una colina y unvalle.

El arreglo electrédico usado fue dipolo-dipolo con longitudes unitarias para Jos dipolos de

corriente y potencial, y distancias interdipolares de n=1,2,3,4,5,6. Los electrodos fueron

colocados.en sus posiciones correctas sobre la superficie, con las distancias medidas a lo

largo de las pendientes, segtin el procedimiento de campo usual. En ambos casos, los

electrodos ocuparon posiciones simétricas con respecto al vértice del rasgo topografico.

Las pseudosecciones fueron generadas suponiendo que las medicionesse realizaron sobre un

semi-espacio de 250 2Q—m usando fuentes lineales de corriente.
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La figura 13 muestra la pseudosecci6n de resistividad aparente obtenida para mediciones

sobre una colina. El efecto de la colina produce una anomalia maximavirtual, simétrica con

respecto al pice del cerro y flanqueada porresistividades bajas, el efecto llega a ser hasta

del doble con respecto al valor de la resistividad del semi-espacio. Este caso es

particularmente critico en estudios de deteccién de cavidades, ya que puedeninterpretarse

cavidades donde no existen o hacer consideraciones de tamafio y profundidades erréneas.

La figura 14 muestra una imagen de resistividad, obtenida a partir de la inversidn de los

datos de la figura 13, como se observa, el efecto neto de la colina es el de un cuerpo

resistivo,

El efecto del valle es opuesto al efecto de la colina (figura 15), consiste en un minimo de

resistividad aparente bajo su vértice flanqueado los lados porresistividades altas. En este

caso,el valor minimo‘escasi la mitad del valor correspondiente al semi-espacio (250 Q—-m).

La anomailfa conductora puede darlugar a interpretar un cuerpo de baja resistividad que en

realidad no existe.

En ambassituaciones, puede observarse que el ancho de la anomaifa virtual es mayor

conforme los dipolos de corriente y potencial estan a mayor distancia del centro del rasgo

topografico. De esta manera se demuestra grdficamente, el incoveniente de la

interpretaci6n cualitativa basada en las pseudosecciones de resistividad aparente y en una

interpretaci6n cuantitativa que no toma en cuenta el efecto topogrdfico.

Pruebas de inversi6n con topograffa fueron realizadas utilizando las anomalfas asociadas

con un conductor (25 Q-m) en un semi-espacio de 100 Q—-m, para un cerro, un valle y una  
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Figura 13. Anomalfa debida a una colina. a) Modelo topogrdfico. b) Pseudoseccién

(contornos cada 30 Q-m).  



P
R
U
F
U
N
D
I
D
A
D

(a
)

Figura 14.

5S 6 7 8 9 1 H oP 1 i 5 6 7 ig 9 gy POSICION de
T electrodes

 

 

rms=14.4 %

Modelo de inversién de los datos de la figura 13.b para B=0.001 (contornos cada

50 Q-m).  
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pendiente (Fox et ai., 1980). La idea fue evaluar la técnica de inversién incluyendo

topograffa, comparando las pseudosecciones no corregidas (plano W) con las

pseudosecciones corregidas (plano Z); asi como, compararel grado de recuperacién de las

anomalfas para diferentes grados de suavizamiento. En el proceso de inversién se utilizé el

algoritmo desarrolado enel capitulo anterior.

La figura 16 presenta la ubicacién de puntos en el plano W,cotrespondientes a los nodos

de.una maila rectangular horizontal en el plano Z, estos puntos pueden interpretarse comola

deformacién que sufre cada interseccién de las lfneas de corriente y potencial para los tres

rasgos topograficos considerados. Claramente se observa que el efecto de la superficie

disminuye conla profundidad.

~ Los resultados para el valle se muestran en la figuras 17 y 18. La figura 17.a muestrael

“modelo utilizado, la figura 17.b muestra la pseudoseccién de los datos sin corregir por

-topografia, es decir, graficados en el plano W, y la figura 17.c muestra la pseudoseccién

incluyendo la topograffa (plano Z).  Caracteristicas comunes a ambas figuras son: la

anomalia. de baja resistividad localizada en el centro del perfil flanqueada simétricamente por

resistividades altas, relativamente mayores para la figura 17.b, es importante notar que la

anomalfa delsdique estd-enfatizada porel efecto del valle. Los resultados de la inversién de

los datos de la figura 17.c para diferentes grados de suavizamiento se muestranenla figura

18, en los tres modelos se observa el bajo resistivo en el centro del perfil asociado a! dique

conductor.  
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Figura 15. Anomalfa debida a un valle. a) Modelo topografico, b) Pseudoseccién
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Figura 16. Efecto de la topograffa sobre las superficies equipotenciales y lineas de corriente.
Los puntos representan las intersecciones entre las lineas de corriente y
equipotenciales.
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Figura 17.

   
Pseudoseccién en el plano W y Z para el modelo de un dique en un valle. a)

Modelo. b) Plano W (contornos cada 10 Q-m). c) Plano Z (contornos cada 5

Q-m).  



57

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

et

eo -
Ziue #
Bue a &
Bos oo
O28
bot

sis

a8 8
a2 | |

rms=1,3 %

= \ FS") ‘> |
o.7 ‘& ee a vo

Boe ——/ |
= 17 i) SB d 3 ®

a,§ ss es - _/
Bae Net’ *2
Boas
me . a 8 & g |
wal : \__\ ! Ld

B=0.01 rms=2.1 %

er \
3 “ae
Bia

Bue a ON
& '
a 2.2

8 ae
a aa

ae a
aa |

rms=3.4 %

 

Figura 18. Secciones deresistividad en el plano Z de la inversién para fuente lineal de los

datos de la figura 17.c. a) Contornos cada 10 Q-m, b) Contornos cada 10 Q-m.

c) Contornos cada 5 Q-m.
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Las figuras 19.b y 19.c presentan las pseudosecciones de las mediciones hechas sobre la

colina, tanto para los datos sin corregir (figura 19.b), como para los corregidos(figura 19.c).

Los datos en el plano W, muestran el efecto de la colina enmascarando completamente la

anomalia del dique: un alto resistivo en el centro del perfil flanqueado porbajas resistivas a

los lados, en sf, una estructura simétrica. Los datos corregidos (figura 19.c) muestran una

estructura simétrica con respecto al centro del perfil: una anomalfa de baja resistividad en el

centro del perfil, flanqueado poraltas resistividades. La técnica de mapeo conforme ha

eliminado el efecto topogrdfico de manerasatisfactoria. A partir de la pseudoseccién de la

figura 19.c se generaron las secciones de resistividad verdadera para tres pardmetros de

suavizamiento (8), mismas que se muestran enla figura 20, la anomalia es recuperada solo

parcialmente, observandose, que los valores de resistividad tienden a aumentar hacia los

extremosdel perfil.

Las pseudosecciones para el modelo de pendiente o salto se muestran enla figura 21.

En el plano W (figura 21.b) la estructura no es simétrica como en los casos anteriores,

aparece una region de baja resistividad inclinada hacia el lado derecho del perfil, flanqueada

por zonas de resistividad alta, siendo mayorla resistividad alcanzada en el lado izquierdo.

