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RESUMEN

El presente trabajo de grado describe el procedimiento de medicion de los
valores de resistividad eléctrica del subsuelo, estableciendo una metodologia
para el levantamiento de tomografias eléctricas de resistividad tanto en 2D
como en 3D. Ademas de esto la conversion de valores de resistividad
aparente a valores de resistividad real usando el software de inversion
RES3DINVx64 (version 4.00).

Enunciando el procedimiento utilizado para el procesamiento de los datos,
seflalando la inversion robusta como método de inversion, y el método de
elementos finitos para el célculo del modelo directo, como parametros de
inversion ofreciendo resultados éptimos para la interpretacion. El proceso de
inversién de los datos se basa en la teoria explicada por Loke & Barker
(1996), la cual implementa una version iterativa basada en un meétodo
Newtoniano que tarda mas tiempo en el calculo por medio de una técnica de
optimizacién no lineal de minimos cuadrados.
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The main aim of this work of end of degree is to describe the electrical
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software RES3DINVx64 (Version 4.0).

Formulating the procedure used for data processing, pointing the robust
investment like an investment method, and the finite elements method for
direct model calculating, like investment parameters, providing optimal results
for interpretation. The data processing processis based on the theory
explained by Loke & Barker (1996), Which implements a version iterative
based on a Newtonian method that it takes more time in the calculation by
means of an optimization technique of nonlinear least squares.
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INTRODUCCION.

HRYDROINGENIERIA S.A.S. es una empresa Colombiana de servicios
multi-disciplinarios, en ingenieria de obras civiles, consultoria y estudios
Geofisicos, Hidrologicos, Hidraulicos, Hidrogeolégicos, Geotécnicos Yy
Gestion y Prevencion de Inundaciones. La cual tiene como principio el
atender las necesidades del cliente y transformarlas en productos
ejecutables y confiables a través de un desempefio planificado, organizado y
con innovacién en tecnologias para entidades tanto privadas como publicas.

La Practica Empresarial desarrollada en HRYDROINGENIERIA S.A.S. tuvo
como propoésito  fundamental el desarrollo de una metodologia vy
procesamiento de prospecciones geoeléctricas en 3D

El incluir herramientas computacionales que mejoren la comprension de los
conceptos y de esta manera tener aplicaciones practicas, permite emplear
las competencias como método de evaluacion dentro de los procesos de
aprendizaje en la ingenieria civil.

En la préactica de la ingenieria civil es comun la exploracion del terreno
mediante técnicas directas, como los sondeos, ya sea por percusion y lavado
0 por rotacion, procedimientos que son normalmente costosos; en muy pocos
proyectos se emplean las técnicas de prospeccion geofisica, en particular la
geoeléctrica, debido, en gran medida, al desconocimiento de esta valiosa
herramienta. Las obras de ingenieria demandan de técnicas que generen
informacion del subsuelo eficiente en términos de la calidad, y de tiempo y
costo de obtencién de la misma. La posibilidad de alcanzar este objetivo se
encuentra en gran medida en la aplicacion de métodos geofisicos; ya que las
técnicas de geofisica aplicada estdn orientadas a distinguir formaciones
geoldgicas que se encuentran en una profundidad determinada mediante la
medicién de un parametro fisico asociado a ellas. Los métodos geofisicos
son particularmente Gtiles cuando existen contrastes bien definidos entre las
propiedades de materiales del subsuelo.

En cualquier caracterizacion de suelo que emplea los métodos de
exploracion geofisica deben acompararse con la observacion directa en
campo Yy los sondeos mecanicos; los primeros pueden ser muy utiles como
guia para determinar la localizacion de los sondeos mecanicos

En el presente informe se observa la descripcion de la metodologia
desarrollada por el practicante para cumplir con los objetivos propuestos,
fundamentos tedricos y practicos; adicionalmente la aprehension de software
gue sirven de apoyo para la ejecucién del mismo.



1. OBJETIVOS.
1.1. Objetivo General.

Determinar una metodologia y procesamiento de datos de una prospeccion
geoeléctrica de tomografia de resistividad eléctrica en 3D

1.2. Objetivos Especificos.

Comprender los principios basicos, metodologias y soluciones que la
prospeccion geoeléctrica ofrece al campo de la ingenieria civil

Obtener imagenes en 3D de la variacidn espacial de la resistividad eléctrica
en el subsuelo a partir del procesamiento de datos obtenidos en campo
mediante el uso de herramientas computacionales (software RES3DINV).

Determinar el dispositivo electrédico y el espaciado interelectrédico
adecuado para la prospeccién geoeléctrica en 3D.



2. ALCANCE.

La practica empresarial se realizé en la empresa HYDROINGENIERIA SAS
por un periodo de cuatro meses, dando inicio el dia 14 de Julio del 2014 y
finalizando el dia 14 de Noviembre del 2014. El alcance principal de este
proyecto es la obtencién de imagenes en tercera dimension de la variacion
espacial de la resistividad eléctrica en el subsuelo a partir del procesamiento
de datos haciendo uso de herramientas computacionales.



3. EMPRESA.
3.1. GENERALIDADES.

Nombre: HYDROINGENIERIA S.A.S.

Website: http://www.hydroingenieria.com/

Representante legal: M.Sc. IVAN CAMILO GALVIS TARAZONA.
Teléfono: (7) 6 909587.

Direccion: Calle 33 # 8-62; Cafiaveral- Florida.

Ciudad: Bucaramanga.

HYDROINGENIERIA S.A.S. Es una empresa Colombiana de servicios multi-
disciplinarios, en ingenieria de obras civiles, de consultoria y estudios
Geofisicos, Hidrologicos, Hidraulicos, Hidrogeoldgicos, Geotécnicos Yy
Gestion y Prevencion de Inundaciones. La cual tiene como principio el
atender las necesidades del cliente y transformarlas en productos
ejecutables y confiables a través de un desempefio planificado, organizado y
con innovacién en tecnologias para entidades tanto privadas como publicas®.

3.2. PLANEACION ESTRATEGICA DE LA EMPRESA.
3.2.1. MISION.

Brindar servicios de consultoria y asesoria en ingenieria de recursos hidricos,
priorizando la excelencia del servicio a través de la organizacién, motivaciéon
y capacidad técnica de nuestro personal, con el fin de lograr la satisfaccién
del cliente contribuyendo asi al desarrollo y progreso del pais.

3.2.2. VISION.

Ser la empresa lider en consultoria de ingenieria de recursos hidricos y ser
reconocida por sus valores de rectitud, honradez y profesionalismo en la
prestacion de nuestros servicios y su compromiso de transformar el pais y de
preservar el medio ambiente.

1
HYDROINGENIERIA S.A.S. Presentacion webside 2014. [en linea]



3.2.3. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL HYDROINGENIERA S.A.S.

HYDROINGENIERA S.A.S. Es una empresa en crecimiento, y ha establecido
unos rangos Yy lineamientos para optimizar la transicion de la informacion
dependiendo del area que la requiera, por eso cuenta con departamentos
especializados en ciertas areas de conocimientos de la ingenieria civil y
geologia; cubriendo asi la consultoria y estudios que se realizan por parte de
la empresa. La Figura 1 ilustra el esquema organizacional de la empresa.

DEPARTAMENTO DE
GEOLOGIA

DEPARTAMENTO DE
— HIDROLOGIA E

HIDRAULICA
Bl oDRector DE W
PROYECTOS

CONSULTORIA
GEOTECNIA

DEPARTAMENTO DE
GERENCIA — GESTION DE
PROYECTOS
CONTADURIA
== ADMINISTRACION

Figura No 1. Esquema de la estructura organizacional de HYDROINGENIERA S.A.S.
Fuente: Autor.

TALENTO HUMANO
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4. PLAN DE TRABAJO.
4.1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.
Para el desarrollo de la practica se planific6 una serie de actividades que
contribuyen al cumplimiento del alcance y los objetivos generales y

especificos trazados. En la Tabla 1 se mencionan las actividades realizadas.

Tabla 1. Actividades realizadas durante la practica empresarial. Fuente: Autor.

MES 1. MES 2. MES 3. MES 4.

ACTIVIDADES 1| 2| 3| 4| 1] 2| 3] 4| 1| 2| 3| 4| 1| 2| 3

REVISION BIBLIOGRAFICA.

INDUCCION A LAS
PROSPECCIONES
GEOELECTRICAS EN 2D.

DETERMINACION DE
METODOLOGIA DE
PROSPECCIONES

GEOELECTRICAS EN 3D.

APOYO EN LAS LABORES DE
LA EMPRESA.

PROCESAMIENTO Y
MODELACION EN 3D DE
DATOS.

ELABORACION DE INFORME.

11



5. MARCO TEORICO

5.1. INTRODUCCION A LA TEORIA DE PROSPECCION ELECTRICA.

5.1.1. PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS
5.1.1.1 RESISTIVIDAD ELECTRICA.

La resistividad eléctrica, p, de cualquier material se determina
numeéricamente por la resistencia que se obtiene en un centimetro cubico de
ese material, tomado en forma de cubo, a la corriente eléctrica dirigida
perpendicularmente a una de las aristas de ese cubo.

La resistividad se mide en Ohm*centimetro u Ohm*metro. En la exploracion
eléctrica se utiliza el Ohm*metro, por ser una unidad mayor (1 Ohm*m = 100
Ohm*cm).

La magnitud inversa de la resistividad, y = 1/p, se denomina conductividad
eléctrica y su unidad es el siemens por metro (S/m).

5.1.1.2 RESISTIVIDAD APARENTE.

Mediante la Ley de Ohm es posible calcular la resistividad para un medio
homogéneo, cuyo potencial dependera de la distancia al punto de interés, es
necesario un factor geométrico, el cual sera la distancia radial a la fuente,
dicho factor dependera de la forma en que se coloquen los electrodos, es
decir, el arreglo.

p = ZnR% (2)
Donde R [Q] y el factor geométrico sera 2R, al modificar el arreglo, el factor
geomeétrico sera diferente, por lo que se puede expresar como:

Sin embargo, en la realidad, el medio se comporta de forma heterogénea, por lo
que los valores de resistividad seran aparentes (pa), es decir, cada medio tendra
diferentes resistividades y espesores los cuales influiran de maneras diferentes
en las lecturas obtenidas.

12



5.1.1.3 CARACTERISTICAS RESISTIVAS DE LOS MATERIALES.

A una roca, como conductor de la corriente eléctrica, se le puede considerar
como un agregado que consta de tres fases: solido (minerales), liquido y gas. La
resistividad entonces de tal agregado depende de los siguientes factores:

e Laresistividad de los minerales que forman la fase solida de la roca.

e La resistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la
roca.

e Latemperatura, humedad y porosidad de la roca.

e Latextura de laroca, y la formay distribucion de sus poros.

e Los procesos que ocurren en el contacto entre los liquidos de los
poros y el mineral.

En la Tabla 2a se observa los valores de resistividad de los principales
minerales que constituyen las rocas y menas. Como se ve en la misma, la
resistividad de los minerales constituyentes de las rocas, entre ellos los
minerales del grupo silicatado, es grande oscilando entre 10° y 10" Ohm*m.
Adicionalmente a esto, en la Tabla 2b se indica los rangos de resistividad
caracteristicos de las rocas y sedimentos, donde se puede apreciar las
notorias diferencias entre los materiales de grano fino (margas, limos,
arcillas), los de grano grueso (gravas) y mediano (arenas).

La resistividad de los metales nativos, los cuales poseen enlaces metalicos
con gran movilidad de electrones, oscilando entre 10° y 10 Ohm*m.

La mayoria de las menas, por el caracter de la conductividad, se clasifican
como semiconductores, los cuales necesitan de la presencia de campos
eléctricos fuertes para producir el movimiento de los electrones necesarios
para la debida conduccion de la corriente eléctrica. Entre estos se pueden
encontrar minerales muy buenos conductores con valores entre 10™ a 10*
Ohm*m y minerales relativamente malos conductores con valores que oscilan
entre los 10° a 15° Ohm*m.

En la parte de los fluidos que saturan las rocas, su resistividad puede variar
entre limites amplios. En la mayoria de los casos los liquidos son soluciones
acuosas de diversas sales minerales, los cuales juega un papel importante el
cloruro de sodio (NaCl). La resistencia del agua que rellena los poros de las
rocas es inversamente proporcional a la concentracion de la sal en
disolucion.

En condiciones naturales la resistividad minima (1 Ohm*m y menos) la
poseen las aguas profundas fuertemente mineralizadas y también las
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marinas. La resistividad de las aguas subterraneas oscila, en funcion de su
mineralizacién, entre valores de 107% y 10° Ohm*m. Los valores de
resistividad muy altos (del orden de decenas y centenas de Ohm*m)
corresponden a aguas fluviales débilmente mineralizadas; tienen adn
mayores valores de resistividad del orden hasta 1500 Ohm*m, a causa de su
escasa mineralizacion, las aguas metedricas.

Tabla 2. a) Valores de resistividad de los principales minerales constituyentes de las
rocas y menas. Tomado de Lakubovskii & Liajov, 1980; b) Rangos de resistividad
eléctrica de rocas y sedimentos. Fuente: Palacky, 1987.
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5.2. METODOS GEOFISICOS.

La geofisica involucra el estudio de la Tierra por medio de la medicién de los
contrastes de las propiedades fisicas del subsuelo e intenta deducir la
naturaleza y distribucion de los materiales responsables de estas
observaciones.

Los métodos geofisicos son utilizados para evaluar las propiedades fisicas
de los suelos, rocas y aguas subterraneas basados en las propiedades
elasticas de las rocas, los cambios locales en la gravedad, el magnetismo, la
variacion en la conductividad eléctrica y las corrientes naturales en la tierra, y
los tiempos de decaimiento de diferentes potenciales artificiales introducidos
en el subsuelo.

Los métodos geofisicos pueden ser divididos en dos categorias:

= Métodos geofisicos pasivos: donde los datos geofisicos se obtienen
de las mediciones de campos naturales de la Tierra. Dentro de éstos
se incluyen la gravedad, los campos magnéticos, el autopotencial
eléctrico, y la informacion sismolégica y magneto telurica de los
terremotos.

