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RESUMEN
La tomografia de resistividad eléctrica (TRE) se presenta como un método util en la obtencion de
datos del subsuelo de manera no invasiva y rapida con amplia informacién, enviando una
corriente eléctrica al terreno, posteriormente la medicion de potencial que obtiene los valores de
resistividad del suelo por parte de las configuraciones electronicas, esto se evidencia de manera
grafica con imagenes en 2D y 3D, este documento presenta la manera en que se ha venido
implementando el método a nivel mundial para estudios relacionados con ambitos de la
ingenieria civil, evidenciando las variaciones que se pueden optar de acuerdo al objeto
propuesto de investigacion.

Palabras clave — resistividad, configuraciones electronicas, tomografia.

ABSTRACT
The electrical resistivity tomography (ERT) is presented as a useful method in obtaining subsoil
data in a non-invasive and fast way with extensive information, sending an electric current to the
ground, subsequently measuring the potential that obtains the soil resistivity values by of the
electronic configurations, this is evidenced graphically with 2D and 3D images, this document
presents the way in which the method has been implemented worldwide for studies related to
areas of civil engineering, evidencing the variations that can be choose according to the proposed
research object.

Key words - resistivity, electronic configurations, tomography.




1. INTRODUCCION

Las exploraciones en campo son de suma importancia para obtener informacion relevante de
cualquier punto de estudio en todo tipo de obra civil, por lo tanto es fundamental la innovacion y
el constante progreso en los métodos de investigacion, como apoyo en el desarrollo de la
industria y las tecnologias de aplicacion.

En las ramas ingenieria civil se han venido implementando los métodos geofisicos como fuente
de adquisicion y modelamiento de la informacion del subsuelo, el presente documento tiene por
objeto presentar las aplicaciones y uso del método de la tomografia de la resistividad eléctrica
ERT(Electrical resistivity tomography) por sus siglas en inglés, este presenta la conformacion
del subsuelo de manera concisa a partir de los perfiles de tomografia, con la inyeccion de
corriente al terreno y posterior medida de potencial, la representacion de imagenes
bidimensionales y tridimensionales se dan por las discontinuidades o anomalias presentes en el
subsuelo, expresando valores de resistividad. Con el fin de recopilar experiencias del método en
campo, de fuentes bibliograficas internacionales aplicadas a las ramas de la ingenieria civil,
consecuente a esto integrar casos en los que la tomografia tenga gran desempefio de exploracion,

para dar aporte al aumento y posibles aplicaciones en la ingenieria colombiana.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La poca investigacion con métodos de prospeccion geofisica aplicados en Colombia para la
obtencion de resistividades y perfiles del suelo en las ramas de la ingenieria civil, lo que permite
proponer los siguientes interrogantes, ;Qué aporta el método de tomografia de resistividad
eléctrica ERT en la exploracion de la diversidad de suelos encontrados en Colombia?,;cual seria
la configuracion electrénica adecuada que otorgue mayor eficiencia en la toma de datos de las

diferentes areas de la ingenieria civil?




3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Elaborar un estado del conocimiento sobre la implementacion del método de la tomografia de

resistividad eléctrica (ERT por sus siglas en ingles) en la ingenieria civil.

3.2. Objetivos especificos

e Plantear las alternativas evidenciadas en las literaturas de aplicacion del método en
campo de investigacion

e Analizar la aplicacion del uso de la ERT en la ingenieria civil a partir de un estudio de
caso.

e Presentar en qué tipo de obras civiles se ha usado y puede implementarse la ERT en

Colombia.

10
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4. MARCO CONCEPTUAL
Para el desarrollo del estado del conocimiento se establecen términos a lo largo del documento,
se pretende establecer los principales conceptos que estan presentes con mayor frecuencia en la
aplicacion del método de la tomografia de resistividad eléctrica, con el fin de entender y asociar

estos en campo para su uso y posterior creacion de imagenes de resistividad.

4.1. Estudios geoldgicos con método ERT

Esta permite identificar el origen y naturaleza de la litologia en el 4rea de estudio, con esta
evidenciar la presencia de elementos estructurales o fallas (de Bari et al., 2011) mediante el cual
se tiene una base para la prospeccion del terreno.

4.2. Litologia
Es la caracterizacion de las rocas de una formacion geoldgica, en el método permite la relacion

con las resistividades de los materiales expuestos en las imagenes de la prospeccion.

4.3. Tomografia eléctrica
Es una tecnologia nueva no invasiva la cual se encuentra desarrollando diferentes tipos de formas
para su aplicacion, en el mundo moderno la innovacion y los bajos costos van de la mano, es ahi
cuando la tomografia saca a relucir su versatilidad tanto en usos como en la toma de datos, hace
que su implementacion sea cada vez mas frecuente en el estudio de suelos , es relevante para
obtener determinaciones satisfactorias, con estas poder dar una explicacion mas minuciosa y
clara de esta tecnologia la cual la acompafian diferentes configuraciones de electrodos a lo largo
terreno determinado, georeferenciado para garantizar la precision de la toma de datos, estos

arreglos son Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo son los que se emplean en el método y cada
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uno garantiza diferentes tipos de resolucion, profundidad, que generan una interpretacion
diferente para cada uno.
Para poder hacer fehaciente esta investigacion se hace uso de diferentes herramientas de impacto

con las cuales se recopilara la informacion necesaria con el fin de ver las diferentes aplicaciones

de la tomografia en la ingenieria civil ademas como esta es tan util para el mundo.