La figura 21.c no muestra muchia variacién de la resistividad con respecto al valor del semi-

espacio (hasta un 25 %), hacia el lado derecho del perfil se nota una pequefia region de baja

resistividad, mientras del lado izquierdo es muy uniformey casi del valor correspondiente al

semi-espacio, Las seccionesde resistividad de 1a figura 22 muestran una recuperaci6n muy

aceptable para la anomalia correspondiente al dique: una pequefia zona deresistividad baja

flanqueada porregionesde resistividadcasi uniforme y con el valor propio del semi-espacio.  
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Figura 19. Pseudoseccién en el plano W y Z para el modelo de un dique en una colina. a)

Modelo. b) Plano W (contornos cada 20 Q-m). c) Plano Z (contornos cada 5

Q-m).
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Secciones de resistividad en el plano Z de la. inversién para fuente lineal de los

datos de la figura 19.c. a) Contornos cada 40 Q-m. b) Contornos cada 20 Q-m.
c) Contornos cada 20 Q-m.  
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Figura 21. Pseudoseccién en el plano W y Z para el modelo de un dique en una pendiente.

a) Modelo. b) Plano W (contornos cada 10 Q-m). c) Plano Z (contornos cada 5

Q-m),  
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Secciones de resistividad en el plano Z de la. inversién para fuente lineal de los

datosde la figura 21.c. a) Contornos cada 10 Q-m. b) Contornos cada 10 Q-m.

c) Contornos cada 5 Q-m.  
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Finalmente, y para tener un mejor punto de vista de las imagenes de resistividad

obtenidas para los casos analizados, se muestran los modelos con un factor de

suavizamiento de 0.01, en el espacio donde las mediciones se realizaron. Asf, cada punto del

plano Z fue mapeado al plano W , de acuerdoa la figura 16 y aplicando la ecuacién (54).

Para los tres casos, segtin muestra la figura 23, la regidn de baja resistividad no alcanza los

valores asociados al dique. Sin embargo, dada la geometria y profundidad del dique y

tomando en cuenta la forma como se discretiza el semi-espacio en la inversién, los

resultados se consideransatisfactorios.

En el Apéndice 2 se incluye el programa para el mapeo de las posiciones de electrodos y

los vértices de un poligono topografico, el programa para la realizacién de la transformada

directa se incluye en el Apéndice 3.

IV.5 Resumen

Se desarroll6 un método para la eliminacién del efecto topogréfico en mediciones de

resistitivad, las mediciones se corrigen mediante un mapeo conforme, de tal forma que la

superficie ahora es plana. Pruebas sobre diferentes tipos de rasgos topograficos demuestran

la importancia de hacer esta correccién, mds atin cuandose trata de detectar cavidades, ya

que sus efectos pueden climinarse o multiplicarse. Al proceso de inversién se ha agregado

este filtrado, lo que permite la inversidn tomando en cuentala topograffa.  
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Vv. SOBRE LA DETECCION DE CAVIDADES SUBTERRANEAS

V.L Introduccién

El desarrollo de técnicas confiables para la deteccién y delineacién de cavidades

subterrdneas es de capital importancia en proyectos de ingenieria civil sobre zonas propensas

a colapso y subsidencia. Tal situacién pone en peligro la estabilidad de las estructuras, con

grave riesgo para las personas y la economia. El interés en estas técnicas también se

extiende al campo de la hidrogeologfa, geomorfologia cdrstica, arqueologfa, espeleologia y

usos militares. Las cavidades pueden ser naturales, como estructuras de disolucién en

calizas y dolomitas, y tubos de lava; o hechas por el hombre, como minas y tineles; y

puedenestarvacias, o llenas de agua o algtin material geoldgico secundario.

Surgen las preguntas: ;Las cavidades son facilmente detectables?, gqué métodos

geofisicos son recomendables para su deteccién?.

La detectabilidad de una cavidad depende tanto del método geoffsico utilizado (segtin el

principio fisico en que se base), como de su tamafio efectivo. El tamafio efectivo depende

del tamafio real de la cavidad-y de sus efectos secundarios en la roca encajonante (Daniels,

1988). Estos puedenserfracturamientos, recristalizaciones y otros procesos secundarios,

que pueden provocar el realce o enmascaramiento de la anomalia Por ejemplo: el

fracturamiento inducido portuneles y minas puede extenderse dos o mas didmetros fuera de

la cavidad. El tamafio efectivo incluye el espacio ocupado por la cavidad y el  
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fracturamiento inducido, vacio o Heno de agua, y varia con el ambiente geolégico, pero

usualmente es mayorque la cavidad. Este realce del objetivo se llama efecto halo. Un halo

cerca de una cavidad puede enmascarar la respuesta esperada, 0 causar una anomalia que

sea opuesta a la esperadaporla cavidad.

Intuitivamente, se espera que una cavidad arriba o abajo del nivel fredtico tenga

excelentes contrastes de propiedadesfisicas con la roca encajonante. A continuaciénse da

una tabla de valores de propiedades fisicas para cavidades (Daniels, 1988):

Tabla I. Valores de propiedades fisicas de cavidades.

 

 

 

 

  

Propiedad Fisica Cavidad vacia Cavidad llena de agua

densidad 0.0 gr/cc 1 gr/cc

resistividad oo baja *

velocidad actistica 330 m/s 1500 m/s

constante dieléctrica relativa 1 80     
*agua dulce 25-75 Q—m y agua salada 0.2-1 Q—m.  
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Ya que la densidad y la velocidad actistica del agua y aire son menores que los valores de

las rocas encajonantes, las sefiales actisticas y gravimétricas de una cavidad tienen el mismo

signo en cavidades vacfas y llenas de agua. Sin embargo, las respuestas eléctricas para

ambos tipos es contraria. Cavidades vacfas: alta resistividad y baja constante dieléctrica;

cavidadesllenas de agua: baja resistividad con alta constante dieléctrica.

Desafortunadamente, hay rasgos superficiales y subterraneos que producen efectos que

pueden contrarrestar.la anomalia de una cavidad no permitiendo caracterizar el entorno

geolégico. Es decir, la cavidad debe buscarse directamente y no a la luz de su ambiente

geolégico.. Claro esta, en una prospeccién de cavidades deben tomarse en cuenta muchos

factores: génesis, tipo de roca encajonante, tamajfio esperado,etcétera.

El] método geofisico a usar en la exploracién de cavidades debe ofrecer imagenesde alta

resolucién del subsuelo, ser poco influenciado por rasgos culturales y topograficos, y ser

capaz de distinguir entre la respuesta de la cavidad y su zona de influencia, asf como del

tuido geolégico.

V.2 Métodosgeofisicos aplicados a la deteccién de cavernas

Desde mediados de los 50’s se han venido desarrollando metodologias para la deteccién

y delineacién de cavidades subterrdneas, en este empefio se han aplicado muchos métodos  
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geofisicos, incluyendo técnicas de sensores remotos (fotograffa aérea y de satélite,

termometrfa y radar), métodos de superficie (potenciales, eléctricos, sfsmicos y

electromagnéticos) y métodos de contacto directo (perforaciones y sensores de pozos).

Los.sensores remotos, mas que detectar directamente las cavidades, miden algtin efecto

asociado a las mismas. Estos métodos ofrecen la gran ventaja del cubrimiento répido de

grandes dreas. Sin embargo, solamente han servido como herramientas de reconocimiento

que sugieren la ocurrencia de cavidades (principalmente en zonas cérsticas), mas no

especificamente la localizacién de las mismas.

