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Resumen Se usa la técnica de tomografia para determinar la resistencia eléctrica y espesor
de suelos (2-D) formados por dos capas horizontales mediante un protocolo de aplicacion
tipico de los problemas inversos y e uso de un método numérico basado en analogias
eléctricas. Para contrastar y verificar la fiabilidad de la técnica propuesta se muestran dos
ejemplos en los que partiendo de la solucion del problema directo de una muestra conocida 'y
alterando los resultados del mismo mediante la aplicacion de un error aleatorio, sereproducen
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
minimo. Los valores iniciales de conductividad de la capa superior del terreno se obtienen
directamente por tanteo mediante una subrutina, aplicando la tension de las puntas activas en
posiciones cercanas Yy 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 larelacion de resistividades el éctricas entre las capas es mayor o menor que la unidad. A
continuacion se ubica la frontera y se continta 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 codigo creado, que contiene las
rutinas necesarias de calculo y representacion grafica, 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 seccién. La técnica numérica de
solucion de las ecuaciones de gobierno se basa en el método de simulacion por redes y el
modelo lineal propuesto se simula en un cédigo standard de resolucion de circuitos el éctricos.

1. INTRODUCCION

Considerando € sistema terrestre como un circuito eléctrico gigantesco por lo posee un
comportamiento similar; a lo cual nos permite estudiarlo como tal, aplicandose las distintas
metodol ogia matematicas que se implementarian a momento de evaluar o disefiar un sistema
el éctrico equivalente, dando valores de resistencia o conductividad a sus elementos, y/o a partir de
la obtencién de una respuesta conocida poder aproximar mediante la utilizacion de técnicas de
inversion estas propiedades desconocida.

Gracias a esta posibilidad de poder evaluarse como un circuito eléctrico, esto nos permite la
implantacion de técnica utilizadaampliamente en el &readelaelectronica, asi como el poder aplicar
software de gran poder existente en el mercado actual que poseen una gran capacidad de célculo
paralos mismos como es el caso Pspice®.

El método de simulacion por redes (MESIR) es una técnica para el estudio de cualquier proceso
fisico que pueda definirse mediante un modelo matematico o conjunto completo de ecuaciones,
generalmente en derivadas parciaes acopladas 0 no. Partiendo de éstas €l 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
solucion del modelo en red mediante un programa adecuado de resolucion de circuitos el éctricos.
Una descripcién detallada del método, con numerosas aplicaciones a los campos de transporte a
través de membranas, transferencia de calor, sistemas de reaccion quimica, transferencia de masa
en soluciones electroliticas y no electroliticas, y fendmenos electrocinéticos en suspensiones
coloidales, puede encontrarse en €l libro de Gonzal ez-Fernandez [ 1]. En los Ultimos afios el método
ha sido aplicado con éxito en otros campos de investigacion, tales como transporte de calor en
fluidos, sistemas cadticos, vibraciones mecanicas, elasticidad, problemasinversos, etc., incluyendo
el campo que nos ocupa de flujo asociado a densidad variable con transporte de soluto, Alhamay
col. [2] y Soto y col. [3-5], asi como en € disefio de programas educativos, Alhamay Del Cerro
[61[7].

El modelo en red es &l formato que se daa model o matematico para que pueda ser utilizado como
entrada (fichero) en un programa de resolucion de circuitos el éctricos tal como Pspice®, Nagel
[8][9], VlIadimirescu [10] y Kielkowsky [11]. Este software es el que resuelve las ecuaciones de la
red proporcionando la solucién numérica del modelo matemético.

Una vez obtenido € modelo en red se procede a su andlisis. Para ello hemos buscado un software
adecuado para la solucion de circuitos €l éctricos Pspice®. Pspice® ha sido utilizado por otros
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autores para resolver problemas de otras disciplinas. Baker y Shortt [12] estudian €
comportamiento de componentes integrados en diferentes rangos de temperatura, Bello [13] lo
aplicaalaresolucion de problemas mecanicos, Herbert [ 14] o aplica alaresolucion de ecuaciones
diferenciaes ordinarias, Hamill [15], a problemas estadisticos y relacionados con € caos, etc.