= Metodos geofisicos activos: donde la investigacion de las propiedades
fisicas de los materiales necesitan una fuente de energia que genere
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sefales que puedan ser medidas y analizadas en su paso a través del
subsuelo. Las técnicas incluidas en esta categoria son la sismica
(refraccion, reflexion), la resistividad (sondeos eléctricos verticales,
calicatas eléctricas, tomografias eléctricas), y el estudio de la
polarizacion inducida, radares de penetracion del suelo y la
conductividad eléctrica.

Las técnicas geofisicas ofrecen mudultiples aplicaciones en la exploraciéon
minera y de hidrocarburos, en el mapeo de contaminantes ambientales de
suelos y aguas subterrdneas, en la deteccion de cavidades, prospeccion de
aguas subterraneas, investigaciones arqueoldgicas y forenses, entre otras.
Los mayores beneficios de los métodos geofisicos se relacionan a que son
técnicas no-destructivas las cuales implican escaso riesgo, cubren mas area
espacial y volumétrica, y demandan menos tiempo y costo con respecto a los
meétodos de exploracion directa. Sin embargo, se requiere de una habilidad y
experiencia para la interpretacion de los resultados generados por estos
meétodos y su naturaleza indirecta crea incertidumbres que solo pueden ser
resueltas por medio del uso de mudltiples técnicas geofisicas y métodos
directos de investigacion. Consecuentemente, la caracterizacion preliminar
de un sitio por métodos geofisicos generalmente viene seguida por la
exploracién geoldgica directa a través de sondeos mecanicos.

5.3. PROSPECCION GEOELECTRICA.

Dentro de la generalidad de la prospeccion geofisica hay numerosos
métodos de investigacion del subsuelo, cada uno basado en un fundamento
especifico (Parasnis, D.S., 1997). Pueden diferenciarse dos modalidades
distintas: la prospeccién desde la superficie, aquella en la que los
dispositivos se extienden en superficie y, por lo tanto adquieren parametros
del terreno desde el exterior, y la prospeccion en sondeos, aquella en la
gue la medicién de los parametros del subsuelo se realiza de forma directa
mediante la introduccion de sondas en pozos (Rider, M. 2002).

El objetivo de las prospecciones geofisicas es detectar y localizar cuerpos o
estructuras geoldgicas del subsuelo. Generalmente, una prospeccion
geofisica consiste en realizar una serie de medidas sobre la superficie del
terreno.

Estas mediciones son determinaciones en el espacio o en el tiempo de uno o
varios campos de fuerzas, cuyo valor viene determinado, entre otros factores,
por la naturaleza de las estructuras del subsuelo o por la gran variacion
espacial de alguna o varias de las propiedades fisicas de las rocas.
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Los métodos geoeléctricos se basan en la inyeccion de corriente continua o
de baja frecuencia (=10 Hz) en el terreno mediante un par de electrodos
(electrodos de corriente) y la determinacion, mediante otro par de electrodos
(electrodos de potencial), de la diferencia de potencial. El principio de
medicion de datos geoeléctricos se ilustra en la Figura 2. El principal método
utiizado en los estudios geoeléctricos es el método de resistividad
eléctrica; otros meétodos que también hacen parte de este tipo de
prospeccion geofisica son el meétodo de polarizacién inducida y
autopotencial eléctrico.

Current
Source

Current
Meler

Eleclrodes

B Ground Surface

; . .'.: e 'S
. ". e . .
|. A 4’, " A 5. >
| "o
; »> \ . Current Flow
Current /! % Through Subsu-face
= — Voltage

Figura No 2. Diagrama esquemaético del principio basico del circuito de medicion de la
resistividad eléctrica del subsuelo. Fuente: Yaccup, 2012.

La propiedad eléctrica que se tiene en cuenta en este método es la
resistividad eléctrica la cual es la resistencia media entre dos superficies
equipotenciales separadas a una distancia determinada, y se aborda su
investigacion mediante Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), Calicatas
Eléctricas (CE) y Tomografia Eléctrica (TE). La cargabilidad es la capacidad
de ciertos minerales de cargarse y descargarse eléctricamente.
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La Tomografia Eléctrica no es mas que una adquisicion automatica de
resistividad combinando diversos electrodos, generando finalmente una
malla de mediciones a distintas profundidades como si se hicieran a partir de
un gran namero de SEV realizados sobre una misma alineacion.

Mediante la prospeccion geoeléctrica o que se obtiene es una cartografia de
resistividades aparentes del subsuelo que, con una correcto procesamiento
de las mismas, permitira dar informacion sobre las estructuras que subyacen
en él. Para interpretar los datos obtenidos durante el trabajo de campo se
debe adoptar un modelo de distribucidn de las resistividades en el subsuelo.

Los modelos en tercera dimension ya se estan desarrollando ampliamente
hoy en dia gracias, por un lado, al desarrollo de instrumentos
multieléctrodicos para realizar los estudios resistivos de campo y, por otro
lado, al uso de ordenadores potentes que soporten los programas de
inversion para interpretar las mediciones de resistividad aparente (Loke,
M.H., 2000).

5.4. TOMOGRAFIAS ELECTRICAS DE RESISTIVIDAD.

La Tomografia Eléctrica es un método de prospeccion geoeléctrica que
analiza los materiales del subsuelo en funcibn de su comportamiento
eléctrico, es decir, que es un diferenciador de los mismos en funcion de su
valor de resistividad.

La tomografia eléctrica de resistividad en dos dimensiones tiene por objetivo
especifico determinar el valor de la resistividad real del subsuelo en el &mbito
comprendido entre dos sondeos o bien hasta un cierto rango de profundidad
a lo largo de un perfil de medida, a partir de los valores de resistividad
aparente obtenidos mediante mediciones realizadas por los métodos
convencionales de corriente continua. El proceso de toma de datos consiste
en la implantacion de numerosos electrodos a lo largo del perfil de medida,
con una separacion determinada que vendra condicionada por el grado de
resolucién que se necesite y la profundidad de investigacion que se precise.
Los electrodos se conectan a la unidad béasica central, la cual se compone de
la fuente de alimentacion, el receptor, el trasmisor y el programa que ordena
cuales deben ser los conjuntos de electrodos que funcionan en cada
momento y con qué disposicion.

La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad
aparente medidos con los dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del
terreno, para generar imagenes donde se representan los valores de
resistividad real de las diferentes zonas del subsuelo. Para determinar la

18



resistividad real del subsuelo a partir de los valores de resistividad aparente,
se aplica la técnica de la inversion desarrollada por Loke & Barker (1996).

5.5. TOMOGRAFIA ELECTRICA 3D.
5.5.1. INTRODUCCION A TOMOGRAFIA ELECTRICA EN 3D.

Todas las estructuras geoldgicas son en 3D en la naturaleza, un estudio de
resistividad totalmente 3-D utilizando un modelo de interpretacion 3-D (Figura
3c) deberia, en teoria, dar los resultados mas precisos. En la actualidad
estudios en 3-D es un tema de investigacion activa. Sin embargo, no ha
alcanzado el nivel de utilizacibn comdn como en 2D. La razon principal es
gue el costo de estos estudios es comparativamente mayor para un estudio
en 3-D de un &rea que es suficientemente grande.

En la actualidad existen dos hechos que hacen de las encuestas en 3-D una
opcion mas rentable en un futuro préoximo. Una de ellas es el desarrollo de
medidores de resistividad multicanal que permite mas de una medicion en un
mismo lapso de tiempo. Esto es importante para reducir el tiempo de estudio.
El segundo desarrollo es microordenadores mas rapidos para permitir la
inversion de los conjuntos de datos muy grandes (con mas de 8.000 puntos
de datos y las redes de la encuesta de mas de 30 por 30) para ser
completado en un plazo razonable.

Modelo 10D
a] A M N B

—

b] Modelo 2D
A M N B

-Z./—

c) Modelo 30

A RTIT
Py E

Figura No 3. Los tres diferentes modelos utilizados en la interpretacién de las
mediciones de resistividad a) Modelo 1D; b) Modelo 2D; ¢) Modelo 3D. Fuente: Loke,
2000.
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5.5.1.1. MODELO DE RESISTIVIDAD 1D

Los métodos de resistividad se empezaron a trabajar seriamente con los
hermanos Schlumberger y Wenner, en 1915. Por aproximadamente 60 afios
fue usada la interpretacion cuantitativa para los sondeos convencionales. En
estos métodos, el punto central del arreglo permanece fijo, y se varia el
espacio entre los electrodos, incrementandose para obtener informacion
sobre secciones mas profundas del subsuelo (Loke, 2012)

Para realizar la interpretacion de los perfiles 1D, se presume normalmente
que el subsuelo consiste de capas horizontales homogéneas e isétropas.
Para estos casos, la resistividad del subsuelo cambia Unicamente con la
profundidad, pero no cambia en la direccion horizontal.

En los métodos de prospeccién eléctrica, los sondeos 1D reciben el nombre
de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), cuando se investiga el terreno en
direccion vertical, o Calicatas Eléctricas, cuando se alinean sucesivos SEV
cortos para generar perfiles. En este tipo de reconocimientos se suelen
emplear dispositivos Schlumberger para los SEV y Wenner para el
levantamiento de Calicatas (Arlandi, 2005)

La principal limitacion del método de Sondeo Eléctrico Vertical es que
normalmente en el subsuelo se presentan cambios de resistividad en
direcciones horizontales (laterales). Los cambios laterales en la resistividad
del subsuelo causan los cambios en los valores de resistividad aparente que
pueden ser y son frecuentemente mal interpretados (Lépez et al., 2003).

El procedimiento de ejecucion de un SEV consiste en mantener fija la
posicion de los electrodos de potencial (M y N), e ir incrementando
progresivamente la distancia que separa a los electrodos de potencial (A'y
B), con lo que se consigue progresivamente mayor profundidad de
investigacion (Arlandi, 2005).

La profundidad de penetraciéon de la corriente eléctrica depende de la
separacion de los electrodos inyectores AB. Si la distancia entre los
electrodos AB aumenta, la corriente circula a mayor profundidad pero su
densidad disminuye. Para un medio isétropo y homogéneo, el 50% de la
corriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70.6% por encima
de una profundidad AB (Orellana, 1982, citado en Arias, 2011). Definiendo L
como la distancia entre los dos electrodos extremos, Roy y Apparao (1971),
citado en Arias (2011), determinan la profundidad de investigacion de
diversos dispositivos electrédicos en un suelo homogéneo. Las
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profundidades de investigacion efectiva para los dispositivos Wenner,
Schlumberger y Dipolo-Dipolo son respectivamente de 0,17L, 0,19L y 0,25L.
Para el caso de una calicata eléctrica, se suelen realizar dos mediciones en
cada punto, la primera de ellas con los electrodos equiespaciados
(configuracion Wenner), y la segunda separando mas los electrodos de
corriente AB, para conseguir una lectura correspondiente a una mayor
profundidad (Arlandi, 2005). Esto lo hace adecuado para la deteccion de
contactos verticales, cuerpos y estructuras que se presentan como
heterogeneidades laterales de resistividad.

5.5.1.2. MODELO DE RESISTIVDAD 2D.

Para este tipo de estudios es especialmente efectiva la técnica geofisica
denominada Tomografia Eléctrica, que puede considerarse como fruto de la
evolucion de los métodos geoeléctricos clasicos, como el SEV y la calicata
eléctrica. Para realizar el sondeo, se clavan en el subsuelo a la vez un gran
namero de electrodos de acero, con un espaciamiento constante,
conectados mediante un cable multiconector. Esta alineacion de electrodos
sigue el perfil geoeléctrico 2D que se quiere realizar. EI amperimetro y
voltimetro van montados en un mismo aparato, al que a su vez se conectan
a los electrodos y un computador portétil. EI computador es programado
para que realice una secuencia de medidas, y es unido a una caja de
conmutaciéon electronica, que selecciona automéaticamente los electrodos
utilizados para la inyeccion de corriente y medida de potencial (Arlandi,
2005).

La técnica de la Tomografia Eléctrica emplea los valores de resistividad
aparente medidos, para generar imagenes del subsuelo donde se
representan los valores de la resistividad verdadera de las diferentes zonas
del subsuelo. Para calcular la distribucion de la resistividad verdadera del
subsuelo a partir de los valores de resistividad aparente, se aplica la técnica
de inversion desarrollada por Loke & Barker (1996).

El resultado final de este tipo de estudio es una seccion distancia-
profundidad con la distribucion de la resistividad real del subsuelo,
facilmente comprensible en términos geologicos o geotécnicos. En este
sentido conviene aclarar que la tomografia eléctrica no es en modo alguno
comparable a las calicatas eléctricas convencionales ya que estas ultimas
Gnicamente proporcionan informacién de tipo cualitativo, aunque las
medidas de campo se efectien de forma similar en ciertos aspectos (Arias,
2011).
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La Tomografia Eléctrica es, sin duda, una de las herramientas de caracter
no destructivo mas eficiente para el estudio y caracterizaciéon de posibles
discontinuidades del subsuelo en el rango desde algunos metros hasta
decenas de metros de profundidad, ya que acopla adecuadamente
resolucion lateral y vertical de la variacion de los valores de resistividad.
Entre los objetivos mas usuales a determinar mediante la técnica de la
tomografia eléctrica, se encuentra la deteccion de contactos entre unidades
litologicas de diferente naturaleza, para asi determinar la morfologia,
distribucion y localizacion de tales discontinuidades.

5.5.1.3. MODELO DE RESISTIVDIAD 3D

Puesto que en la naturaleza todas las estructuras geoldgicas son
tridimensionales, un relevamiento tridimensional de resistividad generaria un
modelo de interpretacion tridimensional 3D, lo que deberia, en teoria, dar
resultados mas precisos. Hasta el presente, las investigaciones 3D estan en
pleno desarrollo. La desventaja principal de este tipo de relevamiento es el
costo, el cual es comparativamente mas alto que 2D, donde las areas a
investigar son suficientemente grandes (Lopez et al., 2003).

5.5.2. DISPOSITIVOS GEOELECTRICOS.

La técnica de la prospeccion eléctrica emplea los valores de resistividad
aparente medidos con los dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del
terreno, para generar imagenes donde se representan los valores de
resistividad real de las diferentes zonas del subsuelo. Para determinar la
resistividad real del subsuelo a partir de los valores de resistividad aparente,
se aplica la técnica de la inversidon desarrollada por Loke & Barker (1996).