Los métodos de superficie miden propiedades reales de las cavidades, pero de una

manera indivecta. Los que. mds. se usan, aunque no en este orden son: microgravimetria,

magnetometria, métodoseléctricos, electromagnéticos y sismicos, todos son potencialmente

capaces de detectar una cavidad si esta es suficientemente grande o somera. Asi, cuandolos

métodos son aplicados de manera convencional, las cavidades pueden detectarse a

profundidades que oscilan entre‘! a 3 veces sus didmetros, dependiendo de la técnica (Parra

y Owen, 1990).. En estudios geotécnicos, el rango de detectabilidad es complentario de los

requerimientos del estudio. Por ejemplo, una cavidad de un metro de diametro a 100 m de

profundidad bajoel nivel requerido no concierne, y probablemente no seria detectada por

ningtin método de superficie. Sin embargo, una cavidad de un metro de diametro a cinco

metros de profundidad probablemente seria detectable con microgravimetrfa y no con

sismica (Butler y Lakshmanan, 1989).
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La deteccién y delimitaciédn de zonas cdrsticas y localizacién de tineles, se citan

frecuentemente como aplicaciones para la microgravimetria (Butler, 1984; Lakshmanan y

Montlucon, 1987; Wenjin y Jianjian, 1990; Camachoet a/., 1994 ). Los estudios tradicionales

de gravimetria se convirtieron en microgravimetria con la aparicién de gravimetros de alta

precision (1 a 5 wGales) en 1968. Varios procedimientos de campo, técnicas de

procesamiento y métodos de interpretacién fueron desarrollados para utilizar la gran

sensibilidad de los estudios microgravimétricos (Arzi, 1975). Por ejemplo: las estaciones

estén distanciadas entre 2 a 40 m, regresando a las bases cada 30 minutos, la curva de deriva

debe tomaren cuenta miltiples estaciones a fin de minimizar la dependencia temporal delas

mediciones, las correcciones incluyen mareas y el efecto gravitacional de las variaciones de

la presidn atmosférica. Engeneral, el rango de anomalias para microgravimetria, es de 15

a 300 uGales. Para una anomalia de 100 UGales, una cavidad vacia a 30 m de profundidad

debe tener un didmetro de 10 m; para una cavidad llena de agua, el didmetro debe ser de 13

m, (Bates, 1973). Butler (1984), concluye que para investigaciones que requieren la

delineacién de cavidades someras (entre 4 y 6 m) la microgravimetria ofrece muy buenos

resultados.

En situaciones donde las cavidades representan un contraste de susceptibilidad magnética

con el medio encajonante, como en ambientes volcanicos, es posible utilizar el método

magnético (Arzate et a/.,1991). En ambientes carsticos, el método magnético no ofrece

posibilidades.  
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Los métodossismicos, incluyendo refracciény reflexi6n se han utilizado en la deteccién

de cavernas, aunque no con tanto éxito como los métodos eléctricos y microgravimetria.

Sin embargo, recientes desarrollos en sismica somera han vencido muchas de las barreras

técnicas para lograr la deteccién de cavidades porreflexién sismica. A pesarde esto, en

general los métodos sismicos no han tenido tanto éxito como los métodos eléctricos y la

microgravimetria.

E] desarrollo de equipo y metodologfas para el uso del georadar (GPR) ha agregado una

técnica mds al mapeo de cavidades. Excepto en condiciones ideales (hielo, arena y sal), el

georadar se considera como una técnica de investigacidbn somera. En condiciones muy

arcillosas, la profundidad de exploraci6n es menor a un metro; usualmente se considera en

menos de 15 m. Sin embargo, en condiciones apropiadas puede tenerla resolucién de

cualquier otra técnica. El georadar tiene la ventaja de poder hacerse rdpidamente,

cubriendo.un drea conperfiles de poca separacién, y aunque es posible utilizar mucho del

procesamiento de sismica, las interpretaciones se hacen directamente en el campo.

La considerable diferencia entre la resistividad del medio rocoso y el vacfo, es unode los

rasgos mds sobresalientes de una cavidad, y por esta razén el método de resistividad hasido,

desde el inicio, uno de los mds utilizados en la biisqueda de cavernas (Cooper y

Bieganousky, 1978; Butler y Llopis, 1991; Ballard, 1982; Butler y Murphy, 1980). Las

técnicas mds utilizadas son: sondeos eléctricos verticales (Schlumberger y Wenner), perfiles

Wenner, perfiles dipolo-dipolo, el método de equipotenciales y el método tripotencial

(Jabberjam, 1969). Una de Jas técnicas mds empleada y que merece especial atencidnes el
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método de Bristow-Bates (Bristow, 1966; Bates,1973), este consiste en una modificacién

del arreglo polo-dipolo descrito por Légn (1954) en conjuncidn con una técnica de

interpretacién gréfica (método de interseccién de arcos). Muchos experimientos de campo

han comprobado suefectividad en la delineacién de cavernas (Smith, 1986), aunque sigue

siendo motivo de polémica los principios en que se fundamenta (Lowry y Shive, 1990),

Recientes innovaciones en equipo y técnicas de tomografia eléctrica ERT (Noel y Xu, 1991,

Noel y Xu, 1992), permiten mayorrapidez en la adquisici6n de un volumen mayorde datos

independientes, prometiendo mejoras sustanciales en la resolucién espacial del método.

Los métodos directos intentan localizar cavidades a través de barrenos 0 excavaciones.

Esto incluye la perforacién de pozos exploratorios separados por distancias cortas y

técnicas de monitoreo de piezometria y filtraciones. El uso en la deteccién de cavidades de

técnicas de tomograffa sismica y electromagnética en pozos, es técnicamente posible y

justificable para ciertas aplicaciones, tal como investigaciones de cimentacién para

estructuras criticas donde un gran niimero de perforaciones seandisponibles. Sin embargo

el costo de perforacién, combinado con la geofisica de pozos, hacen que tales sean

impracticas como metodologfas generales de exploracién.

 

 



V.3 Conclusiones

Es imposible determinar qué método geofisico es el mds adecuadoenla localizacién de

cavernas. Evidentemente el éxito relativo de un método depende en alto grado de las

condiciones geolégicas y el tamaiio de la cavidad. Debe tomarse en cuenta el criterio de

superioridad de cualquiera de los métodos comparado con los otros basado enel principio

fisico de operacién, es menos importante que su habilidad para producir una respuesta

medible en presencia de ruido geolégico. Sin embargo, la literatura muestra que la

microgravimeuia y resistividad eléctrica, son las técnicas que se usan con mds frecuencia

usadas en la deteccién y mapeo de cavidades, aunque en condiciones especiales ei georadar

y las técnicas de sondeos de pozos también han reportado Exitos.

V.4 Resumen

Se han revisado algunos aspectos sobre deteccién de cavidades subterréneas mediante

métodos geoffsicos. Primero: aspectos geolégicos importantes que deben tomarse en

cuenta, y segundo:la aplicacién de los métodos de sensores remotos, métodos superficiales

y métodos de pozo, con mayor énfasis en métodos de resistividad eléctrica y

microgravimetria. En conclusion, la técnica geoffsica mds adecuada en un trabajo de

deteccién de cavidades dependerdde las situacién geolégica y de la escala del estudio.  



