Apendix C:

Distribucio de potencial a I'exterior de N+1 cilindres
concentrics sotmesos a l'accio d'un camp electric
uniforme

Considerem que l'eléctrode de corrent que crea el camp eléctric esta molt lluny,
de forma que el camp que produeix en abséncia d'anomalia és uniforme i de
valor E,.

Donada la geometria del problema, s'utilitzaran coordenades cilindriques
(r, 6, y) per a la seva resolucié. Considerem que I'eix del cilindre es troba sobre
I'eix y de coordenades.

El potencial haura de complir I'equacio de Laplace en tots els punts de l'espai:

1oV o'V 129V 9V _,
ror o’ r’a0> oy’ (C.1)

En la direccidé y el potencial no variara i per tant I'equacié de Laplace quedara
simplificada.

La solucio general té la forma seguent:

V= (An r™+B, rnr)((;m cosmb + Dm_anmg) (C.2)

M

¥
=1

3

Considerant que el valor del potencial ha d'estar afitat es dedueix que a l'exterior
de I'anomalia complira la seguent expressio:

V=—E rcosf + ZFm r" cosm@ (©3)

A l'interior de I'anomalia el potencial es pot expressar com:

V.= zEm r™cosmb +G, r" cosm@

m=1

(C4)

Tal i com s'observa en l'estudi realitzat per Orellana (1982), la solucio es
particularitza per m = 1.

Inicialment considerarem el cas de disposar de 3 corones cilindriques de radis
(a, bic)iconductivitats (0y, 0,1 03). Per aquesta rad I'espai queda dividit en



Cc.2 Apéndix C: Distribucié de potencial a I'exterior de N+1 cilindres concéntrics sotmesos a I'accié d'un camp eléctric uniforme

quatre regions. El potencial en cada una d'elles es pot expressar de la forma
seguent:

V=—E rcosf -y, E, (’: cos 0 perr=c¢ (C.5)
Vy=yrcosb+pr' cosb perb <r<c (C.6)
V,=arcos + fr' cosf pera<r<b (C.7)
V,=—E, rcosf perr<a C8)

Per calcular la distribucié de potencial a I'exterior de I'anomalia ens interessa
coneixer el parametre ys. Per obtenir-lo haurem d'aplicar les condicions de

contorn de continuitat del potencial eléctric i de la densitat de corrent radial a
cada interficie.

v av,
o, =0, —
or or _,
“E 0, =0, [a B J (c9)
d
‘/1 =V r=a
E--a-b (C10)
d
aV, oV,
(_T-,' B =0-3
or or ..,
Uo{l(ﬁjl} :qu{]_[#J 11} (C.11)
a Jb’ ) Y |b°
V2 :vj' r=b
g1 [TRN
”‘["*ab A Ear (C.12)
v, v
0, —>=0, —
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Cc.3
AR
E =— v)e
" o ~1)
+ s (C.13)
V,=V
ye+pe =—E, c(+2,) (C.14)
Resolent el sistema d'equacions s'obté el parametre y 3.
De (C.9)i (C.10) obtenim la seglent relacio:
p_a’(0,-0) (C.15)
o o, +0,
A partir del quocient de les expressions (C.11) / C.12), arribem a:
o, [1—;} o, [l—fzj
b+ & b+ P (C.16)
b b

on a':ﬁ iﬁ':’u
o 4

Fent les operacions oportunes i agrupant convenientment els termes de (C.16),
s'arriba a

o,
o - o a ’
]__0-2 +1+2 2 bz
O, O3 1+ 0, b
(0]
;S ? (C.A17)
o,
- 2
= T P o, |(a
O, O, 1+9-i b
0,

Aquest parametre es pot expressar abreujadament de la segtient manera:

B'=x,b’ (C.18)
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Substituint (C.13) en (C.14) trobem

_ouletBet)-oicl-pe?) C.19
x3a0‘4 (c+ﬁ‘c_1)+0'3c(1—;3'c_2) ( )

Ordenant els termes arribem a la seguent expressio:

2

[1 -9 Ml ; GJZ 2)
X = o4 B2V S 5 (C.20)
o, o, b
[1+ --J+[l— }ZQ[J
o, o, c

on

D'aquestes expressions es pot trobar una férmula de recurréncia pel cas de tenir
N+1 cilindres conceéntrics.

(1 - ﬁa';1)+(1 + ﬁ.-.l)xa-zil
(14 B,)+ (=B )xizl (C.21)

on z,1 = ala1 i B = oii/oie, sent 0, la conductivitat de la iesima corona
cilindrica.



