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7.CONCLUSIONES

Llega € esperado y temido momento de escribir las conclusiones. Esperado porque significa
gue los interrogantes y dudas existentes a iniciar este trabgo se han resuelto, a menos
parciamente. Temido porgue uno tiene la sensacién de gque se le han quedado cosas por decir 0 por
estudiar.

El objetivo planteado a comenzar este trabgo era ¢es posible detectar la presencia de
estructuras inmersas en e subsuelo a partir de la medida de impedancia eléctrica desde la
superficie?. Evidentemente la respuesta era simple: si. Y es asi de smple porque € tema no es
nuevo y ha sido objeto de investigacion durante todo este siglo. ¢Donde esta pues la supuesta
originaidad del trabgjo? Una investigacion sobre un tema siempre parte de unos estudios y unas
ideas anteriores, y en este momento ya pierde parte de su originalidad. Este trabgjo més que
totalmente origina en todos sus multiples aspectos ha pretendido ser un trabgo riguroso con
pequefias aportaciones originales en cada uno de los temas tratados. El tema no es nuevo pero si
que lo eraen & Departament d’ Enginyeria Electronica, donde se haredizado € trabgjo. El tema no
€S nuevo pero si que es poco usual plantearse la deteccion de objetos de tamafio pequefio (decenas
de centimetro) a una profundidad de pocos metros. La profundidad a la que un determinado objeto
se puede detectar con la medida de la impedancia eléctrica no es un tema totalmente resuelto, como
tampoco lo es € uso de agoritmos para obtener imagenes de la distribucion de conductividad del
subsuelo. Al iniciar este trabagjo hace unos cinco afios, nos sorprendieron los méodos “ primitivos’
gue se usaban para redlizar medidas, en contraste a los “sofisticados’ equipos que se utilizan para
la medida de laimpedancia el éctrica en la tomografia médica. Esto aentaba a laimplementacion de
sistemas de medida autométicos 'y configuraciones multiel ectrodicas nuevas para acelerar y mejorar
los procesos de medida. No ibamos desencaminados ya que en los Ultimos afios se han empezado a
comerciaizar sistemas autométicos de medida para aplicaciones geoel éctricas.

Las conclusiones de este trabajo se han ido apuntando ya en forma de resimenes d finalizar
cada capitulo. En lo que sigue se intenta sintetizar estas ideas dandoles una vision més global.

Sobrela medida delaresistividad eléctrica del subsuelo

Las medidas de impedancia eléctrica redlizadas desde la superficie tratan de localizar objetos y
estructuras inmersas en e subsuelo. Para que dichos objetos sean detectables han de tener una
resistividad diferente de la del medio donde estan inmersos. La localizacion de estructuras a pocos
metros de profundidad tiene aplicacion en la Ingenieria Civil, en excavaciones arqueoldgicas 0 en
la deteccidn de contaminantes. Un problema en la interpretacion de las medidas es que un mismo
vaor de resistividad puede corresponder a diferentes materiales. Incluso un mismo material,
dependiendo de su grado de humedad y otros factores externos, puede tener un margen de variacion
grande de su resistividad. El objetivo del trabgjo es redizar las medidas y presentar una imagen de
la resigtividad (o conductividad) del subsuelo. La interpretacion corresponde a los expertos en €l
tema (gedlogos, geofisicos) y puede requerir la utilizacion de otros métodos geofisicos. De hecho
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cada méodo geofisico aporta infomacion complementaria y 1o 6ptimo (y no siempre posible) es
utilizar varios de los.

Sobre d problema directo

Antes de redlizar las medidas conviene saber qué es lo que mediremos. Es decir, como variarala
diferencia de potencia en la superficie s € cuerpo enterrado es esférico o cilindrico. O, por
gemplo, a qué profundidad se podra detectar los objetos 0 qué tamafio minimo han de tener.
También es conveniente conocer qué instrumentacion se necesitard, qué exactitud ha de tener o qué
potencia requerira.