VI. APLICACIONES

VIL.1 Introduccié6n

En este capitulo se presentan algunas aplicaciones de los conceptos y algoritmos

tratados en los capitulos anteriores. La primera se refiere a la inversidn de anomalias de

cavidades a partir de mediciones de laboratorio. La segunda es la interpretacién de

perfiles dipolo-dipolo sobre una zona de cavernas, y la comparacidn de las imagenes

obtenidas porinversionlineal e inversién puntual. La tercera es una inversi6n incluyendo

topografia para un conjunto de datos de un campo geotérmico.

VI.2 modeladofisico de cavidades

En el laboratorio se llevaron a cabo una serie de experimentos con el objetivo de

estudiar la respuesta eléctrica de cavidades vacfas en un medio bidimensional. Para tal

efecto, se utiliz6 una cuba electrolitica (figura 24) donde se simulé un semi-espacio

bidimensional con agua salada (3 Q-m), y plastilina para representar las cavidades. Se

utiliz6 un arreglo dipolo-dipolo con electrodos lineales distanciados un centimetro y los

perfilesse realizaron para.n=1,2,3, hasta 10, siguiéndose la metodclogia usual para el

levantamiento de campo. Esdecir, para cada estacién de inyeccién de corriente, el dipolo

de potencial fue moviéndose hasta barrerel perfil. Las mediciones fueron realizadas con

el equipo de resistividad BISON modelo 2390 del CICESE. Finalmente, las

observaciones fueron invertidas para comprobar el funcionamiento del algoritmo de
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inversion de fuente lineal. Los resultados para los cuatro experimentos se muestran y

discuten a continuacién:

EXPERIMENTOA: los resultados de {a simulacién de una sola caverna se muestran en

las figuras 25 y 26. Las secciones para diferentes grados de suavizamiento muestran una

adecuada resolucién de la anomalfa y las pseudosecciones correspondientes, presentan la

forma caracteristica de una anomalia resistiva en un semi-espacio homogéneo.

EXPERIMENTOB:cuatro cavernas se simularon en esta prueba y los resultados se

muestran en las figuras 27 y 28. En la figura 27 puede observarse una adecuada

resolucién de los cuerposresistivos, aunque dado el tamafio del cuerpo mayor, su limite

inferior no alcanzaa serbien definido.

EXPERIMENTOC:en este ensayo se quiso observar el grado de apantallamiento de

cavidades somera y pequefias sobre otras de mayor tamafio y més profundas. La

definicin de las cavidades someras es adecuada para suavizamientos pequefios, aunque no

se alcanzan a separar los efectos de las anomalfas del extremo derecho de la cuba (figuras

29 y 30). Nuevamente, Ios ifmites inferiores de las anomalfas profundas no quedan

definidos.

En general, el método eléctrico dié buenos resultados en la deteccién de las anomalfas;

las aberturas electr6dicas (a) ideales fueron aquellas de un tercio a un medio del didmetro

de la cavidad; cavidades con dia&metros comparables a las aberturas electrddicas no fueron
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detectadas. El limite en profundidad para la deteccién fue de 4 veces la abertura

electrédica, aunque este varfa dependiendo de las condiciones superficiales y de la

distancia maxima interdipolar usada (n). Es importante tomar en cuenta que el arreglo

dipolo-dipolo es muy afectado porlas heterogeneidades someras (estatica), debido a que

el drea con mayor peso en las mediciones, se concentra en los alrededores de los

electrodos, dicha area aumenta conforme es mayorla separaciéninterdipolar.

Porotro lado, de las pseudosecciones no es posible obtenerinformaci6n suficiente para

hacer predicciones de la posicién y geometria de las cavidades. Realmente, la

pseudoseccién no es mds que una representacién del promediado espacial de la

distribucién de resistividad en el suelo. Una cavidad aislada es claramente caracterizable,

pero no cuandohay efectos de otras cavidades, que tienden a combinarse. La inversién,

entonces juega el papel de “separador” de efectos, cuando las condiciones de resolucién.lo

permiten.

VI.3 Modelado inverso de datos de campo

Fueroninterpretados perfiles dipolo-dipolo levantados sobre una zona de cavernas

(Gémez-Treviiio ef af. 1991) utilizando el algoritmo de inversién de fuentes lineales ya

discutido, y un algoritmo de inversidén para fuente puntal (Pérez-Flores,1992). En este

levantamiento se hicieron 3 perfiles con aberturas electrédicas de a= 1.5 y 3 m sobre una

caverna conectada hasta el exterior, la ubicacién de las Iieas y su relacién con la caverna

se muestran en figura 31. La comparacién entre los resultados para los perfiles de a=3 m

se muestra en las figuras 32 a 38.
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La caverna no se detecta en el perfil 1, aunque sf existe un aumento enla resistividad

entre las posiciones -6 y -4, a 7 m de profundidad; las altas resistividades someras

observadas se deben a efectos superficiales y se presentan en los tres perfiles. La

delineacién de la caverna (posiciones -8 a 0) en Ios perfiles 2 y 3 no corresponde

- exactamente a su traza en superficie (figura 31.a), ésto seguramente se debe a efectos de

halo en las proximidades de la caverna; lo mismo puede decirse de] emplazamiento vertical

resistivo que se observa en el perfil 2, y que parece conectar la caverna conla superficie

(figura 38). En general, los modelos de inversi6n explican satisfactoriamente las

observaciones, atin cuando no se han tomado en cuenta factores comola topograffa. En

otro aspecto, los modelos arrojados porla inversién lineal, muestran gran semejanza con

los reportadosporla inversidn de fuente puntual; al menos en los rasgos mayores, que son

los aspectos importantes en este caso.

VI.4 Modeladoinverso incluyendo topografia

Se ha re-interpretado una lfnea dipolo-dipolo levantada en el campo geotérmico de

Ahuachapan-Chipilapa, El Salvador (Pérez-Flores y Gémez-Trevifio, 1992; Barrios-

Lépez, 1993). Aunque este ejemplo no esta dirigido a deteccién de cavidades, es muy

valioso al demostrar varios aspectos del efecto topogrdfico sobre las mediciones de

resistividad.

Comose ha mencionadoanteriormente (capitulo IV), la metodologfa a seguir en la

inversidn con topograffa es: mapearal plano Z la posicién de los electrodos y vértices del

poligono topografico, obtener las resistividades aparentes en funcién de la constante
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Figura 33. Modelos obtenidos por inversién para fuente puntual de los datos de la lfnea 1,

a=3m. Denuncio Sandra, Mina, N.L. (contornos cada 100 Q-m).  
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geométrica para un arreglo general-lineal (factores logaritmicos), aplicar el algoritmo de

inversi6n para fuente lineal o puntual a los datos en el plano Z, y mapear los valores de

resistividad verdadera al plano W.

