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RESUMEN

La resistividad eléctrica de los geo-materiales es una caracteristica que se usa en las técnicas de
prospeccién en geotecnia de una forma muy limitada en nuestro medio, como consecuencia de los
pocos equipos y conocimiento que se tiene sobre el tema. Este trabajo se realiza con el fin de
avanzar y facilitar el acceso a esta técnica en el laboratorio de geotecnia de la Universidad del Cauca.
La investigacion esta encaminada al disefio y elaboracidon de un dispositivo de sondeo eléctrico
vertical (SEV), basados en la teoria de la ley de Ohm, a partir de materiales y equipos a los que se
puede acceder de forma econdmica y relativamente facil en la regién, como amperimetro,
voltimetro, cables, baterias, electrodos, entre otros.

Como resultado se pretende obtener el disefio y un dispositivo de sondeo eléctrico vertical, asi como
los planos de taller y el manual de construccidn, a partir del cual se pueda construir el dispositivo en
la zona, ademads de suministrar un disefio de un software con el fin de interpretar los datos del
equipo.



CONTENIDO

(O N I 1 | I TSP 10
INTRODUGCCION .....ovvevetetctctcececeeeceeeeet et ese st e seseae s et et ettt se et et eteseseseaesessasssssasases st et esesesesasasesesesesesesesesesnsnsnas 10
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... .ottt e ettt e e s e e s e e eaa e s e e e e e e eaebaseseeeeaneanen 11
1.2 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE .. ettt e ettt e s s e e e et s s s e e e aaa b 11
1.3 (0] 23] 8 B AV @ e 1T W o] o 1Yot o TR 12
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS......eiiiieieeiteesteeseesteeteeteesteesseesseessseessesssesssesssassssssssesssesssesssessssessessseens 12
2.3 JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt ettt e s et et e s et et eaeae s et eeeee s eseaeseaseseaesensneeas 13

(O AN o [ U I PSS 14
MARCO TEORICO EXPLORACION GEOELECTRICA DEL SUELO ......ooiieieeeeeeeeeeeeeee e 14
2.1. PROSPECCION SISMICA ...ttt 14

2.2 PROSPECCION MAGNETICA . ...ttt ettt et rtte e e ste e e saae e e ta e s tae e sraeenne s 15

2.3 PROSPECCION GRAVIMETRICA ...ttt ettt e te e s vae e sba e e s 16

2.5 SONDEOQO ELECTRICO VERTICAL. ..ottt 17

2.6 FUNDAMENTO TEORICO DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL.......ccecevrvunnee. 17

2.7 MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN UN MEDIO

HOMOGENEOD [L11] eeeeeieitieieiie ettt sttt sttt st sr st r e st s b e e nesee e e e sreenesresmeennens 19
2.6 CORRIENTES TELURICAS ...ttt 23
2.7 CONFIGURACION SCHLUMBERGER [6] ....cevvuiviiieiiesieicsssiesssssessassessassssasse s sessse s ssassesanaesans 24
CAPITULOD 3. bbb bbb bbb bbb 31
DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO DE SONDEO ELECTRICO VERTICAL (SEV) ..cuvvvveveiriricreerennnn. 31
3.1 ELECTRODOS DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 31
3.2 CABLES CONECTORES......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiciii e 32
3.3 TARIETA PSOCSLP...ciiiiiiiiiiiiictii i 33
3.4 CONVERSOR USB SERIAL TF 232RL....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 34

3.5 FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA PARA LA GENERACION DE CORRIENTE34

3.6 VOLTIMETROS Y AMPERIMETROS ...oeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesssesesesesessseeeeeseens 35
CAPUTULO 4 oo e e e e e e e ee e e s s s e eseesee s seseesesesessasesessesesasssesessesesesesesesesassesesesesesesssseses 37
DESARROLLO DEL SOFTWARE ..o et ee et veeeseeeeeeeesesesessesesesessesessssesssssssesesssssssssesessssssessssssssssssesessseseessens 37
CAPITULO 5ot e v v s aese s e s e s s s eseseses s s s e seseses s seesesesasasssesessesasesesesaseeseseseseseseseesesesaes 51



TRABAJO DE CAMPO Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO........cccocenininiiiiiiinene 51

CAPITULO B ettt ettt et et e et et et e e eeeeeeeeaeeeeaeeeeeeeeeseeseeeeeeneeseneeseneeseeeseseseeesenseaenseeeeseneneas 59
PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS ..ottt et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeseeeeseeeeeseeesesssssessenseseneenes 59
6.1 PROVESAMIENTO DE DATOS — LOTE ANGLOANGULO ......veeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeeeeeeeneneas 59
6.2 OBTENCION DE RESISTIVIDAD Y GRAFIAS ......eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeseaeeaseeeseeeeseens 60

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeesseesesessssesseesessesssesensanes 62

6.1  ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS — LOTE FRENTE FIC wveuveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeea 67
6.1.1 OBTENCION DE DATOS .ottt eeeee e e e et eeteeeeeseeeeesaeaseeeeeeeseseeeseesseesesseneeneans 68

6.1.2 ANALISIS DE RESULTADOS ..veeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeseaeesseeeseaesseseeseeesnseesens 69
CONGCLUSIONES ..ottt e et e et e et e e et e eeeeeeeeeeeeseeeaseeseseneeseneeseneeseneeaeeseeeeseeeaseseeseeeeseneaeseeeeeneeeens 70
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt e e e et et et et e et e et e e e e e e e e e et et e et eeeeaeeeeeeeese e e s et eneeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeneeeneneenes 72



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. PROSPECCION SISMICA [7]..euveteiteitiaieiieiestestesteste s e st esaestestestestestaasaeseessestestestesseesseseesseseessestesseassnsenssnssnssens

FIGURA 2. PROSPECCION MAGNETICA [8]...........

FIGURA 3 PROSPECCION GRAVIMETRICA [9]

FIGURA 4. PROSPECCION ELECTRICA [L0] ...utteiitiiteiieiiste ittt sttt sttt bbbttt bbb

FIGURA 5. ANGULOS DE INCIDENCIA ENTRE DE LAS LINEAS EQUIPOTENCIALES Y DE CORRIENTE EN CAMBIOS DE
ESTRATO TOMADO DE [B] +.veuvettiteietisteitetest ettt ettt sttt et sb st eb et b bbbt eb e bttt n bbbt b e s e eb e b e e abenr e 25

FIGURA 6. CURVA DE RESISTIVIDAD ACUMULADA VS PROFUNDIDAD TOMADA DE [6].....ccveiiiiiinienieineniee e 26

FIGURA 7. CURVA DE RESISTIVIDAD APARENTE VS DISTANCIA AB/2, TOMADO DE [6].....vcervrveiinierennreenesreenesneenenas 27

FIGURA 8. ESQUEMA DE DISTRIBUCION SHLUMBERGER CON LINEAS DE CORRIENTE Y EQUIPOTENCIALES w27

FIGURA 9. DISTRIBUCION DE ELECTRODOS DE SHLUMBERGER [12] .....citiiiiiienieiinie ettt 28

FIGURA 10. ESQUEMA 2D PARA UN SONDEO A 2.5 METROS DE PROFUNDIDAD .....uuviiiiieiiiiiitiieieeeesisisrreeeeeesssissssseesessnns 29

FIGURA 11. ELECTRODOS DE COBRE .....ciuteittettasstaeesseeaseesseeseasseassesssessesssessseasseansessssassssssessesssesssesssessesssesssesssesssesnsesnns 32

FIGURA 12. CABLES NUMERO 12 USADOS PARA CONECTAR LOS ELECTRODOS [14]....cviviiiiiiieieie et 33

FIGURA 13. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS PSOC 5LP [15]

FIGURA 14. CONVERSOR USB SERIAL TF 232RL [16] ...vveivieivieiiiiesie s se ettt e ettt sneenne e

FIGURA 15. FUENTE UTILIZADA ....ccviiiiiiieniee st

FIGURA 16. MULTIMETRO USADO PARA EL TRABAJO DE CAMPO

FIGURA 17. ESQUEMA ELECTRICO Y EN 3D DEL EQUIPO PARA EL SONDEO ELECTRICO VERTICAL ..ccvvvvvieeeiiiiiiieieeeeeenn 36

FIGURA 18. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROGRAMA DE ADQUISICION DE VOLTAJE ..vvviiiiieiiiiiiiiiiieeesiiiitieeeeeessssisssseesessnns 37

FIGURA 19. IMAGEN GENERADA POR CREATOR 3.2 DISPOSICION DE LOS PINES A UTILIZAR EN LA TARJETA DE
ADQUISICION DE DATOS ...uvveiuteeiuteeiteessueeaseesssesasessssssassessssesasesssssssnsesssssssnsessssssansessssssassessssessnsessssessssessssessssesans 38

FIGURA 20. ESQUEMA CREATOR 3.2 DE PROGRAMACION DE LA ENTRADA DIFERENCIAL PARA ADQUISICION DE DATOS

FIGURA 21. ESQUEMA DE CONFIGURACION PARA EL PUERTO SERIAL CON VISA ...t
FIGURA 22. CODIGO DE FILTRO DE KALMAN ......ciiittiteiititteeiteeeestteeeastteeesasteseesaseseaasteeeeassseeaassaeeesssseesanseseessnsensessseeeenn
FIGURA 23. GRAFICA CON EFECTO DEL FILTRO DE KALMAN EN EL RUIDO ELECTRICO .....uvvvieiiiieeeitieeeeiiee e eveee e
FIGURA 24.RESUMEN DEL PROGRAMA QUE ADQUIERO LOS VALORES DE VOLTAJE
FIGURA 25. CONTROLES NUMERICOS DE PROGRAMACION EN LABVIEW........ccciiiiiieiiiieeecitee e eittee e stveeesniaeeessareea e snneee s
FIGURA 26. VALORES DE PROFUNDIDAD, RESISTIVIDAD Y RESISTIVIDAD ACUMULADA ........cooiuieeeiiieeeeciiee s eteee e
FIGURA 27. PROGRAMACION DE DIAGRAMA DE BLOQUES PARA RESISTIVIDAD VS PROFUNDIDAD.........ccovveeeeveeeeereennn.
FIGURA 28. GRAFICAS DE RESULTADOS MOSTRADOS POR EL PROGRAMA PARA ANALISIS DE DATOS ....ccovveeeeveeeeeveennn.
FIGURA 29. VECTOR DE CAMBIO DE ESTRATO ...eiiiuttieeiititeeeiteeeestteeeasttsessastssessssesesassssesanssssssasssssssssessanssseesansssssssseens
FIGURA 30. ESQUEMA DE LA PROGRAMACION PARA DETERMINAR EL CAMBIO DE ESTRATO EN EL SUELO
FIGURA 31. ESQUEMA Y PROGRAMA EN IMATHSCRIPT ....eciitiieeiitieeeeettieeeeiteeeesetteeeeeateeeesseeeesasseeessseeseaasessesansesessnseneens
FIGURA 32. VALORES DE RESISTIVIDAD PROMEDIA........utiiiiititeeiitieeesstiteeeeiteeeeseateseasstseesstsseessssasesssseeesanssssssansessssnsseeens
FIGURA 33. INGRESO DE BASE DE DATOS DE RESISTIVIDAD EN EL PROGRAMA .....cccoiiiieeiitiieesitieeeestveeesntneeessnneeessneeeens
FIGURA 34. DIAGRAMA GENERAL EN PROGRAMA PARA IDENTIFICAR CAMBIO DE ESTRATO EN EL SUELO
FIGURA 35. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROGRAMA QUE PROCESA LOS DATOS
FIGURA 36. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA GENERADO POR LABVIEW, DEBIDO A QUE ES UN GRAN ESQUEMA
LA RESOLUCION MOSTRADA ES BAJA, EL DIAGRAMA CON MAYOR RESOLUCION SE ENCUENTRA EN EL ARCHIVO