El problema directo trata de resolver algunas de estas cuestiones. Se dan soluciones andliticas
exactas y aproximadas para € caso de la esfera y d cilindro. Con €elas se busca qué
configuraciones electrédicas son més sensibles a la deteccion de una esfera. Dado que se utilizan
sistemas de medida autométicos, se proponen configuraciones multiel ectrédicas nuevas basadas en
configuraciones clasicas. La configuracion doble dipolo presenta la mejor visibilidad pero requiere
un detector con gran margen dinamico. La configuracién Schlumberger presenta un buen
compromiso entre visibilidad y margen dinamico. La visibilidad de una esfera conductora es el
doble que la de una esfera aidante. Ademés depende clibicamente de la relacion radio-profundidad.
En @ caso dd cilindro esta dependencia es cuadrética. La visibilidad, tanto de objetos esféricos
como cilindricos, se satura rgpidamente con € contraste resistivo entre el objeto y e medio. Asi
para relaciones mayores a 100 o menores a 0,01 € objeto se comporta como totalmente aidante o
conductor respectivamente. A partir de la curva de resistividad aparente normalizada se determina
la profundidad y € radio de los objetos, lo que constituye una primera aproximaciéon a problema
inverso.

Sobre la instrumentacion

Aplicaciones como la prospeccién arqueoldgica y estudios medioambientales o de Ingenieria
Civil requieren un gran nimero de medidas. Esto supone un gran trabgjo manua a tener que
cambiar en cada nueva medida la posicion de los eectrodos inyectores y/o detectores. Para reducir
este trabgjo manual y acelerar @ proceso de medida y de interpretacion de la resistividad del
subsuelo, se han implementado tres sistemas de medida automaticos, dos para € laboratorio y otro
para medidas de campo. Estos sistemas permiten cualquier combinacion de electrodos inyectores y
detectores sobre una agrupacion de 16 eectrodos (laboratorio) y 8 electrodos (campo). La sefial
inyectada es alternay la deteccion es sincrona para evitar |os errores provocados por € potencial de
electrodo y las corrientes telUricas. A frecuencias cercanas a 1 kHz € campo e éctrico interferente
presente en € subsuelo es minimo (Sumner, 1985). Ademés, laimpedancia de electrodo disminuye
con la frecuencia, por lo que con la misma tension entre los electrodos inyectores la corriente
introducida en € terreno aumenta y por tanto la tensién detectada. La frecuencia maxima utilizable
viene limitada por la profundidad de penetracion y por € acoplamiento electromagnético entre e
inyector y € detector. El sistema PROGEO permite obtener de la parte rea e imaginaria de la
impedancia medida, lo que lo diferencia del metodo resistivo clasico que detecta solamente la parte
real. Sin embargo, las sefides detectadas estdn contaminadas por la tension en modo comun, por la
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interferencia electromagnética entre € inyector y € detector, y por la interferencia a 50 Hz. El
acoplamiento capacitivo e inductivo provoca errores mucho mayores en la parte imaginaria de la
impedancia. La configuracion doble dipolo es mucho més sensible a estos errores que la
configuracion Schlumberger.

S e medio tiene un comportamiento resistivo a la frecuencia de trabgjo, como ocurre en las
medidas de laboratorio y en las medidas de campo redizadas, sdlo interesara detectar la
componente en fase de la sefial (parte real de laimpedancia). En este caso € error en las medidas se
puede reducir inyectado sefidles cuadradas y muestreando en la zona plana de la sefid detectada
(Gasulla et d., 1998a), una vez e efecto de la interferencia haya desaparecido. Este hecho es
independiente de la disposicién de los cables y la configuracién eectrédica utilizada. El sistema de
laboratorio basado en € detector DIES utiliza este método. Ademas, para reducir la tension en
modo comun, se utiliza un electrodo adiciona que conecta la referencia del detector con € suelo.
El sistema de campo utiliza un amplificador para aumentar la corriente inyectada en € terreno. La
adquisicion se redliza también con € detector DIES. Para dimentar € sistema se utiliza un grupo
electrégeno.