La figura 39 muestra los modelos de inversién para la linea 1 con a=500 m,aplicando

~ inversién puntual y sin tomar en cuenta la topograffa (los datos estén representados en el

plano W, suponiendo una topografia totalmente horizontal). Comparese con los modelos

de la figura 40, donde se presenta Ja inversién lineal con topografia; practicamente no hay

diferencias entre ambas. La figuras 41 y 42, muestran los resultados para la linea 1 con

* a=1000 m. Nuevamente,los resultadosde la inversi6n considerando una topograffa plana

se muestran en la figura 41, mientras que en la figura 42 se muestran los modelos

encontrados considerando topograffa irregular; las diferencias mds notorias estén en el

lado derecho de los modelos; por ejemplo, los resistivos en las posiciones 6500 y 7500 de

la figura 41, tienden a desaparecer en la figura 42, evidencidndose una zona altamente

conductora bajo la posicién 9500. Finalmente, se aplicé el algoritmo de inversidén para

fuente puntual a los datos de la linea 1 (figuras 43 y 44) obteniéndose modelos muy

semejantes a los obtenidos en las figuras 41 y 42. En general, los resultados muestran un

mayor efecto topogrdéfico en las mediciones con a=1000 m, que con a=500 m,

acentudndose mds en la zona de mayoraltura topogrdfica.

V.5 Resumen

En este capitulo se presentaron aplicaciones de datos obtenidos mediante modelado

fisico de cavidades. También se consideraron aplicaciones a datos de campo tomando en

cuenta el esquema de inversién con topograffa. Considerando las condiciones
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superficiales, aberturas dipolares de un medio a un tercio del didmetro esperado para las

cavidades son adecuadas para la deteccién. En cuanto al limite de deteccién en

profundidad, se han encontrado. valores de 2 a 4 veces la abertura electrdédica para

distancias interdipolares de n= 6 a 10.
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Figura 39. Secciones de resistividad aplicando inversién para fuente puntual (plano Z).
Linea 1, a=500 m. Campo geotérmico Ahuachapdn-Chipilapa, El Salvador.

Valores de contornos en log. 10 de resistividad (contornos cada 0.1).
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Vil. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado soluciones al problema directo e inverso de modelado

de resistividad bidimensional mediante potenciales logaritmicos. Estos algoritmos fueron

aplicados al estudio de la respuesta eléctrica de cavidades subterréneas, tanto en datos

sintéticos, como en datos de campo. De los resultados se desprenden las siguientes

conclusiones:

El uso del método geoeléctrico en estudios de deteccién de cavernas demuestra ser muy

efectivo; su rapidez y bajo costo, junto con el uso de técnicas de inversién, mejoran sus

resultados y lo colocan en posicién ventajosa conrespecto a otros métodos. Aunque el

grado de resolucién depende del método en si, y de las condiciones geolégicas (tipo de roca

éricajonante, condiciones superficiales), aberturas electrédicas de 1/3 a 1/2 del didmetro

esperado para las cavidades fueron suficiente para definir las anomalias.

E] arreglo dipolo-dipolo es muy afectado por la estatica. Es decir, las mediciones son

mas influenciadas por los puntos de! subsuelo mds cercanos a los electrodos que por los

puntos situados a mayores distancias. Sin embargo, al aumentar fa distancia entre los

dipolos de transmisién y recepcién, aumenta la zona de mayorinfluencia.

La topografia demostré ser un factor muy importante en el modelado de resistividad

debido a que las anomalfas pueden ser multiplicadas o enmascaradas. Este efecto depende
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de la geometria del rasgo topogrdfico siendo proporcional a la pendiente. El algoritmo para

la correccién topografica basado en el mapeo conforme es mas flexible, rapido y funcional

que los basados en esquemas de elemento finito y puede utilizarse junto al esquema de

inversi6n general. Es mucho mds facil aplicar las correcciones topogrdficas a las

mediciones directamente, que calcular los factores de correccién a partir del modelado

numérico de la topografia.

El algoritmo de inversién basado en contrastes pequefos de resistividad ha

proporcionado buenos.resultados,atin en las condicionesfisicas presentes en los estudios de

deteccién de cavidades; es rapido, encuentra soluciones en una sola iteracién y no necesita

suponer modelosiniciales.

Losresultados de la interpretacién de datos de fuentes puntuales a partir de potenciales

logaritmicos, demostraron que atin siendo una aproximacidén, los modelos obtenidos son

semejantes a los obtenidos usando el algoritmo para fuente puntual.
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APENDICE1

METODODE INVERSION

Para resolver el problema inverso de dipolo-dipolo con la aproximacién de bajos

contrastes de resistividad, se utiliz6 programacién cuadrdtica. El método consiste

bdsicamente en minimizar una funcién objetivo sujeta a limites en los valores de las

incégnitas, en este caso, la resistividad verdadera. Como se mencioné anteriormente, la

adaptacién del programa de minimizacién est4 basada en el trabajo de tesis de Pérez-Flores

(1995). Lo que sigue se basa en su trabajo.

Minimizar:

1 2
F(X)=5I¥ - axl (1.

sujetaa

Esto es, el algoritmo busca una solucién tal que, el cuadrado de los residuales sea

minimo, pero que a la vez, los.valores de las incégnitas se mantengan dentro de un rango

pre establecido (X;,X,).

La minimizaci6n de la ecuacién (1.1) equivale a:  



Minimizar:

F(X)=C7X +5X7SK (2.2) .

con C7’ =-(A7Y)"’ y $$ = AA, la Matriz Hessiana.

El sistema de ecuaciones planteado por la expresién (42) es del tipo Y=Ax, siendo

entonces 1a funcién objetivo:

1
F(X) = —(A'VXX +> XTATAX (2.3)

el proceso se estabiliza sumandole a la Hessiana un término de suavizamiento f, el cual es

totalmente arbitrario, Para reducir la variacién se hace:

Y’=A’'vw"xX.

Ahora se expresa:

Av = A'V y X’=V"X,

y en lugar de estabilizar sumando B I, es decir minimizando:  
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i ’ ” 2 1 AlFOX) = Sl’ax +5Kt 2.4)

se realiza mediante la minimizaci6n de la expresién:

1 , ” 2 1 ay
F(X)= av ~A’x'| +;BIDx ll (2.5)

que equivale a

1
F(X)= CTX’+> X7SX’ (2.6)

donde C7? =-(A”"Y’)"  y S=A™A"+BD"D.

Des-la matriz que contiene las derivadas espaciales de las resistividades (parémetros), con

respecto a las variables espaciales(x,z):

Estas derivadas, son calculadas de acuerdo a un esquema de diferencias finitas segtin el

criterio de minimaestructura, es decir, minimizando la variacién deresistividad con respecto

ala horizontal y vertical.

Al minimizar la funcién objetivo (2.6), el algoritmo busca una solucién X' tal que,

minimiza la suma cuadrdtica de los residuales y las variaciones laterales y verticales de la

resistividad. Sin el término correspondiente a la matriz de derivadas espaciales (D), la  
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solucién tendria los valores de resistividad dentro de los limites impuestos, pero con

variaciones relativamente fuertes entre prismas contiguos.

Una vez planteado el problema de esta manera, la ecuacién (2.6) se resuelve empleando

el algoritmo de GILL (1986), para obtener X' y de este vector, encontrarla solucién al

sistema de ecuacioes original X , haciendo:

X =VX’.
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APENDICE 2

eccececceccececcecceccccceccccececcccececcceccccecccccecccccccccecccccceccccc

Cc
C PROGRAMA PARA EL CALCULO DE CORRECCION TOPOGRAFICA PARA MEDICIONES

REALIZADAS CON EL ARREGLO DIPOLO-DIPOLO, EL ALGORITMO ESTA BASADO EN
LA TRANSFORMACION CONFORME DE SCHWARZ-CHRISTOFFEL, EL PROGRAMA
ENCUENTRA LOS PARAMETROS DE LA TRANSFORMACIONDIRECTA Y LAS

* RESISTIVIDADES APARENTES EN EL PLANO Z, A PARTIR DE LOS VOLTAJES MEDIDOS

EN EL PLANO W LAS POSICIONES DE LOS ELECTRODOS.

