Apéndice D D-1

Apéndice D. Estimacion de los efectos capacitivos e inductivos
entre el inyector y el detector

El acoplamiento capacitivo e inductivo entre € sistema inyector y e detector puede provocar
errores en la tension detectada. Con € fin de cuantificar la interferencia en una prospeccion
geoeléctrica, realizamos agunas medidas en una zona tipica del Campus Nord de la UPC (Gasulla
et a., 1998a). La Figura D.1 muestra la disposicion de los eectrodos, los cables y los instrumentos
de generacion y medida. Los cables de inyeccion y deteccion se disponen en forma triangular
paralelos a la superficie. El inyector y € detector estan situados en un vértice (TD) de este
tridngulo, enfrente del dispositivo eectrodico Schlumberger. El generador es un HP3245A y €
detector es un demodulador sincrono totalmente diferencia (Gasulla et a., 1996). Los cuatro
electrodos son de acero inoxidable, de 20 cm de longitud y 1 cm de diametro. La separacion entre
los electrodos inyectores A, B es de 13,3 m, y la de los detectores M, N es de 1 m. Los cables son
flexibles de radio interior (correspondiente a conductor) 05 mm y didmetro exterior
(correspondiente a la envoltura de pléstico) de 3 mm.
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Figura D.1. Prospeccion geoeléctrica: Configuracion electrédicay disposicion de los cables

Paramedir € acoplamiento inductivo M cortocircuitamos los cables detectores para que no haya
interferencia capacitivay los disponemos segun la figura anterior. La FiguraD.2 muestra el circuito
equivalente, donde | es la corriente inyectada, L es la inductancia de los cables, M es €
acoplamiento inductivo y Z, es la impedancia de electrodo. La impedancia de entrada del detector
se ha considerado infinita

Latension detectada en € dominio de Laplace es
V, () =2sMI (s) (D.1)
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S definimos Vg, como la tension detectada de pico y 1, como la corriente de pico inyectada el
acoplamiento magnético M se puede expresar como

Vip
p

dondef es la frecuencia de la sefid. En las medidas redlizadas, se ha generado entre los electrodos
A'y B unatension de pico 10 V y frecuencia 10 kHz. La corriente de pico medida |, ha sido de 7,1
mA. Por lo tanto, laimpedancia de electrodo Z, es de unos 700 W. La tension de pico detectada ha
Sdo Vg, = 7,2 mV. Utilizando la expresion anterior se deduce M = 8,13 nH.
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Figura D.2. Circuito equivalente cuando cortocircuitamos los cables detectores para medir el
acoplamiento inductivo

Para estimar la capacidad entre el inyector y el detector conectamos una resistencia Ry = 2,7 KW
entre los extremos de los cables detectores. La Figura D.3 muestra € circuito equivaente en este
caso.
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Figura D.3. Circuito equivalente para la medida del acoplamiento capacitivo entre el inyector y el
detector

Latensidn detectada serd debida ahora a acoplamiento inductivo y capacitivo seguin la expresion
\Y/ 2Msl ¢ \Y/ D
ACERICICRESAAC (D.3)

donde se ha considerado que la impedancia debida a la capacidad C es mucho mayor que la Ry, y
gue laimpedancia de la inductancia L es mucho menor que laimpedancia de |os e ectrodos.

En este caso la tension generada entre los electrodos A y B es de 2,5 V de pico, con o que la
corriente sera ahora cuatro veces menor. La tension de pico detectada es de 21,6 mV, con o que,
considerando e valor de M calculado anteriormente, € valor de C sera de 94 pF-.

