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Parte I'V.

Precisamos en la primera parte de este articulo que
llamariamos imagen electromagnética del interior de la Tierra,
a una representacién de la distribucién de la conductividad
eléctrica a profundidades desde unos cuantos metros hasta
centenares de kilémetros. En la segunda parte explicamos que
para estimar esta propiedad a profundidad se requiere hacer
que fluya corriente eléctrica a las zonas de interés, y como y
mediante qué procedimientos podemos lograrlo. Ademds de
hacer que fluyan corrientes eléctricas a profundidad, se requiere
detectar desde la superficie los efectos de estas corrientes. Las
mediciones, segin vimos en la tercera parte, no son ni mds ni
menos que la materia prima con la que se construyen las
imdgenes. Por otro lado, en cualquier proceso resulta
extremadamente importante saber c6mo trabajar la materia
prima para lograr el producto deseado. Este es el tema de la
presente seccidn.

Empezaremos por considerar las caracteristicas y
propiedades de la materia prima. Necesitamos analizar y llegar
a comprender las posibilidades que tienen las mediciones en
relacién con nuestro objetivo. En otras palabras: ; Qué nos puede
ofrecer cada una de estas mediciones?. Haciendo una analogia
entre la construccién de un edificio y la construccién de una
imagen de conductividad eléctrica, la cuestién podria plantearse
en términos de las dimensiones de los diferentes elementos que
se requieren para lograr un determinado disefio del edificio.
En estos términos: ;habrd que recortar los ladrillos y las vigas
para alcanzar el objetivo deseado?, o ;es que las mediciones
representan ya por s{ mismas los elementos universales que se
acomodan a cualquier disefio? Nada podemos decir al respecto
ya que no sabemos lo que las mediciones significan. Solamente
analizando los factores que afectan a cada tipo de medicidn y
seleccionando aquellos que nos puedan ser de utilidad, es que
podremos decidir c6mo y de qué manera habrd que utilizarlos
para construir las tan anunciadas imédgenes electromagnéticas
del interior de la Tierra.

7. :QUE ES UNA MEDICION?

Ya vimos en la parte III lo que es una medicién. Sin
embargo, reflexionando un poco sobre la pregunta llegaremos
a la conclusién de que ésta puede tener una infinidad de
respuestas. La mds simple y posiblemente la mds natural, podria
ser que una medici6én es simplemente lo que se mide. Por
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ejemplo, en el caso de los métodos de corriente directa, lo que
se mide es un voltaje o una diferencia de potencial entre un par
de electrodos. La respuesta podria ser simplemente el valor de
esta cantidad, digamos 15.4 mV. Esta seria una manera correcta
de responder a la pregunta. Sin embargo, nosotros estamos tras
la pista de qué es lo que significa una medicion, dicho de otro
modo, ;qué representa el valor de 15.4 mV?. Es necesario, si
queremos llegar a comprender que es una medicién, que
hagamos una bisqueda exhaustiva de los factores que influyen
para que una medicién tome un determinado valor. También
tenemos que hacer un trabajo de evaluacién, con el fin de
descartar o neutralizar aquellos factores que, si bien influyen
en las mediciones, no nos ofrecen informacién alguna sobre el
subsuelo. Para este andlisis seguiremos utilizando el ejemplo
de la medida de 15.4 mV.

7.1 MEDICIONES DE RESISTIVIDAD

Los métodos geoeléctricos que utilizan corriente continua
se conocen generalmente como métodos de resistividad.
Aparentemente son bastante simples. Sin embargo, una vez
considerados con detalle, resultan muy interesantes y ofrecen
muchos retos a nuestra comprensién. Supongamos que los 15.4
mV se midieron con un voltimetro cuya impedancia de entrada
es de 100 Megaohmios y que la medicién corresponde a una
separacion de 2 m entre electrodos. Los electrodos son varillas
de acero de 1 cm de didmetro y 1 m de longitud y estdn
enterradas 20 cm. El voltimetro estd conectado a las varillas
mediante cables de cobre del No. 14, los cuales terminan en
pinzas metdlicas de resorte para facilitar su fijacién a las varillas.
Generalmente las mediciones se realizan a diferentes
separaciones, por lo que lo mds préctico es utilizar un solo cable
con la suficiente longitud para que sirva en todos los casos.
Tipicamente, parte del cable estd enrollado en un carrete o estd
tendido irregularmente en el suelo. Esto completa la descripcién
del circuito de medicién. Su funcién es medir el voltaje asociado
con la circulacién de corriente en otro circuito. El segundo
circuito estd formado como sigue: una bateria de pilas eléctricas
que proporciona un total de 90 V estd conectada a otras dos
varillas, las cuales estdn en linea con las anteriores, pero
separadas ahora 100 m una de la otra. Como en el circuito de
medicién, las varillas estdn clavadas 20 cm y estdn conectadas
a la bateria mediante el mismo tipo de cable. Adicionalmente,
entre la bateria y uno de los cables se encuentra conectado en
serie un amperimetro para medir la intensidad de la corriente.
El amperimetro marca 200 mA.