Apendix D:

Potencial creat a I'exterior de N+1 esferes concentriques
a causa d'un electrode puntual de corrent

Es parteix de l'estudi de 3 esferes concéntriques sotmeses a la influencia d'un
eléectrode de corrent i es generalitza el resultat a N+1 esferes concéntriques.

Tres esferes concentriques divideixen I'espai en 4 regions, en cada una de les
quals es pot calcular el potencial. El potencial V(r, 6) ha de complir I'equaci6 de
Laplace en tots els punts de I'espai menys on es troba la font.

d 9V 1 9/ 1%
-—Tr"—+ ng — |=0 )
) ! or r’sin@ 00 [Mﬂ ] (B-1)

Les expressions pel potencial a cada una de les quatres regions, comencant per
I'exterior a I'anomalia son:

o g A,,',”] P (cosB) + ,;Z'}A —— P,(cos0) (D.2)

V, = ZUE o Po(cosd) + ;Fn r" P, (cos0) (D.3)
:Z P(cos9)+§;D r" P (cos0) (D.4)
ZEBR r"P.(cos0) (D.5)

A continuaci6 apliquem les condicions de contorn a les interficies:

20l (D.6)

o

r=h

Cﬂ — En + Fn blml _ Dnb2ﬂ+! (D.7)



D.2 Apendix D: Potencial creat a I'exterior de N+1 esferes concéntriques a causa d'un eléctrode puntua! de corrent

Dn = Bﬂ - 2:{1
(D.8)
1V 1
p or p, or
n_l_p n cz'”ll_ﬂ[ n 2n+1Fn En]
dr n+1 z)"  py(n+l
(D.9)
1oV, 1y,
103 a?' 102 a?’ b
E=Pc + 2 gy _Ps T p pomn
0, n+1 p, n+1
(D.10)
19V, 10V
p, or  p;or
B :&[Dﬂ —c n_“;}
2 noa
(D.11)
A partir de (D.8) i (D.9) trobem C, en funcid de D,.
Cn =2 DI"I
(D.12)
L_l _-jabﬁl
On z7== 2 )
P\ ),
A partir de (D.7) i (D.11) s’obté:
D =xE +yF, (D.13)

on

. 1_& 2n+1 21+1 i y= 1+£2_ n 2n+1
p; \ n+l |b™ pyn+l | n+l

Substituint (D.13) en (D.7)




Apéndix D: Potencial creat a I'exterior de N+1 esferes concéentriques a causa d'un eléctrode puntual de corrent D.3

C,=E,+Eb™ —b™'(E, x+F, y)

(D. 14)
Per mitja de (D.12) i (D.14), s'obté
E =uF, (D.15)
F (b2n+l _ Z}’ —y bZn-é—])
on — n i S -
“3 x(z +b2'“1]—]
Desenvolupant I'expressi6 s'arriba a
Z
Y gz T - (D.16)
ﬁ‘% — — S, W ——a. —_— +_] _____ E
1—11—= P> 1+_.§_i nrh
P, b )\ 2n+1
Operant s'obté la recursivitat en el parametre s
2n+l
{pl — 1]("‘1}
b
14 P |\ P ~ -1
p; n+l 1+_P1[”_j'1]
. p2 " 2n+l
Jug - A o ___}; T ) o b (Dl?)
L N
1- 1_p2 .H“r"l. 1+[’02 )[b_J
ps )\ 2n+1 1 Py n+._].]
P\ n
on
_)(_)_]_ __1 a2n+1
My =| 1+ P2
1+ &(”_“) (D.18)
P\ n

correspon al cas de tenir dues esferes concentriques.



D.4 Apendix D: Potencial creat a I'exterior de N+1 esferes concéntriques a causa d'un eléctrode puntual de corrent

A partir de (D.6) i (D.9) aillem F, i obtenim

_ 1€ (D.19)
B AT
on
a, =1+ p_n ) 2 (D.20)
; Py n+l
B,=1- p (D.21)
P4
(D.22)
_Ip c_?z"” 2n+1
Y5 47T z:” n+l1

Finalment s'obté el parametre A, corresponent a tres esferes concéentriques.