1.1. Modelo en Red

Como dominio del problema se asume una region rectangular (2-D) que se dividira en NxxNy
celdas o volumenes elemental es, también de geometria rectangular. EI dominio global puede estar
formado, a su vez, por regiones homogeéneas de diferente conductividad eléctrica y tamafio. Por
tratarse de una celda simétrica (con dos ges de simetria) de dimensiones AxxAy, e modelo
eléctrico para € estado transitorio estéd formado por cuatro resistencias y un condensador, y las
conexiones son las mostradas en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo en red de la celda elemental

Dado gue nuestro interés esta centrado en la solucion estacionaria, aunque més tarde puede
abordarse la solucion transitoria, €l valor de la capacidad eléctrica es irrelevante por lo que
adoptaremos uno suficientemente pequefio para optimizar en lo posible el tiempo de computacién
numerica. El valor de las resistencias, adoptando un valor unidad paralalongitud en profundidad
delacelda (normal a dominio bidimensional), es

Ryi_a = Rujyn = (Ax/2) - (1/(Ay - k) = [Ax/Ay]/2k; (1)
Vien = B¥/2) - (1/(Ax - k) = [Ay/Dx]/2k; (2)

donde k; es la conductividad eléctrica de la celda. Para celdas en forma cuadrada estos valores se
reducen a

R R

Yi-a —
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R R R

xioa = Rajpn = Yisa = (2k)™ (3)

El contorno del dominio se somete a condicion adiabatica (unaresistenciainfinita) y en las celdas
donde se aplican los potenciadles 1y -1 V se conectan sendas baterias de este valor con la polaridad
adecuada.

Yi-a —

2. ESPECIFICACIONES GENERALES

La metodologia implementada consiste en crear un modelos que equipare a suelo con
caracteristica 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
disefio y el céllculo o procesamiento numérico y la representacion grafica o tabulada de la
respuestas obtenidas por dicho model os; permitiendo asi la solucion del problematanto Directo
como €l de mayor importancia para el campo de geofisica que & problema Inverso.

Se gjecuta la aplicacion standard en Matlab®, que nos permite iniciar y controlar en adelante
el programa mediante un ambiente de ventana.

)| tipo = 1=

— Tipo de ejercicio

() Problema directo.

() Problema inverso

| continuar

Figura 2. Seleccién de modulo

Los pardmetros (caracteristicas fisicas, condiciones iniciales, localizacion de los puntos de
conexion de los electrodos, etc.) que se requieren para definir el problema tomografico y
acceder ala simulacion son, Figura 3:
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)| tomografia s

Archivo

Hambis Uckpratilantas Tamafio del dominio:

Tipo de mallado: A= 1 A
|sox30 iv|

s

— Caracterisiticas fisicas del terreno:

Celdas de aplicacion de potencial eléctrico
Capacidad eléctrica: =
WV =+ 1 voltio Celda =
Conductividad eléctrica:
= W =- 1 voltio Celda= |
Condiciones iniciales:
i3 B I~ i
Error = % tiempo = 200
|:| Conductividad variable:
| Generar CIR

Figura 3. Datos del terreno

El programa permite simular multiples valores de conductividad o resistividad el éctricas, con
variacion uniforme creciente, definidas en un Unico archivo de programa. Esto permite agilizar
simulaciones comparativas y presentar directamente agrupaciones de datos simulados
concernientes con distintos escenarios fisicamente iguales, Figura 4.

Valor ) ) Valor | ] Step |
inicial; | | final: | | PARAM: |

Generar CIR

Figura 4. Datos para conductividad variable
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2.1. Programa basico para solucién del problema inver so

Para usar este modulo del programa es necesario disponer de datos de mediciones previas
proveniente de pruebas experimental es af ectada por un error, e introducirlas en la base de datos
de entrada del médulo con objeto de inferir el valor de las caracteristicas fisicas mas precisas
del terreno que reproducirian 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 programaen
el formato indicado en la Figura 5. En una tabla aparte se recogen |los valores maximos de la

tabla anterior, Figura 6.