El pérrafo anterior describe lo que tipicamente constituye
una medicién en el método de resistividad. Antes de proceder
al andlisis de los diferentes factores que afectan propiamente a
una medicién, conviene representar tan claramente como
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podamos el fenémeno que queremos estudiar. Al fluir corriente
eléctrica por el circuito que estd conectado a la baterfa, los
electrones salen del polo negativo de la baterfa y viajan por el
cable de cobre hasta llegar a la varilla, donde la corriente se
expande un poco debido al mayor didmetro de la varilla. Al
pasar ala tierra el campo estd libre y ya no hay restricciones de
espacio, por lo que la corriente se expande en todas direcciones,
excepto hacia la atmdésfera, pues el aire es muy resistivo
comparado con la tierra. Hay que recordar que al pasar de la
varilla a la tierra, la corriente cambia de naturaleza: los
portadores de carga, de ser electrones en los cables y las varillas,
pasan a ser iones en la tierra. Si bien este es un punto
fundamental del fenémeno de conduccién eléctrica, el
comportamiento macroscopico de la corriente es idéntico en
ambos casos. Se sabe por experiencia que los dos tipos de flujo
se gobiernan con las mismas leyes, por lo que podemos dejar
este punto de lado.

Lo que ahora interesa es que al llegar ala tierra la corriente
estd libre para esparcirse, y lo hace hacia abajo y
horizontalmente, sin tener una direccidn preferencial si el terreno
es homogéneo. Las fuerzas de la gravedad son muchas veces
mds pequefias que las eléctricas, por lo que no son un factor
importante que pueda influir en la direccion de la corriente. Lo
que sin duda deber4 influir es la distribucién de conductividad
en la tierra. Por ejemplo, si a un lado de la varilla se encuentra
una caverna vacia, la corriente por supuesto que no podrd
atravesarla, le dard la vuelta y la corriente que debié haber
pasado por el espacio que ocupa la caverna, tenderd a
concentrarse a lo largo de sus bordes.

Otro factor que obviamente influye en la direccién de la
corriente es la posicién de la segunda varilla conectada a la
baterfa. Toda la corriente que sale de la primera deberd regresar
necesariamente a la segunda. Se podria pensar que esto de que
la corriente regrese a la otra varilla es teéricamente posible,
pero no ocurre en la practica. Inhomogeneidades tales como
fallas y fracturas y la presencia de variaciones en la composicion
quimica del suelo representan obstdculos para los iones en su
viaje de una a otra varilla. Sin embargo, a pesar de todo esto se
debe tener en cuenta que la corriente simplemente estd
circulando, y que la cantidad de carga que sale de una varilla
debe necesariamente entrar por la otra. En este caso se trata de
la ley de la conservacion de la carga, la cual inicialmente fue
sugerida por simple sentido comin y después comprobada
experimentalmente. Actualmente, esta ley se puede derivar por
deduccién partiendo de las ecuaciones de Maxwell. Para
aquellos lectores con orientacién matemdtica, lo anterior se
expresa estableciendo que la divergencia de la densidad de
corriente es nula en cualquier punto del espacio. De hecho, la
mayor parte de los aspectos matemdticos de los métodos de
corriente directa, se basan en la correspondiente ecuacién
diferencial que resulta de considerar que la carga eléctrica se
conserva. Ademds se tiene que en la tierra existen tanto iones
positivos como negativos. Fisicamente lo que sucede es que
los iones positivos se dirigen a la varilla de polaridad negativa,
y viceversa. Sin embargo, el efecto neto es equivalente a

considerar iones de un solo signo, por lo que podemos imaginar
que la corriente simplemente sale de una de las varillas y
necesariamente deberd de terminar en la otra. La corriente que
sale de la varilla positiva en direccién de la negativa seguird a
grandes rasgos la misma direccién hasta completar el circuito.
Por otro lado, la corriente que sale en la direccién opuesta tendrd
eventualmente que cambiar de direccién para finalmente
completar el circuito.

Para completar la discusién anterior sobre la ley de la
conservacién de la carga, conviene precisar que estamos
considerando el caso estacionario, en el cual la corriente no
varfa con el tiempo. Cuando decimos que la corriente entraa la
tierra por una de las varillas y sale por la otra, nos referimos al
estado estacionario en que la corriente estd simplemente
circulando sin existir variaciones en el tiempo. Desde el
momento de la conexidn, el sistema debe pasar por una etapa
transitoria que, en la mayor parte de los casos dura mucho menos
que un segundo. En aras de la exactitud en la descripcion, es
necesario hablar un poco sobre este dltimo efecto, considerando
que la corriente no puede establecerse inmediatamente después
de 1a conexidn debido a las leyes del electromagnetismo.

Veamos las cosas por partes. Antes de efectuarse la
conexién no existe flujo de corriente cléetrica, por lo que
tampoco existe campo magnético alguno en la vecindad de los
cables ni dentro de la tierra. Cuando ya se ha establecido el
régimen estacionario existird un campo magnético asociado con
el flujo de corriente en los cables, asi como con el flujo de
corriente en la tierra. Tenemos entonces que las condiciones
cambian de una situacién en la que no existe campo magnético,
a una en la que ¢l campo estd presente. Este tipo de cambios
estd gobernado por laley de Faraday. Sucede que el cambio no
puede darse de inmediato debido a que en la tierra se generan
corrientes transitorias que se oponen a que tal cambio se lleve a
cabo. La duracién de estas corrientes es mayor cuanto mas
conductora sea la tierra. De hecho, este fendmeno es la base
para un tipo especial de métodos en geofisica conocidos como
métodos electromagnéticos en el dominio del tiempo. Yahemos
hablado un poce sobre ellos y los volveremos a tocar en este
escrito. Por ahora es suficiente estar conscientes de que este
efecto existe también en el presente caso de corriente directa,
pero que simplemente se ignora y més bien se trata de evitar su
influencia en las mediciones.