Los arreglos de polo-polo, polo-dipolo y dipolo-dipolo se utilizan con
frecuencia para las encuestas en 3-D. Esto se debe a otros arreglos tienen
cobertura de datos mas pobre cerca de los bordes de la cuadricula del
estudio; adicionalmente a esto existen otros arreglos el Wenner y
Schlumberger empleados comunmente para tomografias en 2D.

La serie Polo-Polo es la que esta compuesta por solo un electrodo de
corriente y un potencial, los electrodos C2 y P2 deben colocarse a mas de 20
veces de la maxima separacion entre C1 y P1; su configuracién esta descrita
por la Figura 4. Una de las desventajas de este conjunto se encuentra
relacionada a estudios de pocos metros de area ya que se dificulta el buscar
la ubicacion apropiada para los electrodos remotos C2 y P2; para cumplir el
requisito de separacion, otra esta relacionada a la gran distancia existente
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por parte de los electrodos potenciales P1 y P2 ya que se puede recoger
gran cantidad de ruido teltrico en las mediciones lo cual est4 directamente
relacionado con la degradacion gravemente de la calidad de los datos
medidos.

Polo - Polo
(1 P1
< d >
k=2~%a

Figura No 4. Configuracion de la serie polo-polo. Fuente: Loke, 2000.

La serie Polo- Dipolo esta compuesta por la existencia de un electrodo
potencial remoto (P2), su configuracion se ilustra en la Figura 5. Para
eliminar el efecto de la asimetria que compone esta serie el método a
emplear en la medicion es denominado hacia delante y hacia atrds o bien
polo-dipolo directo e inverso, respectivamente; la seccion de sensibilidad de
esta serie enuncia que el area con mayor sensibilidad se encuentra debajo
del par dipolo P1-P2.

a)
(y h. b
e Polo - Dipolo Directo
1 T
Polo - Dipolo b)
(1 na P1 a P bR Gy
< e LI na - Polo - Dipolo Inverso
k=2man(n+1) 7 v 1 ,

Figura No 5. Configuracién de la serie polo-dipolo; a) polo-dipolo directo, b) polo-
dipolo inverso. Fuente: Loke, 2000.

Finamente la serie Dipolo-Dipolo, los electrodos de este arreglo se muestran
en la Figura 6. El espaciamiento entre los electrodos, C1-C2 es denominado
como “a@” al igual que la distancia entre los electrodos potenciales P1-P2.
Esta serie es muy sensible a cambios de resistividad horizontal, pero
relativamente insensible a cambios verticales; de modo que es util en
estructuras verticales tales como muros enterrados o cavidades.
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Dipolo - Dipolo
1, C2 P{ P2
PR L w2y

k=man (n+1) (n+2)

Figura No 6. Configuracion de la serie dipolo-dipolo. Fuente: Loke, 2000.

En resumen para cuadriculas relativamente pequefias compuesta por menos
de 12 por 12 electrodos, la configuracion Polo-Polo tiene un ndamero
considerablemente mas grande de medidas independientes posibles
comparado a otros conjuntos. La pérdida de los puntos de datos cerca de los
extremos de la rejilla se reduce al minimo, y provee una mejor cobertura
horizontal comparada con otros conjuntos. Esta es una configuracion
atractiva para las prospecciones 3D con cuadriculas pequefas Yy
espaciamientos relativamente pequefios entre electrodos (menos de 5
metros). Sin embargo, tiene la desventaja de requerir dos electrodos
"remotos” que deben ser ubicados a una distancia suficientemente grande a
partir de la malla del estudio, debido a la distancia grande entre los
electrodos potenciales; este conjunto es ademas mas sensible al ruido
teldrico. El conjunto Polo-Dipolo es una opcién atractiva para un grillado de
estaciones regular. Tiene una resolucién mas alta que el conjunto Polo-Polo,
ya que requiere un unico electrodo remoto y es mucho menos sensible al
ruido teldrico. Para relevamientos con cuadriculas grandes, particularmente
cuando no hay ubicaciébn conveniente para un electrodo remoto, es
conveniente utilizar la configuracion Dipolo-Dipolo. Para ambos casos (Polo-
Dipolo y Dipolo- Dipolo) las medidas con niveles de superposicion de datos
que usan diferentes combinaciones de "a" y "n" deberian usarse para mejorar
la calidad de los resultados. Muchas prospecciones de Tomografias
Eléctricas tridimensionales involucraran mallas probablemente de al menos
16 por 16 electrodos para cubrir areas razonablemente extensas.

Una malla de 16 por 16 requerira un total de 256 electrodos, los cuales son
mucho mas que los disponibles por varios equipos multicanal. Es por esto
que surge una metodologia para trabajar en mallas mas grandes con un
namero limitado de electrodos es extender la técnica de ROLL-ALONG
usada en levantamientos 2D a 3D (Dahlin and Bernstone 1997).
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6. METODOLOGIA.

El propdsito fundamental de la presente practica es definir una metodologia
para prospecciones eléctricas en 3D incluyendo el procesamiento de datos.
Por lo tanto el método nos permite evidenciar cambios en la resistividad del
subsuelo, muy util para asociar ciertos valores de resistividad reales con tipos
de rocas a través de tablas que describen propiedades de las rocas y
sedimentos.

A continuacién se presenta la instrumentacion, y el procedimiento de
medicion tipico para prospecciones en 3D y enunciando también el
procedimiento para 2D; ya que fueron parte de los trabajos de campo
desarrollados durante el periodo de la préactica.

6.5. INSTRUMENTACION.

El equipo utilizado para la medicién de prospecciones eléctricas 2D y 3D de
resistividad fue el Terrameter ABEM LS, este equipo consta de 72 electrodos,
un set de cables LUND (4 cables, con 21 salidas a un intervalo de 10
metros), dos (2) conectores de cables y 75 Jumper cable-electrodo, como se
observa en la Figura 7.

El Terrameter ABEM LS es un avanzado sistema de adquisicién de datos
para mediciones de auto potencial (Self Potential SP), Resistividad (RES) y
Polarizacion Inducida en dominio del tiempo (IP). El equipo cuenta con dos
paneles laterales.

v El panel de conexiones: Todos los conectores excepto los de las
fuentes externas de poder estan situados en el panel de la parte
derecha del Terrameter LS. En la Figura 8 se muestra el panel de
conexiones del Terrameter ABEM LS.

25



Terrameter LS
Unidad Bisica

Electrodos

Cables LUND

Conectores

Jumpers

Figura No 7. Equipo utilizado para la medicién de los datos de resistividad. Fuente:

Manual ABEM (en linea).
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P1, P2: Canal 1
Electrodos Potentiales

Figura No 8. Panel de conexiones del Terrameter LS. Fuente: Manual ABEM (en linea)
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Los conectores:

Etiqueta Funcion
USB Conexion para USB, teclados, GPS externos, etc.
Electrodo 1-32 Conector de 32-pines para los cables de electrodos (1/2)

Electrodo 33-64  Conector de 32-pines para los cables de electrodos (2/2)

Cl,C2 Conexiones para los electrodos de corriente

P1, P2 Conexiones para los electrodos de potencial

v' El panel de energia: El panel de energia del Terrameter LS se
muestra en la Figura 9.

aca del numerode
:rie y tipo

B Boton de
parade de
emergencia

Area de
enfriamiento del
transmisor

Conector de la
fuente externa de
poder

Compartimento
de la bateria
intema

Figura No 9. Panel de energia del Terrameter LS. Fuente: Manual ABEM (en linea).

El boton de emergencia tiene dos posiciones posibles. La posiciéon interior
corresponde al alto de emergencia mientras que la posicion exterior
corresponde a la posicion de operacion del equipo.
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La corriente solo puede ser transmitida si el botdon de emergencia esta en la
posicion exterior. Si el botdbn de emergencia es oprimido durante la emision
de corriente la medicion se detendra sin cerrar la sesion de mediciones; las
mediciones podran continuar de nuevo a medida que el botén sea devuelto a
su posicion exterior. EI boton de emergencia retorna a su posicion exterior al
rotarlo en direccion de las manecillas del relo;.

Frecuentemente se requiere equipo adicional; la siguiente lista es un
sumario de equipo adicional utilizado en la campafa de adquisicion de
datos:

v' Bateria externa.

v Un set de Walkie Talkies.
v" Martillos de Poliuretano.
v

Cinta métrica no metalica.

6.6. PROCEDIMIENTO DE MEDICION.
6.6.1. TOMOGRAFIAS ELECTRICAS EN 2D.

Las tomografias eléctricas en 2D, es uno de los métodos mas utilizados para
determinar a partir de pseudosecciones de a distribucion espacial de la
resistividad del subsuelo su composicion y caracteristicas asociando dichos
valores de resistividad con los materiales presentes y la geologia del sector.

Los electrodos deben ser clavados en el suelo con el martillo de Poliuretano.
Seguidamente, se desenrollan los cables de electrodo y se conectan los
electrodos al cable. Debe asegurarse que exista un buen contacto entre el
suelo y los electrodos y que los cables conectores de electrodos estan en
buenas condiciones y propiamente conectados.

Todos los Cables multieléctrodos deben de ser desenrollados en la direccion
del perfil, esto significa que la numeracién de las tomas de los electrodos se
incrementaran en la misma direccion en que se incrementan los nimeros de
las coordenadas.

El procedimiento descrito a continuacion utiliza un Sistema Estandar de
Imagenes Lund de cuatro cables con 21 tomas de electrodos cada uno.

Al usar este procedimiento, denominado Roll Along, se logra conseguir una
alta resolucion hacia los extremos de los perfiles. Esto es importante no solo
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para la resolucion en profundidades someras, sino que también afecta la
resolucion en profundidad.

En la primera estacion de medicion se empieza desenrollando y tendiendo
tres cables solamente. Se conecta el instrumento entre los primeros dos
cables. En el programa informético de adquisicion de datos estan
designados como Cable 2, Cable 3 y Cable 4 (Figura 10), donde el
instrumento es conectado entre Cable 2 y Cable 3, mientras que el Cable 1
es excluido en la primera estacion.

A | B | C | D

Cable 2 b Cable 3 ® Cable 4 Station at -20;0,0

‘r‘h’r‘f‘['r‘rﬁ‘fﬂ*‘r’!’r‘f ‘f‘r‘l‘l’r]f’r‘r‘r’r‘ﬂ‘f IR EEEEEE

Figura No 10. Arreglo de cables durante la primera estacion de mediciones para un
levantamiento Roll Along, donde el Cable 1 es excluido. Fuente: Manual ABEM (en linea).

La toma de electrodo #21 del Cable 1 debe traslaparse con la toma de
electrodo #1 del siguiente cable en la union de los cables y en el tendido del
centro. Las tomas de electrodos que se traslapan deben de conectarse al
mismo electrodo.

Conectar los cables interiores y exteriores (Cable 3 y Cable 4, solamente en
esta etapa) con un conector de cables (aparato de conexion cilindrico). Los
conectores de cables tienen una ranura para los set de cables 4x21. Debe
asegurarse de conectarlos siempre en la direccion correcta: la ranura en los
conectores de cable apuntan siempre en direccion al instrumento en el
centro del tendido (Figura 11).

Conectar los electrodos en todas las tomas de electrodos del Cable 2 y
Cable 3. En el Cable 4 deben conectarse solamente las tomas con los
nameros impares, las tomas con los nimeros pares deben permanecer
desconectadas en esta estacibn de medicion. Debe verificarse las
superficies de contacto entre las tomas del cable de electrodos, los
conectores de electrodos y los electrodos por suciedad y 6xido, que pueden
arruinar la calidad de los datos medidos. Conectar el Terrameter LS al
centro del tendido de los cables, esto es entre Cable 2 y Cable 3.
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<4— Quterend Instrument =

Figura No 11. Conector de cables con conexiones para set de cables 4x21. Fuente:
Manual ABEM (en linea).

Una vez listo el equipo y el debido tendido de cables para las mediciones en
la primera estacion, se debe crear dicha estacion en el Terrameter LS.
Ciertos conceptos son utilizados para manejar y administrar los datos de
medicion. Ellos son Proyecto (Project) y Tarea (Task).

v Project: Un Proyecto es un contenedor de Tareas (Tasks) de
medicion. Por lo general las tareas de un proyecto son del mismo sitio de
estudio.

v Task: Una Tarea es un set de mediciones definidas por un protocolo
de mediciones, dentro de las que se puede escoger entre los diferentes
dispositivos geoeléctricos; Wenner, Polo-Polo, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo,
Wenner-Schlumberger.

Cuando se crea una nueva Tarea el tipo de tendido (Spread) de electrodos
debe de ser definido, frecuentemente se utiliza un set de cables 4x21 (cuatro
cables de electrodos con 21 tomas de electrodos cada uno). Ademas un
archivo de protocolo es seleccionado (Wenner, es el comunmente el
empleado) y se fija la separacion entre electrodos. Para realizar las
mediciones de la primera estacién, es necesario crear una estacion de
medicion.

Las coordenadas de estacion de la nueva estacion deben ser definidas. La
coordenada de estacion se refiere a la posicion del primer electrodo en el
tendido. El valor introducido debe ser el nimero de espacios de electrodos
desde el primer electrodo a la posicion del Terrameter LS. Para la primera
estacion con el Cable 1 excluido el valor debe de ser entonces -20 para
obtener la posicion de inicio de la pseudoseccion de manera correcta. El
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valor para la segunda estacién debera ser 0, y para la tercera estacion sera
20. Las coordenadas de estacion son actualizadas automaticamente con el
incremento correcto cuando se realiza el procedimiento Roll Along. Asi que
si en la primera estacion se establece correctamente el resto continuara
automaticamente.

Para un sistema de cables 4x21, el Cable 1 deberd ser excluido en la
primera estacion y de manera similar el Cable 4 deber& ser excluido en la
tercera (o ultima) estacion.