2n+1
Y (4’13 +czn+1)__ Ipi\-f_—f_z ¢

) o5+ Py 1y 4 )" (D.23)

n
(e

Generalitzant a N+1 esferes concentriques el parametre A, passa a ser

(D.24)
2n+l
A = Vi (}.L ?.rul)__ Ipy., ay
n ' e T Ay 4 n+l
aN+| + ﬁN+] #N——l 4 Z()



Apendix E:

Distribuci6é de potencial a I'exterior de N +1 esferes
concentrigues sotmeses a l'accié d'un camp eléctric
uniforme

Considerem que l'eléctrode de corrent que crea el camp electric esta molt lluny,
de forma que el camp que produeix en abséncia d'anomalia és unforme i de

valor E,.
Donada la geometria del problema, s'utilitzaran coordenades esfériques

(r,0, ) peralaseva resolucio

El potencial haura de complir I'equacié de Laplace en tots els punts de I'espai:

d r’ v + 1 o .w'n@ d - 1 a?V—O
or or sin@ 90| dJ0 sin’0 8@2 (E.1)

La soluci6 general de la distribucié de potencial té la forma seguent:

V= i(An "+ B, r ) P (cosB) (E.2)

nl

Considerarem el cas de disposar de 3 corones esfériques. Per aquesta rad
I'espai queda dividit en quatre regions. El potencial en cada una d'elles es pot
expressar de la forma seguent:

3

C
V=—E rcosf—-y, E, e cos@ perr>c (E.3)
_ ' -2
Vi =y rcos@ + ur- cosf perb<r<c (E.4)
_ + B r2 cos
V, =arcos@ + f r* cos@ pera<r<b (E5)
V, =—E, rcosf perr<a (E.6)

Per calcular la distribucio de potencial a I'exterior de I'anomalia ens interessa
conéixer el parametre ys;. Per obtenir-lo haurem d'aplicar les condicions de
contorn de continuitat del potencial electric i de la densitat de corrent radial a
cada interficie.
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ye+puc’=—E, c(l+y,)

Resolent el sistema d'equacions trobarem el parametre d'interes ys.
De (E.7) i (E.8) obtenim la seguent relacio:

o 20, +0,

B_a’'(o,-0)

A partir del quocient de les expressions (E.9) / (E.10), arribem a:

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)

(E.11)

(E.12)

(E.13)
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agb—a-ﬁj 03@—2€J

: : (E.14)
b+ b+%—
b

E.3

Fent les operacions oportunes i agrupant convenientment els termes de (E.14),
s'arriba a

1 %
- \
1-%2 |1 |142% || %2 |[2) |p2
o, 05 )| 5, 9 b
1 0-2
p= —
1- % 3 (E.15)
2492 |42[1-9 % |[a
o, O3 )| 5. o, || b
02
Abreujadament es pot escriure de la forma
B=x,b (E.16)
Substituint (E.13) en (E.14) finalment obtenim
3
S0
o, o, ¢
Z — SR S N S
’ o, o, bY
24 = |+211= 17, (E.17)
o, o, ¢

on

3 on Zl =
1——2 a 2+ S
% o, |*' b o, (E.18)

Com es pot observar, d'aquestes expressions es pot trobar una formula de
recurrencia pel cas de tenir N+1 esferes concéntriques.
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(1=B)++2B.)x:20, (E.19)

K =0 ) 2= Br)xie,

on z.1 = a/a. i P = oni/oie sent o, 1& conductivitat de la iesima corona
esterica.



Apendix F:

Moment dipolar corresponent a una capa prima
cilindrica: Cas conductor i aillant

Particularitzant el moment dipolar normalitzat a dos cilindres concentrics obtenim
I'expressio:

_(1=B,)+(1+B,)A
7 B+ 0 ) =

2
1- ay O Oy,
on A: - .ﬁ] N ’ﬁ! — N s ,83 TN+l
1+ ﬁ; Ay 4 Oy Oniz

Capa prima perfectament conductora:

Si desenvolupem A obtenim la seguient expressio,

1 e
A= O.-N—l l

1- Oen 1+ 9y et

O - ay (F.2)

Sio,,, —ee
I- Ten

Oy =1-2 Oen
1+ Oen O y+i

O-N +1

Si (aN+1 - EIN) << an

De forma que A queda simplificada a:
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: Cas conductor i aillant.

Al 20 5= (F.3)

Oy ay

X2 €s pot expressar de la forma seguent:

i

Oy 1-A

= ——— F.4
X "m{lﬂ‘}] (F.4)

O-N+l 1 - A
Reordenant I'expressio s'arriba a,

0-!\442

S B |
— Oya(@y, —ay)
eN

a
Y= 5 S| (F.5)
T N#2 +1]
o, Onalay, —ay)
ay
Definim &= %+
O-eN + _l_'
N
on y=0,.,(ay., —a,) és I'admitancia de la capa conductora.
En aquest cas el moment dipolar induit pren la seglent forma:
0-1
= F.6

Des d'un punt de vista matematic, aquesta relacié prové d’'aplicar els seguents
limits: 6., > i (ay,, —ay) = 0, alexpressio inicial de .