Otro efecto que coexiste con el anterior, aunque no siempre
estd presente, es el de polarizacién inducida. Este se presenta
cuando en la tierra existe cierto tipo de minerales metdlicos en
los que la conduccién es electrénica, como en los cables de
cobre. La conductividad eléctrica de la tierra se debe a la
presencia de electrolitos, o sea, sales y otros compuestos
quimicos naturales que al encontrarse en presencia de humedad
se separan en iones positivos y negativos. Estos iones son los
que forman la corriente eléctrica en la tierra. ;Qué sucede
cuando estos iones, en su viaje por el subsuelo, se topan con las
particulas metdlicas en las que la conduccién es mediante
electrones que pueden moverse en su interior? ;Pueden los iones
penetrar en las particulas metdlicas y asf continuar su camino?
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Larespuesta es no. Lo que sucede es que se acumulan iones de
signos opuestos de un lado y otro de la particula metdlica, a 1a
vez que se concentran electrones de un lado y disminuyen en el
lado opuesto en el interior de la particula. La polarizacién de
cargas alrededor del mineral existird mientras exista el flujo de
corriente. Al dejar de fluir la corriente, las cargas volverdn a su
lugar, lo cual tomar4 un tiempo determinado. De manera similar,
para que llegue a formarse la polarizacién alrededor de la
particula, se requerird cierto tiempo. Como se menciond
anteriormente, este fendmeno recibe el nombre de polarizacién
inducida, pues se refiere a la polarizacién de las cargas alrededor
de la particula, y es inducida pues se establece por medio de la
influencia de una corriente externa. En contraste, la polarizacién
espontdnea produce lo que se conoce como potencial
espontdneo, cuyo origen se debe a reacciones naturales de
oxidacién-reduccién y a otros efectos relativamente poco
estudiados. El efecto de polarizacién inducida puede durar més
de un segundo cuando existen determinados minerales
metélicos. De hecho, este fenémeno se aprovecha en la
bisqueda de varios tipos de minerales. Aunque en menor
medida el efecto también existe cuando hay abundancia de
arcillas.

En lo que concierne a los métodos de corriente continua,
los efectos transitorios debidos a induccidn electromagnética y
a polarizacién inducida, aunque bastante importantes ya que
han dado lugar a métodos geoeléctricos independientes, no
representan sino ruido y deben eliminarse o neutralizarse en la
medida de lo posible.

7.1.1 Planteamiento del problema

Llegamos entonces al siguiente cuadro o representacién
de nuestro experimento, que consiste en una baterfa conectada
a dos cables, que a su vez estdn conectados a dos varillas
clavadas en el suelo. Por el circuito fluye una corriente de 200
mA, que viaja por los cables cuyo didmetro es milimétrico y al
llegar a la tierra se expande y se distribuye acomodéndose a las
condiciones locales del terreno. Tenemos ademds un circuito
de medicién que consiste de un voltimetro conectado a dos
cables que a su vez estdn conectados a otras dos varillas clavadas
en el suelo. El voltimetro indica 15.4 mV. La pregunta es:
;como depende esta cifra de 15.4 mV de los pardmetros del
experimento? Deseamos saber cudles de ellos son irrelevantes
y cudles si son verdaderamente importantes para nuestro
objetivo. Nuestro objetivo sigue siendo el mismo pues queremos
saber qué nos indica el valor de 15.4 mV sobré la distribucién
de conductividad en el subsuelo.

Tenemos muchos pardmetros que debemos analizar muy
cuidadosamente. En el circuito de emisién tenemos el voltaje
de la baterfa, el radio y la longitud de los cables, las dimensiones
de las varillas y la distancia que las separa, la longitud de la
parte enterrada de las varillas y, finalmente, la distribucién de
conductividad en el subsuelo. Por otro lado, en el circuito de
medicién tenemos la impedancia del voltimetro, el radio y la
longitud de los cables, la curva que definen los cables en el
suelo, las dimensiones de las varillas y la distancia que las separa,
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la longitud de la parte enterrada de las varillas y, por supuesto,
la distribucién de conductividad en el subsuelo. Es cierto que
son demasiados los aspectos que hay que considerar, sin
embargo, algunos de ellos pueden ser completamente
irrelevantes. Hay otros que son altamente significativos para el
valor particular de 15.4 mV, pero su efecto real en términos de
informacién es nulo, por lo que su contribucién a la medicién
deberd neutralizarse. Sélo uno de los aspectos serd
verdaderamente significativo y no puede ni debe neutralizarse.
Se trata por supuesto de la distribucién de conductividad en el
subsuelo. Siendo asi las cosas uno se pregunta: jcomo es que a
final de cuentas todo saldrd precisamente como lo desedbamos?
Sobre este punto hay que recordar que estamos describiendo
un método que ha sido disefiado precisamente para que las cosas
sucedan de esta manera.