DIGITAL DE ESTA TESIS . tttteutetiteite sttt sttt sttt st b sbeeht e s e st eb bt bt e s e et e e nb e bt e bt e h e e e e e st e e sb e bt e bt e b e et e e st e e e nn e n e 50
FIGURA 37. LOCALIZACION DEL SITIO DONDE SE REALIZO EL SONDEO ELECTRICO VERTICAL ....cccvviviiiiiiiriiniieieienieanens 52
FIGURA 38. FOTOGRAFIA DURANTE LA COLOCACION DE ELECTRODOS Y MEDICION DE DISTANCIAS (AGOSTO 2016) ... 54
FIGURA 39. FOTOGRAFIA DE DISPOSICION Y ALINEACION DE ELECTRODOS (AGOSTO 2016) ...c.vevrveieririeieinienieicsieee 55
FIGURA 40. FOTOGRAFIA DE MONTAJE UTILIZADO PARA MEDICION DE DIFERENCIA DE VOLTAJE (AGOSTO 2016)......... 55
FIGURA 41. FOTOGRAFIA GENERAL DE DISPOSITIVOS PARA SONDEO ELECTRICO VERTICAL (AGOSTO 2016) ................ 56



FIGURA 42. FOTOGRAFIA DE MULTIMETROS USADOS EN EL TRABAJO DE CAMPO (AGOSTO 2016)
FIGURA 43. FILTRO DE KALMAN .....cooiititiiieiiirertetesre ettt sre et re st me et en et an st n et am et r et r et nr e n e
FIGURA 44. SONDEO ELECTRICO VERTICAL FRENTE A FIC (MAYO 2016) ....ccvoviviriirieiinieeisieeese e
FIGURA 45. TOMA DE DATOS SONDEO ELECTRICO VERTICAL FRENTE A FIC (MAYO 2016).......ccvierieinienieineneesieee
FIGURA 46. IMAGEN DE VENTANA PARA INGRESO DE DATOS EN EL PROGRAMA
FIGURA 47. GRAFICA DE RESULTADOS PARA PROFUNDIDAD VS RESISTIVIDAD.......ccoveiireieienreneesesreniesesresesesresessesneens

FIGURA 48. CURVA DE RESULTADO RESISTIVIDAD ACUMULADA VS PROFUNDIDAD .......ccviiiiiiieiiereiesresresiesieseesnesne e

FIGURA 49. ESTRATIGRAFIA OBTENIDA POR PERFORACION......cutiiitiitiesieesieesteesteeteassesieesieesbeesbesbeaseessaesieesbeesaessnesnnesnne

FIGURA 50 LOCALIZACION DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL JUNTO A LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL............ 67
FIGURA 51 CURVA DE RESISTIVIDAD VS PROFUNDIDAD .....cccitiiitiireieiesreneeiesreseesesne e sneseesesnessesesneseasesnessssssnesessesneseens 68
FIGURA 52 CURVA DE RESISTIVIDAD ACUMULADA VS PROFUNDIDAD .......ccutetiauitstiesieesieesieesteasesssesseesseessesssesssessessnes 68

INDICE DE TABLAS

TABLA 1 - VALORES DE RESISTIVIDAD TOMADO DE [4], [5] .vvevveevereeerieeieeiesie e
TABLA 2 - IMAGEN DE RESULTADOS MOSTRADOS MEDIANTE EL ANALISIS DE DATOS
TABLA 3 - TABLA PARA LA TOMA DE DATOS DE CAMPO (FORMATO) ...c.viruieuieiieieiestesiesieeeeeeessensessessessessesseessessessessenes
TABLA 4 - DATOS TOMADOS DE CAMPO .....couteurenieeetessestesseeseessessessessessessesssessensensessessessessesssensensessessessessesssessensessenseses
TABLA 5 - IMAGEN DE RESULTADOS DE TIPO DE SUELO Y PROFUNDIDAD MOSTRADAS EN EL PROGRAMA.........ccovennene. 62
TABLA 6 - COSTOS DE MATERIALES UTILIZADOS ....veuvivietereeeseeneeeessessessessesseessesensessessessessesssensensessessessessessssssesessessenes 66




CAPITULO 1

INTRODUCCION

Determinar el tipo de suelo y sus propiedades es de vital importancia en el disefio de estructuras
geotécnicas para obras civiles, con este fin se emplean diferentes métodos de exploracién los
cuales se dividen en métodos directos e indirectos. Un sondeo eléctrico vertical constituye un
método indirecto, y debido al escaso conocimiento del uso de la técnica y la necesidad de una alta
inversion inicial no es muy usado en la region. Por su bajo costo de operacion es muy
recomendable aplicarlo en estudios de factibilidad, o en la fase de disefio como complemento de

un estudio de suelos por métodos convencionales.

La exploracion geotécnica del subsuelo esta limitada por muchos aspectos, dentro de los cuales el
econdmico tiene una gran relevancia, por esta razon se hace necesario la implementacion de
métodos geofisicos como parte de estudios geotécnicos, mediante los cuales se pretende
disminuir los costos que implica una perforacion, aumentando la confiabilidad de los resultado,
por lo que es muy importante el desarrollo de un dispositivo de sondeo eléctrico vertical que
permita aplicar un método de exploracién geofisica en el laboratorio de geotecnia de la
Universidad del Cauca, construido empleando materiales que se pueden adquirir en la regiony a

bajo costo.

Se pretende disefiar un dispositivo de sondeo eléctrico vertical de bajo costo empleando
materiales de la region, probandole en terrenos explorados previamente con métodos directos,
con el fin de calibrar y verificar que las partes cumplan con los requerimientos de operatividad,
ademas de suministrar lecturas que corresponda a las propiedades del suelo presente en el area de
estudio, la cual ha sido previamente estudiada mediante la extraccion de muestras y su analisis en

el laboratorio de geotecnia.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hacer exploracion con métodos indirectos como el sondeo eléctrico vertical (SEV) a nivel
regional puede ser algo costoso, ya sea que se adquiera el equipo o que se alquile, pero estos
métodos pueden representar una muy buena alternativa en el momento de realizar una obra civil,
porque se puede reducir el tiempo de exploracion y los costos de operatividad obteniendo

resultados similares con los métodos convencionales

Los métodos geofisicos son ampliamente utilizados en la préctica de ingenieria en prospeccion
del suelo, actualmente el Departamento de Geotecnia de la Universidad del Cauca no cuenta con

ningun equipo de esta linea para fortalecer sus practicas e investigacion.

1.2 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Los métodos geoeléctricos en la exploracion de suelos tienen sus inicios en el afio 1815 con el
cientifico inglés Robert Fox, mediante su trabajo en la mineria [1], en este presento la posibilidad
de construir un dispositivo para identificar los minerales del suelo por medio de la resistividad.
Carl Barus, en 1880 realizo experimentos en Comstock Lode, Nevada, estableciendo que este
método podia ser usado con el donde localizar yacimientos de sulfato de oro [2]. En 1915 Frank
Wenner desarrollo la ecuacion y métodos de prueba para medir propiedades del suelo mediante la
resistividad, ademas, la configuracién de los electrodos que lleva su nombre [2]. Posteriormente
en 1930 Shlumberger mediante algunas modificaciones al método de Wenner realizo trabajos
encaminados a la deteccion de yacimientos de minerales en la entonces URSS. También en
algunos paises de Europa como Inglaterra y Francia se hicieron exploraciones encaminadas a

ubicar yacimientos de minerales para su explotacion [2].

En el afio 2009 se disefia y construye un Resistivimetro en la ciudad de Santa Cruz Xoxocotlan,
Oaxaca, para este se utilizan electrodos de acero, hincados mediante la configuracion

Shlumberger, el disefio del equipo que capta la resistividad del suelo consta de una bateria de 12
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V adosada a un armazon en el interior de una caja en la cual se disponen dos multimetros, un
filtro disefiado usando capacitores y resistencias, ademas un circuito para elevar la corriente de
las baterias. En este equipo se define dos fases, una es la entrega de voltaje y la otra implica la
captacion de voltaje. La precision del quipo es verificada mediante la comparacion de dos tomas
de datos, una empleando un equipo comercial debidamente calibrado y la otra con el dispositivo
construido. [3]

En Colombia se han empleado dispositivos comerciales en estudios realizados en la tesis de
maestria de la Universidad Nacional de Colombia “Relaciones Geotécnicas —Exploraciones
Geoeléctricas”, en este caso se realizan estudios sobre los suelos en la region de Antioquia con el

fin de caracterizar los tipos de suelo, para esto emplean la teoria de Shlumberger. [4]

En la universidad Tecnoldgica de Pereira en el afio 2011 disefian y construyen un Telurometro de
frecuencia variable, el cual se hace con la finalidad de ser aplicado en los estudios para puesta a
tierra de lineas de trasmision eléctrica, para lo cual debe obtener valores que correspondan a la

resistividad del suelo cercano a la puesta a tierra. [5]

1.3 OBJETIVO del proyecto

Disefiar y construir un dispositivo (prototipo) de sondeo eléctrico vertical (SEV) de bajo
costo para ser implementado con los materiales y recursos regionales, partiendo de lo anterior

podemos desarrollar los siguientes objetivos especificos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proveer el disefio y el procedimiento constructivo de un equipo de SEV de bajo costo, que
pueda ser construido en Popayan en la Universidad del Cauca a un costo muy reducido.

e Aplicar los conceptos los conceptos de geo-electricidad y métodos geofisicos en suelos a
nivel regional

e Desarrollar un software de interpretacion de datos experimentales entregados por el
equipo.

e Construir un prototipo de un equipo de SEV.