Capa prima perfectament aillant

En aquest cas o,,, = 0 i (a,,, —a,)— 0. Tenint en compte aquest fet, 'expressié
de A es pot posar de la seguent manera:

2
, Ona 4 , 1-9nu
acll=Bilay | _Oa (G | __ Ow| 1___ (F.7)
1+ B, | ay., On+1 1\ Ava 1-%nar | 1 v~
c

eN O-EN aN



Apéendix F: Moment dipolar corresponent a una capa prima ciindrica: Cas conductor i aillant. F.3
A= —11+2] v =y |, 5 Onur
“N Oen (F.8)
El parametre ., es pot expressar de la forma seguent:
O []—A
Oy 1+ A
B (1-4
14 N+ ) (F.9)
Oy \1+A )
I-A 1 I
I+A Ayu=Ay  Onis
ay Oy
Owiz| Avadn | Onsa
1 = Oy Ay O
Oniz| Gnafy +0-N_+_-2 +1 (F.10)
Oy ay N
. —-a . . .
on es defineix z=""""* com la impedancia de la capa aillant
O-N-rl

5=9n+2%  Onus
ay o,
S’obté:
4, =07
2 8+1

que pren la mateixa forma que pel cas conductor.

(F.11)



Apendix G:

Moment dipolar corresponent a una capa prima esferica.
Cas conductor i aillant

Particularitzant el moment dipolar normalitzat a dues esferes concéntriques
obtenim I'expressio:

. (ﬁz - ])+ (2182 _II)A

©7 (5, 4 2)+2 (6, -1

G.1)
gue equival a
-l _ ()-N+2 1 - A
Lo o (1424)
’ Gy, [ 1-A
1+2 =
Oy | 112A (G.2)
O-ea\’
5 1]— —N
on A= Zen “Ova [ ay | _ 1 Ownn 1
O-EN +20—N1-] Ay 2 1+ 1 O-e!\" 1+ Ay, — Ay
20y, Ay

Capa prima perfectament conductora:

Sio,,, 2 iay,, —ay <<ay

Fent les aproximacions oportunes s’arriba a

A=|— L + 3 0w (-3 % "4 | _ 1 + 30w + 3 ay. (G.3)
2 40,, ay 2 40,, 2 ay

Substituint (G.3) en (G.2) obtenim

1.5
Zz—l+5

Oy .
on é :....._...’?_1.22y I'y=0ya, (aN+I - “N)
O t—
ay



G.2 Apeéndix G: Moment dipolar corresponent a una capa prima esferica. Cas conductor i aillant

Capa prima perfectament aillant

Enaquestcas o, , -0 i (a;v_; —a,)— 0. Tenint en compte aquest fet, I'expressiod
de y, queda com:

Qyu[1f24J_1
Oy.,| 1—-A

o

o

=t [H?A}_g (G.5)

1-A

N+2

En aquest cas A es pot aproximar per:

3 = -3
A= Cev TOwa [ @y ) [, Ona |[{ o Ona 14 dva =y (G.6)
O t20y, | Ay, O v O v ay

a —d

A —_ 1 _ 3 (__'-_)..-'\f'H _ 3 N+1 N
O-(‘N aN (G7)
D'aquesta manera
2A 1
L+ ~ : B ]
1-A Oy n Ay, — Ay
6&'1’\" aN
Finalment s'obté:
P (G.8)
148
Oy, 205, . Ay, —ay , L ,
on o= "4 ="M "N &g |3 impedancia de la capa prima
GﬁN aN ()-N—]

perfectament aillant.



Apendix H:

Resistivitat aparent d'anomalies cilindriques i esfériques
concentriques sotmeses a un camp electric uniforme

En aquest apendix es dedueixen les expressions de la resistivitat aparent per
estructures cilindriques i esfériques soterrades, que es troben sota I'efecte d'un
camp electric uniforme. També s'ha considerat I'efecte de la distancia dels

electrodes de 'potencial.

Anomalia cilindrica
L'expressio aproximada del potencial per r > a ., en coordenades polars és:

V:—-—Er’f‘COSQ—zchHE‘H aNH COSQ (Hl)

El primer terme és el potencial quan no hi ha anomalia i el segon terme
representa la influencia de I'anomalia i I'efecte de la interficie terra-aire.