7.1.2 Analisis del circuito de emision

Empecemos por considerar el efecto que tiene el voltaje de
]a baterfa. Como en todo circuito eléctrico compuesto por
elementos resistivos, la funcién de la bateria es proveer
continuamente de energfa al circuito para mantener constante
el flujo de corriente. Esta energia se transforma continuamente
en calor en los elementos del circuito. En nuestro caso, ésto
quiere decir que los cables, las varillas, la bateria y hasta la
tierra misma se calientan cuando se hace fluir la corriente. En
la mayor parte de las aplicaciones, este calentamiento es
imperceptible, pero bien puede apreciarse cuando el producto
de la corriente por el voltaje resulta considerable. Si bien este
calentamiento estd presente durante todo el levantamiento de
resistividad, el efecto en los diferentes elementos del circuito,
incluyendo a la tierra, es generalmente tan pequefio que podemaos
considerar que las propiedades de los diferentes materiales no
cambian a pesar de los cambios de temperatura. Podemos
suponer que la resistencia de los diferentes elementos del circuito
no cambian. Si tuviéramos que tomar en cuenta posibles
cambios en este sentido, el problema se complicaria
terriblemente. De hecho, en los casos en que tales cambios son
significativos, lo que se hace es compensar automdticamente
las variaciones en el circuito emisor para que el que interpreta
las mediciones ni siquiera se moleste para tomarlas en cuenta.

El tnico aspecto pasivo que hay que considerar para el
andlisis del circuito emisor es la resistencia total del mismo. La
corriente que se establece en el circuito se puede conocer de
antemano si se conoce el voltaje de la bateria y la resistencia
total. Segtin la ley de Ohm, la relacién entre la intensidad de la
corriente (I), el voltaje de la bateria (V) y la resistencia del
circuito R, se expresa : I=V/R. Para calcular R debemos sumar
las resistencias de los diferentes elementos que se encuentran
conectados en serie con la baterfa. Estos son, la baterfa misma,
los cables, las varillas y la tierra. La resistencia de los primeros
tres es muy pequefia comparada con la de la tierra, por lo que la
intensidad de la corriente serd simplemente el voltaje de la
bateria dividido por la resistencia de la tierra.

La ley de Ohm no es una ley fundamental de la naturaleza
que deba cumplirse en todas las circunstancias. De hecho, no
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se cumple en todos los materiales y deja de cumplirse en general
cuando la corriente o el voltaje toman valores muy altos.
Volviendo a nuestro problema, ;se cumplird en la tierra la ley
de Ohm? Esta es una pregunta muy vélida ya que no se trata de
un material simple como el cobre, sino de una mezcla muy
heterogénea de materiales en las més diversas condiciones. Para
comprobar que la cumple podemos hacer un experimento muy
sencillo. Se pueden facilmente seleccionar diferentes voltajes
como 15, 30, 60 y 90 V en la baterfa. Al aplicar estos voltajes
también se producirdn en el circuito diferentes corrientes.
Dividiendo los voltajes entre las correspondientes intensidades
de corriente deberemos obtener siempre el mismo valor,
independientemente de qué valor de voltaje se utiliz6. Larazén
es la resistencia de la tierra, ya que R=V/L

Recordemos que la resistencia que ofrece un material de
forma cilindrica, como lo es un alambre de cobre, es
directamente proporcional a su longitud e inversamente
proporcional a su 4rea transversal. Esto confirma nuestro sentido
comiin de que la resistencia serd proporcionalmente mayor al
tener que recorrer una mayor distancia, y que entre mds érea
tenga la corriente para esparcirse menor serd la resistencia
ofrecida por el medio. Lo mds caracteristico de la tierra es que
el drea disponible para que circule la corriente es
extremadamente grande, al grado que podria considerarsele
infinita. Consecuentemente, su resistencia tendria que ser muy
pequefia. Sin embargo, lo que se observa es que su resistencia
es, en general, tan grande que podemos despreciar la resistencia
de todos los demds elementos del circuito de emisién. Larazén
de esta aparente paradoja es que si bien la corriente en la tierra
tiene bastante libertad para esparcirse, esta libertad estd muy
restringida cerca de las varillas. La corriente deberd pasar en la
tierra por un drea igual a la que presenta la parte enterrada de la
varilla. A pesar de que la varilla tiene una 4rea equivalente, su
resistencia es muy pequefia debido a que su resistividad es
también muy pequefia, no as la de la tierra, que por lo menos
es varios 6rdenes de magnitud mayor que la del acero. Esto
significa que la resistencia que opone la tierra al paso de la
corriente se concentra principalmente cerca de las varillas. Ya
lejos de las varillas la corriente se distribuye en dreas cada vez
mds grandes por lo que la contribuci6n de estas regiones a la
resistencia total es muy pequefia.

El hecho de que la resistencia total del circuito de emisién
dependa casi enteramente de la resistividad del terreno que se
encuentra en contacto con las varillas tiene una aplicacién
prictica muy importante. Cuando esta resistencia es muy grande
y no se puede inyectar suficiente corriente porque el voltaje
disponible no lo permite, la nica posibilidad es disminuir la
resistencia del circuito. Esto se logra disminuyendo la
resistividad del terreno que se encuentra en contacto con las
varillas, de donde proviene el nombre de resistencia de contacto,
para lo cual simplemente se riegan las varillas. El terreno que
las rodea al humedecerse por lo general disminuye su
resistividad varias veces con respecto a su valor original, por lo
que con el mismo voltaje se puede conseguir una corriente varias
veces mayor. Sin embargo, hay que pensar en el efecto que tal

modificacién pueda tener en el circuito de medicién, pues
estamos modificando la distribucién de conductividad del
terreno. Al regar las varillas lo primero que observaremos es
que en el circuito de medicién aumenta el voltaje que registra
el voltimetro. Si la corriente aumenta de 200 a 400 mA,
observaremos que nuestro valor original de 15.4 mV pasa a
30.8 mV. El efecto principal es simplemente escalar el valor
original segiin el aumento de la corriente. Las modificaciones
cerca de las varillas de corriente afectan muy poco a la
distribucién general de la corriente en la tierra. Para las varillas
del circuito de medicidn, las cuales se encuentran relativamente
lejos de donde se hicieron las modificaciones, la corriente sigue
saliendo practicamente del mismo lugar. Elefecto es equivalente
a utilizar varillas mas gruesas y lo mismo se puede decir acerca
del efecto de la longitud de la parte enterrada de las varillas. Si
se clavan un poco mds 0 un poco menos, la resistencia cambiard
y por lo tanto variard la corriente que puede inyectarse con un
voltaje determinado. Sin embargo, el efecto en la medicidn
serd proporcional a la nueva intensidad de corriente.