12



e Fomentar el estudio de métodos geofisicos para ingenieria en la Universidad del Cauca,

para integrarla en un futuro a la formacion de los estudiantes.

2.3  JUSTIFICACION

La falta de un equipo de exploracion de suelos con un método indirecto, limita las posibilidades
del laboratorio de geotecnia de la Universidad del Cauca a utilizar solo métodos directos, a eso se
le suma el hecho de que la compra de un equipo de exploracion geofisica es administrativamente
complicado, es por esta razdn que se hace necesario construir un dispositivo alternativo de bajo
costo que nos permita hacer exploracion geofisica, en este caso un equipo que permita realizar

sondeos eléctricos verticales (SEV) con la disponibilidad de materiales en la region.

13



CAPITULO 2

MARCO TEORICO EXPLORACION GEOELECTRICA DEL SUELO

Con el fin de comprender el comportamiento fisico y matematico de la exploracion geoeléctrica
del suelo se muestran los fundamentos en los que se basa el método de Sondeo Eléctrico Vertical,
ademas los factores que influyen en la toma y procesamiento de datos. También es necesario
mencionar algunas de las opciones de prospeccion geofisica que se pueden aplicar en nuestro

medio.

2.1. PROSPECCION SISMICA: Este método esta fundamentado en la variacion de velocidad de
propagacion de ondas sismicas en el suelo, estas son producidas por cargas explosivas ubicadas
en puntos a profundidades relativamente superficiales. Los datos se obtienen ubicando ge6fonos a
determinadas distancias del punto en el cual se detona la carga, para que estos capten la onda

sismica.

Posteriormente se amplifica la sefial y se compara con bases de datos correspondientes a la
velocidad patron segun el tipo de suelo, los valores de velocidad son menores en suelos blandos y

mayores en suelos finos (Ver Figura 1).
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Camién vibrador Camion de registro

Receptores

Petroleo

Figura 1. Prospeccion sismica [7]

2.2 PROSPECCION MAGNETICA: Es utilizada principalmente en la deteccion de metales, o
piezas que contengan ciertas caracteristicas quimicas que produzcan un campo magnético. Para la
implementacién de este método es necesario contar con un magnetémetro de protones, el cual se
calibra con el fin de reaccionar en el instante que detecte algn campo magnético producido por
cualquier objeto presente bajo la superficie, este método es ampliamente utilizado en la
arqueologia. (Ver Figura 2)

ECUADOR B

Figura 2. Prospeccion magnética [8]
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2.3 PROSPECCION GRAVIMETRICA: El principio de este método se basa en los cambios o
anomalias en la gravedad, producidos por masas de suelo o materiales mineralizados presentes en
el subsuelo. Para determinar las propiedades del suelo por medio de este método se debe usar un
gravimetro, el cual consta principalmente de una serie de pesas y resortes debidamente calibrados
para captar las mas minimas alteraciones en la atraccion gravitacional, el analisis se fundamenta

en la densidad de los materiales, y su composicion mineralégica. (Ver Figura 3)

7 anowaia
| GRAVIMETRICA

. POSTNA

4

YACIMIENTO

DENSIDAD 2

Figura 3 Prospeccion gravimétrica [9]

2.4 PROSPECCION ELECTRICA

La exploracion del suelo usando corriente continua consiste en hacer pasar a través del suelo una
cantidad determinada de corriente eléctrica generada por una bateria o alguna fuente de energia
eléctrica, y suministrada por medio de electrodos de corriente que se ubican en la superficie
hincados a poca profundidad, para luego determinar la diferencia de potencial mediante otros
electrodos a los cuales se les llama electrodos de potencial. EI método presenta muchas
variaciones dependiendo de la cantidad de electrodos que se usa y de la configuracion geométrica
con la cual se colocan en el terreno, luego medir la diferencia de potencial en el suelo, basados en

este método se puede determinar la resistividad eléctrica, con lo cual determinamos que tipo de
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suelo es probable encontrar. Las caracteristicas, y los cambios de estratos se encuentran mediante
correlaciones entre la resistividad del suelo y la profundidad de exploracion. (Ver Figura 3)

— Lineas de cormriente
- == Lineas equipotenciales

Figura 4. Prospeccién eléctrica [10]

2.5 SONDEO ELECTRICO VERTICAL.

El siguiente numeral se amplia el fundamento tedrico del SEV, donde se puede analizar
matematicamente la propagacién del campo eléctrico en el suelo a explorar, ademas de
determinar la ecuacion con la que se determinara la resistividad en funcion de la profundidad en

un punto de interés.

2.6 FUNDAMENTO TEORICO DEL SONDEOQ ELECTRICO VERTICAL.

Un sondeo eléectrico vertical es un procedimiento que consiste en enviar corriente eléctrica
atreves de una masa de suelo mediante dos electrodos AB (electrodos de corriente), y medir la
diferencia de potencial mediante otros dos electrodos MN (electrodos de potencial), todo esto se
controla mediante un dispositivo calibrado con el fin de determinar la resistividad del suelo, la

medicion se realiza en el punto medio entre los dos electrodos de corriente y cada medicion de
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resistividad se obtiene a una profundidad que corresponde a la mitad de la separacion entre estos
dos electrodos AB.

El objetivo de un sondeo eléctrico vertical es arrojar informacién sobre el tipo de suelo que hay
en determinada profundidad, la profundidad a la cual el suelo presenta cambios de estrato, o
identificar la presencia de acuiferos, la interpretacion de los datos esta basada en el cambio de la

resistividad aparente del suelo.

La diferencia de potencial es funcién de la capacidad del suelo para retener o dejar pasar la
corriente eléctrica, basados en esta informacion podemos determinar la resistencia aparente del

suelo que viene dada por la siguiente ecuacion.

R="2 10 &)

donde: AV es la diferencia de potencial a través del suelo, e | es la intensidad de corriente que

recorre la el sitio en estudio

Teniendo en cuenta que la corriente se propaga por una longitud y un area determinada en un
medio que opone resistencia, la resistencia sera directamente proporcional a la longitud de la

siguiente forma:
R =21q] 2

donde: p es la resistividad del material, A es el area de la seccidn trasversal, L es la longitud que

recorre la corriente.

Segun la ley de Ohm expresamos la resistencia como (4V/1), al tener en cuenta en esta expresion

la distancia de propagacion de la corriente obtenemos la resistividad eléctrica definida como:

= 22 [am] ®3)
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2.7 MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE
ELECTRICA EN UN MEDIO HOMOGENEO [11]

El potencial de campo generado por una corriente eléctrica en un suelo homogéneo se puede

resolver empleando la ecuacion de Laplace

AV =0 (Z>0) (4)
La primera condicion inicial indica que variacion del voltaje en la superficie es cero, [% =0],
cuando z=0.

El potencial de campo se define con la siguiente expresion:

V=2 5)

" 27RZ2

donde: R es la distancia del punto medio entre M y N que corresponde también al punto medio
entre Ay B al punto X donde se capta el potencial, p es 1a resistencia especifica del suelo, e I, es
la intensidad de la corriente.

Mediante el circuito de medicién, midiendo la diferencia de potencial MN y teniendo en cuenta

que los electrodos se ubican alineando los puntos MN y AB, se obtiene lo siguiente.
V(M) —V(N) =2 ar (6)
donde: Ar es la distancia entre los puntos MN.

Se supone MN = 0y se obtiene:

VIM-V(N)
Ar -

av

~_ b
p (7)

— 2mr?

De lo anterior el valor de r corresponde a la distancia del punto medio O (centro del circuito
receptivo) al electrodo por donde ingresa la corriente al suelo, conociendo la intensidad | que

representa la corriente que se esta generando, por esto se obtiene:
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2mr?

T

v
ar

(8)

Se va a considerar que la resistividad aparente p solo depende de la profundidad, y que las capas
del suelo se disponen de manera horizontal, segun esto se debe determinar una relacion entre la

resistividad obtenida p(z), y la resistividad teorica p, ).

Para un medio de dos capas, se tiene:

po 0=z<I

b ={r "53] ©)

Con las anteriores condiciones de frontera, se debe hallar la solucién a la ecuacién de Laplace Vo
en la capa 0 <z <1y V1 en el semiespacio z > |. Para z = | deben cumplirse las siguientes

condiciones de continuidad de potencial.
La primera es:

Vo |z=l =W |z=l (10)

La segunda de continuidad de las componentes normales de la densidad de corriente es:

1 9V, 10
po 0z 1z=1 " 8z 8z lz=1

(11)

Para z = 0, tenemos el potencial Vo debe satisfacer la condicion 2 anterior, tomando como
origen del sistema el punto del electrodo A, donde se empieza a propagar el campo eléctrico y en

coordenadas cilindricas (r, ¢, z), el potencial V, es el siguiente:

Pol 1
Vo= nTamnz T o (12)

donde: v, es una funcion acotada.

Las funciones v, y V; satisfacen la ecuacion (3), la cual por medio de la simetria adquiera la

siguiente forma

2 2
6_V+la_V+6_V=0 (13)

or? r or 0z

Aplicando el método de variables separables a la anterior ecuacion diferencial se obtiene:
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e*?2],(ar)

donde: J, es una funcién Bassel de orden nulo, A es el parametro de la separacion.

Solucionando el modelo de la siguiente forma:

V,(r,z) = ”0’ + (4,7 + By, (Ar)dA

sz+r
Vi(r,2) = [ (Are™ + Be*)],(Ar)d2
donde: A,, A4, B,, B; son constantes.

Si se deriva (4) se obtiene:

Lo Lol 4 [*(—2A,e™ + AB,e™)],(Ar)dA

ar 21 (zz+r23/2)

Aplicando la condicién de frontera:
fooo(Bo — Ao (Ar)dA =0

Para un r cualquiera.

