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Resumen Se usa la técnica de tomografía para determinar la resistencia eléctrica y espesor
de suelos (2-D) formados por dos capas horizontales mediante un protocolo de aplicación
típico de los problemas inversos y el uso de un método numérico basado en analogías
eléctricas. Para contrastar y verificar la fiabilidad de la técnica propuesta se muestran dos
ejemplos en los que partiendo de la solución del problema directo de una muestra conocida y
alterando los resultados del mismo mediante la aplicación de un error aleatorio, se reproducen
los valores de espesor y conductividad de la muestra mediante el protocolo inverso,
comprobando que se reproducen los valores originales de esas magnitudes con un error
mínimo. Los valores iniciales de conductividad de la capa superior del terreno se obtienen
directamente por tanteo mediante una subrutina, aplicando la tensión de las puntas activas en
posiciones cercanas y leyendo las tensiones cerca de dichas posiciones. Sucesivamente, las
puntas activas y las de lectura se van separando hasta detectar la frontera de la capa superior
y si la relación de resistividades eléctricas entre las capas es mayor o menor que la unidad. A
continuación se ubica la frontera y se continúa el procedimiento hasta detectar la frontera de
la segunda capa. Se define un funcional que compara en cada paso los valores de las medidas
(resultantes del problema directo) con las soluciones del problema inverso determinando los
cambios de resistividad para los subsiguientes pasos. El código creado, que contiene las
rutinas necesarias de cálculo y representación gráfica, es capaz asimismo de resolver
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problemas directos para cualquier tipo de suelo (multicapas, fisuras verticales),
proporcionando el campo de tensiones y corrientes en toda la sección. La técnica numérica de
solución de las ecuaciones de gobierno se basa en el método de simulación por redes y el
modelo lineal propuesto se simula en un código standard de resolución de circuitos eléctricos.

1. INTRODUCCIÓN
Considerando el sistema terrestre como un circuito eléctrico gigantesco por lo posee un
comportamiento similar; a lo cual nos permite estudiarlo como tal, aplicándose las distintas
metodología matemáticas que se implementarían al momento de evaluar o diseñar un sistema
eléctrico equivalente, dando valores de resistencia o conductividad a sus elementos, y/o a partir de
la obtención de una respuesta conocida poder aproximar mediante la utilización de técnicas de
inversión estas propiedades desconocida.
Gracias a esta posibilidad de poder evaluarse como un circuito eléctrico, esto nos permite la
implantación de técnica utilizada ampliamente en el área de la electrónica, así como el poder aplicar
software de gran poder existente en el mercado actual que poseen una gran capacidad de cálculo
para los mismos como es el caso Pspice.
El método de simulación por redes (MESIR) es una técnica para el estudio de cualquier proceso
físico que pueda definirse mediante un modelo matemático o conjunto completo de ecuaciones,
generalmente en derivadas parciales acopladas o no. Partiendo de éstas el procedimiento consiste
en dos etapas bien diferenciadas: en primer lugar, en elaborar un “modelo en red” o circuito
eléctrico equivalente al proceso, y en segundo lugar, en simular dicho proceso obteniendo la
solución del modelo en red mediante un programa adecuado de resolución de circuitos eléctricos.
Una descripción detallada del método, con numerosas aplicaciones a los campos de transporte a
través de membranas, transferencia de calor, sistemas de reacción química, transferencia de masa
en soluciones electrolíticas y no electrolíticas, y fenómenos electrocinéticos en suspensiones
coloidales, puede encontrarse en el libro de González-Fernández [1]. En los últimos años el método
ha sido aplicado con éxito en otros campos de investigación, tales como transporte de calor en
fluidos, sistemas caóticos, vibraciones mecánicas, elasticidad, problemas inversos, etc., incluyendo
el campo que nos ocupa de flujo asociado a densidad variable con transporte de soluto, Alhama y
col. [2] y Soto y col. [3-5], así como en el diseño de programas educativos, Alhama y Del Cerro
[6][7].
El modelo en red es el formato que se da al modelo matemático para que pueda ser utilizado como
entrada (fichero) en un programa de resolución de circuitos eléctricos tal como Pspice, Nagel
[8][9], Vladimirescu [10] y Kielkowsky [11]. Este software es el que resuelve las ecuaciones de la
red proporcionando la solución numérica del modelo matemático.
Una vez obtenido el modelo en red se procede a su análisis. Para ello hemos buscado un software
adecuado para la solución de circuitos eléctricos Pspice. Pspice ha sido utilizado por otros
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autores para resolver problemas de otras disciplinas. Baker y Shortt [12] estudian el
comportamiento de componentes integrados en diferentes rangos de temperatura, Bello [13] lo
aplica a la resolución de problemas mecánicos, Herbert [14] lo aplica a la resolución de ecuaciones
diferenciales ordinarias, Hamill [15], a problemas estadísticos y relacionados con el caos, etc.