Todo lo anterior nos indica que ni el voltaje de la bateria ni

laintensidad de la corriente que circula por el circuito de emisién

son pardmetros importantes. Podemos decir que el menos
importante de los dos es el voltaje de la bateria, puesto que
podemos obtener la misma lectura en el circuito de medicion,
independientemente del valor del voltaje de las baterias. No se
puede decir lo mismo de la intensidad de la corriente, la cual
resulta siempre proporcional al valor de la medicién. Sin
embargo, el hecho de que exista esta proporcionalidad indica
que no se trata de un parémetro que nos proporcione informacién
sobre la distribucién de conductividad del terreno. Para
eliminarlo o neutralizarlo, lo cual resulta conveniente, podemos
simplemente dividir el valor de la medicién entre el de la
corriente. De esta manera, nuestra medicién representard un
valor de voltaje por unidad de intensidad de corriente y el valor
resultante serd equivalente a haber realizado la medicién cuando
la intensidad de la corriente es de 1 A. Aqui es interesante
hacer la observacién de que el mero hecho de que exista esta
proporcionalidad indica que la ley de Ohm se cumple en cada
rincén de la tierra por donde circula la corriente. Si no fuera
asf, el valor de la medicién aumentaria de otra manera al
aumentar la intensidad de la corriente, ya que al variar la
distribuci6n en el subsuelo de alguna manera alteraria el valor
de lamedicién. Esto quiere decir que con aumentar la intensidad
de la corriente en el circuito de medicidn, estamos aumentando
la densidad de corriente en todos los puntos en el subsuelo,
pero de una manera proporcional. De ninguna forma, al
aumentar la intensidad de la corriente se penetra mds en el
subsuelo. Es cierto que circulard mds corriente por debajo de
cierta profundidad, pero también circulard mds corriente por
encima de esa profundidad, de manera que la distribucion
relativa siempre es la misma. En resumen, podemos decir que,
si bien todos y cada uno de los elementos del circuito de emision
son necesarios para inyectar corriente en la tierra, practicamente
ninguno influye de una manera importante en el circuito de
medicién.
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Vimos que el valor del voltaje de las baterfas es itrelevarite,
que las varillas pueden enterrarse una mayor o menor longitud
én la tierra'sin 'que se altere practicamente la medicién, que la
resistencias de la baterfa, los cables y 'las varillas, son
despreciables en comparacién con la resistencia de contacto, y
que ésta es la que en iiltima instancia determina la intensidad
de la corriente que se inyecta a la tierra. También vimos que el
valor de la intensidad de corriente es en si mismo irrelevante, 'y
que aunque la intensidad tiene un efecto directo en las
mediciones, tal efecto puede facilmente neutralizarse sin que
con ello se pierda informacién. Sélo nos queda analizar el efecto
de 1a distancia entre las varillas. Esto lo veremos mds adelante
después de considerar a continuaci6n los detalles del circuito
de medicidn. ' ‘ B

7.1.3 Andalisis del circuito de medicion -

En el ejemplo que estamos considerando el circuito de
medicién consiste en un voltimetro: de 100 Mohmios de
impedancia interna y cables No. 14 para conectar las varillas de
acero, las cualés tienen un metro de longitud y estdn separadas
2'm. Lasvarillas estan clavadas 20 cm en‘el suelo: El problema
‘consiste en determinar cudnto y'de qué manera influyen las
cantidades anteriores en el valor de 15.4mV. Veamos primero
¢l papel que juega la impedancia o resistencia interna de 100
Mohmios del voltimetro. Para esto es conveniente recordar
que lo que un voltimetro hace es simplemente responder a una
excitacién eléctrica externa, que en este caso estd representada
por el flujo de corriente en la tierra. Una porcién de esta corriente
se desvia por los cables y fluye a través de una resistencia en el
voltimetro. La medicion de voltaje de'15.4 mV representa el
producto de la resistencia interna del voltimetro'y la cantidad
de corriente que ha sido desviada de la tierra. Esta corriente
debera ser extremadamente pequefia con el fin de que en la
tierra el flujo no se vea perturbado de manera significativa.
Necesitamos examinar el flujo en la tierra como si el circuito
de medicién no estuviera presente. Por esta razon la resistencia
interna del voltimétro debe ser muy grande y mientras mds
grande, mejor. Otra raz6n igualmente importante para exigir
que la resistencia sea muy grande, es que ésta debe ser mucho
mayor que la suma de todas las demds resistencias del circuito
de medicién. Lo anterior se'debe a que ¢l voltaje se obtiene
internamente en el voltimetro como el producto dela corriente
que se desvfa y la resistencia interna del aparato, lo que supone
que no existen otras resistencias a través de las cuales esté
fluyendo la corriente. El voltimetro supone que su resistencia
interna es el dnico obsticulo que existe en el circuito. Sin
embargo, sabemos que existe también la resistencia de los cables
y las varillas asf como la de contacto con el suelo. Las primeras
dos siempre pueden despreciarse porque se trata'de materiales
metalicos de muy baja resistividad, especialmente seleccionados
para este tipo de aplicaciones, precisamente porque no modifican
apreciablemente las propiedades del circuito.