Si B, = A,, y cuando se acota V1 si z » oo entonces B, = 0, asi se obtiene que:

Vi(r,z) = [, Aje™ J,(Ar)dA

V,(r,z) = f [ge ™ + A (e‘AZ + e)‘z)]]o(lr)dr

Para lo anterior se usa la expresion:

= 7 J,(Ar)e ™ da

2+r

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Si se introduce la expresion:

_ 2ol

27T

(22)

Para determinar las contantes A, y A; se considera las condiciones iniciales para z = [, las cuales

se reducen al siguiente sistema de ecuaciones
Ao(e—le + 1) _Ale—Z)ll — _qe—Z)ll

1 - 1, - q_-2u
—A (e7M —1) —=A,e M = L 24
Po o ) py 1 Po

Solucionando lo anterior se obtiene:

__ (p1=po)e X
(P1+Po)(P1—Po)e 27’

o

Ahora se determina V,, para la capa superior con la siguiente formula

ke—Z/ll
1—e—24l

V,(r,z) = Iz%’f:o [e‘“ + (e + e’lz)]jo (Ar)da,

donde se reemplaza k por:

P1—Po
pP1tpPo

Ahora hacemos |k| < 1

ke -2l

— J'© n ,—-2Aln
1—ke-27”_2"=1k € ’

V,(r,z) = ;%327010:0 J‘OOO k" e—/l(an+z)]O (Ar)dA + I'&Z%O:O f0°° k" e—/l(an—z)]O (Ar)da

21

Aplicando la ecuacion (5) se obtiene:

_|yo gn__ Y © gn___ 1
Vo(r,2) = | Xn=1k W‘an:ok Jr2+(z+2nl)?

(23)

(24)

(25)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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La expresion se resuelve por el método de las imagenes, y con z = 0 se obtiene la distribucion

del potencial en la superficie.

_1Ipo |1 o K
Vo, 0) = 22 |24 250 ]

(30)
Aplicando derivadas parciales respecto ar,

%zﬂ[lnzg;o—[ K ] (31)

or 2 |r r2+(2n)2]/3

Ahora, se determina la resistividad p, en términos de p,, COmo se muestra a continuacion:

n(&)’
-J¥i¢=mﬂ® (32)

&) +]

De la anterior expresion & = %yf(f) es la expresion entre corchetes teniendo en cuenta que el

o le3 .
Pa = Po 1+22n=0[ . ]2/3]=,00 1+2X5,

r2+(2nl)?

limite r <« [, bajo las condiciones anteriores se concluye que p, = p,

La resistencia aparente se determina para radios grandes y haciendo r — oo (¢ — 00), aplicando

el limite a la sumatoria de k™ se tiene:

. o 2k 14k
lim po (1 + 2 ¥5=1 k™) = po (1 + g) = PoT (33)
Si se reemplaza lo anterior en (7), se obtiene:
P1tPot(P1=Po) _ o1 (34)

P1+Po—(P1—Po

Mediante la expresion (8) se puede terminar la resistividad aparente del suelo en dos capas, se

puede determinar también para mas capas aplicando el mismo principio matematico.

2.6 CORRIENTES TELURICAS

Las corrientes teldricas son originadas por materiales en el suelo colocados por el hombre como

pueden ser puestas a tierra domesticas o de industrias, también se originan de forma natural como
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producto de alteraciones en el campo magnético de la tierra o fendmenos de origen
meteoroldgico, otras veces se presentan en la frontera entre dos materiales en el subsuelo, por
corrientes de agua subterranea, y por gradientes de temperatura, entre otras. Estos fendmenos
causan que se propague corriente eléctrica en el suelo de magnitud poco significativa, pero que
causa gran interferencia en el momento de realizar una medicién detallada de las propiedades

fisicas del suelo.

2.7 CONFIGURACION SCHLUMBERGER [6]

Esta configuracion permite obtener valores de diferencia de potencial del suelo en un punto, para
lograrlo se ubican los electrodos de potencial MN y los electrodos de corriente AB alineados
sobre la superficie del terreno, con el fin de garantizar que la fuente que genera la corriente
debido a la resistencia del suelo actien como puntos sobre la superficie, se debe controlar la
profundidad a la cual se introducen los electrodos en el suelo, tanto los de potencial como los de
corriente, ya que si se aumenta la profundidad se generara un campo eléctrico debido a una
distribucidn lineal de carga y no un campo generado por una carga puntual como se pretende. Se
debe tener en cuenta que para el uso de este método la superficie del area a explorar debe tener

una topografia plana en la direccion en la que se ubican los electrodos.

Se puede hacer una analogia con la ley de Snell [12] en el momento en que las lineas de corriente
y las lineas de campo pasan de un medio a otro, realmente en este caso no existen la nocion de
angulos de incidencia y angulos de refraccion pero se va a emplear solo por similitud (ver Figura
5):
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Figura 5. Angulos de incidencia entre de las lineas equipotenciales y de corriente en cambios de estrato
tomado de [6]

Se puede ver en la anterior figura, que la equipotencial 1 forma el triangulo ABC en el medio 1,
mientras que la equipotencial 2 forma el triangulo ABD en el medio 2. Calculando las tangentes a

los angulos 6, y 6, se obtiene:

Tan 6,= LLﬁ (35)
X

Tan 6, :LLﬁ (36)
X

Si se dividiendo las expresiones (9) entre (10) se obtiene:

Tan 61 LZ]_
— = 7
Tan 92 LZZ (3 )

Tomando la profundidad r como r = LZ;, LZ,_ y se aplica la ecuacion de densidad de corriente se

tiene:

Tan6; _ p1 (38)

Tan 92 P2

donde p, es la resistividad de la capa 1, p, la resistividad de la capa 2
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La anterior ecuacion indica que la tangente de la linea incidente en el medio 1 esta con la

tangente refractada en el medio 2 como estan entre si las resistividades respectivas

Asi siguiendo con la analogia del caso Optico el coeficiente K en términos de resistividades sera.

(p1—p2)
K=——=
(p1+p2) (39)

Segun lo anterior el valor que se obtiene es la resistividad acumulada aparente en funcion de la
profundidad, posiblemente se va a encontrar diferentes estratos. Cuando se encuentra una
superficie en contacto entre dos medios con resistividades bien diferenciadas, las lineas de
corriente y las equipotenciales al pasar de un medio a otro van a cambiar su pendiente, en la
grafica que se tiene de resistividad acumulada aparente vs profundidad (ver Figura 6):

RESISTIVIDAD ACUMULADA (Q-m)

&

Il
L

O 5 10 15 20
DISTAMNCIA ABS2 (M)

Figura 6. Curva de resistividad acumulada vs profundidad tomada de [6]

O también se nos pueden presentar cambios de concavidad si se grafica en una escala
logaritmica (Ver Figura 7)
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Figura 7. Curva de resistividad aparente vs distancia AB/2, tomado de [6]

En este esquema las lineas que unen los electrodos A y B corresponden a las lineas de corriente,
mientas que las lineas que forman arcos circulares alrededor de los electrodos A y B son lineas

equipotenciales (ver Figura 8):

Figura 8. Esquema de distribucién Shlumberger con lineas de corriente y equipotenciales
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Medimos mediante un amperimetro la corriente, ubicandolo en serie entre la fuente y el

electrodo A.

En términos generales un cuadripolo se puede analizar de la siguiente manera (ver Figura 9):

Fuente de Comrierte Anlpaﬁ_'ruetnj

Fte A

Waltrmeto

Figura 9. Distribucion de electrodos de Shlumberger [12]

Los electrodos de corriente se representan en este caso con C1 y C2, y los de potencial se

representan como P1y P2

Para determinar el valor de la resistividad, se debe tener en cuenta que esta variable siempre va a
depender de la geometria del material censado, por esto se debe multiplicar la relacion entre la
diferencia de potencial de los electrodos MN vy la corriente medida que genera el suelo por un

factor geométrico k, este factor depende de la configuracion de los electrodos, y también de la

relacién entre la distancia MN y la distancia AB (AB > 5MN ), para la configuracion

Shlumberger se obtienen mediante el principio de superposicion de los potenciales.

AV =Vy —Vy = [Vu(4) = Vu(B)] = [-Vn(4) — Vy(B)] (40)

Ahora considerando las distancias AB, MN

AV = (pl/m) (Y an) = Hpad] = [ an) = Vga)l} (41)
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Si se considera que p = k(AV/I), podemos obtener la siguiente expresion para el valor de la

constante geométrica:

k= 2n [—] (42)

Teniendo en cuenta la relacion AB > 5MN se tiene que la relacion que determina el factor K es la

siguiente:

[(AB)2—(MN)?]
MN

k= (43)

La configuracién Shlumberger para un sondeo eléctrico vertical a una profundidad de 2,5 metros

se representa de la siguiente manera (ver Figura 10):
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Figura 10. Esquema 2D para un sondeo a 2.5 metros de profundidad

A continuacién se muestran algunos valores de resistividad de diferentes tipos de suelo, estos

valores proceden de ensayos que se han realizado diversos fines.
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Tabla 1 - Valores de resistividad tomado de [4], [5]

TIPO DE SUELO

RESISTIVIDAD Q-M

TIPO DE SUELO

RESISTIVIDAD Q-M

Suelos pantanosos Menor a 30 Calizas compactas 1000 a 5000
Limo 203100 Pizarras 50 a 300
Humus 10a 150 Rocas de micas y cuarzo 1500 a 10000
Turba humeda 5a 100 Granitos y gres 100 a 600
Arcilla plastica 50 Roca sana >10000
Margas y arcillas compactas 100 a 200 Basalto o grava 3000 a 5000
Arena arcillosa 50 a 500 Grava 1500 a 4000
Arena silicea 200 a 3000 Arcillas saturadas 5a20
Suelo pedregoso 1500 a 3000 Limo saturado 202100
Calizas blandas 100 a 300 Grava saturada 300 a 500
Saprolito saturado 200 a 500 Saprolito 40a 100
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO DE SONDEO
ELECTRICO VERTICAL (SEV)

Para construir el dispositivo se parte en una primera instancia de seleccionar los posibles
componentes teniendo en cuenta la informacion bibliografica, para posteriormente hacer un
circuito de prueba y llevar a cabo la primera medicion sobre el area de estudio, esto con el fin de

verificar que los componentes seleccionados cumplan con los requerimientos de operatividad.