MVER=TOTAL DE PUNTOS DEL POLIGONO INCLUYENDO LOS LIMITES Y
ELECTRODOS.

NVER=TOTAL VERTICES DEL POLIGONO Y ELECTRODOS A MAPEAR
NSEG=NUMERODE SEGMENTOS LINEALES
NELEC=NUMERO DE ELECTRODOS
NDAT=NUMERO MAXIMO DE MEDICIONES

EL ARCHIVO DE ENTRADA DEBE CONTENER LA SIGUIENTE INFORMACION:
1. NUMERO TOTAL DE PUNTOS A MAPEAR, INCLUYENDO VERTICES, POSICIONES
ELECTRODICAS Y UN PUNTO LIMITE EXTRA EN CADA EXTREMO DEL PREFIL, PARA
EXTENDER EL PERFIL HASTA EL INFINITO.

2. COORDENADAS(x,y) DE LOS VERTICES, PUNTOS AL INFINTO , ELECTRODOS, Y
BANDERA PARAINDICAR SI EL PUNTO ES ELECTRODO NCL=0 O SIES UN VERTICE ,
NCL=1,2,3,...
LOS PUNTOS DEBES ESTAR ORDENADOS DE ACUERDO AL PERFIL TOPOGRAFICO.

3. NUMERO DE MEDICIONES, NUMERO DE ABERTURAS INTERELECTRODICAS (n)

USADAS, ¥Y ABERTURA ELECTRODICA(a).

4, ORDEN DE ELECTRODOS DE TRANSMISION Y RECEPCION, ASI COMO LA MEDICION
EN FORMADE (DV/)).

g
a
a
g
a
a
A
N
A
N
N
A
A
N
A
A
N
A
N
A
A
M
a
A
A
N
A
N
N
A
N
N
A
A
A
A
N
A
A

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCE

implicit real*8 (a-h,o-z)

parameter (mver=65nver=mver-2,nseg=mver-3nelec=55,ndat=500)

camplex*16 ver(nver),anum.acte,den0,den 1 .den2,den3

character*30 arch1,salida,tinver

dimension xver(mver),zver(mver),ajus(nver),er(nseg),ncl(mver),

$ncla(nver),elec(nver), elect(ndat),elecr(ndat),iad(ndat),ibd(ndat),

$icd(ndat),idd(ndat),volt(ndat),cte(ndat) ,mnn(20),resap(ndat),

$xob(ndat)
common/aa/alfa(nver),sol(nver)

external fun,gauss,plineal

pi=4.0d0*datan({.0d0)

* LEE LOS DATOS
TReeeeeeeeeeeoneeeeeeeenenewereneeeee

write(*,*)'entrada(* mod), salida (*.out) y trans. directa(*.dir)'

read(*,*)arch1,salida,tinver  



2

open(unit=11,file=tinver)

open(unit=12,file=arch 1)

open(unit=13,file=salida)

write(13,*)'vertices y limites del poligono’

read(12,*)maver
do i=1,mver
ncal=mver-float(i)+1

read(12,*)xver(ncal),zver(ncal),ncl(ncal)

end do

11 format(2(f8.4),i2)
write(13,10)(nel(i),xver(i),zver(i),i=1ver)

10 format(i3,2x.f10.0,2x,f10.0)

read(12,*)nres,nn,aaa

read(12,*){nnn(i),i=1,nn)

read(12,*)(iad(i),ibd(i),icd(i),idd(i),volt(i),i=1,nres)

CALCULA LOS ANGULOS EXTERNOS, MEDIDOS COMO FRACCION DE
SEMICIRCULO
EN FUNCION DEL PRODUCTO CRUZ ENTRE LOS VECTORES QUE
FORMAN LOS LADOS DEL POLIGONO TOPOGRAFICO

* write(13,*)'angulos externos'

do i=1,nver
ax=xver(i+-1)-xver(i)

az=zver(i+ 1)-zver(i)

bx=xver(i+2)-xver(i+1)

bz=zver(i+2)-zver(i+ 1)

acruzb=ax*bz-az*bx
omaga=dsqrt(ax*ax+az*az)

omagb=dsqrt(bx*bx+bz*bz)

phi=acruzb/(omaga*omagb)

alfa(i)=dasin{phi)/pi

end do
write(i1,*)'vector de angulosalfa(i)'

write(11,*)alfa

ENCUENTRA LAS IMAGENES DE LOS VERTICES(Wi) EN EL PLANO Z
COMPARANDO LAS DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS CONTIGUOS-DEL
POLIGONO, CON LA DISTANCIA OBTENIDA USANDO LA INTEGRAL
CON VALORES APROXIMADOSDEXIe

e
e
H

OH

* SOLUCIONINICIAL A LOS PUNTOS IMAGENEN Z (X1=0, Xi=proyeccion en x del plano W)

* write(13,*)'solucion inicial puntos imagen en Z'
sol{1)=0.0

do 20 kl=2,nver
difs=xver(k})-xver(kl+-1)

sol(kl)=difs+sol(kl- 1)
* sol(kD=dble(ki-1)
20 continue

write(13,*)

 



ae CONVIERTE LOS VERTICES DEL POLIGONO EN COMPLEJOS WI

write(13,21)

21 format(/,4x,' vert',4x,'Wi',5x,'angulo'.5x,'sol(1)'2x,'clave')

do i=2,mver-1
km=i-1
ver(km)=cmplx(xver(i),zver(i))

write(13,38)km,ver(km),alfa(km),sol(km),ncl(i)

ncla(km)=ncl(i)

end do

CALCULA MEDIANTE ITERACIONES LOS VALORES PARA EL VECTOR XI
Heeeeeeeeeeereneeene eeeeeenenanee

*

*

*

iter=0

ajus(1)=0.0d0
tol=1.0d-5

25 iter=i+iter

sum2=0,0d0
write(13,36)

do j=1,nseg

error
difw=cdabs(ver(j+1)-ver(j))

a=sol(j)

b=sol(j+1)

dif=sol(j+1)-sol(j)
quad=gauss(a,b,10,fun)

error=difw-quad

er(j)=dabs(error)

sum | 1=error/difw

sum 12=sum11*sumil

sum 13=sum12* 100.0

sum2=sum2+sum12

write(13,4 1)iter,difw,quad,error,sum13

ajuste

pot=1.0d0/(alfa(j+1)-+alfa(j)-1.0d0)
coc=quad/difw
beta=coc**pot
ajus(j+1)=beta*dif

end do
rms=100.0d0*dsqrt(sum2/float(nver))

APLICA LAS CORRECCIONES ENCONTRADASA CADA XI

do 30 j=2.nver

30 sol(j)=sol(j-1)+ajus(j)
write(13,40)sol

write(13,44)rms

write(13,*)