Por otro lado, la resistencia de contacto puede llegar a ser
muy grande, pero muy raras veces llega a ser del orden de
Mohmios, por lo que una resistencia interna de 100 Mohmios
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es suficiente para la mayor parte de las aplicaciones. Lasvarillas
pueden éstar mds 0 menos enterradas y la resistencia serd
igualmente ‘despreciable. En caso de quese intuya o se
compriuebe la existencia de'una resistencia de contacto
demasiado grande, se pueden ‘mojar o'clavarmas las varillas,
como en el circuito de emisién. Esto generalmente nomodifica
en forma substancial el flujo de la'corriente y-1a medicién tendrd
un valor suficientemente cercano al ideal. 7

Quedd establecido que los cables no afectan el valor de la
medicién debido a que poseen resistencias despreciables en
comparacion con la del voltimetro, Sin embargo; estd no se
aplica al efecto que pueda tener la forma particular que tome.el
cable al estar tendido en el suelo.  En una:de las secciones
anteriores se mencioné que lo que un voltimetro mide es el
efecto acumulado de la componente del campo eléctrico
tangencial al cable. Si el cable estd tendido en el suelo, el campo
eléetrico que influye en la medicién es el asociado con la parte
mds superficial del flujo de corriente.  De aqui parece
desprenderse la conclusién de que debemos de alinear el cable
con las varillas silo que pretendemos es obteneruna estimacion
del campo eléctrico en esa direccion. Si el cableestd tendido
de cualquier otra forma, estaremos midiendo el campo en lugares
que ‘estdn fuera del espacio entre las varillas: En:realidad, es
asf, por lo que en principio deberiamos tener mucho cuidado en
tender el cable'en'la forma correcta. Sin embargo, lo que permite
desobligarnos de este requerimiento es que; si el flujo de
corriente no varfa con el tiempo (como en el presente caso), el
mencionado efecto acumulado es independiente de la forma
que tome el cable al estar tendido en el suelo. Estaes la razén
por la que en las mediciones de resistividad no se pone atencion
a la alineacién del cable. Matemdticamente esto:se expresa
diciendo que el campo asociado.conel flujo de corriente directa
es conservativo o irrotacional. -

En conclusién, podemos decir que casi ninguno. de los
pardmetros mencionados anteriormente tiene un efecto
significativo en el valor de 15.4 mV que registra el voltimetro.
Como en el caso del circuito de emisién, nos queda_por analizar
el efecto de la separacién entre las varillas y, por supuest(_),_ el

- efecto de la distribucién de conductividad en el subsuelo. Antes

de pasar a estos temas conviene detenernos un poco y examinar,
basandonos en lo que hemos aprendido, la técnica que estamos
describiendo para medir laresistividad de la tierra. En particular,
cuestionar la necesidad de tantos electrodos o varillas.

7.1.4 Un poco de historia |

Hemos planteado que para medir la resistividad de la tierra
requerimos de un circuito de emisién y otro de recepcion. Este
punto es cuestionable. Cuando medimos resistencias en el
laboratorio utilizamos un medidor de resistencias, el cual posee
dos terminales. A través de estas dos terminales se aplica un
voltaje a la resistencia y se mide la corriente que pasa por ella.
La resistencia es simplemente el voltaje dividido por la corriente.
No se necesitan mds de dos terminales. ;Por qué en nuestro
caso necesitamos cuatro? Esta es una pregunta muy vilida. A
principios de siglo asi es como se hacfan las cosas. Se realizaban
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levantamientos a lo largo de perfiles en los cuales simplemente
se media la resistencia utilizando dos varillas o electrodos.
Debemos suponer que a alguien muy desconfiado no le parecié
que los resultados fueran de mucha utilidad y se puso a estudiar
en detalle lo que en realidad significaban esas mediciones. Lo
que notaba en los perfiles era que la resistencia dependia mucho
de las condiciones superficiales del suelo. Estolollevé arealizar
los primeros estudios tedricos sobre la resistencia que ofrecen
medios tridimensionales (como la tierra) al flujo de corriente a
través de electrodos de diversas formas. Asi, se encontré que
efectivamente la resistencia de la tierra se concentra alrededor
del electrodo, en una regién demasiado pequefia para que la
medicién se vea afectada por zonas profundas de mayor interés.
Este fracaso relativo se aprovechd para proponer un dispositivo
de cuatro electrodos, el cual estaria a salvo de este problema y
tendria mds posibilidades de ofrecer informacion de mayores
profundidades.