Walker (1990) da valores tedricos de la capacidad y la inductancia mutua entre cables. La
Figura D.4 muestra la expresion de la capacidad por unidad de longitud entre dos cables infinitos
deradio r y separados una distancia d. La capacidad sera mayor cuanto menor sea el factor d/r.
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Figura D.4. Capacidad entre dos cables conductores infinitos
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En los cables utilizados en la medidas r = 0,5 mm y la distancia minima entre los cables, que
viene fijada por su didmetro exterior, es de 3 mm. Con una longitud del cable de 8 m (Figura D.1)
la capacidad es de 124 pF, que se aproxima bastante d valor experimental. De hecho € vaor
tedrico es una cota méxima. Si la distancia d se incrementa a 10 cm y a 1 m, la capacidad
disminuye a 42 pF y 29 pF respectivamente. La capacidad entre un cable y € suelo queda en
paralelo con laimpedancia de electrodo (Apéndice C), y a frecuencias menores a 10 kHz su efecto
serd despreciable.

Para calcular la inductancia de los cables detectores Ly podemos utilizar la expreson de la
inductancia de una espira circular o cuadrada con la misma érea. El area delimitada por los cables
detectores (de radio 0,5 mm) en la Figura D.1 es de unos 30 nf, lo que corresponde a una espira
circular de radio 3 m y a una espira cuadrada de lado 5,47 m. La inductancia es de 33 nH para la
circular y de 39 nH para la cuadrada. La inductancia de los cables inyectores L; seria ago menor,
ya que finalizan en los eectrodos A y B. Una aproximacion burda seria multiplicar € resultado
anterior por un factor de relacion entre la longitud de los cables inyectores (16 m) y la longitud de

los cables detectores (29 m). El resultado serd de 18,2 nH o de 21,5 nH s consideramos la espira
circular o la cuadrada respectivamente.

Una manera de calcular la inductancia mutua M seria multiplicar la inductancia de los cables
inyectores L; por la relacion obtenida d dividir la inductancia de un par de cables paralelos por la
inductancia mutua entre dos pares de cables paraelos (Figura D.5). S consideramos € caso
anterior de una espira cuadrada d =547 my r =05 mm, L/ serdaigua a 3,7 nH/m. Para la
inductancia mutua tendriamos que di; @d,; @547 my d;3 @d,, @3 mm. Por tanto, M/l serd 3,0
nH/m. El cociente M/L sera 0,81. S multiplicamos este cociente por la inductancia de los cables
inyectores L; tendremos la inductancia mutua entre los cables inyectores y los detectores. El
resultado es de 14,8 nH o de 17,6 nH dependiendo s partimos de la espira circular o cuadrada.
Estos resultados son una cota maxima y se acercan bastante a calculado experimental mente

(M =81 nH). S las distancias dy3y dh, fueran de 10 cm o 1m € cociente M/L seria 0,43 o0 0,18
respectivamente.
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Figura D.5. Inductancia entre dos cables paralelos e inductancia mutua entre dos pares de cables
paralelos.

A modo de receta, la capacidad C y la inductancia mutua M entre dos cables disminuye
separando la distancia entre ellos. Por e contrario la autoinductancia L disminuye reduciendo el
area, lo que implica acercar los cables. Esto se complica por € hecho de utilizar un sstema
automatico de medida en € que cuaquier electrodo puede ser inyector o detector. Por |o tanto,
trenzar |os cables detectores para reducir € acoplamiento inductivo es una mala estrategia, ya que
aumenta la capacidad de entrada del detector (reduce su impedancia), y en otra medida uno de los
cables detectores puede ser un inyector con |0 que en ese caso aumentariamos la inductancia mutua
entre € inyector y e detector. Un compromiso podria ser mantener todos los cables separados entre
s de 10 cm a 1 m con lo que en cuaquier combinacion inyeccidn-deteccion tendriamos
acoplamientos capacitivos e inductivos relativamente reducidos. Si acercamos € inyector y €
detector a la configuracién eectrédica reduciremos € area que delimitan los cables'y, por tanto, su
inductancia Figura D.6). Ademés conviene tener los cables totalmente extendidos para evitar
aumentar lainductancia de los cables (por giemplo s parte del cable esta enrollado en un carrete)
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Figura D.6. Disposicién de los cables y de los instrumentos para reducir el acoplamiento inductivo y
capacitivo.

Parad sistema de laboratorio los valores maximos estimados paraCy M han sido de 11,6 pF y de
0,61 nH respectivamente.