APLICA LA CONDICION DE AJUSTE PARA EL ERROR EN CADA SEGMENTO

13

 



Reeneeneeeeteeneeeeneeeeeeeee eeereeeeeeeeerenee
x
e
e

*,

Re,

*,

do 35 k=1,nseg

35 if(er(k).gt.tol) goto 25

write(13,*)'solucion final’
do i=1,nver

write(13,90)nclati),sol(i)

end do

write(11,*)'vector X(i)’

write(11,*)sol

LA CONSTANTE B=VER1(X,Z), YA QUE, Z1=0 CUANDO W1

CALCULA LA CONSTANTE A

do j=2,nver

end=0.0d0

anum=ver(j)-ver(j- 1)

do 50 ki=j,nver
50 end=-alfa(kl)+end

den0=cmp!1x(-1.0d0,0.0d0)

den1=den0**end

al=sol(j-1)

bl=sol(j)

den2=cmplx(gauss(al,b1,10,fun),0.0d0)
den3=den1*den2
acte=anum/den3

end do
wrife(11,*)'constantes A y B’

write(11,92)acte,ver(1)

SEPARA LOS ELECTRODOS Y VERTICES

write(13,94)

in=0

do i=1,nver
ijenver+1-i
if(ncla(ij) .eq. 0) then
in=in+1

elec(in)=sol(ij) Sige

end if
end do

SEPARA TRANSMISORES DE RECEPTORES

do mm=1,nelec-2

elect(mm)=elec(mm)

elecr(mm)=elec(mm+2)

end do

 

CALCULA LAS CONTANTES CORESPONDIENTES A CADA ARREGLO DE
ELECTRODOS COLINEALES EN EL PLANO Z

do k=1,nres

4

 



ela=elect(iad(k))

elb=elect(ibd(k))

elm=elecr(icd(k))

eln=elecr(idd(k))
xob(k)=(elat+eln)/2

cte(k)=pi*plineal(ela,elb,elm,eln)

end do

CALCULALAS RESISTIVIDADES APARENTES MEDIDAS EN EL PLANO Z
CON UN ARREGLO GENERAL DE ELECTRODOS

OFeweeween newaenn meeeeeeeeneeeee eeeeeneeeeeeenee

write(13,95)

mk=0

do i=1,nn

ul=0
do j=l,nnnci)

mk=mk+1

MW=1+1
resap(mk)=cte(mk)*volt(mk)

xmi=xmit+aaa

write(13,93)iad(mk),ibd(mk),icd(mk),idd(mk),resap(mk)

write(*,*) xmi,iresap (mk) !parametros para dibujar la presudoseccion

end do

end do
close(11}

close(12)

close(13)

36 format(/,'iter’,3x,'long ver.',3x,'long aprox.’.2x,'error’,4x,

S'res. cuad. (%)')
37 format(i3,f£10.3)

38 format(i3,2x,'('.2(£7.0),')',2x.£10.6,2x,t7.0,3x.i3)
39 format(i3,4(F10.3))
40 format(5(£8.0))

41 format(i2,3x,f8.3,6x,f8.3,2x,f8.3,3x,f10.3)
42 format(2(f10.3),1x,i3)

44 format(40x,error medio',2x,f10.5,1x,'%')

90 format(1x,i2,1x,f12.1)
91 format(i3,2x,'(',2(f11.7),'))
92 format('(',2(£6.2),')',2x,'(,2(£7.0),'))

94 format(/,4x,,ARREGLO DE MEDICION EN EL PLANO Z'/)
95 format(2x,'A',2x,"B',2x,'M',2x'N',7x,'tho ap’)

96 format({8.4,2x.'0.000')
97 format(f10.4,2x.i3,2x,f10.3)

stop

end

Re oR He 2k ke ae eeheeAfe okkee of oe oe fe ae hae ke ae ak ke ceicekfe of ae ok ae fe sk He afc ei ok oR ao ae a heaee ake ae ae ake

functionplineal(a,b,am,an)
Re eeeeee. ween ween eweeeeree

implicit real*8 (a-h,o-z)

pi=4.0d0*datan(1.0d0)
rbm=abs(am-b)

AIS

 



ran=abs(an-a)

rbn=abs(an-b)

ram=abs(am-a)
cocl=rbm*ran
coc2=rbn*ram
Plineal=1.0d0/dlog(coc2/cocl) —_!cte. geometrica general
return
end

HRheee oe oe oease he 2k2she he oe eo2of 2oso a oe a as ec ae af of Se ake a ais oh a ke aft ak a oe ae a ah ae a ak ae ae ofc ake a as ae ae ake

* CALCULA EL INTEGRANDO DE LA TRANSFORMACION DE SCHWARZ-
* CHRISTOFFEL

function fun(x)
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

implicit real*8(a-h,o-z)

parameter (mver=65,nver=mver-2,nseg=mver-3)

common/aa/alfa(nver),sol(nver)

prod=1.0d0
do k=1,nver

arg=x-sol{k)

prod=prod*abs(arg)**(-1.0d0*alfa(k))

end do

fun=prod

return

end

c

odadadodoioieiei ide dcaedoleicaegesoldeiactiageack a ACIACA AC ACA A ACCAACIOACICAAEakaapok ok

* FUNCION PARA INTEGRAR
function gauss( a, b, m, functn )

cf

implicit real*8(a-h,o-z)

parameter (mver=65,nver=mver-2,nseg=mver-3)

common/aa/alfa(nver),sol{nver)

dimension npoint(7), key(8), 2(24), weight(24)

c

Cease preset npoint. key, z, and weightarrays.....
data npoint / 2, 3,4, 5, 6, 10, 15/

c
data key / 1,2, 4,6, 9, 12, 17,25 /

c

data z / 0.577350269,0.0  ,0.774596669,
I 0.33998 1044,0.861136312,0.0 ,0.5384693 10,
2 0.906179846,0.238619186,0.661209387,0.9324695 14,
3 0.148874339,0.433395394,0,679409568,0.865063367,
4 0.973906529,0.0 ,0.201194094,0,394 151347,
5 0.570972173,0.7244 1773 1,0.848206583,0.937273392,

6 0.987992518 /
c

data weight /1.0 ,0.888888889,0.555555556,
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0.652145155,0.347854845.0.568888889,0.47862867 1,
0.236926885,0.4679 13935.0.360761573,0.171324493,
0.295524225,0.2692667 19,0.219086363,0.14945 1349,
0.06667 1344 ,0.202578242,0, 19843 1485,0.18616 1000,
0.166269206,0.139570678,0. 107159221 ,0.070366047,

0.030753242 /R
w
h
w
n
d

c
Cees find subscript offirst z and weight value

dol i=1,7
if (m.eq.npoint(i)) go to 2

1 continue

Ce invalid m used.....
gauss = 0.0

return
c
Cassese set up initial parameters
2 jfirst = key(i)

jlast = key(i+ 1- 1

c= (b-a)/2.0

d= (b+a)/2.0

c
Co sae accumulate the sum in the m-point formula .....

sum = 0.0
do 5 j=jfirst,jlast
if (z(j).eq.0.0 ) sum = sum + weight(j)*funcin(d)

5 if (z(j).ne.0.0 ) sum = sum + weight(j)*(functn(z(j)*c + d)

1 + functn(-z(j)*c + d))

c
Coe makeinterval correctionandreturn.....

gauss = c*sum
return

c
end
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APENDICE3

eccecececcececcecccccecccccccecccccececccecceccccccccccccccecceccceccccc
Cc
C PROGRAMAQUEEFECTUA LA TRANSFORMACIONDIRECTA DE SCHWARZ-CHRISTOFFEL
C LA TRANSFORMACION MAPEA CUALQUIER PUNTO DEL EJE REAL Y DEL SEMI-ESPACIO
C SUPERIOR, A PUNTOS DENTRO DE UN POLIGONO Y SOBRE:SUS LIMITES. EN ESTE CASO
C SEHA IMPLEMENTADO PARA EL MAPEO DE LOS CENTROS DE LOS PRISMAS DE LA
C MALLA DE DISCRETIZACION UTILIZADA EN LA INVERSION DE RESISTIVIDADES.