Para ver que en realidad que esto es asf, consideremos el
dispositivo particular de los cuatro electrodos que hemos estado
analizando. Los de corriente estdn separados 100 m y los de
medicién 2 m. Ahora supongamos que vamos separando més y
mis los de medicién, hasta que coinciden con los de corriente.
El valor de 15.4 mV de la medicién de voltaje se ird
incrementando hasta alcanzar 90 V, que es el voltaje entre los
electrodos de corriente. Podemos decir entonces que el
dispositivo de dos electrodos es simplemente un caso particular
del de cuatro. Consideremos ademds que la tierra es homogénea
excepto por la presencia de una caverna que se encuentra en un
lugar indeterminado entre los electrodos de corriente. El flujo
de corriente en la superficie de la tierra es casi idéntico al que
se producirfa en una tierra homogénea. La tnica diferencia es
la pequefia perturbacién que produce la caverna. En estas
condiciones, el problema consiste en determinar con qué tipo
de dispositivo resultard més factible detectar la perturbacién
debida a la caverna. Esta perturbacién, independientemente de
la localizacién de la caverna, producird un efecto equivalente a
una pequeifia fraccion del efecto del flujo normal de corriente.
Lo deseable para una mejor deteccién es estar lo mds lejos
posible de los electrodos de corriente, ya que el flujo se
intensifica cerca de ellos. Entre mds cerca estemos de los
electrodos de corriente, més pequefia serd Ia fraccién que le
corresponda a la perturbacién. Esto significa que es muy dificil
observar la perturbacién en un flujo intenso, por lo que es més
conveniente alejarse de las varillas de corriente. Colocando las
varillas de medicién en el centro de las de corriente, estamos
alejados lo mds posible de la zona donde el flujo es mds intenso
y entonces el efecto se intensifica. Por el contrario, al ir
acercando las varillas de medicién a las de corriente, estamos
disminuyendo la fraccion correspondiente a la perturbacion. Al
llegar a coincidir en los extremos unas con otras, el efecto es
minimo.

Generalmente se tiene la idea de que el método de
resistividad nacié como lo conocemos actualmente, esto es, ya
perfeccionado y sin problemas de desarrollo, tal y como Palas
Atenea nacié del cerebro de Zeus, ya crecidita y con todo y
armadura.

Era lo mds natural que el dispositivo de dos electrodos
naciera primero como una simple extensién de lo que se hacfa
en el laboratorio. La inclusién de otros dos electrodos realmente
significé un avance al lograr superar las limitaciones en cuanto
a la profundidad de penetracion.

7.1.5 Analisis conjunto de los dos circuitos

Nos queda por analizar, y posiblemente neutralizar, el efecto
de las separaciones entre las varillas. También serd conveniente
analizar el efecto de la distribucién de conductividad, pero en
este caso no con el fin de neutralizarlo, sino mas bien para tratar
de inferir la distribucidn a partir de las mediciones.

Volviendo al problema de determinar el efecto de la
separaci6n entre las varillas, podemos darnos cuenta de que en
general el efecto no se puede calcular, y por lo tanto neutralizar,
ya que todo dependerd de la distribucién de conductividad en
el subsuelo. De lo tnico que podemos estar seguros es de que
entre mds lejos estemos de las varillas de corriente, mds pequefia
serd la medicion que registre el voltimetro, ya que estaremos
captando un flujo de corriente cada vez mds diluido. También
podemos decir que entre mds separadas estén las varillas del
circuito de medicién, mayor serd el voltaje que se mida, pues
estaremos incrementando la distancia de acumulacién para el
campo eléctrico. Sin embargo, resulta bastante incémodo
analizar valores de voltaje que varian con las separaciones, sobre
todo cuando se trabaja con separaciones miltiples. Entonces,
es muy conveniente buscar y aplicar algiin tipo de normalizacion
que neutralice estos efectos, aunque tal normalizacién
corresponda a un caso particular de flujo. Con esto no estariamos
introduciendo ninguna inexactitud en el método, ya que se
trataria de un simple factor que puede volver a tomarse en cuenta
a la hora de interpretar las mediciones. Lo que se pretende es
eliminar la variacién més obvia del flujo de corriente, la que en
si, no contiene perturbaciones. De esta manera, se logrard
también resaltar el efecto de posibles perturbaciones, que es 1o
que nos interesa.

Para encontrar los factores adecuados hay que decidir lo
que vamos a considerar como una tierra normal o sin
perturbaciones. Por razones de simplicidad se define como
normal una tierra homogénea y plana. El modelo corresponde
a un semi-espacio homogéneo de resistividad indefinida para
el cual se puede calcular con facilidad la distribucién de
corriente. Idealmente, tendriamos que considerar un semi-
espacio homogéneo con topografia irregular para simular los
accidentes del terreno. Sin embargo, ello complicaria
tremendamente el cdlculo de los factores de normalizacion. Para
una tierra plana, la densidad de corriente es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia a la que se encuentra
un electrodo fuente. Este tipo de variacién es muy ficil de
visualizar. Encienda el foco de su cuarto y aprecie cémo la
iluminacién en su mano disminuye a medida que se aleja del
foco. Esto le dard una idea suficientemente exacta de cémo
disminuye la intensidad de la corriente al alejarse de una de las
varillas. Considerando un par de electrodos de medici6n
cercanos uno al otro, colocados simétricamente y en linea con
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los dos electrodos de corriente (como en el caso que usamos de
ejemplo), el voltaje entre los electrodos de medicién se calcula
con laformula V= (b/(m+*))Ip, donde b representa la separacién
entre los electrodos de medicion, I es la intensidad de la corriente
que se inyecta a la tierra, p es la resistividad de la tierray res la
semi-distancia entre los electrodos de corriente. Podemos ver
en esta férmula que el voltaje es directamente proporcional a la
separacién entre los electrodos de medicidn, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los de corriente,
El factor completo que se muestra entre los paréntesis indica la
forma en que varfa el voltaje al variar las separaciones entre las
varillas. Este es el factor que estdbamos buscando. Si las
mediciones de voltaje se normalizan por este factor estaremos
compensando o neutralizando el efecto de las separaciones entre
las varillas, segiin uno de nuestros propdsitos originales.