1.1. Modelo en Red

Como dominio del problema se asume una región rectangular (2-D) que se dividirá en NxNy
celdas o volúmenes elementales, también de geometría rectangular. El dominio global puede estar
formado, a su vez, por regiones homogéneas de diferente conductividad eléctrica y tamaño. Por
tratarse de una celda simétrica (con dos ejes de simetría) de dimensiones xy, el modelo
eléctrico para el estado transitorio está formado por cuatro resistencias y un condensador, y las
conexiones son las mostradas en la Figura 1.

Figura 1. Modelo en red de la celda elemental

Dado que nuestro interés está centrado en la solución estacionaria, aunque más tarde puede
abordarse la solución transitoria, el valor de la capacidad eléctrica es irrelevante por lo que
adoptaremos uno suficientemente pequeño para optimizar en lo posible el tiempo de computación
numérica. El valor de las resistencias, adoptando un valor unidad para la longitud en profundidad
de la celda (normal al dominio bidimensional), esR ∆ = R ∆ = (∆ 2⁄ ) ∙ (1 (∆ ∙ )⁄ ) = [∆ ∆⁄ ] 2⁄ (1)R ∆ = R ∆ = (∆ 2⁄ ) ∙ (1 (∆ ∙ )⁄ ) = [∆ ∆⁄ ] 2⁄ (2)

donde es la conductividad eléctrica de la celda. Para celdas en forma cuadrada estos valores se
reducen a:
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R ∆ = R ∆ = R ∆ = R ∆ = (2 ) (3)

El contorno del dominio se somete a condición adiabática (una resistencia infinita) y en las celdas
donde se aplican los potenciales 1 y -1 V se conectan sendas baterías de este valor con la polaridad
adecuada.

2. ESPECIFICACIONES GENERALES

La metodología implementada consiste en crear un modelos que equipare al suelo con
característica equivalente, de manera que generase resultado similares a los obtenidos en
campo; para ellos se implementan los programas Matlab y Pspice que son la base para el
diseño y el cálculo o procesamiento numérico y la representación gráfica o tabulada de la
respuestas obtenidas por dicho modelos; permitiendo así la solución del problema tanto Directo
como el de mayor importancia para el campo de geofísica que el problema Inverso.
Se ejecuta la aplicación standard en Matlab, que nos permite iniciar y controlar en adelante
el programa mediante un ambiente de ventana.

Figura 2. Selección de modulo

Los parámetros (características físicas, condiciones iniciales, localización de los puntos de
conexión de los electrodos, etc.) que se requieren para definir el problema tomográfico y
acceder a la simulación son, Figura 3:
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Figura 3. Datos del terreno

El programa permite simular múltiples valores de conductividad o resistividad eléctricas, con
variación uniforme creciente, definidas en un único archivo de programa. Esto permite agilizar
simulaciones comparativas y presentar directamente agrupaciones de datos simulados
concernientes con distintos escenarios físicamente iguales, Figura 4.

Figura 4. Datos para conductividad variable
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2.1. Programa básico para solución del problema inverso

Para usar este módulo del programa es necesario disponer de datos de mediciones previas
proveniente de pruebas experimentales afectada por un error, e introducirlas en la base de datos
de entrada del módulo con objeto de inferir el valor de las características físicas más precisas
del terreno que reproducirían los susodichos datos con un error dado. Los datos de entrada, que
incluyen las posiciones asociadas a los mismos, se agrupan para su lectura por el programa en
el formato indicado en la Figura 5. En una tabla aparte se recogen los valores máximos de la
tabla anterior, Figura 6.