Estem interessats en calcular el camp electric E(x) perpendicular a l'eix del
cilindre i mesurat a la superficie.

1
x X) - (9 X (HZ)
. X. 2 2 52
E_(x)~E — © g% (x'—
x(.xJ o 2Er} r:l. aa\‘ +1 (x h ) (H3)

[ X
E (x)=E,|1-2 :a_i,_l(xz—hz)—‘
. r |

- (H.4)
Per la configuracido Schlumberger la resistivitat aparent es relaciona amb el camp
eléctric segons la seglient expressio:

L’ (H.5)
p,(x) = ”I “E(x)



H.2 Apéndix H: Resistivitat aparent d'anomalies cilindrigues i esfériques concéntriques sotmeses a un camp eléectric uniforme

Finalment obtenim la resistivitat aparent

[x}z (H.6)
2 1‘-' I’l

a

P, =P, 1+2ZN-][ r]” ] - 2

Anomalia esférica:

L’expressio del potencial per r > an,1 €s
(H.7)

3

V=—E,rcos0-2y., E, “*" cosd

2
r

El camp eléctric perpendicular a I'eix del cilindre i mesurat a la superficie sera:

E (x)=E, {1—2 Ko g3 (2x2—~h2)} (H.8)
¥

52

La resistivitat aparent segons la configuracié Schlumberger sera

1 2[9? J (H.9)
pa (x) — p2 ] + 2%;1’\-’—] [ q\""] j { h e

Espaiat entre els eléctrodes de potencial

L'efecte de I'espaiat interelectrodic d, es pot observar a la figura H.1.

T T x>0

i

Figura H.1: Espaiat entre els eléctrodes de potencial



Apéndix H: Resistivitat aparent d'anomalies cilindriques i esfériques concéntrigues sotmeses a un camp eléctric uniforme H.3

Per avaluar la influéncia de d, expressarem les relacions (H.1) i (H.7) en
coordenades rectangulars i les particularitzarem en dos punts de la superficie
(M i N). Restarem aquestes dues tensions i obtindrem AV (x) .

Per realitzar el pas a coordenades cartesianes hem de tenir en compte que:
sent h la profunditat de I'anomalia.

_ —
x=rcosO 1 r=-/x"+h",

Anomalia cilindrica

El potencial en un punt de la superficie ve donat per la segient expressio

2
—_— aN_] X —
V=-E |x+2 X , — (H.10)

h.. Fa
T
h
La caiguda de tensi6 entre dos eléctrodes de potencial M i N sera:

2 - B )
AV()=E, |d+2y, [a;;'] ] ¥+dj2 __ x-dj2
1

(x+d'2)2 | (x—dQ ] (H.11)
+ _ 1_|_
h h

Com que la distancia entre els eléctrodes injectors (L) és molt gran, la resistivitat
aparent es pot escriure de la forma seguent:

_m L’ AV(x)

Finalment obtenim

x*—d*/4
=

2
a,;
_— i 1+2 ) TN ; L
Pe ™ P ):[ h ] [1 +£f‘_fi._‘{-_-’"2 T Il +(€T‘_:._‘f; 2 T ] (H13)
h

1—

h
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Anomalia esférica

El potencial en un punt de la superficie ve donat per la segient expressio

a. . X (H.14)
V = — Eo X + Za,\. | —;:—51 S _2__‘_2
1+[xj]
h
3 ; _
AV(x)=E, | d +2ZI‘._~_1[a;” } x+d/2 e ____x__gz T
x+d2Y Y’ x—d2Y Y’
1+ 4| 2 (H.15)
h h

Finalment obtenim la resistivitat aparent que conté la influéncia de I'espaiat
interelectrodic.

3
_ a. x'd+1/2 x/d—12
Pa = Pr+2 1+2X.\-N.|[ . ] o i, 3/

' {H[thzj J (H[x—;zj J (H.16)




Apendix I

Configuracio electrodica Sch-49

Les tensions analitiques utilitzades en el capitol 7 s‘han obtingut a partir d'un
programa que resol el problema directe d'una esfera soterrada. Seria interessant
poder reconstruir imatges de cilindres soterrats, doncs simulen d'una forma més
realista la presencia d'una canonada en el subsol. La implementacio de les
expressions que solucionen aquest problema directe (capitol 3), Unicament ens
permeten reproduir amb fidelitat aquelles configuracions electrodiques en les
gue els electrodes injectors es troben equidistants del cilindre, donada la
dificultat en afitar la integral que apareix en les expressions que resolen el
problema directe.