Para neutralizar el efecto, dividamos el voltaje entre esta
cantidad, y para seguir utilizando la ecuacién hagamos lo mismo
en el lado derecho segiin lo indican las reglas del dlgebra. Segiin
la férmula el resultado de la operacién es V (7% b) = Ip. Por
otro lado, ya habfamos discutido que la intensidad de la corriente
inyectada no es un pardmetro que contenga informacién sobre
el subsuelo, y que su efecto puede neutralizarse dividiendo las
mediciones de voltaje entre dicha intensidad. Segdn nuestro
andlisis de los pérrafos anteriores, s6lo debe quedar el efecto de
la distribucién de conductividad, ya que todos los demds
pardmetros, o bien resultaron completamente irrelevantes, 0 su
efecto fue neutralizado por las respectivas normalizaciones.
Normalicemos pues por la intensidad de la corriente y utilicemos
la dltima ecuacidn para ver a qué es igual nuestra medicién dos
veces normalizada. La férmula nos lleva a que (V/ (rr¥/b)=
p. iEsto se pone interesante!. En el lado izquierdo tenemos
nuestra medicién doblemente normalizada, primero por la
intensidad de la corriente, y luego por el efecto de las
separaciones entre las varillas. Habfamos dicho que la medicién
original de voltaje era V=15.4 mV. Le quitamos el efecto de la
intensidad de corriente dividiendo entre I =200 mA. Elresultado
es 0.077 Ohmios. Le quitamos ahora el efecto de las
separaciones entre varillas, paralo cual usamosb=2myr=
50 m. El resultado de la doble normalizacién es 302 y segiin las
reglas de dimensionalidad, sus unidades son Ohmios-m. Ahora
bien, segin la férmula derivada anteriormente, este resultado
no es otra cosa que la buscada resistividad de la tierra. Si el
terreno en donde se tomé la medicién es homogéneo, lo anterior
se aplica exactamente, pero si no lo es, sélo podemos decir que
la resistividad efectiva es de 302 Ohmios-m. No podemos decir
nada mds. Con una sola medicién no podriamos ni siquiera
decir si el terreno es 0 no homogéneo. Necesitarfamos mas
mediciones para hacer comparaciones.

Lo que hemos hecho en el pdrrafo anterior no es un simple
despeje, o por lo menos ésta no ha sido la intencién, Hemos
més bien utilizado la ecuacién como una herramienta que nos
ha ayudado a encontrar el factor que ya estdbamos buscando.
La necesidad de tal factor fué establecida en el anélisis que se
hizo de los diferentes efectos que influyen en una medicidn.
.o mismo con relacién a la intensidad de la corriente.
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Para completar este andlisis, serd muy conveniente
determinar el volumen de terreno que afecta a una medicidn
particular. Para esto, hay que considerar que las mediciones de
voltaje dependen en gran medida de la distribucién de la
corriente en el subsuelo. ;Qué tanto se distribuye la corriente a
profundidad y hacia los lados?. Sabemos que es muy intensa
cerca de las varillas y tiende a disminuir rdpidamente al alejarse
de ellas. Ladependencia con la distancia es tal que, al doblar la
distancia, la corriente disminuye no a la mitad sino a la cuarta
parte. A pesar de esta fuerte disminucién con la distancia, no
podemos decir a qué profundidad ya no circula corriente, debido
a que la ley de disminucién no establece limites precisos. Sin
embargo, para ser practicos, debemos considerar que mds alld
de cierto valor la distribucién de la corriente no afectard de
manera significativa a las mediciones.

Para establecer las dimensiones del volumen critico,
podemos considerar la variacion de la corriente con la
profundidad bajo el punto mismo de medicién. De esta manera
estaremos tomando en cuenta tanto al circuito de medicidn,
como al de emisién. Los cdlculos arrojan una cifra para la
profundidad de casi la mitad de la separacién entre las varillas
de corriente, suponiendo que la profundidad mdxima
corresponde al lugar donde la corriente decae a un 37 porciento
de su valor en la superficie. El mismo célculo es aplicable a la
distancia critica hacia ambos lados de la linea. Para acotar la
distancia a lo largo de la linea (o sea hacia adelante y hacia
atrds de las varillas de corriente), suponemos simplemente que
la corriente que circula fuera de la zona definida por las varillas
no tiene efecto significativo sobre la medicién. Con esto
obtenemos un voldmen critico que tiene las siguientes
dimensiones: la profundidad es equivalente a la mitad de la
separacién entre las varillas de corriente; la anchura es la
separacién entre las mismas varillas; la longitud es la separacién
misma. En el ejemplo que hemos utilizado, el volumen queda
definido como 50x100x100m, en donde el orden de los factores
es profundidad, anchura y longitud. Seguramente el lector estard
de acuerdo en que es una verdadera ldstima que, precisamente
la menor de estas cantidades corresponda a la profundidad. Sin
embargo, las cosas son asi.

En uno de los préximos nimeros extenderemos este andlisis
a una tierra heterogénea. Con ello entraremos propiamente en
lo que se conoce como teorfa de inversién. El préximo numero
estard dedicado a analizar mediciones asociadas con el flujo de
corriente alterna en una tierra homogénea.