MVER=TOTAL DE PUNTOS DEL POLIGONO INCLUYENDO LOS LIMITES Y ELECTRODOS
NVER=TOTAL VERTICES DEL POLIGONO Y ELECTRODOS A MAPEAR

NSEG=NUMERO DE SEGMENTOSLINEALES
NELEC=NUMERODEELECTRODOS
NPRIS=NUMERO DE PRISMAS DEL MODELO

EL ARCHIVO DE ENTRADA DEBE CONTENER LOS SIGUIENTES DATOS:

~ LOS ANGULOS EXTERNOS DEL POLIGONO

2, LOS PUNTOS IMAGEN DE L.OS VERTICES EN EL PLANO Z

3, LAS CONSTANTES COMPLEJAS A y B

4. LOS PASOS DE INTEGRACIONEN LOS EJES REAL E IMAGINARIO

5. NUMERO DE PRISMAS/CAPA DE LA MALLA Y LA ULTIMA CAPA A TRANSFORMAR

PRIMERO Y ULTIMO PRISMA A TRANSFORMAR ENEL EJE X.

a
a
n
a
a
a
n
a
a
a
n
a
n
a
n
a
a
n
a
n
n
a

N
n

C ESTE PROGRAMA RESUELVE LA INTEGRAL DE LINEA , INTEGRANDO PRIMERO

C SOBRE EL BJE IMAGINARIO, HASTA LA GRDENADA DEL PUNTO Y, LUEGO SOBRE

C EL BJE HORIZONTAL, HASTA LA ABCISA DEL PUNTO

Cc
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCE
Cc

implicit real*8 (a-h,o-z}

parameter (mver=33,nver=mver-2,nseg=mver-3npris=432)
complex* 16 ctea,cteb,wre,wim,tot,pint,
Swp(npris),wpp(npris),quad,al,b1,c1,bb1,aal
dimension xp(npris),zp(npris),rho(npris),rhoz(npris)

character*50title 1 ,title2,titie3,arch1 ,arch2
common/par/alfa(nver),xi(nver)

external pint,quad

* LEELOS DATOS
Beene eee, aw

write(*,*)'file entrada (*.dat) y salida...(*.try'

read(*,*)arch Ll ,arch2

open(unit=12,file=arch 1)

open(unit=13,file=arch2)

read(12,*)title1  



read(12,*)(alfa(i),i=1 ,nver)

read(12,*)title2

read(12,*)(xi(i),i=1,nver)

read(12,*)title3

read(12.*)ctea,cteb

read(12.*)toll ,tol2

read(i2,*)ncp,nplast

read(12,*)npp,npu

do kk=1 npris
read(12,")xp(kk),zp(kk),rho(kk)

wpp(kk)=cmplx(xp(kk).zp(kk))
end do

 

  
nno=0

do io=1,nplast
ncpp=(ncp*io)-ncp
do ia=npp,npu
nno=nno+ {1

jll=ncppt+ia

wp(nno)=wpp(jll)

rhoz(nno)=rho(jll)

end do

end do

* EMPIEZA LA TRANSFORMACION DE CADA PUNTO
¥ene.

 

icon=npu-npp+1

* CALCULA LA INTEGRAL PARA LA PARTE IMAGINARIA (0,Yp-1) a (0,Yp)
Reaem

wim=(0.0d0,0.0d0)
al=(0.0d0.0.0d0)
do 100 ii=1,nplast

write(*,*)'calculando para la capa’ii
ic=ii*icon

bi=cmplx(0.0d0,dimag(wp(ic)))

wim=quad(al,bl tol2)+wim

CALCULA LA INTEGRAL PARA LA PARTE REAL

* SOBRE LA LINEA HORIZONTAL y=Yp
OFnewweween eeeeeeeneweeenenewer eeenerenee nen eneneeee eee eee ceweewamen

wre=(0.0d0,0.0d0)
aa 1l=(0.0d0,0.0d0)
do 50 ikki=1,icon

iki=ic-icon+ikkl
bbl=cmplx(dble(aa1),dimag(b1))

cl=cmplx(dble(wp(ikl)),dimag(b1))

wre=quad(bb1,c} ,tol1)+wre

CALCULA LA TRANSFORMACION°

tot=ctea*(wre+wim)+cteb

write(13,32)tot,rhoz(ikl)
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30 format(2(£8.3),2(f10.5))
32 format(2(f14.3).4x,f8.2)
aal=wp(ikb

50 continue
ai=bl

100 continue

close(11)

close(12)

stop
end

RKoe oe ARERRCR RRACCheok ae hei of aR ke aoekeaeaea ae ab a ae eae aa oe aea oe ae ke ie oe ke a ae a a ke fe ae

function quad(a,b,step)
FRaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneeeee

implicit real*8 (a-h,o-z)

parameter (mver=33,nver=mver-2nseg=mver-3)
complex*16 quad.z,dz,a.b.dif,suma.re.im,pint

common/par/alfa(nver),xi(nver)

external pint

suma=cmplx(0.0d0,0.0d0)

dif=b-a
nxn=dabs(dble(dif)/step)

nzn=dabs(dimag(dif)/step)

pm=step/2.0d0

if (nzn .eq. 0) then

do jkk=1,nxn-t

xv0=(jkk-1)*step
xvl=pm+xv0
xv=dble(a)+xvi

z=cmplx(xv,dimag(b))

dz=cmplx(step.0.0d0)

re=pint(z.dz)

suma=re+suma
quad=suma

end do

else

do jkk=1,nzn-1

xvO=(jkk-1)*step

xvl=pm+xv0

xv=dimag(a)+xvl

z=cmplx(dble(b),xv)

dz=cmplx(0.0d0.step)

im=pint(z,dz)

suma=im+suma

quad=suma

end do

end if

if (a .eq. b)quad=0.0

return
end

Q
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furiction pint(z.dz)
ecleeeeeeeeeepeeeeeeeeeeee

implicit real*8 (a-h,o-z) .

‘parameter (mver=33 ,nver=mver-2,nseg=mver-3)

complex* 16 z,dz.arg,prod.x(nver),pint

common/par/alfa(nver),xi(nver)

do 5 i=l.nver

5 x(i)=cmplx(xi(i),0.0d0)

* “EVALUA EL INTEGRANDO
prod=cmpix(1.0d0,0.0d0)

do k=1,nver

arg=(2-x(K))
prod=prod*arg**(-alfa(k))

end do

pint=prod*dz

return

end

 