Sobre e problema inverso

A partir de las medidas redizadas se ha de dar una respuesta sobre la distribucion de
conductividad del subsuelo. El problema inverso trata este tema. Antes de que se dispusiera de
ordenadores, € intérprete se basaba en los procedimientos de guste de curvas para interpretar un
medio supuestamente estratificado. Con la generalizacion del uso de ordenadores han aparecido
muchos trabajos que tratan sobre la interpretacidn automética'y numérica. La aparicion de sistemas
de medida autométicos, a permitir la adquisicion de los datos més rapidamente, ha fomentado la
utilizacion cada vez mayor de agoritmos para obtener imagenes de conductividad en dos y tres
dimensiones. A pesar del incremento de la automatizacion tanto en la adquisicion como en la
interpretacion, conviene seguir aplicando € raciocinio en este proceso. Ello es asi porque los
algoritmos pueden dar en ocasiones resultados aberrantes. Ademés algunas medidas pueden ser
erréneas y conviene inspeccionarlas.

Existen numerosos agoritmos de reconstruccion propuestos. Los métodos de retroproyeccion
provienen en su mayoria de la tomografia médica y suelen ser de un solo paso (iteracion). Sin
embargo, la mayoria de técnicas utilizadas en la prospeccion geofisica utilizan métodos iterativos
basados en € criterio de minimos cuadrados. Los métodos iterativos son lentos ya que a cada
iteracion han de calcular € problema directo y la matriz de sensibilidad mediante métodos
numéricos. En los métodos de un solo paso, donde Unicamente se implementa la primera iteracion,
el tiempo de calculo se reduce notablemente, sobre todo s se escoge un medio homogéneo como
modelo de partida. Gasulla, Jordana y Pallés (1999) muestran que las imagenes obtenidas son
suficientemente buenas para detectar objetos locales, por [0 que en este trabgjo solo se han utilizado
estos métodos.
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Un problema estd ma definido s pequefios errores en los datos provocan grandes variaciones
en la solucion. El método resistivo pertenece a esta clase de problemas (LaBrecque et a., 1996).
Los métodos de minimos cuadrados tratan de resolver esta dificultad regularizando € problema,
gue consiste en afadir informacion a priori. Los méodos de retroproyeccion regularizan €
problema utilizando la traspuesta de una matriz de sensibilidad ponderada. Aqui se han comparado
diferentes algoritmos utilizando datos sintéticos (obtenidos resolviendo € problema directo para
una esfera) para las configuraciones eectrédicas Schlumberger y doble dipolo. Los métodos de
minimos cuadrados son claramente superiores a los métodos de retroproyeccion. Los métodos de
Marquardt y TSVD obtienen los menores errores y localizan con mayor precision € objeto. El
factor de regularizacion | utilizado en e método de Marquardt se determina mediante e método de
lacurval (Hanseny O’ Leary, 1992, 1993).

Para resolver € problema inverso se ha linedlizado € problema por lo que los vaores de
conductividad estimados no son los reales. Esto se intenta solucionar normamente mediante e uso
de métodos iterativos. En este trabajo se adopta otra estrategia que consiste en aplicar un factor de
correccion a las imagenes obtenidas. EI modelo escogido para € subsuelo también influye en €l
valor de la conductividad estimada. Si & nimero de celdas es muy superior a nimero de medidas
el problema es muy indeterminado. Utilizando los métodos de retroproyeccion como informacion a
priori se puede encontrar una solucion adecuada. A pesar de que las medidas con configuracion
doble dipolo tienen erores relativos mayores, se obtienen meores resultados que con la
configuracion Schlumberger cuando en aguélla se eliminan las medidas mas erroneas y se utiliza
una matriz de sensibilidad relativa. En general, para estimar correctamente la posicion de un objeto,
se han de utilizar imagenes y medidas 3D. Sin embargo, para objetos cuya resistividad no variaalo
largo de un ge es posible utilizar medidas e imégenes 2D s la agrupacion de electrodos se dispone
perpendicularmente a dicho ge. En este caso se ha de redlizar unaintegracion previa alo largo de
este ge para calcular la sensibilidad de las celdas.