A continuacié proposem una nova configuracié molt util en el cas de disposar
d'anomalies centrades. Equival a la realitzaci6 de diferents calicates
Schlumberger, que en el cas de diposar de 16 eléctrodes, dona lloc a
13+11+9+...+1 = 49 mesures (Sch-49). La figura .1 mostra la realitzacio
d'aquesta configuracio. Per cada posicio dels eléctrodes injectors es realitzen les
mesures centrals associades.

Ll S
O

Figura |.1: Configuracié Sch-49.

La figura 1.2 compara els resultats obtinguts en la reconstruccié d'una esfera
aillant i d'un cilindre aillant de 1 UE de radi, situats a 2 UE. Es pot observar la
similitud de les imatges reconstruides pels diferents metodes de reconstruccid
emprats. Les imatges de la primera columna corresponen a l'esfera aillant i les
de la segona columna a les del cilindre aillant.



1.2 Apéndix |: Configuracié electrodica Sch-49

A W N =
T T T T T

-007 -006 -005 -004 -003 -0.02 -0.01 0 -0.18 -0.16 -0.14 012 01 -008 -0.06 -0.04 -002 0

a) EQMT = 0,075, EQMP = 0,010 b) EQMT = 0,111, EQMP = 4,53e-6

35 43 25 2 15 1 05 0

c) EQMT = 0,013, EQMP = 0,146, = 2,51e-6 d) EQMT = 0,016, EQMP = 0,175, A = 6,31e-4
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Figura 1.2: Reconstruccié a partir de tensions analitiques obtingudes per mitja de la configuracio
Sch-49. a) i b) Retroprojeccio. c) i d) Métode de Tikhonov i el criteri de la corba L. e) i f) Métode de
Marquardt-Levenberg. Les imatges de la primera columna corresponen a l'esfera aillant i les de la
segona columna corresponen a les del cilindre aillant de 1 UE de radi i situats a una profunditat de
2 UE.

Es pot observar la gran similitud entre les imatges corresponents a l'esfera i al
cilindre, tot i que el valor absolut dels pixels reconstruits corresponents al cilindre
presenten un valor superior.

Si les anomalies es situen a 6 UE de profunditat, s'obtenen les imatges de la
figura 1.3. Es pot veure que tot i ser els factors d'amortiment molt petits, no
s'aconseguex situar correctament les anomalies a la seva posicio real, al contrari
del que succeia amb les configuracions dd-104 i Sch-91. Cal dir que el petit
nombre de mesures d'aquesta configuracio té un paper decisiu en aquest fet. Tot
i ax0, la localitzacié horitzontal de les anomalies és correcta.
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Figura 1.3: Reconstrucci6 d'una esfera aillant i d'un cilindre aillant de 1 UE de radi, situats a una
profunditat de 6 UE. a) i b) Retroprojeccid. c¢) i d) Metode de Tikhonov i corba L. €) i f) Métode de
Marquardt-Levenberg.
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La figura 1.4 mostra la reconstruccié per mitja de Marquardt-Levenberg, pero
utilitzant la matriu de sensibilitat normalitzada. Es pot observar un empitjorament
de les imatges reconstruides respecte les de les figures 1.3e i I.3f.

-0.05 0 0.05 01 06 04 02 0 02 04 06 08

a) EQMT = 0,077, EQMP = 0,030, A = 3.8¢-5 b) EQMT = 0,069, EQMP = 0,016, A = 3,8¢-5

Figura |.4: Reconstrucci6 per mitja del métode de Marquardt-Levenberg i la matriu de sensibilitat
normalitzada, a) Esfera aillant, b) Cilindre aillant.

Com a conclusié podem dir que aquesta configuracié és util per a la deteccié
d'anomalies centrades, ja que amb un nombre forca menor de mesures que amb
les configuracions dd-104 i Sch-49, s'obtenen imatges forca similars, tot i que es
redueix la profunditat d'exploracio. Un altre avantatge d'aquesta configuracio és
gue les tensions detectades s6n més grans que les mesurades amb la
configuracio dd-104, la qual cosa facilita la seva adquisisicié en les mesures
experimentals.