Basados en un predisefio, el cual se fundamenta en la teoria sobre exploracion geoeléctrica, y
hecho un presupuesto aproximado se procede a seleccionar y adquirir las partes entre las cuales

estan:

3.1 ELECTRODOS DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL

Como electrodo de corriente y de potencial, se optd por seleccionar varillas de cobre de longitud
0.6m, el cobre es uno de los mejores conductores que se encuentran en el mercado a bajo costo,
estas barras se usan en edificaciones como puesta a tierra de instalaciones eléctricas, de didmetro
12.7 mm , con puntas en uno de sus extremos para facilitar el hincado, a estos se une cables que
conectan a la fuente en el caso de los electrodos de corriente y al amperimetro en el caso de los
electrodos de potencial, estas uniones se hacen mediante soldadura autdgena de plata, las uniones
de plata las debemos hacer con el fin de minimizar al maximo las pérdidas de energia al conducir

la electricidad desde la fuente a los electrodos.

Los electrodos AB poseen una longitud de 0.6 metros, de los cuales se entierran 0.4 metros, los
0.2 metros restantes se recubren con cinta aislante para evitar que actien como antenas y puedan

aumentar los errores en nuestra medicion.
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Los electrodos MN poseen una longitud de 0.5 metros, de los cuales se entierran también 0.4

metros y los 0.1 metros restantes se recubren con cinta aislante también para minimizar errores en

el sistema (Ver Figura 11).

Figura 11. Electrodos de cobre

3.2 CABLES CONECTORES

Los cables se seleccionan teniendo en cuenta la corriente que se va a hacer pasar por ellos, se esta
manera se puede determinar el calibre de cada cable, para unir los electrodos se usa cable de
cobre calibre 12, utilizando un total de 20m para los electrodos de corriente y 10m para los de
potencial. Aunque este calibre posee una capacidad mucho mayor de resistencia méaxima de
corriente, también se seleccionaron para que soporten la temperatura cuando se estan soldando y
queden los puntos de soldadura fijos (Ver Figura 12)
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Figura 12. Cables numero 12 usados para conectar los electrodos [14]

3.3 TARJETA PSOC5LP

Es una tarjeta de adquisicion de datos, la cual permite ahorrar hardware, mediante la
programacion de los modulos que posee. Se eligid esta tarjeta principalmente por su resolucién

que es de 30 pv y por su costo (Ver Figura 13)
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Figura 13. Tarjeta de adquisicion de datos psoc 5LP [15]
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3.4 CONVERSOR USB SERIAL TF 232RL

El conversor se usa para transmitir los datos que toma la tarjeta de adquisicion de datos Psoc 5LP
y se pueda digitalizar en Labview 2015. Este convierte cualquier puerto USB en un puerto serial
TTL (Ver Figura 14)

Figura 14. Conversor USB serial TF 232RL [16]

3.5 FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA PARA LA GENERACION DE CORRIENTE
La fuente que se utiliza, es una fuente de corriente continua, la cual posee una potencia de hasta

1200 watts, con un voltaje maximo de 600 voltios a 2 amperios (Ver Figura 15)

Figura 15. Fuente utilizada
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3.6 VOLTIMETROS Y AMPERIMETROS

Para esto se seleccionaron dos multimetros que poseen una sensibilidad significativamente alta,
con el fin de medir principalmente los cambios de potencial eléctrico, se exige una mayor
precision para el dispositivo que va a actuar como amperimetro, el cual aporta la informacion
sobre el valor de la corriente que generalmente esta alrededor de los miliamperios, el voltimetro
estd encargado de suministrar la medicion del potencial eléctrico, el valor de la medicion esta

alrededor de méaximo 400 voltios a 500 voltios (Ver Figura 16)

Figura 16. Multimetro usado para el trabajo de campo

El montaje que se realizara en campo es el siguiente (ver Figura 17):
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Figura 17. Esquema eléctrico y en 3D del equipo para el sondeo eléctrico vertical

Donde se puede observar en primera instancia que la fuente de alimentacidn se conecta en serie
con el electrodo A, luego de que estén todos los electrodos hincados, conectamos los electrodos
My N a la Psoc 5LP, la cual se conecta posteriormente al conversor USB serial y también al

computador portatil, y por ultimo se conecta el conversor USB serial al computador portatil.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL SOFTWARE

En este trabajo se desarrollaron dos programas en el software de desarrollo de sistemas, y se
programo la tarjeta Psoc 5LP en Cypress Creator 3.3. El primer programa desarrollado se utiliza

para adquirir los voltajes que esta aportando los electrodos MN.

Se puede observar el funcionamiento del programa en el siguiente diagrama de flujo. (Ver Figura
18)

&5 0
\
Bk

Figura 18. Diagrama de flujo de programa de adquisicién de voltaje

En primera instancia, los electrodos MN son conectados a la tarjeta psoc 5lp, los cuales ingresan
a una entrada diferencial de la tarjeta de adquisicion de datos en los pines 0.0 y 0.1,
posteriormente se conecta el pin 15.0 que es el encargado de enviar los datos de esa diferencia de
potencial a la entrada Rx del conversor USB serial y la tierra de la psoc 5Ip con la tierra del
conversor USB serial. En este caso la psoc 5Ip es la que se va a encargar de leer los datos o0 mejor
dicho recepcionar los voltajes y transmitirlos al conversor USB serial, y el conversor USB serial

es el que se encarga de escribirlos en el software.

Se puede ver como quedo finalmente programada la tarjeta de adquisicion de datos Psoc 5LP (ver
Figura 19)
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Name 2 Port Pin Lock

¥ = B B E
FEEFEEIEIfEEEE
v [
S

CY8C5888LTI-LPOS7
58-QFN

Figura 19. Imagen generada por Creator 3.2 disposicion de los pines a utilizar en la tarjeta de
adquisicién de datos

Donde los puertos a utilizar estan resaltados con azul. Se puede apreciar que los pines 0.0 y
0.1son los encargados de recibir la diferencia de potencial para luego pasarla por un amplificador
de instrumentacion el cual se encarga de filtrar en cierta medida el ruido presente en la sefial,

luego el pin 15 o0 Tx es el que se encarga de transcribir los datos en el conversor USB serial.

A continuacién se muestra un esquema de la programacién para la tarjeta Psoc 5LP (ver Figura
20)

Irrhl'ru;E L=
_AWM nmp—}m
L] 3k reaet
Fun 'IuE
e Usart
=T [oeRT ]

Figura 20. Esquema Creator 3.2 de programacion de la entrada diferencial para adquisicion de
datos
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Donde se puede observar la programacion para la entrada diferencial, el puerto encargado de
transmitir los datos Tx al conversor USB serial y un timer, que es el encargado de determinar los
intervalos de tiempo a los cuales se va a recepcionar datos, y la velocidad de transmision que

para este caso son 16bits.

Para empezar a recibir los datos, se configura un puerto serial con VISA (ver Figura 21):

VISA Configure Serial Port

timeout (10sec —l
| :

VISA resource name 2 VISA resource
baud rate (9600) = LTI
data bits (8) ] error out

parity (J:none) —
error in (no error) e
stop bits (10: 1 bit

flow control (:none)

Figura 21. Esquema de configuracion para el puerto serial con VISA

En el anterior esquema se identifica el puerto de comunicacion utilizado por el conversor USB
serial para ingresarlo en “VISA resource name”, de esta forma se habilita el puerto para

comunicar con el programa para analisis de datos.

Se agreg6 un control “VISA read” con el fin de leer el numero especificado de bytes desde el
conversor USB serial, una vez se leen los datos que escribe el conversor USB serial, se pasan a
un Mathscript, el cual posee un cddigo, que a su vez es un filtro digital denominado filtro de
Kalman, encargado de medir el ruido de la sefial, una vez se tiene esto variando una perilla digital
gue en este caso representa el coeficiente Q de la teoria del filtro de Kalman [17] se puede
eliminar de forma significativa el ruido que posee la sefial, considerando que se trata de una sefal

aleatoria (ver Figura 22):
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1 O O B B O O S B O O O S O O O S O O O
A P P L L P P T T L T T T

3

A

5 ¥

E double Px; PN (]

7 els_e oE

8 Phc=vag

9 end

11 Pax=Pic+

12 K= Px/(Px+R);
12 =Yoo+ Koc™ - Yo
14 Pu={1-Kx)*Px;

y=mean (Xx);

Figura 22. Cadigo de filtro de Kalman

Cuando se obtiene la sefial un poco mas “limpia”, luego de que pasa por el filtro de Kalman, se
procede a promediar los valores como se ve en la figura 17, y posteriormente se grafican, en la
misma grafica se podréa observar dos curvas, la blanca corresponde a la sefial sin filtrar y la roja
representa la sefial luego de que pasa por el filtro de Kalman y se promedia, donde es posible
observar que de la curva roja se va a poder obtener una mejor lectura de sefial de interés (ver

Figura 23):
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-0,0035-
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-0,0045 -

Figura 23. Grafica con efecto del filtro de Kalman en el ruido eléctrico

En resumen en este primer programa se adquirid la sefial que se recibe de los electrodos MN, se
procesa y se obtiene la diferencia de potencial la cual sea mas facil de leer y més aproximada al

valor real.

Para hacer un resumen del primer programa, podemos analizar el diagrama de bloques (ver

Figura 24)

Eow -

Path

= =

Figura 24.Resumen del programa que adquiero los valores de voltaje
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El procesamiento de los datos se realiza mediante la toma de 14 medidas, en el programa se
disponen 14 controles numéricos, uno por cada variable de interés, 14 controles numéricos para
las distancia de los electrodos AB, igual nimero para las distancias MN, lecturas de corriente y
diferencia de potencial, luego de ingresar los valores, se operan con la ecuacion de resistividad
descrita por el método Shlumberger y mencionada anteriormente. A continuacion se puede ver

algunos de los controles numéricos y la interaccion entre estos valores (ver Figura 25):

DISTANCIA AB 1

iz >
DISTANCIA MN 1 B B
iz [
VOLTAJE
fizsh
DISTANCIA AB 2
CORRIENTE 1
> el >
DISTANCIA MN 2 o
| = e
VOLTAJE2
i
CORRIENTE 2 _
v
DISTANCIA AB 3 il [ b E
DISTANCIA MN 3 ~
VOLTAJE 3
N
CORRIENTE 3 5
DISTANCIA AB 4 fizet] > [

Figura 25. Controles numéricos de programacion en Labview

Luego de ingresar los 56 valores obtenidos en el campo, el programa muestra un vector con 14
valores de resistividad, y otro con la respectiva profundidad, ademas un vector de resistividad

acumulada (ver Figura 26):

PROFUNDIDAD

25 B J35 |4 45 B |5.5 |6 |6.5 |7 |7.5 |a |85 E
RESISTIVIDAD
|29,52 |42,5533 |5?,12 |74,1325 |93,1 |113,?25 |135 |150,15 |105,21 |1z1,337 |133,23 |35,3313 |34,55 |29,07

RESISTIVIDAD ACUMULADA
|29,52 |72,0333 |129,209 |203,391 |295,491 |41o,213 |545,z1? |705,3‘n |31o,537 |931,975 |1055,25 |11oo,r>4 |1135,2 |1154,27

Figura 26. Valores de profundidad, resistividad y resistividad acumulada
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Luego de esto, en el diagrama de bloques se procede a realizar dos gréaficas, una que para
resistividad vs profundidad y otra que grafique resistividad acumulada vs profundidad, que es

donde se notara la profundidad a la cual cambia el tipo de suelo (ver Figura 27):

PROF. V5 RESISTIVIDAD ACUMULADA

Figura 27. Programacion de diagrama de blogues para resistividad vs profundidad

De la anterior programacion en el diagrama de bloques, se puede observar el resultado final en el
panel frontal (ver Figura 28), cabe aclarar que para obtener las siguientes graficas se tomaron
datos aleatorios.