En la segunda estacion de mediciones, todos los cuatro cables estan
conectados (ver Figura 12). El Cable 1 esta conectado al Cable 2; asi como
el Cable 3 y el Cable 4 a través de conectores de cables, y las ranuras de
los conectores deben estan dirigidas hacia el instrumento. En el Cable 1y
Cable 4, las tomas de electrodos que deben permanecer conectadas son
sOlo las tomas con numeros impares, las tomas con los numeros pares
deben mantenerse desconectadas durante esta estacion de mediciones.
Conectar los electrodos en todas las tomas de electrodos del Cable 2 y
Cable 3.

Station at 00,0
]
Cable 1 2/ | ]
. tAolel @ Gablea ke OBDISS oy CeRled .
F T T 1T TPy Yy rrrrrrr ey T rrrryr oy

Figura No 12. Arreglo de cables durante la segunda estacion de mediciones para un
levantamiento Roll Along. Fuente: Manual ABEM (en linea).

Para la tercera estacion de mediciones se realizar4 un movimiento mas. Los
cables de electrodos activos seran entonces Cable 1, Cable 2 y Cable 3 (ver
Figura 13). Andlogamente al Cable 4 en la primera estacion, en el Cable 1
deben conectarse solamente las tomas con los nimeros impares, las tomas
con los niumeros pares deben mantenerse desconectadas.
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Figura No 13. Arreglo de cables durante la tercera estacion de mediciones para un
levantamiento Roll Along, donde el Cable 4 es excluido. Fuente: Manual ABEM (en linea)

6.6.2. PROSPECCIONES ELECTRICAS EN 3D.

Para determinar la metodologia a seguir para una prospeccion eléctrica en
3D se soporta en la informacion suministrada por parte del manual del equipo
ABEM Terrameter LS, estudios previos relacionados a la tematica; entre los
mas relevantes se encuentran la Tesis doctoral: “APLICACION DE
DIFERENTES TECNICAS NO DESTRUCTIVAS DE PROSPECCION
GEOFISICA A PROBLEMAS RELACIONADOS CON CONTAMINACION
AMBIENTAL PRODUCIDA POR DIFERENTES ACTIVIDADES
ANTROPICAS EN LA REGION DE MURCIA” de la UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE CARTAGENA del departamento de ingenieria minera,
geoldgica y cartografica, Tesis de grado: “CARACTERIZACION DE UN SITIO
CONTAMINADO POR HIDROCARBUROS USANDO TOMOGRAFIA DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA” de la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO de la facultad de ingenieria y “PROSPECCION GEOFISICA
CON TOMOGRAFIA ELECTRICA 2D Y 3D PARA LA CARACTERIZACION
DEL SUBSUELO EN ZONAS KARSTICAS DE YESOS (PROVINCIA DE
CUENCA, ESPANA) Y CALIZAS (PROVINCIA DE CASTILLA Y LEON,
ESPANA)” de la UNIVERSIDAD SIMON BOLIVAR coordinacién de
Ingenieria Geofisica.

Si bien los métodos geofisicos se basan en la medicion de algunas
propiedades fisicas de los materiales de la corteza terrestre, es en la
interpretacion de dichas mediciones con base en los contrastes entre ellas y
las anomalias observadas, la que permite preparar modelos de las
caracteristicas del subsuelo y de su distribucién espacial. La interpretacion
de los datos geofisicos tiene dos niveles: uno, el modelamiento matematico
en el que se definen las combinaciones de valores de la propiedad que se
mide y de la geometria de las masas de suelo o de roca, coherentes con las
mediciones hechas en el terreno, y dos, la interpretacion de los modelos en
términos geologicos, hidrogeoldgicos o geotécnicos.
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El procedimiento descrito para las adquisiciones de prospeccion eléctrica 2D
se mantiene valido para la prospeccién eléctrica 3D, los electrodos deben ser
clavados en el suelo con el martillo de Poliuretano. Seguidamente, se
desenrollan los cables de electrodo y se conectan los electrodos al cable.
Debe asegurarse que exista un buen contacto entre el suelo y los electrodos
y que los cables conectores de electrodos estdn en buenas condiciones y
propiamente conectados. No obstante, en esta ocasion los electrodos se
disponen siguiendo una malla cuadrada o rectangular (aunque esto no es
totalmente una obligacién). La forma y dimensiones de la malla pueden variar
en funcion del objeto a estudiar. El espaciamiento interelectrédico es idéntico
segun los ejes x e y del dispositivo (ver Figura 14).

Los arreglos mas empleados para realizar estudios con prospecciones
eléctricas en 3D son el polo-polo, polo-dipolo, ya que otros arreglos no
proveen suficiente informacion para realizar la inversion 3D completa, es
decir presentan una cobertura inferior de los datos hacia los bordes del
mallado.

ordenador

resistivimetro

( direccion x

~e < @ /C @ @ @
//
electrodos &
o —o o o ®

cable multiconductor ”

direccion y @ @ @ @ @ @
@ @ @ @ ® @
v
s 4 @ @ @ s 4 @ °

Figura No 14. Distribucion de los electrodos para una adquisicién de prospeccion
eléctrica 3D. Fuente: Loke, 2000.

Para estudios de prospeccion eléctrica 3D se aplica el sistema “Roll-Along”,
para extenderse con el dispositivo sobre una zona amplia. Es decir, cuando
se cuenta con un numero limitado de electrodos y se quiere abarcar un area
extensa, permitiendo un solapamiento entre mallados contiguos. En la Figura
15 se muestra que se puede realizar una primera adquisicion generando una
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malla de 8 por 5 donde las medidas se realizan principalmente siguiendo la
direccion “x”, con posibilidad de realizar medidas en direcciones diagonales.
Seguido a esto el montaje es desplazado a continuacion en la direccion “y”
de forma que cubra la segunda mitad del &rea y asi poder crear una malla de
8 por 10. Luego se inicia de nuevo la secuencia de medidas.

La malla de 8 x 5 es, a continuacién, orientada segun la direccion “y” (Figura
16). Siguiendo el método “Roll-Along” la profundidad de investigacion es
menor a la que se obtendria con una malla 8x10 real. Sin embargo de esta
forma se pueden estudiar grandes areas sin necesidad de disponer de
cables capaces de realizar simultdneamente una gran cantidad de medidas e
implantar inicialmente una gran cantidad de electrodos (Martinez, P. 2006).

Adaquisicion de tomografia eléctrica 3D con sistema de roll-afong
para conseguir una malla de 8 x 10 electrodos

resistivimetro

ordenador malla de 0 x 5 electrodos

direccion x \\

\
\

primera posicion del
resistivimetro

cleetrodos

cable multiconductor <

direccion y = L 2 @ @ @ o @

ordenador

resistivimetro

segunda posicion del
resistivimetro

L
®
L ]
®
®
®

s 4 @ °

Figura No 15. Empleo del sistema “Roll-Along” para una malla de 8x5 en la direccion
Y. Fuente: Loke, 2000.
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Adquisicion de tomografia eléctrica 3D con sistema de roll-along
para consequir una malla de 8 x 10 electrodos (orientacion en la direccion y)
direccion x malla de 8 x 5 electrodos
electrodos _ \
= \
\
o9 r—
[ ] [ ] o) L ] Q
direccion y
[ ] L ] Q L ] [ ]
L ] ® <] L ] ®
[ ] [ ] o) L ] ®
v
[ ] L ] =} L ] ®
° [ ] Q [ =]
° P )
cable multiconductor
resistivimetro resistivimetro 2rdenador
@@(wnadm
tercera posicion del cuarta posicion del
resistivimetro resistivimetro

Figura No 16. Empleo del sistema “Roll-Along” para una malla de 8x5 en la direccién y.
Fuente: Loke, 2000.

Existe otra alternativa para obtener modelos 3D a partir de una combinacion
de perfiles paralelos de prospeccion eléctrica 2D. Estos perfiles paralelos se
adquieren separados a una distancia “x” entre si, que debe ser igual a la
distancia entre electrodos de cada perfil en particular, también puede ser tres
veces la distancia entre electrodos dicha separacion. Con esta opcion, el
inconveniente es que se produce una pérdida de resolucion puesto que no
hay posibilidad de efectuar medidas en diagonal; lo anterior se muestra en la
Figura 17.
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Adquisicién de tomografia eléctrica 3D empleando el desplazamiento lateral de un perfil de 8 electrodos

alactimdns

direccion y

perfil 1| perfd2| perfil3| perfild| perfi5| perfil6 | perfil7 | perfii8 | perfil 9 | perfi 10

resistivimetro  ardenador
direccion x

Figura No 17. Prospeccidn eléctrica 3D a través de perfiles paralelos.
Fuente: Loke, 2000.

En los bloques tridimensionales resultantes por ambas técnicas es donde se
pueden ver mejor las anomalias, su continuidad, direccion, extension,
profundidad, etc. Es importante destacar que la segunda alternativa tiene
menor resolucion que el sistema “Roll-Along”, ya que no existe la posibilidad
de utilizar mediciones combinando electrodos de diferentes perfiles
singulares, mientras que en el sistema “Roll-Along” si se pueden combinar
diferentes electrodos de todo el mallado, dependiendo del arreglo electrédico
que se utilice.

Para el desarrollo de tomografias eléctricas en 3d, se determin6 que se debe
emplear la alternativa del método “Roll-Along” debido a su superior
resolucion de resultados de resistividad en comparacion con la segunda
opcion de combinacién de perfiles paralelos.

Ya que se cuenta con el equipo Terrameter ABEM LS, con 72 electrodos, un
set de cables LUND (4 cables, con 21 salidas a un intervalo de 10 metros),
dos (2) conectores de cables y 75 Jumper cable-electrodo, tal como se ilustrd
en la Figura 7, la cuadricula lograda con esta combinacion sera de una grilla
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de 8x8 distribuida electrodicamente tal como se ilustra en la Figura 18 y
Figura 19. Ya que el equipo tiene conexiones para 64 electrodos con dos
entradas una del nimero 1-32 electrodo y otra del 33-64 electrodo. Tras
evaluar las ventajas y desventajas que ofrecen cada uno de los dispositivos
se determina que el arreglo Dipolo-Dipolo ofrece una mejor cobertura en el
blogue de distribucion espacial de resistividades que se obtiene tras la
inversion de los datos del modelo 3D.

En la primera estacion de medicidon se empieza desenrollando y tendiendo
dos cables solamente, Conectando el instrumento al primer cable el cual solo
irAn conectados los electrodos impares, las tomas con los numeros pares
deben permanecer desconectadas. En el programa informéatico de
adquisicion de datos estan designados como Cable 1 y Cable 2 (Figura 18
a).

El Cable 1y Cable 2 se conectan mediante un conector de 32 pines. Los
conectores de cables tienen una ranura para los set de cables 4x21; debe
asegurarse de conectarlos siempre en la direccion correcta: la ranura en los
conectores de cable apuntan siempre en direccion al instrumento en el
tendido (Ver Figura 11).

Debe verificarse las superficies de contacto entre las tomas del cable de
electrodos, los conectores de electrodos y los electrodos por suciedad y
oxido, que pueden arruinar la calidad de los datos medidos.

Una vez listo el equipo y el debido tendido de cables conectados al nUmero
correspondiente de electrodos para las mediciones en la primera estacion se
debe crear dicha estacion en el equipo Terrameter LS. Al igual que en una
prospecciéon 2D; se emplea ciertos conceptos basicos para operar y
administrar los datos de medicion; tales como: Proyecto (Project) y Tarea
(Task).

v Project: Un Proyecto es un contenedor de Tareas (Tasks) de
medicion. Por lo general las tareas de un proyecto son del mismo sitio de
estudio.

v Task: Una Tarea es un set de mediciones definidas por un protocolo
de mediciones, dentro de las que se puede escoger entre los diferentes
dispositivos geoeléctricos; Polo-Polo, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, propios
para las prospecciones en 3D.
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Cuando se crea una nueva Tarea el tipo de tendido (Spread) de electrodos
debe de ser definido, frecuentemente se utiliza un set de cables 4x21 (cuatro
cables de electrodos con 21 tomas de electrodos cada uno). Ademas un
archivo de protocolo es seleccionado (Dipolo-Dipolo, es el comunmente el
empleado) y se fija la separacién entre electrodos. Para realizar las
mediciones de la primera estacion, es necesario crear una estacion de
medicion.

Las coordenadas de estacion de la nueva estacion deben ser definidas. La
coordenada de estacion se refiere a la posicion del primer electrodo en el
tendido. El valor introducido debe ser el nimero de espacios de electrodos
desde el primer electrodo a la posicion del Terrameter LS. Para la primera
estacion con el Cable 1 el valor debe de ser entonces (0,0) para obtener la
posicion de inicio de la pseudoseccién de manera correcta. El valor para la
segunda estacion deber& ser (0,4), y para la tercera estacion sera (0,8) y
para la cuarta estacion es (4,8). Las coordenadas de estaciébn son
actualizadas automaticamente con el incremento correcto cuando se realiza
el procedimiento Roll Along. Asi que si en la primera estacion se establece
correctamente el resto continuard automaticamente.

En la segunda estacion de medicion, estan conectados los cables 3 y 4. El
Cable 3 esta conectado directamente al equipo mientras que el Cable 4 esta
conectado al Cable 3 mediante el conector, En el Cable 3, las tomas de
electrodos que deben permanecer conectadas son sélo las tomas con
nameros impares, las tomas con los numeros pares deben mantenerse
desconectadas durante esta estacion de mediciones. Es recomendable
mientras se esté desarrollando las mediciones en la primera estacién ir
haciendo el montaje de colocar los electrodos en el terreno y el tendido del
cable, con el fin de disminuir el tiempo del estudio.

38



a) PRIMERA ESTACION.
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Figura No 18. Método “Roll-Along” malla de 8x8 a) Primera estacion, b) segunda
estacion. Fuente: Autor.
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En la tercera estacion de medicion, estd ubicada de manera vertical, de
modo que complete la cuadrila de medicion para obtener el bloque
tridimensional de la distribucion espacial de resistividades. Se utilizan los
cables 1y 2; El Cable 1 est4 conectado directamente al equipo mientras que
el Cable 2 esta conectado al Cable 1 mediante el conector, En el Cable 1,
las tomas de electrodos que deben permanecer conectadas son solo las
tomas con numeros impares, las tomas con los numeros pares deben
mantenerse desconectadas durante esta estacion de mediciones; tal como
se muestra en la Figura 19. Es recomendable mientras se esté
desarrollando las mediciones en esta estacion ir realizando el montaje de
colocar los electrodos en el terreno y el tendido del cable de la estacion
namero 4, con el fin de disminuir el tiempo del estudio.