Sobr e los resultados experimentales

La deteccion de objetos locales inmersos en e subsuelo se ha vaidado experimentalmente con
medidas de laboratorio y de campo. La frecuencia de la sefid en ambos casos ha sido de 1 kHz. El
modelo de laboratorio es una cubeta de plastico (40 cm ~ 35cm ~ 20 cm) llena de agua donde se
sumergen diversos objetos esféricos y cilindricos tanto aislantes como conductores. Para cancelar
el efecto de las dimensiones finitas de la cubeta y de la inexactitud en la posicion de los eectrodos
en e modelo de laboratorio, se redliza una medida de referencia con € objeto lgos de la
agrupacion de electrodos. Los objetos se localizan correctamente hasta una profundidad igual atres
veces su radio con la configuracion Schlumberger localiza e igual a cuatro veces su radio con la
configuracién doble dipolo. La determinacion de la profundidad y € radio de los objetos a partir de
las primeras 13 medidas de la configuracion Schlumberger proporciona una informacion
complementaria a la obtenida con las imagenes. Las medidas de campo readlizadas con una
agrupacion de 8 electrodos en un terreno agricola situado en Santa Euldia de Roncana (Barcelona),
han permitido detectar una tuberia de plastico de 8 cm de radio, 1,06 m de largo, previamente
enterrada a una profundidad de 24 cm. Para eliminar @ efecto del sustrato rocoso presente debajo
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del objeto se utiliza una medida de referencia. Para simular una fuga se usa un tubo de plastico
situado en € lado sur de la tuberia. Las medidas se redlizan antes y después de verter € agua. Las
imagenes obtenidas permiten detectar la fuga en € lado sur de la tuberia justo debagjo del tubo de
pléstico.

Tanto en las medidas de laboratorio como en las medidas de campo se ha de utilizar una medida
de referencia para eliminar los efectos no debidos a objeto que se quiere detectar. Estos efectos se
deben ala presencia de capas, paredes laterales y a la inexactitud en la posicion de e ectrodos entre
otros. Asi pues, los métodos utilizados en este trabgjo para la obtencién de imégenes no son
absolutos sino mas bien diferenciales (Riu, 1991). Para que la deteccion de los objetos locales
tenga éxito las separaciones entre electrodos, aunque no sean exactamente las previstas, han de
mantenerse a desplazar la agrupacion. Ademas, lainfluencia de otras estructuras no ha de cambiar
sustancialmente a desplazar la configuracion. Por gemplo, s se conoce la existencia de una capa
debajo del objeto con una inclinacion en una determinada direccion la configuracion electrédica se
ha de disponer en esa direccion y desplazarse perpendicularmente a ella. Este es @ caso de las
medidas de campo presentadas en € capitulo 6, donde € sustrato rocoso presenta una ligera
inclinacion en la direccion del €e de la tuberia La deteccion de cambios temporaes de la
resgtividad (por gemplo una fuga) es més probable que se detecte con éxito, ya que la
configuracion electrodica no se ha de mover y todos los efectos que no sean € propio cambio de la
resistividad se cancelaran.

Sobre las per spectivas de futuro

A pesar de las mgoras logradas en los Ultimos afios en cuanto a la ingrumentacion y los
métodos de interpretacion € tema aln esta totalmente abierto a nuevas aportaciones. Los sistemas
de medida autométicos, aungue han constituido un gran avance, aln son lentos, en comparacion
con los sistemas utilizados en la tomografia médica, donde se obtienen imégenes en tiempo real
(Casas, 1998). En las medidas redlizadas sobre modelos analdgicos, conviene un sistema de
adquisicion rgpido para eliminar los efectos de la variacion tempora de laresistividad y para poder
redizar un gran nimero de pruebas. En las medidas de campo se acortarian los tiempos invertidos
en la redizacion de las medidas con € consiguiente beneficio econémico. Un sistema de medida
rapido también seria interesante en situaciones donde se requiera una monitorizacion continuay en
tiempo real. El disefio de sistemas que permitan medir impedancias complegas a varias frecuencias
puede ser Util en la deteccion de ciertas estructuras. A pesar de la aparicion de sistemas de medida
autométicos sigue siendo necesario clavar los electrodos. Ademas, S se quieren obtener imagenes
3D se ha de desplazar la agrupacion de eectrodos. Panissod et a. (1998) utilizan electrodos
moviles para resolver este inconveniente

Los agoritmos de reconstruccion, sobre todo |os iterativos, alin han de megjorar aspectos como
e tiempo de cdculo. Ademéds conviene seguir investigando nuevas configuraciones
multielectrodicas. El procesado de las imagenes obtenidas puede ayudar en la localizacion de los
objetos buscados. Incluso una visualizacién adecuada, escogiendo los colores més apropiados para
resaltar la presencia de los objetos, puede ser de gran utilidad (Rogowitz y Treinish, 1998).