Figura 5. Tabla de datos de entrada para el problema inverso

Figura 6. Tabla de valores máximos
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Una vez recopilados estos datos para iniciar la identificación de las propiedades del terreno
homogéneo e isótropo, y por ende su estructura o constituyentes que lo forman, se vuelve a la
ventana “Tipo” que se visualizó en la Figura 2. Al seleccionar el modulo “Problema Inverso”
y luego “Continuar” en la ventana “Tipo”, se nos abre una nueva ventana llamada “Tomografía”
que nos pide los primeros datos (datos iniciales) del terreno que introducimos por
aproximación. Se trata de datos que el usuario con experiencia, a la luz de las medidas,
aproximará con cierto rigor.
La solución del problema directo a partir de estos valores aproximados del terreno constituye
la primera simulación cuyos resultados se contrastarán con las medidas experimentales para
medir las desviaciones mediante el funcional, y determinar de esta diferencia las nuevos
parámetros del terreno para realizar la segunda simulación, repitiendo el proceso hasta ajustar
convenientemente las desviaciones entre las medidas experimentales iniciales y los datos
supuestos finalmente. Las desviaciones del funcional disminuyen paulatinamente hasta un
valor prefijado que se introduce en el programa.
Los casos a analizado son:

2.2. Conductividad eléctrica constante, 2 dS/m

Un medio homogéneo e isótropo cuyo modelo está formado por una cuadricula de 100 x 50
celdas, cada una con dimensiones y conductividad conocidas. La fuente de corriente se conecta
a las celdas de la parte superior (superficie del terreno) 05 y 96.

2.3. Conductividad eléctrica variable, 2÷10 dS/m

Un medio homogéneo e isótropo cuyo modelo está formado por una cuadricula de 100 x 50
celdas, cada una con dimensiones y conductividad conocidas. Los valores de la conductividad
parten de 2 dS/m y se incrementa linealmente en pasos de 2 dS/m, hasta alcanzar el valor de
10 dS/m. La fuente de corriente se conecta a las celdas de la parte superior (superficie del
terreno) 05 y 96.

2.4. Conductividad eléctrica constante, 8 dS/m, con una oquedad

Se analiza separadamente dos huecos, uno de tamaño despreciable que apenas influye en los
resultados de la simulación respecto del problema sin hueco, y otro escenario en el que el hueco
tenga dimensiones apreciables. Las celdas asociadas al hueco se suprimen pero es necesario
imponer condiciones de contorno a los bordes del hueco; dado que la resistividad del hueco se
considera muy elevada, las condiciones de contorno son adiabáticas (gradiente de calor nulo
en el borde), con lo que estos bordes se unirán a masa mediante una resistencia de valor infinito.
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3. RESULTADO

Los valores obtenidos para los distintos casos analizados mediante la utilización de MESIR, nos
dan resultados que pueden ser comparados de manera gráfica como tabulados, permitiéndonos el
apreciar de manera más clara las fluctuaciones que se producen en los resultados ante la presencia
de múltiples capas horizontales o más claramente ante la presencia de cavernas (oquedades) dentro
de los sistemas estudiados.

Figura 7. Potenciales en superficie para medio con y sin huecos

12. CONCLUSIONES

- El entorno gráfico de ventanas más la posibilidad de introducir mallados suficientemente
finos permite obtener resultados suficientemente fiables.

- La implementación de MESIR nos permite la simulación de múltiples escenarios mediante
el protocolo, de manera rápida y eficaz.

- La posibilidad de elegir las localizaciones de conexión de los electrodos de alimentación
es una extensión permite estudiar la influencia de la estructura del suelo en la distribución
de potenciales en la superficie en el problema directo.

- El módulo correspondiente al problema inverso, aunque en fase de desarrollo preliminar
ha demostrado su gran capacidad al deducir a partir de los datos simulados los parámetros
del terreno con una mínima desviación e ilustra sobre la potencialidad de la aplicación del
programa a este campo tan complejo.
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