PROFUNDIDAD VS RESISISTIVIDAD piot0 M PROF. VS RESISTIVIDAD ACUMULADA Plot0 W ]

180 1200
1100
1000+

RESISTIVIDAD (ohms*m)
RESISTIVIDAD ACUMULATIVA

PROFUNDIDAD  m) PROFUMDIDAD

Figura 28. Graficas de resultados mostrados por el programa para andlisis de datos

En la grafica de la parte izquierda se puede observar los valores de la resistividad en funcion de la
profundidad, mientras que en la parte derecha se grafica resistividad acumulada vs profundidad,
ahi se puede observar dos puntos en donde cambia la pendiente significativamente, esto indica

que en esos puntos de profundidad hay un cambio de suelo, en este caso, el sondeo es realizado
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desde 2.5 metros de profundidad hasta 9 metros, segun la grafica hay un cambio de suelo a 6
metros y otro a 7,5, de aqui se obtiene un vector en que se muestra tnicamente los valores de la

profundidad en el cambio el suelo (ver Figura 29):

VECTOR DE CAMBIOS

Figura 29. Vector de cambio de estrato

Para obtener este vector, se compara la pendiente de dos rectas consecutivas, entonces se parte de
tomar el punto 1y 2 de la grafica de resistividad acumulada vs profundidad, con estos dos punto
se obtiene la pendiente de la primera recta m1, si se toma el segundo punto y el tercer punto,
entonces podemos obtener la pendiente de la recta siguiente m2, de esta manera se obtiene las
pendientes de las rectas siguientes, al tener las pendientes de cada recta, se puede comparar dos
rectas consecutivas, en el caso de que al comparar las pendientes de estas dos rectas consecutivas
haya una diferencia de magnitud del 30% o mas se podré decir que hay un cambio de suelo. Si se
tiene varios puntos antes de que se presente un cambio de suelo, estos valores de resistividad
perteneceran al mismo suelo, entonces se promedia estos valores, en la siguiente figura se puede

observar esquematicamente las comparaciones (ver Figura 30):
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Figura 30. Esquema de la programacion para determinar el cambio de estrato en el suelo

Se puede expresar lo anterior matematicamente de la siguiente manera:

_ZPi-Spi, . _2Pi+1-8piyy
1= Xiy1 i+1- X415

ni

p(z) =
Cambio de suelo, Si,|m; —m; .| > 0.3m; V > 0.3m;,,

Para obtener el promedio de los puntos que pasan por rectas similares que corresponden al
mismo tipo de suelo hacemos un programa en un Mathscript, el cual lo podemos ver en la figura
31
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A N
RESISTIVIDADES PROMEDIADAS
# 2 rr1:l;r o i
3 fior j=T:length(B)
B for k=1:length(A
3 if &(k)==B(j),
& ind(m)=k;
# i m=r+1:

] end
g end
end

14 for j=T:lengthiind)
15 ifj==1;

16 C=ATind(j));

else

18 C=Alind(j-1)+1
19 end

20 med(j)=mean(C);
21 end

Figura 31. Esquema y Programa en Mathscript

Tiene como entrada el vector de todas las resistividades, otro vector que es el que me indica en
que valores cambia el suelo, lo que indica hasta donde se debe promediar, la salida sera el vector

con los valores de interés promediados, que se podra ver en el panel frontal (ver Figura 32)

RESISTIVIDADES PROMEDIADAS

J8s,0252 |[120,576 33,0037 | 0 0 D 0

Figura 32. Valores de resistividad promedia

Posteriormente se ingresan estos valores en una base de datos donde se tendra rangos de
resistencias para cada tipo de suelo, si los valores de resistencias que se obtienen pertenecen a
alguno de esos rangos, entonces se obtendra el tipo de suelo el cual este comprendido entre los

rangos ingresados en la base de datos (ver Figura 33):
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H [ 151..200 't

* ARENAS SATURADAS
* LIMOS NO SATURADOS
* MARGAS TIPOS DE SUELO
* ARCILLAS COMPACTAS
* ARENA ARCILLOSA e

Figura 33. Ingreso de base de datos de resistividad en el programa

Finalmente se recopila toda la informacion de interés y se resume en una tabla, la cual va a
presentar los datos mas importantes para el usuario, aqui se concatena toda la informacién

obtenida previamente (ver Figura 34):

# e

2.

RESULTADOS
# O+ 71 I 71
1o|E 8 b temiMarmes
-+
* #ET L
b+ [n.nnje
[ATIPOS DE SUELO b= CAMBI

Figura 34. Diagrama general en programa para identificar cambio de estrato en el suelo
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Esta informacion serd presentada en el panel frontal resumiendo la informacion de interés (ver

Tabla 2):

Tabla 2 - Imagen de resultados mostrados mediante el anélisis de datos

RESULTADOS

RESISTIVIDAD

PROF. IMICLAL

PROF. FIMNAL

TIPO DE SUELO

0.0

6,0

T LIMO SATURADO
FRSAPROLITO SATURADO

v

120,58 &0 7.5 * AREMNAS SATURADAS
* LIMOS NO SATURADOS
33,00 7.5 9,0 * ARCILLAS MO SATURADAS,

= LIMIO SATURADO.
T AMNDOSOLES SATURADOS,
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El anterior programa se explica con el siguiente diagrama de flujo (ver Figura 35)

Figura 35. Diagrama de flujo de programa que procesa los datos

En un resumen de todo el programa, obtenemos un diagrama de bloques un poco extenso (ver
Figura 36)
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| s~

Figura 36. Diagrama de bloques del programa generado por Labview, debido a que es un gran
esquema la resolucion mostrada es baja, el diagrama con mayor resolucién se encuentra en el
archivo digital de esta tesis
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CAPITULO 5

TRABAJO DE CAMPO Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

Para llevar a cabo la medicion de la resistividad eléctrica del suelo usando el método de sondeo
eléctrico vertical, y empleando la disposicién electrodica de Shlumberger, se debe verificar en
una primera instancia visualmente que el terreno a explorar no presente ondulaciones en su
topografia, ya que se pueden presentar alteraciones en la constante geométrica K, en el caso de
presentarse el cambio de pendiente debe ser en el sentido perpendicular al alineamiento de los
electrodos, para que asi queden todos en un mismo plano, esto debido a que la deduccion de la
constante geométrica para esta disposicion de electrodos considera distancias horizontales entre

todo el alineamiento.

La prueba del sistema de sondeo eléctrico vertical se va a realizar en un lote donde previamente
se ha hecho perforaciones hasta 20 metros, con las cuales se ha realizado una estratigrafia del

terreno.
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La localizacion del aera de sondeo para prueba del dispositivo es el siguiente (ver Figura 37):

Figura 37. Localizacion del sitio donde se realizo el sondeo eléctrico vertical
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Antes de empezar a insertar los electrodos AB y MN, se marca el punto medio del alineamiento,
que en teoria corresponde al punto donde se toman los valores de resistividad en funcién de la

profundidad de acuerdo a las distancias entre los electrodos AB y MN.

En campo es necesario realizar una correcta medicion y controlar la relacion de distancias entre
. . ., AB
los electrodos MN vy los AB, esto con el fin de garantizar que la relacion N 5, se usa para este

procedimiento una cinta métrica preferiblemente con una longitud mayor a 30 metros, para

agilizar el trabajo, y disminuir el error de medicion.

Se utiliza para este dispositivo una corriente entre 0.5 y 2 amperios. Con el fin de garantizar que
las lineas de campo sean poco perturbables y obtener una medida confiable. A medida que se
separan los electrodos de corriente se debe tener en cuenta que el voltaje que se mide en MN va
decayendo debido a que ahora se censa una resistividad méas profunda y las resistividades de los
suelos superiores se van acumulando, de esta manera lo mas recomendable es trabajar con una
corriente fija y en cada siguiente medicion ir aumentando el voltaje periodicamente. Con esto se
puede disminuir los errores de medicidn al mantener también las lineas de corriente mas estables

en el suelo.

Para la toma de datos vamos a utilizar la siguiente tabla (ver Tabla 3)

Tabla 3 - Tabla para la toma de datos de campo (Formato)

POTENCIAL NATURAL (V) | POTENCIAL (V) DIFERENCIA DE | CORRIENTE

MEDIDA | DISTANCIA AB | DISTACIA MN
(OFFSET) INDUCIDO POTENCIAL (AV) (maA)

oo |~ o [w s |w =

=
o

=
=

=
[}

=
[1%]

=
=
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Teniendo en cuenta que el dispositivo a utilizar es un prototipo, se limita la cantidad de datos a
ingresar al programa que procesa la informacion a 14 valores, aunque cabe resaltar que entre mas

valores se tomen, se obtendra una medicion més confiable de la estratigrafia.

Para cada medida, se debe ingresar el valor de las distancias entre los electrodos AB, la distancia
entre los electrodos MN, se debe medir el potencial natural, que es el que se presenta cuando la
fuente esta apagada, el cual se debe a las corrientes tellricas ya explicadas, el potencial inducido
es el que se toma de los electrodos MN vy la diferencia de potencial AV es la resta entre el
potencial inducido y el potencial natural, ya que se estaria restando el offset a la sefial de interés,
de lo contrario se alteraria la medida de resistividad.