A més a més, si I'anomalia es troba sotmesa a la influéncia d'un camp electric
quasibé uniforme aquestes mateixes mesures poden ser processades pels
algorismes descrits en el capitol 6 i, a partir de I'analisi dels punts caracteristics
de les diferents corbes de resistivitat aparent, determinar el radi i profunditat de
'anomalia. D'aquesta manera es disposa de dos metodes complementaris per
poder-la detectar amb major precisi6. Recordem que per cada posicié dels
eléctrodes injectors estem aplicant la configuracié Schlumberger descrita en el
capitol 3.

Si disminuim el nimero d'eléctrodes a Unicament 8, que és la possibilitat que
ens ofereix el sistema de mesura portatil, el nUmero de mesures passa a ser de
9, la qual cosa dificulta molt la correcta deteccio de I'anomalia.



Apendix J:

Reconstruccio d'imatges experimentals de laboratori
per mitja de la configuracié Sch-49

En aquest apéndix estudiem per mitja de mesures experimentals de laboratori
una nova configuracio electrodica que deriva de la configuracié Schlumberger
gue hem vist en el capitol 8, perd on els eléctrodes injectors es van desplagant
cap el centre de l'agrupacio electrodica i es van realitzant les mesures entre els
electrodes interiors. Les mesures s'han realitzat per mitja de 16 electrodes i per
tant es disposa de 49 mesures per realitzar la reconstruccié.

La figura J.1 correspon a la reconstruccié d'una esfera de 1 UE de radi situada a
dues profunditats diferents: h = 2 UE i h = 3 UE. Es pot observar com els
diferents algorismes utlitzats localitzen amb forca precisioé I'anomalia tot i ser el
nombre de mesures forca reduit, en comparacié amb les configuracions dd-104 i
Sch-91. Els resultats empitjoren a I'augmentar la profunditat de I'anomalia.
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Figura J.1: Reconstruccié per mitja de la configuracié Sch-49 d'una esfera de 1 UE de radi. a) i b)
Retroprojeccio. c) i d) Metode de Marquardt-Levenberg. €) i f) Métode de Marquardt-Levenberg i
matriu de sensibilitat normalitzada. Les imatges de la primera columna corresponen a una
profunditat de 2 UE i les de la segona columna corresponen a una profunditat de 3 UE.
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La figura J.2 mostra la deteccio d'un cilindre conductor de 1 UE de radi i situat a
2 UE de profunditat i d'una fuita concéntrica aillant de 0,25 UE de gruix, on s'ha
fet la normalitzaci6 de les tensions detectades respecte les mesurades en
preséncia del tub conductor.
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Figura J.2: Reconstruccio per mitja de la configuracié Sch-49 d'un cilindre conductor de 1 UE de
radi situat a una profunditat de 2 UE i d'una fuita aillant concéntrica de 0.25 UE de gruix, a) i b)
Retroprojeccid. c) i d) Métode de Marquardt-Levenberg. e) i f) Métode de Marquardt-Levenberg i
matriu de sensibilitat normalitzada. Les imatges de la primera columna corresponen al cilindre
conductor i les de la segona columna a la fuita aillant.

La figura J.3 compara la reconstruccié d'un cilindre de 1 UE de radi situat a 3 UE
de profunditat centrat i descentrat. Es pot observar que els valors EQMT i EQMP
son inferiors quan el cilindre es troba centrat, la qual cosa indica que aquesta
configuracié detecta millor les anomalies que es troben centrades respecte
I'agrupacio electrodica.
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Figura J.3: Reconstruccio per mitja de la configuracié Sch-49 d'una cilindre conductor de 1 UE de
radi situat a una profunditat de 3 UE, centrat i descentrat, a) i b) Retroprojecci6. c) i d) Métode de
Marquardt-Levenberg. e) i f) Métode de Marquardt-Levenberg i matriu de sensibilitat
normalitzada. Les imatges de la primera columna corresponen al cilindre centrat respecte
I'agrupacio electrodica i les de la segona columna corresponen al cilindre descentrat.

Amb aquesta configuracio eléctrodica podem observar com la qualitat de les
imatges reconstruides per anomalies centrades és similar a I'obtinguda per les
configuracions dd-104 i Sch-91, i té I'avantatge que el nombre de mesures és
forca inferior i el nivell de les tensions detectades és superior que en la
configuracié dd-104, la qual cosa garanteix que la qualitat de les mesures pugui

ser superior.



Apendix K:
Mesures en una cubeta amb sorra

Les mesures realitzades en el capitol 8 corresponen a la introduccié d'una serie
d'objectes en una cubeta amb aigua de l'aixeta. En aquest apendix mostrem
algunes mesures realitzades en una cubeta amb sorra de la platja de
Castelldefels, la qual cosa ens permetra generar una fuita d'aigua en un tub de
PVC.