Finalmente en la cuarta estacién de medicion para una malla de 8x8, estan
conectados los cables 3 y 4. El Cable 3 estd conectado directamente al
equipo mientras que el Cable 4 estd conectado al Cable 3 mediante el
conector, En el Cable 3, las tomas de electrodos que deben permanecer
conectadas son so6lo las tomas con numeros impares, las tomas con los
nameros pares deben mantenerse desconectadas durante esta estacion de
mediciones.
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Figura No 19. Método “Roll-Along” malla de 8x8 c) tercera estacion, d) cuarta estacion.
Fuente: Autor.
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7. PROCESAMIENTO DE DATOS.
7.5. TEORIA BASICA DE INVERSION.

Para obtener un modelo 3D de resistividades reales se sigue la rutina de
inversion usada por el programa RES3DINV la cual se basa en el método
minimos cuadrados con suavizado forzado (de Groot-Hedlin and Constable
1990, Sasaki 1992). Una nueva implementacion del método de minimos
cuadrados basada sobre la técnica de optimizacion cuasi-Newton (Loke and
Barker 1996) puede ser también usada. Esta técnica puede ser hasta 10
veces mas rapida que el método de minimos cuadrados para un gran
conjunto de datos y requiere menos memoria. EI método de minimos
cuadrados con suavizado forzado se basa en la siguiente ecuacion:

(J'J +uF)d=Jg )

Donde F = fxfx’ + fzfZ'.

Fx = filtro de achatamiento horizontal.
Fz = filtro de achatamiento vertical.

J = matriz de derivadas parciales.

J’ = transpuesta de J.

u = factor de amortiguamiento.

d = vector del modelo de perturbacion.
g = vector de discrepancia.

Una de las principales ventajas que posee este método es que el factor de
amortiguamiento y los filtros de aplastamiento pueden ser ajustados para
satisfacer diferentes tipos de datos; de modo que su inversion se optimiza ya
gue se ajusta a las necesidades presente por la zona de estudio.

Adicional a esto, es posible usarse también el convencional método de
Gauss-Newton el cual se basa en recalcular el Jacobiano de la matriz de
derivadas parciales después de cada iteracion. Dicho proceso lleva mas
tiempo de ejecucion que el método incompleto cuasi-Newton, pero en areas
con gran contraste de resistividad mas grandes que 10:1, brinda resultados
ligeramente mejores (Loke and Dahlin, 2002).

Como tercera opcion de inversion esta el utilizar el método Gauss-Newton

para las primeras dos o tres iteraciones, después que se use el método
cuasi-Newton.
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El modelo de inversion divide el subsuelo en un pequefio nimero de prismas
rectangulares e intenta determinar los valores de resistividad de los prismas
tanto para minimizar la diferencia entre los valores de resistividad aparente
observados y calculados. Uno de los posibles arreglos usados por Loke and
Barker (1996), se muestra en la Figura 20 a.

En este caso, cada bloque en la capa superior tiene un electrodo en cada
esquina. Ademas de este arreglo basico, otros dos arreglos pueden ser
utilizados. Una alternativa es dividir los bloques en el techo de pocas capas
por la mitad, en direcciones horizontales solamente (Figura 20 c). La tercera
alternativa es dividir las capas por la mitad en la direccidén vertical también
(Figura 20 b). Puesto que la resolucién del método de resistividad decrece
rapidamente con la profundidad ha sido encontrado que subdividir los
bloques es solamente provechoso para la parte superior de las dos primeras
capas Unicamente. En muchos casos, subdividir la primera capa Unicamente
es suficiente. Por subdivision de los 33bloques, el nimero de parametros del
modelo y asi el tiempo de computadora requerido para invertir los datos,
puede incrementar.

v - ", ' . " . ’ |

~

®

Figura No 20. Los modelos usados en la inversion. (a) Modelo convencional donde los
anchos de los bloques rectangulares son iguales a los espaciamiento de electrodo
unitario en las direcciones x e y. (b) Un modelo donde el techo de pocas capas se
divide por la mitad, ambos verticalmente y horizontalmente, para proporcionar la
mejor resolucién. (¢) Un modelo donde los bloques se dividen en direcciones de la
horizontal pero no en la direccion vertical. Fuente: Loke 2000.

El vinculo entre la matemética de los parametros del modelo y la respuesta
del modelo 2D y 3D es resuelto por el método de diferencias finitas (Dey &
Morrison, 1979, citado en Nely, 2010) o el método de elementos finitos
(Silvester & Ferrari, 1990, citado en Nely, 2010). En los métodos de
optimizacién, un modelo inicial se modifica de manera iterativa, a manera que
la diferencia entre el modelo respuesta y los datos observados se reduce.
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Durante el proceso de inversion se adopta como criterio de convergencia el
valor del error cuadratico medio (RMS) entre los datos experimentales y la
respuesta del modelo actualizado en cada iteracion. Si el valor del RMS o su
disminucién relativa se sitian por debajo de un valor predefinido se dice que
la inversion ha convergido y el proceso se considera finalizado.

El método ha sido utilizado con éxito en la inversion de los datos de
resistividad para numero pequefio de capas. Sin embargo, cuando el
namero de parametros del modelo es grande, como en 2D y 3D, el modelo
de inversion consiste en un gran niamero de celdas pequefias, el modelo
elaborado para este método puede tener una distribucion irregular de
resistividades en zonas falsas (Constable et al., 1987, citado en Nely, 2010).
Para superar este problema, la ecuacibn de GaussNewton es menos
modificada con el fin de minimizar las variaciones espaciales en los
pardmetros del modelo (el modelo de valores de resistividad cambia de
manera gradual). Este suavizamiento restringido del método de minimos
cuadrados (Ellis & Oldenburg, 1994a, citado en Nely, 2010) incluye la
siguiente forma matematica.

J7J +AF)Aqx=]"g — AFqi  (3).

Donde, F = axCxtCx + ayCyrCy + azCzrCz

F: Matriz de suavizamiento,

J: Matriz Jacobiana en derivadas parciales,

qr: Vector que contiene el logaritmo de los valores del modelo de
resistividad,

A: Factor de amortiguamiento,

Aqy: Vector del modelo perturbacion

g: Vector de diferencia

(discrepancia).

Cx, Cy, C;: Matrices de suavizamiento en las direcciones (X, Yy, z).

ax, Ay, az: Filtros de suavizamiento en las direcciones (X, y, z).
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7.6. PROCESAMIENTO DE DATOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA.

Para obtener un modelo 3D de resistividades reales a partir de capas de
resistividades aparentes obtenidas por la metodologia de medicion, se
precisa de un programa de inversion.

Como se ha mencionado anteriormente, estas técnicas de inversion se
basan en realizar un proceso iterativo con el fin de obtener un modelo de
resistividades reales, tal que el modelo de resistividades aparentes que
generaria, sea lo mas similar posible a la distribucion de resistividades
aparentes medida en campo.

El programa utilizado para el procesamiento de los datos de campo es el
software RES3DINVx64 (version 4.00), desarrollado por Geotomo Software,
el cual se basa en la teoria de inversion descrita anteriormente.

El programa utiliza un modelo que consiste en la divisién del subsuelo en un
pequefio numero de prismas rectangulares, con el fin de simular un modelo
en tercera dimension de un bloque rectangular delimitado por las
dimensiones de la malla escogida para el estudio y una subdivision por
capas para determinar los valores de resistividad de los prismas tanto para
minimizar la diferencia entre los valores de resistividad aparente observados
y calculados de resistividad real. (Figura 20).

Para la inversion los datos deben estar contenidos en un archivo con
extension .dat para que sea posible la lectura de los mismos en el programa
RES3DINV y deben ser presentados con la siguiente estructura:

Linea 1 Nombre de la linea de estudio.

Linea 2 Numero de electrodos en la direccion X.

Linea 3 Numero de electrodos en la direccion Y.

Linea 4 Espaciamiento entre electrodos en el eje X [m].

Linea 5 Espaciamiento entre electrodos en el eje Y [m].

Linea 6 Tipo de arreglo.

Linea 7 Numero de puntos de datos

Linea 8 0, para indicar que no incluye datos de polarizacion inducida
Linea 9 Formato para cada punto de dato: Electrodo de corriente C1,

Electrodo potencial P1, Electrodo de corriente C2, Electrodo de
potencial P2 y valor de resistividad aparente.
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Linea 10 El archivo finaliza con unos pocos ceros, si no posee datos de
topografia.

En el Anexo A se encuentra el ejemplo del formato de datos usados para la
inversién del modelo en 3D, con el dispositivo polo-polo sin topografia.

Una vez ordenado los datos de resistividad aparente en el formato requerido
se procede a la inversion de los mismos. El proceso inicia con la lectura de
los datos (Figura 21).

=3 RES3DINVx64 ver. 3.09.11 - ID. No. : K4-FEB9B088-08B8 - C:\Users\USUARIO\D: \i i Block11x12_pp_boundary.inv =

=]}

File ChangeSettings Inversion Display Help
Read data file
Automatically switch electrodes
Cut-off factor to filter data
Method to estimate topography
Data Import 3
Extend survey grid
Convert trapezoidal grid to arbitrary electrodes format
Display maximum data and model limits
Change buffer drive
Trace program execution

Exit

Figura No 21. Opcién del RES3DINV para leer archivos .dat. Fuente: Autor.

Una de las ventajas que brinda este software es la posibilidad de realizar un
filtrado de los datos de campo, el cual permite excluir los datos negativos,
erroneos o ruidosos, generados por algun problema en el contacto del
electrodo con el suelo, problemas con el cable debido a un corto circuito, a la
presencia de un objeto extrafio en el subsuelo o al existir una sefal/ruido
pobre. Es asi que utilizando la opcién de excluir datos negativos en el listado
del formato de datos .dat se realiza una mejor inversion; reduciendo asi el
namero de datos a leer por parte del programa, esto es lo primero que se
realizo con el archivo.

Una vez presionado el botdn de abrir, el software se encarga de leer todos
los datos que conforman el archivo, arrojando en la pantalla del programa un
listado con todas las caracteristicas que componen el blogue de datos, entre
las cuales se encuentran tamafio de la cuadricula los ejes X e Y, el tipo de
cuadricula, también el espaciamiento entre electrodos, el tipo de serie que se
utilizd en la medicion y el numero total de mediciones. También se
encuentra el valor de resistividad media, asi como también el valor maximo y
minimo de resistividad, entre otros.
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El proceso de inversion continla con la definicion de los parametros de
inversién, como el método de inversién, el cual busca siempre una mejoria
entre cada uno de los resultados, es decir, que los modelos presentaran
valores de resistividad eléctrica que se mantuvieran en un rango de valor
razonable; y controlando el error entre los valores de resistividad medidos y
calculados, tratando de mantener morfologias en general constantes y
adecuadas en términos geoldgicos, en aras de una coherente interpretacion
de los resultados de resistividad presentes en el subsuelo.

Dependiendo de las caracteristicas que lo conformen el conjunto de datos en
la opcion de cambios de la configuracion se encuentran una serie de sub-
opciones las cuales permiten modificar dichos ajustes. (Figura 22).

<\

Inversién de parametros.

Configuracion de la cuadricula del modelo.
Configuraciones de filtros y amortiguacion.
Configuracion de inversion.

Ajustes del modelado directo.

Ajustes IP de inversion.

Reordenar automaticamente los datos.
Reordenar automaticamente los electrodos.
Optimizar el uso de la CPU.

Utilizar rutinas optimizadas para el inter CPU.

D N N N N Y N N NN

Utilizar rutinas de montajes rapidos
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File | Change Seftings | Inversion Display Help

Inversion parameters
Model Grid Settings
Damping and Filter Settings
Inversion Settings

Forward Modeling Settings

IP Inversion Settings

Automatically re-sert data points
Automatically re-sort electrodes
Optimize CPU usage

Use optimized routines for Intel CPU

Use fast assembly routines

Figura No 22. Opcion de cambios de la configuracion. Fuente: Autor.

Los ajustes existentes en los parametros de inversion estan
predeterminados, los cuales incluyen opciones de factores de
amortiguamiento inicial y minimo, el porcentaje del cambio del %RMS para
las lineas de busqueda, el espesor de la primera capa con su respectivo
factor de aumento, la profundidad del modelo ajuste de rango; esto da la
relacion de la profundidad de la capa del modelo méas profundo a la
pseudoprofundidad méxima de las series de electrodos utilizada en el
conjunto de datos por lo general 1 a 1,5 y su nimero de iteraciones.

La opcidén de configuracion del modelo de la cuadricula, en este grupo de
opciones que controlan la sub-superficie en capas y bloques utilizados como
el modelo de inversion. La siguiente lista de sub-opcion aparece cuando se
selecciona esta opcién de mendu.

» Cambio del modelo de rango de profundidad: seleccionando esta
opcion se abre un cuadro de texto; por defecto, el programa creara un
modelo tal que la profundidad a la capa profunda es ligeramente
mayor que la mas grande pseudoprofundidad de las configuraciones
de electrodos utilizados. Un valor de 1.0 dara el modelo por defecto.
También se puede ajustar el rango de profundidad por medio del
establecimiento de un limite maximo de niameros de capas.

File | Change Seftings | Inversion  Display Help

Inversion parameters

Model Grid Settings 5 Change model depth range
Damping and Filter Settings » MSKER{e plhiigllove
Maximum model depth calculation method

Reduce effect of side blocks

Forward Modeling Settings » Display model grid for point electrodes

P Inversion Settings Rotate model grid to minimize grid size

Display trapezoidal grid
Automatically re-sort data points

Automatically re-sort electrodes

Use optimized routines for Intel CPU

Use fast assembly routines

Figura No 23. Listado de sub-opciones de ajustes del modelo de la cuadricula. Fuente:
Autor.
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En la opcion de modificar las profundidades de capas, permite cambiar
directamente la profundidad de las capas del modelo esto puede ser util para
ajustar directamente la profundidad de una capa para coincidir con el limite
conocido. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de esta opcion.