Luego de tener un punto de referencia, se empieza a hincar los electrodos MN, con una distancia
de 1 metro, es decir a 50 cm a la izquierda de la referencia y 50 cm a la derecha de la referencia
(ver Figura 38):

L

Figura 38. Fotografia durante la colocacion de electrodos y medicion de distancias (Agosto
2016)

Luego de esto se mide por la misma linea de referencia una distancia de 5 metros con centro en la
referencia, y en cada extremo colocamos los electrodos A y B, se debe tener en cuenta que se
tiene garantizar una buena alineacion de los electrodos de tal manera que no se salga ninguna de
la linea de referencia para poder disminuir errores en la posible medicion. Finalmente los
electrodos deben quedar los mas alineados posible (ver Figura 39):
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Figura 39. Fotografia de disposicion y alineacion de electrodos (Agosto 2016)

Luego de esto se conecta los electrodos MN a la tarjeta Psoc 5LP para empezar a medir el
potencial natural (ver Figura 40)

Figura 40. Fotografia de montaje utilizado para medicion de diferencia de voltaje (Agosto 2016)
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Cuando ya tiene medido el potencial natural, se conecta los electrodos AB a la fuente de
alimentacion para empezar a enviar corriente al suelo, antes de empezar a medir, tendremos un

montaje de campo (ver Figura 41):

Figura 41. Fotografia general de dispositivos para sondeo eléctrico vertical (Agosto 2016)

Una vez esté listo todo y se encienda la fuente de voltaje, se coloca en 0 voltios y se mide el
potencial natural que se presentan en los electrodos MN. Una vez se haya medido el potencial
natural, se conecta el voltimetro a la salida de la fuente y el amperimetro en serie con el electrodo

luego el amperimetro y voltimetro empezara a marcar los valores (ver Figura 37)
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Figura 42. Fotografia de multimetros usados en el trabajo de campo (Agosto 2016)

Para tomar los valores de la diferencial potencial AV de los electrodos MN, lo que se hace es
ingresar la diferencia de potencial AV a la entrada diferencial de la tarjeta de adquisicion de datos
psoc 5lIp, los cuales se conectan en los pines 0.0 y 0.1, posteriormente esa informacién se
transmite al conversor USB serial que es el que se encarga de transmitir la informacién para que
sea posible leerla en Labview. Como la sefial que se adquiere es una sefial aleatoria con mucho
ruido, lo que se hace es pasar la sefial por un filtro de Kalman como ya se explic6, para que nos

atenué un poco el ruido eléctrico (Ver Figura 38)
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El filtro de Kalman, donde la curva blanca representa la sefial sin ser filtrada y la curva roja
representa la sefial una vez se ha pasado por el filtro de Kalman.

Tambieén se hicieron pruebas del método en la facultad de ingenieria civil. (Ver Figura 44 - 45)

Figura 45. Toma de datos sondeo eléctrico vertical frente a FIC (Mayo 2016)
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CAPITULO 6

PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS

Con el fin de obtener datos de resistividad se realiz6 un Sondeo Eléctrico Vertical a una
profundidad de 15,5 metros, en un lote topografia plana, con estos datos se procede a obtener
cada valor de resistividad segun las expresiones anteriormente mencionadas, luego se ingresan
los datos en el formato dispuesto para este fin, con los valores se construyen las curvas de
resistividad vs profundidad en las que se muestra los cambios de suelo, para su posterior analisis.

6.1 PROVESAMIENTO DE DATOS — LOTE ANGLOANGULO

Luego tomar los datos de campo, tendremos un resultado como el siguiente (ver Tabla 4):

Tabla 4 - Datos tomados de campo

POTENCIAL MATURAL (V) | POTENCIAL (V) | DIFERENCIADE | CORRIENTE
MEDIDA | DISTANCIA AB | DISTACIA MN

(OFFSET) INDUCIDO POTENCIAL (AV) (ma)
1 1 0,0013 2,14 2,1387 0,502
2 1 0,0013 1,206 1,2047 0,498
3 g 1 0,0013 0,8 0,7987 0,5
4 11 1 0,0013 0,565 0,5637 0,498
5 13 1 0,0013 0,425 0,4237 0,5
6 15 1 0,0013 0,339 0,3377 0,502
7 17 1 0,0013 0,278 0,2767 0,505
8 19 1 0,0013 0,225 0,2237 0,501
g 21 1 0,0013 0,189 0,1877 0,499
10 23 1 0,0013 0,16 0,1587 0,504
11 25 1 0,0013 0,137 0,1357 0,502
12 27 1 0,0013 0,118 0,1167 0,498
13 29 1 0,0013 0,102 0,1007 0,498
14 31 1 0,0013 0,092 0,0967 0,501

Posteriormente se pasan al programa, donde se ingresan los valores obtenidos en campo (ver

Figura 46):
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Figura 46. Imagen de ventana para ingreso de datos en el programa

6.2 OBTENCION DE RESISTIVIDAD Y GRAFIAS

o EEE

[# I‘

Luego de ingresar los datos, el resultado que se obtiene son dos graficas, una de resistividad vs

profundidad (ver Figura 47):

PROFUNDIDAD VS RESISISTIVIDAD

RESISTIVIDAD (chms*m)

Figura 47. Grafica de resultados para profundidad vs resistividad

Otra grafica que se obtiene es resistividad acumulada vs profundidad (ver Figura 48):
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PROF. WS RESISTIVIDAD ACUMULADA Plot0 [T |

RESISTIVIDAD ACUMULATIVA
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Figura 48. Curva de resultado resistividad acumulada vs profundidad

En la figura 40, puede observar un cambio muy pequefio en la composicion del suelo, que es casi
imperceptible, lo que se puede interpretar que no hay cambios significativos en el tipo de suelo
por lo menos hasta una profundidad de 15,5 metros que fue la profundidad maxima hasta donde
se midid con el método del sondeo eléctrico vertical, pero en la tabla que nos da un resumen de
valores, podemos observar que hay unas pequefias variaciones en el valor de la resistividad,
encontrando un incremento pequefio de la resistividad a medida que se exploraba a mayor
profundidad y en un cambio de tipos de suelo, los cuales tienen una resistividad muy similar.
Esto se puede interpretar como un cambio en la compactacion del suelo, basado en los valores de
resistividad y en otros estudios previos, se dice que como aumenta su resistividad, entonces el
suelo sera mas compacto, ya que cuando el suelo es mas compacto, hay menos poros donde se
pueden situar electrolitos que contribuyan a la conductividad eléctrica, por eso se dice que a
mayor resistividad, el suelo serd mas compacto. En la tabla del que aparece en el panel frontal se

puede ver el resumen de los datos obtenidos en campo (ver Tabla 5):
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Tabla 5 - Imagen de resultados de tipo de suelo y profundidad mostradas en el programa

FRESULTADOS

RESISTIWICEALY PROF. IMNICLAL PROF. FIMRAL TIPO DE SUELO

109,18 o] 3.5 = AREMAS SATURADAS

= LIPMOS MO SATURADOS
= ARCILLAS COPMPACTAS
= AREMA ARCILLOSS

= HUMLIS

127,79 3.5 4. 5 = AREMAS SATURADAS

= LIMOS MNO SATURADOS
T ARCILLAS COMPACTAS
= AREMA ARCILLCSS

139,10 4.5 5.5 = AREMAS SATURADAS

= LIMNOS MO SATURADOS
T ARCILLAS COMPACTAS
= AREMA ARCILLOSAS,

T4 22 .5 15.5 = AREMAS SATURADAS

= LIMOS MO SATURADOS
* MARGAS

T ARCILLAS COMPACTAS
= AREMA ARCILLOSAS

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis se realiza basado en los valores de resistividad tipicos para diferentes tipos de suelo, y
la variacién en los valores de resistividad de un suelo a otro. EI cambio en las propiedades fisicas
de un mismo suelo como la compactacién, y el hecho de que los valores de resistividad que se
encuentran en bases de datos han sido encontrados bajo ciertas caracteristicas de humedad,
temperatura, y composicion quimica, implican una variacion en la resistividad a la hora de aplicar
estos valores en suelos de Popayan. Es l6gico encontrar diferencias en los resultados obtenidos,
segun esto los valores de resistividad encontrados en el sondeo eléctrico vertical realizado con el
dispositivo construido, se observa que el tipo de suelo presenta resistividades bajas hasta una
profundidad de alrededor de 3.5 metros, encontrando valores de resistividad promedio de 109.18
Q*m que corresponden principalmente a suelos de tipo arcilloso o limosos, no se puede definir
por este método con exactitud cuél de los dos. También se encontr6é un suelo el cual pertenece a
la capa vegetal, el cual es el humus. Como la minima profundidad a la cual se tomd valores de

resistividad es a 2.5 metros, entonces no se podra determinar el espesor de esta capa ya que
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generalmente su espesor oscila entre 0 y 1 metro, como se debe tener en cuenta que los electrodos
MN deben estar separados una distancia mayor a la profundidad que son hincados, entonces se

complica la medicion de las capas mas superficiales.

Luego se encontrd un aumento en el valor de la resistividad, sin embargo este aumento no es muy
marcado, con valores de resistividad promedio 127.79 Q*m en profundidades entre 3.5 metros y
4.5m de lo que hace suponer que el suelo en estudio tiene cierta similitud o composicion muy
parecida con el encontrado a menor profundidad, posteriormente se obtuvo una resistividad
promedio de 139.1 Q*m entre una profundidad de 4.5 metros a 6.5 metros, pero por el valor
similar de resistividad, las caracteristicas del suelo se pueden suponer similares y finalmente se
tiene un valor de resistividad promedio de 164.88 Q*m entre 6.5 metros y 15.5 metros, Sin
embargo el aumento en el valor de resistividad en este caso corresponde a arcillas compactas,
arenas y limos. El tipo de suelo que predomina a cierta profundidad no se puede determinar con
total certeza por medio de este método pero si con un alto nivel de confiabilidad mas adn si el
equipo se calibrara para la regién de uso (generalmente rutinario para estudios geotécnicos),
también es comun encontrar suelos compuestos de varios tipos, y la proporcion de cada uno de
estos a determinada profundidad es dificil de determinar con un sondeo eléctrico vertical, por esta
razon es importante usar este método como un complemento de métodos convencionales o un

método para hacerse una primera idea del tipo de suelo a encontrar en funcién de la profundidad.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con el sondeo eléctrico vertical se utilizé el
resultado de una perforacion a 20 metros de profundidad, en la misma area donde se hizo el

sondeo, mediante este método se obtuvo la estratigrafia que podemos apreciar (ver Figura 49)
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=) Capa vegetal

6m ) Suelo MH limo de alta
plasticidad

sy Arena limosa color gris

8.5m

Figura 49. Estratigrafia obtenida por perforacion

En base a lo anterior se puede afirmar que el aumento en los valores de resistividad a partir de
6.5 metros esta relacionado con un cambio en el suelo, la presencia de arenas a partir de esta
profundidad deberia aumentar la resistividad de forma significativa, sin embargo al encontrarse
arena arcillosa evita un aumento tan marcado en los valores de resistividad con respecto al suelo
presente en la capa superior, esto se debe a que la resistividad de la arcilla es menor comparada

con la de la arena.