Bla2m[o -] ?[Eim] =~
Eﬂ matriz <100x3 double >
1 2 3

1 0.5000 -0.0068 -0.00649 -
2 15000 -0.0068 -0.00686

3 25000 -0.00649 -0,0067 A
4 3.3000 -0.0070 -0,00649 T
5 45000 -0.0071 -0.0071

6 5.5000 -0.0072 -0.0075

7 6.5000 -0.0074 -0.0074

8 7.5000 -0.00746 -0.0073

g 8.5000 -0.00738 -0.0077
10 8.5000 -0.0081 -0,0084
11 10,5000 -0.0084 -0.0083

Figura 5. Tabla de datos de entrada para el problema inverso
F‘&ﬂ'—1 =

G 2l (o (M- -] "0~
EE‘ matrizl <3x3 double»

1 2 3 4
1 0 10139 0 -
2 0 0 0 =
3 1 1 1
4 o

4 |00 F

 matriz XI[ matrizl ><]

Figura 6. Tabla de valores maximos
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Una vez recopilados estos datos para iniciar la identificacion de las propiedades del terreno
homogeéneo e isétropo, y por ende su estructura o constituyentes que lo forman, se vuelve ala
ventana “Tipo” que se visualizo en la Figura 2. Al seleccionar el modulo “Problema Inverso”
y luego “Continuar” en la ventana “Tipo”, se nos abre unanuevaventanallamada “Tomografia”
que nos pide los primeros datos (datos iniciales) del terreno que introducimos por
aproximacion. Se trata de datos que el usuario con experiencia, a la luz de las medidas,
aproximara con cierto rigor.

La solucidn del problema directo a partir de estos valores aproximados del terreno constituye
la primera simulacion cuyos resultados se contrastaran con las medidas experimentales para
medir las desviaciones mediante e funcional, y determinar de esta diferencia las nuevos
parametros del terreno pararealizar la segunda simulacion, 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.

L os casos a analizado son:

2.2. Conductividad eléctrica constante, 2 dS/m

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

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

Un medio homogeéneo e isétropo cuyo modelo esta 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 €l valor de
10 dS/m. La fuente de corriente se conecta a las celdas de la parte superior (superficie del
terreno) 05y 96.

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

Se analiza separadamente dos huecos, uno de tamafio despreciable que apenas influye en los
resultados de la simulacion 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 alos bordes del hueco; dado que laresistividad del hueco se
considera muy elevada, las condiciones de contorno son adiabaticas (gradiente de calor nulo
en el borde), con lo que estos bordes se uniran a masa mediante unaresistenciade valor infinito.
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3. RESULTADO

Los valores obtenidos para los distintos casos analizados mediante la utilizacién de MESIR, nos
dan resultados que pueden ser comparados de manera gréfica como tabulados, permitiéndonos €l
apreciar de manera mas clara las fluctuaciones que se producen en los resultados ante la presencia
de muiltiples capas horizontales 0 mas claramente ante |a presencia de cavernas (oquedades) dentro
de los sistemas estudiados.

1.000E+00 Respuesta del Suelo

8.000E-01
6.000E-01

4.000E-01

S

2.000E-01

0.000E+00

40
-2.000E-01

-4.000E-01
-6.000E-01
-8.000E-01

-1.000E+00
Sin oquedad —— Oquedad Pequeiia —— Oquedad Grande

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

12. CONCLUSIONES

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

- Laimplementacién de MESIR nos permite lasimulacién de multiples escenarios mediante
el protocolo, de maneraréapiday eficaz.

- Laposibilidad de elegir las localizaciones de conexion de los electrodos de alimentacion
es una extension permite estudiar lainfluenciade la estructuradel suelo en ladistribucion
de potenciales en la superficie en €l problema directo.

- El modulo correspondiente a problema inverso, aunque en fase de desarrollo preliminar
ha demostrado su gran capacidad al deducir a partir de |os datos simulados |os parametros
del terreno con una minima desviacién e ilustra sobre la potenciaidad de la aplicacién del
programa a este campo tan compleo.
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