RES3DINVx64 ver. 3.09.11 - ID. No. : K4-FEBIB0B8-08B8 - C:\Program Files\Geotomo Software\Res3dinvx6\GRID7X7.DAT -

Madify depths to layers =
ayer New Depth  Presen t Depth Layer MNew Depth  Present t Depth
o700 0.7000 P None
[a3s 1.435 z2 | None
[2207 z.207 23 [ Non:
[3.017 3.017 2a | Non
|3.868 3.060 25 | Non
[a.761 4.761 26 | Non
[5.699 5.699 27 [ Non
6.684 6.684 28 Non
7.719 7.719 29 — No
None 30 — Non
None El Nan
— None 32 — Non
None 33 Non
None 34| Non
None EL | Non
None 36 I Non
None 37 Non
— None 38 — No
None 39 — No
— None a0 None
oK Cance '

Figura No 24. Listado de profundidad de las capas RES3DINV. Fuente: Autor.

En las otras sub-opciones tales como el maximo modelo de método de
calculo de la profundidad, el programa utiliza la profundidad mediana del
meétodo de investigacion para estimar el rango de profundidad maxima para
el modelo, en cuanto a la opcién de reducir el efecto del bloque lateral, se
encuentran dos alternativas una de diferencia finita o la de elementos finitos
utilizados para el calculo de los valores de resistividad aparente, la
resistividad de los bloques del modelo a los lados y parte inferior se
extienden hasta los bordes de la malla. La distancia a los bordes de la malla
puede ser 10 veces la longitud maxima de la serie, por lo que los bloques
usados tienen un tamafio mucho mayor que los bloques inferiores. Esto hace
qgue los valores de sensibilidad asociados con los bloques laterales a ser
mucho més grandes que los bloques interiores vecinos. En algunos casos
esto puede causar que los valores de resistividad de los blogues laterales
calculados por el método de inversion para tener valores inusualmente altos
o bajos. Esta opcion permite ajustar los valores de sensibilidad de los
bloques laterales de diferentes cantidades. Las otras opciones tales como el
display del modelo de la cuadricula de los puntos de electrodos es para
arreglos de mallas no uniformes y el display trapezoidal de la cuadricula es
para arreglos trapezoidales.

Pasando a otra opciéon del menu diferente a ajustes de filtros y
amortiguacion, en este grupo se controla los factores de amortiguaciones y
los filtros de rugosidad utilizados en el método de minimos cuadrados
suavidad limitado.
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En la Figura 25 se muestra como se despliegan el rango de sub-opciones
existentes. Entre los que se encuentra, relacion de filtro de planitud vertical y
horizontal: se puede seleccionar la relacion de los pesos relativos dados a el
factor de amortiguamiento para el filtro de planitud vertical (Cz) vy filtros de
planitud horizontal (Cx y Cy) por defecto, el mismo factor de amortiguamiento
se utiliza para todos ellos. Sin embargo, si las anomalias en las
pseudoseccion son alargadas verticalmente, puede forzar el programa para
producir modelos que también son alargados verticalmente seleccionando un
valor mas alto para la relacion entre el filtro de planitud vertical.

En el caso del factor de amortiguamiento, dado que la resolucion del método
de resistividad disminuye exponencialmente con la profundidad, este factor
usa el método de minimos cuadrados aumentandolo con cada capa. Esto se
hace con el fin de estabilizar la inversion. Normalmente dicho este factor
aumenta en un 1.05 veces con cada capa, aunque es modificable. Si se
utiliza un valor grande el modelo mostrara unas oscilaciones innaturales en
los valores de resistividad es por esto que el programa permite
automaticamente definir el valor del factor de amortiguamiento. Esto es una
buena alternativa si el espaciamiento entre electrodos se ha reducido por
medio del archivo de datos con el fin de producir un modelo con bloques mas
pequenos.

a2 RES3DINVx64 ver. 3.09.11 - ID. No. : K4-FEB9B088-08B8 - C:\Program Fil i D7X7.DAT - a g

File | Change Seftings | Inversion Display Help

Inversion parameters
Model Grid Settings

Damping and Filter Settings Vertical/Horizontal flatness filter ratio

Inversion Settings Change of damping factor with depth
Optimize damping factor

Forward Modeling Settings

Use diagonal filter components

Use optimized routines for Intel CPU

Use fast assembly routines

Figura No 25. Ajustes de filtros y amortiguamiento RES3DINV. Fuente: Autor.

En el caso de optimizar el factor de amortiguamiento, el programa intentara
encontrar el factor de amortiguamiento optimo. Al optimizar el factor, el
numero de iteraciones para converger puede reducirse considerablemente.
Sin embargo el tiempo que tarda dichas iteraciones aumenta por iteracion a
mayor numero de iteraciones mayor el tiempo necesario en la inversion; esto
se ilustra en la Figura 26, para usar los componentes de filtros en diagonal; el
filtro de rugosidad 3D normalmente utilizado en el metodo de minimos
cuadrados tiene componentes en los ejes X, Y y Z. por lo tanto, tiene una
tendencia a producir estructuras con limites ya alineados a lo largo de las
direcciones horizontales y vertical, en particular si se utiliza el metodo de

50



inversion norma L1 un metodo para reducir este efecto es incluir
componentes en las direcciones en diagonal también.

En la primera opcion de “filtro de rugosidad horizontal”, se puede optar por
aplicar las componentes diagonales solo en el plano xy. En la segunda
opcién, “filtro de rugosidad vertical’. Se aplicaran las componentes
diagonales normalmente se les da el mismo peso como a los componentes

verciales y los horizontales.

[T
e
File

RES3DINVx64 ver. 3.09.11 - ID. No. : K4-FEBSB088-08B8 - C:\Program Files\Geotomo Software\Res3dinvx6\GRID7X7.DAT - g

Change Settings Inversion  Display Help

Optimise damping factor

By optimising the damping factor, the number
ofiterations the pragram requires to converge
can be significantly reduced. However, the time
taken per iteration will be increased. For small
to medium size data sets. this can significantly
reduce the overall computer time needed to
imsertthe data set
Do youwantthe program to optimise the
damping factor?

@ No ~ Yes

Cancel

Figura No 26. Optimizacién del factor de amortiguamiento. Fuente: Autor.

Se puede seleccionar la inversion robusta, la cual discrimina los datos que no
se encuentran dentro de un rango razonable de acuerdo al resto de los
valores, por lo que es menos sensible a los datos ruidosos que pudieran
persistir después de haber sido editados (Ver Figura 27).

Select robust inversion

Data Inversion
ou can choose the standard |east-sguares constraintthat attermpts to minimize
the square of the difference hetween the measured and calculated apparent
resistivity values, or a robust constraint that is less sensitive to weny noisy data,
paints but might give a higher data misfit

" Standard leastsquares constraint & Robust data constraint

Enter robust constraint cutoff factar: 01000

Madel Inversion
The standard least-squares model constraint tends to produce where the model
resistivity changes in a smooth manner. The robust or blocky constraint tends
to procuce models with regions of more uniform resistivity values with sharper
boundaries. Selectthe method that more closely correspond to the area.

" Standard least-squares constraint & Robust model constraint

Enter robust canstraint cutofffactor: [07000

Do youwant to reduce the effect of the model cells atthe sides of the model?

In some cases this can reduce the occurence of unusually high ar low resistivit,
walues atthe carners ofthe madel. Reduce effect of side model cells?

" Mone @ Slight " Moderate

Cancel

" Severe

Figura No 27. Cuadro de dialogo de una inversion robusta. Fuente: Autor.
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Como se mencion6 anteriormente es recomendable usar una inversion con
el método de minimos cuadrados “estandar Gauss-Newton” ya que utiliza un
método directo para resolver la ecuacion de minimos cuadrados, donde se
obtiene una solucion exacta. En teoria, esto produce los resultados mas
exactos, pero el tiempo de procesamiento aumenta a razén del cubo del
namero de bloques de modelo. Si el nUmero de puntos de datos y/o células
modelo es grande (mas de 5000), el tiempo necesario para resolver la
ecuacion de minimos cuadrados podria ser la parte que consume mas
tiempo del proceso de inversion. Con el fin de reducir dicho tiempo esta un
meétodo alternativo que calcula una solucién aproximada a la ecuacion least-
squares. (“el método incompleto de Gauss-Newton”) mediante un método
iterativo; pero en cuestion de calidad de resultados se utiliza la opcién
“estandar Gauss-Newton”. (Ver Figura 28).

Type of optimization method

Please select one of the following optimizaton methods
" Standard Gauss-Newton & Incomplete Gauss-Newtan

Enter convergence limit for the Incomplete Gauss-Mewton method
Avvalue of between 0.005 and 0.02 (ie. 0.5 to 2% accuracy) is

naormally used.  |0.01

Use data compression method with the Incomplete Gauss-Newton
method? This is required if there is insufficient memary for the
entire Jacohian matrix. Do you wantto uge data compression?

@ Mo, donotuse. " Yes, use data compressian.
Select type of data compression. The simple data compression
method is probahly sufficient for medium size problems. The
aggressive method will give greater compression ratios and is
probably required forwery large data sets and models buttake
mare computer time.

" Use simple method * Use aggressive compression
Selectthe cut-off value for the data compression method.

Avvalue of between 0.001 and 0.010 is normally used.
Value of data compression cutoff factar [ooozs

Scale Incomplete Gauss-Newton method? Scaling could reduce
the computer time far same very large data sets.

Mo, do not use. ¥ Yes, use scaling
Selecttype of scaling to use.

@ Firstorder " Second order ¢ Third order

Cancel

Figura No 28. Cuadro de dialogo del tipo de método de optimizacidn. Fuente: Autor.

En el uso del modelo de referencia en la inversion, la ecuacion de minimos
cuadrados minimiza una combinacion de la suavidad del modelo y del
desajuste de los datos. A veces una restriccion adicional se utiliza cuando el
modelo debe ser cerrado. El modelo de referencia es por lo general un
modelo de medio espacio homogéneo. El siguiente cuadro de dialogo
muestra los parametros que pueden ser seleccionados.
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In this option, you can constrain the model so that the desviation of
the model resistivity from a homogenous reference model is limited.
Use this reference model constraint?  Yes & Mo

Flease enterthe damping factor value for reference model. A larger
damping factor walue will result in a model with less wariations from

the reference model. Damping factorvalue : |p 7o

“ou can choose to use the default reference resistivity walue (usually
the awverage of the apparent resistivity] or a user defined reference

walue by changing the value given below.
“alue of user defined reference resistivity : 100.000

(8] | Cancel |

Figura No 29. Cuadro de dialogos para modelo de referencias. Fuente: Autor.

Cuando se decida usar la opcion de Rango limite del modelo de resistividad
se muestra el siguiente cuadro.

Limit range of model resistivity values

“'ou can choose ta limitthe upper and lower walues of the resistivity values
the inversion model can take. In some cases. this might be necessary to
ensure that the model resistivity walues do notbecome too large or too small.

" Do not limit resistivity values f¢ Limit range of resistivity values
Setupper and lawer limits for resistivity range.

Enter upper limitfactor: |50.0 Ernter lower limitfactor: D020

Select type of reference model resistivity.
* Use average resistivity = Use first iteration resistivity

(0] 4 | Cancel

Figura No 30. Cuadro de los rangos limites. Fuente: Autor.

Esta opcién permite limitar el rango de valores de resistividad que la
subrutina de inversion dara. En el ejemplo anterior, el limite superior es de 50
veces el valor medio del modelo de resistividad, mientras que el limite inferior
es de 0.02. El programa utiliza los limites “blandos” a un cierto grado. Sin
embargo, esta opcidon evitara valores de modelo de resistividad
extremadamente pequefios o grandes que son fisicamente poco realistas.
También se puede optar por utilizar el modelo de inversién entendido en la
primera iteracion como el modelo de referencia.
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Al Escoger el logaritmo de resistividad aparente, por defecto, el programa
utilizara el logaritmo de los casos, esto da los mejores resultados. En algunos
casos, por ejemplo, con negativo o cero de resistividad aparente esto no es
posible, a continuacion se muestra el cuadro de dialogo que aparece cuando
se selecciona esta opcion.

“'ou can selectto use the logarithm of the apparent
resistivity walues in the inwversion, or use the
apparent resistivity values.

&+ |lse logarithm of apparent resistivity
" Use apparent resistivity

k. | Cancel

Figura No 31. Cuadro de dialogo para escoger el logaritmo de resistividad aparente.
Fuente: Autor.

Siguiendo con la serie de ajustes se encuentra con la opcion de ajustes de
modelado directo: este conjunto de rutinas cubre varios aspectos de las
rutinas de diferencias finitas y elementos finitos utilizados para calcular la
resistividad aparente. Tiene la siguiente lista de opciones secundarias.

File | Change Settings | Inversion Display Help

Inversion parameters
Model Grid Settings

Damping and Fifter Settings

Inversion Settings

Forward Modeling Settings Use finite-element method

1P Inversion Settings Type of memory routines

Automatically re-sort data points
Automatically re-sort electrodes

Optimize CPU usage

Lescvisnzadioutot ol DIl SR Use optimized routines for surveys with sparse electrodes

Use fast assembly routines T

Figura No 32. Listado de opciones para los ajustes del modelamiento directo. Fuente:
Autor.

Este programa permite que se utilice, ya sea el de elementos finitos o
método de diferencias finitas para calcular los valores de resistividad
aparente. Por defecto, el programa utilizara el método de diferencias finitas,
gue es mas rapido, si el conjunto de datos no contiene la topografia. Si el
conjunto de datos contiene la topografia, la opcién por defecto es el método
de elementos finitos. EI método de elementos finitos es significativamente
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mas lento que el método de diferencias finitas si el conjunto de datos no tiene
la topografia, en este caso se utilizara la opcion de diferencias finitas ya que
el conjunto de datos no contiene topografia.

Por defecto, el programa utiliza una diferencia finita o rejilla de elementos
finitos con 2 nodos (en las direcciones x e y) entre electrodos adyacentes. La
opcion de cambiar el nimero de nodos permite usar 3 0 4 nodos entre
electrodos adyacentes para una mayor precision. Usando mas nodos
aumentara la precision de la subrutina modelado directo, pero el tiempo de
computacion y memoria requerida también aumentara. Para conjuntos de
datos con electrodos de punto arbitrario. EI programa siempre usara la
opcién 4 nodos.