Hem introduit un tub de PVC de 2 cm de radi i 10 cm de longitud en una cubeta
amb sorra a una profunditat de 4 cm respecte el seu centre (figura k.1). Les
mesures s'han realitzat per mitja del sistema portatil (capitol 4) mitjancant una
agrupacio electrodica de 8 eléctrodes.

La sorra s'ha humitejat per tal de garantir un bon contacte dels eléctrodes amb el
medi i a més a més s'ha comprimit per tal de disminuir el seu grau de porositat.

Figura K.1: Generaci6 d'una fuita d'aigua en tub de PVC de 2 cm de radi, soterrat a 4 cm en una
cubeta amb sorra. Les mesures s'han realitzat per mitja de dues agrupacions eléctrodiques de 8
eléctrodes equiespaiats 2 cm.

S'han utilitzat 2 agrupacions electrodiques situades perpendicularment a l'eix del
tub buit de PVC. Una esta situada en la part central del tub (M1), sobre el lloc on
es generara la fuita i I'altra es troba a uns 8 cm del tub (M2), que representa la
mesura homogenia.

La figura k2 mostra les resistivitats aparents i les tensions mesurades en tres
situacions diferents. S'ha mesurat sobre el tub (M1), en el medi homogeni (M2) i
finalment s'ha generat una fuita d 250 cm® i al cap d'uns 5 minuts s'ha tornat a
mesurar sobre el tub.
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Es pot observar com la mesura sobre el tub correspon a una resistivitat aparent
superior que en el medi homogeni, pero que aquesta disminueix a l'afegir-se la
fuita d'aigua. La tendencia és la mateixa tant amb la configuracié doble dipol
amb extrems com amb la configuracié Schlumberger, tot i que en aquest cas els
nivells de tensioé son superiors.
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Figura K.2: Tensions i resistivitats aparents mesurades en l'experiment de la figura k.1. a) i )
Configuracié doble dipol amb extrems (dd-20). b) i d) Configuracié Schlumberger.

La figura K.3 mostra la reconstruccié per mitja de retroprojeccié de la fuita,
d'aigua normalitzada respecte les tensions en presencia del tub aillant. Es pot
observar que entre els eléctrodes 5 i 6 es detecta quelcom aillant. Es tracta del
tub de PVC, ja que donada la gran porositat de la sorra, la fuita no permet
emmascarar el tub.
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K.3

a) b)

Figura K.3: Reconstruccio de la fuita d'aigua respecte el tub aillant, a) dd-20. b)Sch-15.



Apendix L:

Descripcio de les mesures experimentals

L.1. Mesures de laboratori

Desplagament d'una agrupacio electrodica de 8 electrodes equiespaiats 2 cm per
explorar una area de 16 cm x 16 cm en una cubeta que conté aigua de l'aixeta.
L'anomalia que es vol detectar és un cilindre conductor de 2 cm de radi i 25 cm de
longitud situat a una profunditat de 4 cm respecte el seu centre. La meitat del cilindre
es troba recoberta per una capa aillant de 0,5 cm de gruix.

Mesures ortogonals a I’eix del cilindre

Mesures paral.leles a I'eix del cilindre
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L.2. Descripcio de les mesures realitzades en el camp

Soterrament d'un tub de PVC de 8 cm de radi i 106 cm de longitud a 24 cm de
profunditat respecte el seu centre, en un terreny agricola. (Sta
Eulalia de Roncana. (Barcelona) 6 de Juliol de 1998).
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Preparaci6 del terreny per tal que presenti unes bones condicions d'humitat
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Instrumentacio utilitzada i procés de realitzacio de les mesures

Mesures ortogonals al'eix del tub, per mitja d'una agrupacio
de 8 electrodes equiespaiats 20 cm
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L.5

Generaci6 d'una fuita d'aigua en el tub soterrat

Per generar la fuita en el tub soterrat introduim una certa quantitat d'aigua des de
la superficie per mitja del tub exterior que es veu en laimatge, el qual esta en
contacte amb el tub soterrat. La deteccio de la fuita es realitza per mitja de la
comparacié de les mesures obtingudes abans i després de generar-se la fuita,
sense desclavar els eléctrodes.
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L.6

Mesures de camp realitzades el 6 de Novembre de 1998

Mesures paral.leles a l"eix del tub soterrat
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