Por otra parte, también la compactacion del suelo puede afectar los resultados de resistividad,
especialmente en el caso de las arcillas, ya que para arcillas en condiciones no compactas se
encontré valores de resistividad bajos, mientras que en arcillas compactas los valores de
resistividad aumentan en algunos casos hasta en el doble, para evidenciar el efecto de la
compactacién en el suelo estudiado se contd con resultados de ensayos SPT, realizados en el sitio
de la perforacién, en este se puede observar que a medida que aumenta la profundidad los

resultados encontrados muestran un aumento en la compactacion del suelo, esto concuerda con el
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aumento del valor en la resistividad cuando aumentamos la profundidad del sondeo, la cual pasa
de 109.18 Q*m en la capa superior a profundidad de 3.5 m a una resistividad de 139.1 Q*m a
profundidad de 6.5 metros, sin embargo segun el resultado del sondeo mecéanico el suelo entre
esta profundidad continua siendo MH, por lo anterior que se puede relacionar el efecto de la
compactacién de la arcilla con el aumento de la resistividad, debido a que las arcillas compactas
presentan resistividades altas de alrededor de 200 Q*m.

A una profundidad de 6.5 metros podemos ver que hay un cambio significativo en el valor de la
resistividad promedio, ya que pasa de 139.1 Q*m a un valor de resistividad promedio de 164.88
Q*m entre 6.5 metros y 15.5 metros. Esto concuerda con el cambio de estrato que aparece por el
método de perforacion a 6.5 metros, cabe aclarar que nuestro programa nos informa que hay un
cambio de estrato a una profundidad entre 6 y 6.5 metros y no a 6.5 metros exactamente. El
aumento de este valor de resistividad promedio, comparandolo con el método de perforacién se
puede explicar en primera instancia y de acuerdo al SPT que se tiene un suelo mas compacto, ya
que es probable que el suelo a partir de esa profundidad como es mas compacto, posea menos
poros en los cuales se puedan depositar electrolitos para mejorar su conductividad, asi que la
resistividad aumenta. Esto es muy relativo, porque no siempre un suelo méas compacto va a tener
una resistividad mayor, ya que se puede hallar un suelo mas compacto que otro pero con
composicion de nuevos materiales que posean baja resistividad lo que hard que el suelo
disminuya su resistividad. Para este caso, se puede decir que es mas compacto, por ausencia de
electrolitos debido a que hasta la profundidad total del sondeo no se encontr6 nivel freatico por el
método de perforacion. En segunda instancia porque el suelo a partir de 6.5 metros segun la
perforacion es un suelo arenoso, con menos finos, con lo que de acuerdo a los valores de
resistividad la arena posee un valor de resistividad ligeramente mayor a los limos lo que

contribuye al aumento de la resistividad promedio.

Como ya se ha mencionado antes, con este método no se puede tener certeza en nuestra medicion
del tipo de suelo, ya que varios suelos tienen valores de resistividad que se solapan o son muy
similares, pero con este método se puede reducir el gran rango de posibles suelos a encontrar a
una pequefia cantidad que generalmente no sobrepasa los 3 0 4 posibles tipos de suelo que se
encontraran. Por otra parte en la medicion de los cambios de estrato, se tiene rangos en los cuales

cambia el suelo, asi por ejemplo si segun el software se obtuvo un cambio de estrato a 6.5 m
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como en este caso, entonces el cambio de estrato ocurrié entre 6m y 6.5m como se menciono

anteriormente.

Para este trabajo solo se contd con un solo estudio para comparar los resultados, que fue el

realizado por el método de perforacion, ya que no se contaba con el presupuesto necesario para
realizar otro estudio en otro lugar y obtener mas resultados que soportaran el trabajo realizado.

Desde el punto de vista econdmico, los resultados obtenidos son muy Utiles, ya que realizar una

perforacion hasta 15,5m que fue hasta donde se explor6 en el trabajo, en promedio tiene un costo

de $3.000.000, con lo que el sondeo eléctrico vertical puede representar una alternativa

econdmica y confiable.

Los costos de los materiales utilizados, se pueden ver a continuacién. (Ver Tabla 6)

Tabla 6 - Costos de materiales utilizados

CANTIDAD ELEMENTO COSTO UNITARIO TOTAL TOTAL EN SMMLV
2 Electrodos De cobre $80000 $160000 0.23
1 Psoc 5LP S45000 $45000 0.07
1 Conversor USB serial $16000 $16000 0.02
35 Metros | Cable de cobre #12 $2000 $70000 0.10
1 Computador portatil $500000 $500000 0.73
1 Fuente de voltaje $500000 $500000 0.73
TOTAL $1291000 1.87
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6.4 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS — LOTE FRENTE FIC

En un lote aledafio a la Facultad de Ingenieria Civil se realiz6 un Sondeo Eléctrico Vertical para
comprobar el funcionamiento del dispositivo, este se hizo a una profundidad de 10 metros, con
una profundidad inicial de 3 metros, cada medicién de hizo a intervalo de 1 metro, la localizacion
del &rea en la que se realizo esta prueba se muestra en la siguiente imagen (Ver figura 50)

Figura 50 Localizacion del Sondeo Eléctrico Vertical junto a la Facultad de Ingenieria Civil
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6.4.1 OBTENCION DE DATOS
Los datos obtenidos se procesan en el programa y se obtienen las siguiente curvas de resistividad
vs profundidad (ver figuras 51 y 52)

PROFUNDIDAD VS RESISISTIVIDAD [viroto g |
250~

[2%]

w

(=]
|

R
7

RESISTIVIDAD (ohms*m)
NN
S 5

:

PROFUNDIDAD (m)
Figura 51 Curva de resistividad vs profundidad

PROF. VS RESISTIVIDAD ACUMULADA ~ Plot0

RESISTIVIDAD ACUMULATIVA

PROFUNDIDAD
Figura 52 Curva de resistividad acumulada vs profundidad
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El resumen de las anteriores graficas con sus respectivos tipos de suelos se puede ver a
continuacion en la figura 53

RESULTADOS

RESISTIVIDAD | PROF. INICIAL | PROF. FINAL | TIPO DE SUELO

188,56 0,0 70 * AREMAS SATURADAS
*LIMOS MO SATURADOS
* MARGAS
* ARCILLAS COMPACTAS
* ARENA ARCILLOSA

239,00 7.0 8.0 *SAPROLITO NO SATURADO

e

* AREMNA ARCILLOSA

Figura 53 Resultado de tipo de suelos sondeo FIC

6.4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Segun los resultados mostrados en el andlisis de datos de este Sondeo Eléctrico Vertical se puede
afirmar que probablemente a una profundidad comprendida entre 3 y 10 metros se encuentra un
estrato de suelo el cual tiene resistividades entre 187.27 Q-m y 235.07Q-m, estos valores
corresponden a suelos con presencia de arenas, arcillas compactas y limos, se puede evidenciar
un pequefio cambio a partir de 7 metros, en este se observa un aumento en la resistividad, lo que
probablemente puede implicar un cambio en el tipo de suelo que puede ser con mas contenido de
arena, o limos arenosos los cuales tienen mayores valores de resistividad.
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CONCLUSIONES

El estudio de suelos mediante el método de sondeo eléctrico vertical es apropiado
para determinar los cambios entre suelos blandos y estratos rocosos, debido a que
por este metodo es dificil diferenciar suelos como arcillas, limos arcillosos, arenas
limosas, o en general suelos combinados que presenten resistividades bajas, se
recomienda usarlo como complemento de métodos convencionales para la
exploracién de suelos, 0 como un método para hacerse una primera impresion de lo
que se puede hallar.

Los resultados que se obtienen mediante este método estan condicionados por la
base de datos que se puede encontrar sobre resistividad de suelos, esto hace variar
los resultados que se puedan encontrar en diferentes zonas debido a que las
condiciones de humedad y temperatura generan cambios en la resistividad del
suelo, por esto se hace necesario la caracterizacién de los suelos tipicos de la ciudad
de Popayan

La estratigrafia que se obtuvo con el dispositivo de Sondeo Eléctrico Vertical
difiere en muy poco a los valores reales obtenidos mediante perforacion mecénica,
existe un cambio a una profundidad de 6,5 metros de un suelo MH a una arena
limosa, estos dos tipos de suelo presentan resistividades bajas, existen muchos
suelos con caracteristicas mecanicas diferentes que presentan similares valores de
resistividad, es por esta razon que por medio de este método geofisico no podemos
determinar exactamente un cambio en la estratigrafia cuando estan presentes este
tipo de suelos.

En el caso se encontrar mediante un sondeo eléctrico vertical a determinada
profundidad un estrato rocosos es posible determinar con mayor precision la
profundidad a la cual se ha presentado este cabio, ya que las rocas por lo general
tienen resistividad muy grande en comparacion con los suelos no rocosos, con

presencia de gravas, y también donde predominen arenas, segun esto tendriamos un
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cambio marcado en las curvas de profundidad vs resistividad acumulada, lo que se
facilita ubicar el cambio de estrato.

Para obtener resultados Optimos con un sondeo eléctrico vertical (SEV), se debe
seleccionar un lote en el cual presente muy pocas ondulaciones, con cambios de
pendiente minimos.

Los ahorros de tiempo y dinero son significativos con respecto a sondeos manuales
y mecanicos, debido a que el equipo es facil de transportar y manipular, por lo cual
en geotecnia siempre es utilizado el método combinado. Este tipo de ensayos
también ahorran ensayos de laboratorio para la caracterizacion del material.

Es posible elaborar dispositivos de prospeccion geofisica en la region, a bajo costo,
y empleando materiales y dispositivos electronicos facilmente asequibles en el la

ciudad de Popayan.
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