La modificacion de los pardmetros de inversion depende de como el
procesador percibe los datos y del conocimiento acerca de la funcién de los
parametros, asi como la presentacion que se quiere dar a los modelos, la
morfologia no cambia al modificar los valores de los parametros, sin
embargo es posible la disminucion del error entre la resistividad medida y la
calculada y la obtencion de valores de resistividad mas coherentes (De la
Torre, 2010).

Después de concluido el proceso de inversion de datos de resistividad
aparente a valores de resistividad real, se despliega el resultado del mismo:
la imagen del modelo de resistividades reales por “Layers” o capas con
dimensiones establecidas en x e y, a una profundidad determinada. También
se puede observar la diferencia entre los datos medidos y los calculados
(RMS-error).

55



8. APLICACION DEL METODO.

Los resultados de la aplicabilidad de la metodologia de procesamiento de las
tomografias eléctricas de resistividad 3D para un conjunto de datos
formados por un mallado de 8x8 son mostrados como la imagen de un
bloque rectangular de la variacion de resistividad real en profundidad y
extension. Para el desarrollo de este libro se ilustrard un caso que
ejemplifica un bloque de resistividad del subsuelo con caracteristicas
diferentes, como se puede observar en la Tabla 3. En la Figura 33 y 34 se
exhiben los resultados obtenidos del proceso de inversion de los datos de
resistividad aparente. En el Anexo A se encuentran los archivos de datos en
el debido formato de lectura del RES3DINV del conjunto de datos
mencionados.

Tabla 3. Caracteristicas del conjunto de datos.

ESPACIAMIENTO

NUMERO DE NUMERO = PROFUNDIDAD
INTERELECTRODOS -
NOMBRE AEESG?_EO (m) FLECTRODOS DE MAX (m) EREgFSQ %
MEDIDAS 9
Eje X EjeY Eje X Eje Y
MALLA 8X8 POLO-POLO 1 1 8 8 2014 8,8 1,1

Con los resultados de la inversion de los datos de resistividad aparente
procesados se puede dar paso al empleo de Voxler el cual es un software
de graficos 3D.

2 BLOCKS

x grid size 8 v grid size 8

Normal rectangular grid

Unit x spacing is 1.00 Unity spacing is 1.00
Pole-Pole array

No user defined model depths.

Number of data points 2014

Reading data points

2014 6.000 7.000 7.000 7.000 29.560

and i dist bet current and potential electrode are 1.00 and 9.22.
and i array lengths are 0.00 and 0.00.
and i x-locati are 0.000 and 7.000.
and i y-locati are 0.000 and 7.000.
Average resistivity value is 29.24
M and mini resistivity wval are 47.8593 and 20.3045 Message n

¥
Checking data positions
Minimum and maximum pseudodepths are 0.87 and 7.97 __
[0} Reading of data file completed.

Figura No 33. Listado de las caracteristicas de datos a procesar. Fuente: Autor.
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¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.70 m. Y Layer 2, Depth: 0.70-1.43 m. ¥ Layer 3, Depth: 1.43-2.21 m. ¥ Layer 4, Depth: 2.21-3.02 m. —— |
Iteration Entry
6.00 6.00 6.00
You have reached the maximum
4.00 4.00 4.00 number of iterations! ff you wish
to continue, enter the additional
2.00 2.00 2.00
‘ of iterations. To stop inversion
o x o o x 0.0 x process, enter a value of 0.
00 200 400 600 00 200 400 600 00 200 400 600 00 200 400 600
v 0 Y M v 0 Enter the number of iterations
Layer 5, Depth: 3.02-3.87 m. Layer 6, Depth: 3.87-4.76 m. Layer 7, Depth: 4.76-5.70 m. Layer 8, Depth: 5.70-6.68 m.
s.00{ ™ 6.00 b | 6.00 6.00 [
oK Cancsl
4.00 4.00 4.00 4.00
2.00 2.00 2.00 2.00
. . 4, ‘s .
[ 0. 0.0+——————— 0.0+———————
00 200 400 600 00 200 400 600 0o 200 400 600 00 200 400 600
¥ Layer 9. Depth: 6.68-7.72 m. ¥ Layer 10, Depth: 7.72-8.80 m.
6.00 ' 6.00
4.00 4.00
2.00 2.00
x A x
0. 0
0.0 200 400 600 0.0 200 400 600
C N N B A=R—g—N el RN § ]
77 10.3 13.8 18.5 24.8 332 445 59.7
Resistivity in Ohm.m

Next

X 1init Flartrads Snacina 1 AN0m ¥ Linit Flartrads Snacinn 1 N100m. Iteration 5 - Abs_ Error 1.10%
End saving model data |

Figura No 34. Resultado de los Layers de la inversién del conjunto de datos, para una
malla de 8x8. Fuente: Autor.

Dando una opcion de seguir iterando el proceso de inversién en aras de
disminuir el valor del error obtenido tras la inversion; seguido a esto se
selecciona la opcion del menu relacionada con el “display”, para visualizar de
una mejor manera los resultados de la inversion, dicho listado de las
caracteristicas de inversion se evidencia en la Figura 35.

a) 2 BLOCKS b)
»= grid size 8 v grid size 8 Inversion Parameters
MNormal rectangular grid Minimum and maximum depths of investigation are 0.8 and 8.0
Unit x spacing is 1.00 Unity spacing is 1.00 Mumber of layers is 10

Depth of last layer is 7.72 to 8.80.
Number of model blocks is 490.
Mumber of data points is 2014,

Pole-Pole array

No user defined model depths.
Number of data points 2014
Data point number 20142014
Checking data positions
Number of model levels is 10.

Iteration 1 - AMS error 5,96
Iteration 2 - Abs. error 4.39
Iteration 3 - Abs. error 9.28

The inversion model has 10 layers and 490 cells

Heading sensitivity values

Block No. Sensitivity Sensitivitypeol

Blocks sensitivity per unit volume information present.
Average sensitivity value is 2,5044

Minimum and maximum cell volumes are 0.700 and 6.116
Sensitivity values normalised

Figura No 35. Cuadro de textos de inversion a) listado de caracteristicas de inversion
con datos de iteraciones, b) caracteristicas de los parametros de inversion. Fuente:
Autor.
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El software ofrece la posibilidad de visualizacion vertical y horizontalmente
respectivamente, el conjunto de opciones relacionadas con la visualizacion
de los modelos como las secciones de la pantalla (Ver Figura 36).

File | Display | Change display settings Edit data Print Help Exit
Display inversicn model
Display model with topography
Display apparent resistivity or [P
Display measured and calculated apparent resistivity

Display resistivity or IP

Display model sensitivity values
Display data sensitivity values

Display model resolution

Display depth slice
Save depth slice

Figura No 36. Conjunto de sub-opciones de la opcién “Display”. Fuente: Autor.

Para mostrar la inversiébn de modelos se selecciona con el fin de trazar el
modelo. Se puede trazar el modelo en forma de rodajas horizontales o
verticales a través de la tierra, para los planos XZ y ZY respectivamente; al
seleccionar esta opcion se puede visualizar desde dos vistas arrojando el
siguiente cuadro de dialogo.

Display model options “

lteration number to display : 1t0b
Mumber of sections to display . 21210
&

Display Type

¢ Horizontal Sections

" “erical Sections
(v %2 slice " vE slice

0K | Cancel

Figura No 37. Opcién de la visual del modelo. Fuente: Autor.
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Seguido a esto se escoge la opcidn de visualizar los resultados en escala de
intervalos de contorno logaritmicos. Una es la vista horizontal y la otra
vertical en los planos XZ e YZ; respectivamente, en las siguientes figuras se
muestran la inversion de los modelos en la vista horizontal y vertical; Algunos
estudiosos de esta técnica, hacen uso solamente de los resultados obtenidos
por el software RES3DINV, para la debida interpretacion de la asociacion de
los valores de resistividad real calculados y las caracteristicas fisicas
presentes en el subsuelo. Pero actualmente existe software de apoyo para
ilustrar la distribucidén espacial de resistividades en un rectangulo 3D, el cual
se asemeja mucho a las caracteristicas del subsuelo presente.

7 BLOCKS
Y Layer 5, Depth: 3.02-3.87 m_ Y Layer 6, Depth: 3.87-4.76 m_ Y Layer 7, Depth: 4 76-5.70 m_ Y Layer 8, Depth: 5.70-6.68 m_

v

0.0 200 4.00 6.00 “00 200 4.00 6.00
Y Layer 9, Depth: 6.68-7.72 m_ ¥ Layer 10, Depth: 7.72-8 80 m_

| 4 A

4

x x

00 2.00 4.00 6.00 0.0 2.00 4.00 6.00
N I N BN BN T N O O O ) O O .
1638 193 223 256 295 340 391 451
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 1.000m. Y Unit Electrode Spacing 1.000m. leration 1 - Abs. Error 4.32%

Figura No 38. Display de la inversién de los modelos vista horizontal plano XZ. Fuente:
Autor.
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2 BLOCKS
0.0 2.00 4.00 600 x 0.0 2.00 4.00 600 x 0.0 2.00 4.00 6.00 x
182 1824 182
2,61 2614 261
3.44 3.44 344
431 4314 431
523 5.234 523
6.19 6.194 6.19
720 7.204 7.20
826, xzplane 2, v aist 100-200m 225 x7 piane 3, v dist 200-300m.  °2%% x7 plane 4, v dist -300-4.00m  °-2%2 x7 plane 5, ¥ dist -4.00-5.00 m.
0.0 2.00 4.00 600 x 0.0 2.00 4.00 600 x
0.350 0.350
1.07 1.074
182 1824
2,61 2614
3.44 3.44
431 4314
523 5.234
6.19 6.194
720 7.204 ‘
826 8267 x-z plane 7, ¥ dist 6.00-7.00 m.
N N N BN I W OO T ] O O S .
1638 193 223 256 29. 34.0 391 451
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 1.000m. Y Unit Elecirode Spacing 1.000m. lteration 1 - Abs. Error 4.32%

Figura No 39. Display de la inversion de los modelos vista vertical plano XZ. Fuente:

2 BLOCKS
¥ Layer 5, Depth: 3.02-387 m_ ¥ Layer 6, Depth: 3.87-4.76 m_ ¥ Layer 7, Depth: 4 76-570 m. Y Layer 8, Depth: 5.70-6 68 m_
r
6.004 6.00 .
4.00- 4.00 X
2,004 2,00 .
x x x
0. 0. 0. X
0.0 200 4.00 6.00 0.0 200 4.00 6.00 0.0 200 4.00 6.00 0.0 2,00 400 6.00
¥ Layer 9, Depth: 6.68-7.72 m_ ¥ Layer 10, Depth: 7.72-8.80 m_
A |
6.004 6.00
4.00- 400
2,004 200
x x
0. 0.
0.0 200 4.00 6.00 0.0 200 4.00 6.00
H B B IO OO ] WO ..
16.8 193 223 256 295 34.0 301
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 1.000m. Y Unit Elecirode Spacing 1.000m. Iteralion 1 - Abs. Error 4.32%

Figura No 40. Display de la inversidon de los modelos vista horizontal plano ZY. Fuente:
Autor.
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2 BLOCKS
0.0 2.00 4.00 6.00 vy 0.0 2.00 4.00 6.00 vy

0.350 0.350-
1.07 - l 1.074
1.82 1.824
261 2,614

1.07
344

1.82
261
3.44
431 4314

523 5234

6.19 6.194

720 720 7.20

8.26- 8.26- 8.26-

z ¥-Z plane 2, X dist. 11.00-2.00 m. Z Y-Z plane 3, X dist. :2.00-3.00 m. 'z Y-Z plane 4, X dist. :3.00-4.00 m.

0.0 2.00 4.00 6.00 y 0.0 2.00 4.00 6.00 y

0.350 0.350
1.07 1.07

182 182

826, v-2 plane 5, X dist 4.00-5.00 m_

261 261

3.44 3.44
431 431
523 523
6.19 6.19

720

8.26- 6-

[
Z ¥-Z plane 6, X dist. :5.00-6.00 m. > 2°7 Y-Z plane 7, X dist. -6.00-7.00 m.

N N N BN N T D O N O ] O O S S S .
16.8 193 223 256 295 34.0 39.1 451
Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 1.000m. Y Unit Elecirode Spacing 1.000m.  lieration 1 - Abs. Error 4.32%

Figura No 41. Display de lainversion de los modelos vista vertical plano YZ. Fuente:
Autor.

Al finalizar la visualizacion de los resultados obtenidos por la inversion se
pasa a exportar el modelo, el software ofrece una lista de exportacion con
diferentes opciones secundarias, donde los valores de modelo almacenados
en el archivo INV se pueden exportar a una variedad de pantalla 3D y
software de contorno. XYZ es un formato basado en texto genérico usado
por el Geosoft Inc.Software. VOXLER es un programa de contorno 3D
Software de Oro, que es similar al programa Surfer por la misma empresa
qgue se utiliza ampliamente para visualizaciones en 2D. VTK es un formato
gue se puede leer por la vista del programa gratis en 3D de visualizacion de
graficos Ampliamente utilizado en los circulos académicos y los organismos
gubernamentales y por ultimo el tradicional cerrar esta opcion (Ver Figura
42).
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File | Display Change display settings  Edit data Print  Help Exit

Read file with inversion results

Export model to XYZ format

Export model to XYZ format (without topography)
Export model to CTech C5V format

Export model to RockWorks XYZG format

Export model to Slicer/Dicer format

Export model to Slicer/Dicer format with topography
Export model to Paraview YTK ASCI format

Export model to Voxler XYZC format

Trace program execution

Exit from this option

Figura No 42. Listado del menu de la opcién de Display, para exportar los archivos de
inversion. Fuente: Autor.

Es asi como se selecciona la opcién de exportar el modelo a formato
VOXLER XYZC, en el anexo B, se encuentra el formato de datos los cuales
son los utilizados para realizar el modelamiento de manera grafica de los
resultados de la inversion.

Voxler es un software de graficos 3D que se puede utilizar para mostrar el
modelo de inversion en diferentes formas. El primer paso es exportar los
valores de modelos de inversibn almacenados en un archivo "inv
desarrollado en RES3DINV en el formato utilizado por Voxler para hacer eso,
primero se debe leer el archivo "inv" de la ventana "Display” del programa,
este paso se menciond anteriormente donde se especificaba la manera de

exportar archivos de inversion en el formato apto para Voxler.

Se desarrolla entonces primero el trazado del modelo sin la topografia ya en
esta inversion se los datos no contemplaban este aspecto, archivo que se
exportd a fortmato voxler como se describe anteriormente (ahorro como
logaritmo de resistividad), para iniciar el trazado del modelo, y utilizar la
opcién de "datos de carga" en Voxler (o "importar" en voxler 3) se procede a
leer en un archivo de datos, como se muestra a continuacion.
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'QP File Edit View Network Actions Tools Window Help

CNEEHR R RG] X 9 e 2R 0 e PG - E

@
+

B Import...
(22 Samples
(3 General Modules
(-2 Graphics Output

Field Format
(® Delmited (felds are separated by tabs or other characters)  Startimpart at row:

() Fixed Width {ezch field s a fived number of characters wide)
Text Qualifiers

[]Semicolon  Other: [¥] Double Quote™

@ [¥]Space l:l [¥]'single Quote’

[+ skip leading spaces
[ Treat consecutive delimiters as one

[JUse comma as decimal symbol
Preview of C:Wsers\SUARIO'Desktopinversiones\GRIDSXBop_res_vaxler.dat:

| Property Manager

Auto Update Update Now

General

= Viewer Window (id:1)
Vertical exagger... |1.00000

= Window Background
Background color [IJR130 G150 8170 A255

-/ Ambient Lighting
Ambient intensity 0.2 [}
Ambient color [ White

£ Fog

|Viewer Window (id:1)

Figura No 43. Lectura de los datos de la inversion en formato Voxler. Fuente: Autor.

Una vez leido los datos en el formato indicado para el programa se procede
a llevar a cabo las tres operaciones que normalmente se realizan para los
conjuntos de datos.

El primer paso es abrir un cuadro de limite que muestra los limites espaciales
del conjunto de datos, seleccionando la opcién " Gréaficos Output- Bounding
box " en la ventana de "biblioteca de modulos". Asegurandose que el
conjunto de datos se resalta en azul la luz en la ventana del programa (como
se muestra en el diagrama anterior) cuando se selecciona esta opcién.

El siguiente paso es mostrar el eje x, y y z seleccionando los "gréficos de
salida-Ejes/Axes" opcién en la ventana de "biblioteca de mddulos”.
Asegurandose de que el conjunto de datos se resalta en azul la luz en la
ventana del programa, asi cuando se selecciona esta. A continuacion,
deberia ver los ejes dibujados como Red (x), verde (y) y azul (z), tal como se
muestra en la siguiente figura. En este punto, girar la caja en la ventana de
"espectador/viewer" de modo que el eje z apunta hacia arriba. Es posible que
desee cambiar la configuracion en la ventana de "Propiedades" para el
mo&dulo de "ejes”.

La tercera operacion es comun a la cuadricula de los datos. Para hacer eso,
primero se hace clic en el nombre del archivo de datos en la ventana de "red"
de modo que quede resaltada en azul claro de nuevo. Luego de esto se hace
doble clic en la opcién "Gridder" en la ventana de "biblioteca de modulos”.
Esto deberia mostrar la ventana "propiedades" para el médulo "Gridder".
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Haga clic en la opcién "Begin Gridding" en la parte inferior de la ventana
"Propiedades" para protagonizar el céalculo grillado que tarda normalmente
unos segundos tal como se muestra en la siguiente figura. Una vez que el
grillado es completa, puede mostrar los datos en diversas formas

= Import...
{23 Samples
(2 General Modules
(20 Graphics Output

Lower left (0,0, -8.262)
Upper right 7,7,0
I Rendering
Line width (poin... 1
Color [Cveltow

| BoundingBox (id:8)

ing box around the input object's geometry Window size = 776x618

Figura No 44. Procesamiento grafico en Voxler, con las opciones activadas de cuadro
delimitador, mostrar los ejes X, Yy Zy Gridder y Begin Gridder. Fuente: Autor.

Siguiente a esto, el software ofrece toda una gama de alternativas para
representar de manera gréfica el conjunto de datos de la inversion, a
continuacion se muestra algunas de maneras mas comunes para mostrar los
datos:

VolRender: Esto muestra el modelo 3D de imaginar, Para usarlo, primero hay
que seleccionar el médulo "Gridder" haciendo clic en él para que se resalte, a
continuacion a esto, se selecciona la opcién "graphics Output- VolRender".
Ajuste la configuracion en "propiedades" hasta obtener el color de la imagen
gue se desea tiene valor y "opacidad". Si se establece en 1.0, sélo se
muestran los valores de modelo a los lados y la superficie. La reduccién
permite a las partes interiores que se mostraran. Por ejemplo, la Figura 45
utiliza un ajuste de 1.0.
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iQP File Edit View MNetwork Actions Tools Window Help
CNEHR ARG BaX 9o ll2[Ead B o @ -
|

o

.
& Import.

@3 Samples | 7] GRIDAXE2 res vorler2 dat@ D0 4] Griddero

(31 General Modules

{11 Graphics Output

[V] Auto Update Update Now

General | Geometry | Legend

kv.. 31.205743%

era
Comput lume  []
Approx. volume |0

= Rendering
Use component ..
Show edges O
Edge color | B

Colormap [ Rainbow

Colormap

Converts scalar data to colors and opacitv.
Performs face rendering of a 30 lattice

Figura No 45. Opcion de VolRender. Fuente: Autor.

Isosuperficie: Esta traza el contorno de la superficie para el valor
seleccionado. Para trazar la isosuperficie correspondiente a un valor en
especifico, primero se debe asegurar de que estd seleccionado el mdédulo
"Gridder" y la opcidn isosuperficie. Esto mostrara un cuadro de "propiedades”
para la isosuperficie (correspondiente al valor de la resistividad del medio) en
la ventana de "viewer" y. En el cuadro de "propiedades”, se puede ajustar los
parametros de representacion isosuperficie. Esto muestra el material de baja
resistividad en el vertedero como isosuperficie; en las siguientes figuras se
ilustra cdmo se visualiza esta opcion para diferentes isovalores del
rectangulo 3D de resistividades.
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Figura No 46 opcion Isosurface con un isovalores de a) 16,57 Ohm.m, b) 23, 36 Ohm.m,
¢) 27,35 Ohm.m, d) 32,53 Ohm.m, e) 36, 12 Ohm.m y f) 65,24 Ohm.m. Fuente: Autor.

Orthoimage: Este Muestra una divisidn seleccionada a través del modelo.
Primero, se selecciona el médulo "Gridder" haciendo clic en él, luego de esto
se escoge la opciéon "Orthoimagen”. La figura 61 muestra un ejemplo de corte
vertical en el plano XZ. En esta opcion de grafico se puede mostrar varias
rebanadas seleccionando la opcion "Orthoimage"” de nuevo, por ejemplo,
para mostrar un corte en el plano XY horizontal en la misma pantalla.
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Figura No 47. Opcién de Orthoimage con intersecciones en los planos a) XZ y XY,
b) XZ y YZ. Fuente: Autor.

Figura No 48. Opcién de Orthoimage con intersecciones en varios planos. Fuente: Autor.
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9. CONCLUSIONES.

v' La tomografia eléctrica es una herramienta muy valiosa para observar
la distribucion de los valores de resistividad en un terreno. No
obstante, su aplicacion siempre debe estar acompafada de un control
de campo que permita relacionar las resistividades con los materiales
presentes en cada sitio.

v' Como resultado de la investigacion bibliografica realizada, se
expusieron las bases tedricas del meétodo de resistividad para
prospeccién geoeléctrica en 3D, enunciando unos valores de
resistividad asociados a diferentes materiales encontrados en la
naturaleza, De igual manera se describieron unas generalidades por
parte del método de resistividad, presentando una introduccion al
concepto de resistividad aparente, los dispositivos geoeléctricos
empleados en el método y los tipos de prospecciones geoeléctricas.
La investigacion también permitié definir la teoria de la técnica de la
tomografia eléctrica 3D, exponiendo los fundamentos y la
metodologia para la construccion de bloques rectangulares 3D de la
distribucién espacial de la resistividad presente en un subsuelo.

v' Se describi6 el procedimiento de medicibn de los valores de
resistividad eléctrica del subsuelo, estableciendo asi una metodologia
para el levantamiento de tomografias eléctricas de resistividad tanto
en 2D como en 3D. Los valores de resistividad aparente se
transformaron a valores de resistividad real usando el software de
inversion RES3DINVx64 (versidon 4.00). Ademas, se describio el
procedimiento utilizado para el procesamiento de los datos,
seflalando la inversién robusta como método de inversion, y el
método de elementos finitos para el calculo del modelo directo, como
pardmetros de inversion ofreciendo resultados Optimos para la
interpretacion. El proceso de inversion de los datos se basa en la
teoria explicada por Loke & Barker (1996), la cual implementa una
version iterativa basada en un método Newtoniano que tarda mas
tiempo en el calculo por medio de una técnica de optimizacién no
lineal de minimos cuadrados.

v' Se obtuvieron imagenes de tomografias eléctricas de resistividad 3D,
en las cuales se evidencid unos valores maximos y minimos e
resistividad aparente de 47,86 y 20,30 Ohm.m Respectivamente, con
un valor de resistividad media de 29, 24 Ohm.m.
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El arreglo polo - polo es una opcion apropiada ya que, en condiciones
de buen contacto electrodos-suelo, resuelve muy bien la presencia de
estructuras verticales y horizontales.

A la vista de los datos que se van obteniendo con la tomografia
eléctrica, se puede afirmar que es una herramienta muy adecuada,
desde el punto de vista de fiabilidad, de la rapidez de ejecucion, del
consumo de tiempo de procesado y de la no invasion del subsuelo,
para apoyar a estudios ya sean geotécnicos, hidrogeoldgicos,
hidraulicos, geoquimicos, etc.

Los modelos 3D son ideales para lograr una buena delimitacion de las
propiedades y caracteristicas que conforman el subsuelo, sin
despreciar la utilidad de los modelos 2D.

El involucrar herramientas computacionales como los software
Res3Dinv y Voxler, los cuales mejoran la comprension de los
conceptos y de esta manera proveen aplicaciones practicas,
permitiendo utilizar las competencias como método de evaluacion
dentro de los procesos de aprendizaje en la ingenieria civil.

Voxler Es un programa de gran alcance, rdpido, con imagenes
personalizadas en 3D de datos. Importa facilmente datos en una
multitud de formatos de archivo para crear impresionantes gréaficos
para explorar las relaciones en un conjunto de datos.
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ANEXOS

Anexo A. FORMATO DE DATOS .dat.
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Malla 8x8.

8 Numero de electrodos en la direccion X.
8 Numero de electrodos en la direccion Y.
1 Espaciamiento entre electrodos en el eje X.
1 Espaciamiento entre electrodos en el eje y.
2 Tipo de arreglo: Polo-Polo
2014 Numero de puntos de datos.
0 no incluye datos de polarizacion inducida
Posicion | Posicion | Posicién | Posicion
del del del del Valor de
electrodo | electrodo | electrodo | electrodo o
de de de de resistividad
corriente | potencia | corriente | potencia aparente
1 1 2 2
0.000 0.000 1.000 0.000 30,275
0.000 0.000 2.000 0.000 30,394
0.000 0.000 3.000 0.000 30,147
0.000 0.000 4.000 0.000 29,843
0.000 0.000 5.000 0.000 29,588
0.000 0.000 6.000 0.000 29,570
0.000 0.000 7.000 0.000 29,663
0.000 0.000 0.000 1000,00 30,209
0.000 0.000 1.000 1000,00 32,353
0.000 0.000 2.000 1000,00 31,787
0.000 0.000 3.000 1000,00 30,659
1.000 7.000 7.000 7.000 30,331
2.000 7.000 3.000 7.000 28,344
2.000 7.000 4.000 7.000 27,884
2.000 7.000 5.000 7.000 28,504
2.000 7.000 6.000 7.000 29,208
2.000 7.000 7.000 7.000 29,647
3.000 7.000 4.000 7.000 28,344
3.000 7.000 5.000 7.000 28,022
3.000 7.000 6.000 7.000 28,487
3.000 7.000 7.000 7.000 28,946
4.000 7.000 5.000 7.000 28,594
4.000 7.000 6.000 7.000 28,336
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4.000 7.000 7.000 7.000 28,571
5.000 7.000 6.000 7.000 29,077
5.000 7.000 7.000 7.000 28,848
6.000 7.000 7.000 7.000 29,560

0

0

0

0

0
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Anexo B. FORMATO DE DATOS VOXLER.
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X Y z RESISTIVIDAD
0.500 0.500 0.000 2,9954E+01
0.000 0.000 0.000 2,9954E+01
1.500 0.500 0.000 2,9211E+01
2.500 0.500 0.000 2,7196E+01
3.500 0.500 0.000 2,7230E+01
4.500 0.500 0.000 2,9053E+01
5.500 0.500 0.000 2,8625E+01
6.500 0.500 0.000 3,0086E+01
7.000 0.000 0.000 3,0086E+01
0.500 1.500 0.000 3,1166E+01
1.500 1.500 0.000 5,2736E+01
2.500 1.500 0.000 5,3465E+01
3.500 1.500 0.000 5,3737E+01
4.500 1.500 0.000 5,3488E+01
5.500 1.500 0.000 3,0143E+01
6.500 1.500 0.000 3,0202E+01

1.500 5.500 -8.262 3,28E+01
2.500 5.500 -8.262 3,16E+01
3.500 5.500 -8.262 3,12E+01
4.500 5.500 -8.262 3,14E+01
5.500 5.500 -8.262 3,22E+01
6.500 5.500 -8.262 3,37E+01
0.500 6.500 -8.262 4,02E+01
1.500 6.500 -8.262 3,47E+01
2.500 6.500 -8.262 3,28E+01
3.500 6.500 -8.262 3,22E+01
4.500 6.500 -8.262 3,24E+01
5.500 6.500 -8.262 3,38E+01
6.500 6.500 -8.262 3,80E+01
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