4.4. Dispositivos de distribucion electronica

Para cualquier configuracion electronica, si se conoce el factor geométrico k, la corriente
eléctrica I inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial entre los electrodos M
y N, se logra calcular la resistividad aparente mediante p=k AV/I.(Arias, 2011)

Las configuraciones tetra electrddicas lineales méas implementadas son los siguientes:

e Configuracion Wenner
Consiste en la ubicacion de cuatro electrodos A,M,N,B ubicados a una distancia “a”
entre electrodos como se muestra en la figura (1), Pretende colocar dos electrodos de

potencial A y B en la parte central del modelo, por otra parte los electrodos M y N que

son de corriente se ubican en los extremos.

‘.—w

Figura I configuracion Wenner fuente (Barriga Acapana, 2017)

12
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El factor geométrico para este dispositivo es:

k=2*m*a

e Configuracion Schulumberger.

Se compone de un sistema de los electrodos A M N B dispuestos en linea, donde la distancia de
los electrodos detectores M N es mucho menor que la de los inyectores AB (figura 2). En la

practica, AB > SMN.

M N

o
=

Figura 2 configuracion Schulumberger fuente (Barriga Acapana, 2017)

Factor geométrico pata este arreglo es:

b(b + a)
= nT—

13
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e Configuracion Dipolo-Dipolo

il M INH - |

Figura 3 configuracion Dipolo-Dipolo fuente (Barriga Acapana, 2017)

En esta configuracion los electrodos se localizan sobre una linea en el orden A B M N formando
el factor geométrico, es en este caso

= -p*n (n+1)*(nt+2)*a
Este dispositivo se emplea normalmente con n >> 1 (entonces AB y MN se da como un dipolo
de corriente y de potencial respectivamente), muchos autores utilizan esta configuracion incluso
conn = 1. El factor geométrico cuando n >> 1 se puede expresar como:

k=-m*n*3*a

Esta configuracion presenta un inconveniente en el que el campo dipolar decrece con el cubo de
la distancia entre los dipolos de corriente y potencial, por lo que necesita detectores mas
sensibles que los otros dispositivos (Barriga Acapana, 2017).
Por su versatilidad y resolucion se adapta para investigar hasta profundidades que pueden llegar
a centenares de metros, la Tomografia eléctrica es aplicable a cualquier estudio del subsuelo

donde interese identificar todo tipo de accidentes o discontinuidades que presentan un contraste

14
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suficiente en la distribucion de resistividad del medio rocoso de los recursos hidricos. (Xin

Zhang, 17 May 2016).

4.5. Variacion del método ERT
En la tomografia de resistividad eléctrica (ERT) intervienen factores tipologicos a lo largo de las
exploraciones existentes. A través de los enfoques investigativos se tiene como primicia para la
obtencion de la resistividad eléctrica del subsuelo para esto se interponen las variaciones de la

litologia, geologia, factores climaticos, aumento del contenido de agua y la presencia de capa

freatica (Kumar et al., 2020; Llerena, 2019; Naudet et al., 2008).

4.6. La conductividad
Es la capacidad que tienen los materiales para permitir el paso o la conduccion de la corriente a
través de ellos, a manera que la relacion de la resistividad es inversa a la conductividad (Faz et
al., 2006), por lo tanto en cuanto mayor sea el contraste de resistividad de los materiales mayor
sera la resolucion y la profundidad varia en cuanto a la distancia de los electrodos aumenta, la

profundidad de investigacion serd mayor (Huaqui & Angel, 2019).

4.7. Tomografia de resistividad eléctrica bidimensional
Se utiliza para mapear la variacion lateral de la resistividad en funcion de la profundidad(Rangel
et al., 2018), promoviendo la obtencion de datos a lo largo de la linea de reconocimiento del

terreno o linea de introspeccion (Zhang, 2016).

15
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4.8. Tomografia de resistividad eléctrica tridimensional
Consistente con el método eléctrico comun, hace que el subsuelo esté lleno de electricidad y
observe la distribucion del campo eléctrico subsuperficial, Permite determinar la distribucion de
la resistividad eléctrica en los volimenes del subsuelo investigado (Apuani et al., 2015), obtiene
informacidn en direccion horizontal y vertical, y utilizando la tecnologia de procesamiento de

imagenes de volumen (Zhang, 2016).

4.9. Prospeccion eléctrica
Este término en particular hacer referencia a la zonificacion del terreno ya que se relaciona con el
area de estudio, siendo identificada es donde se procede a realizar la toma de resistividades
experimentales del suelo, se le conoce como zona de prospeccion (Arias, 2011), Los métodos de
prospeccion eléctrica en corriente continua son de gran fundamento en el entendimiento de la
teoria general del campo eléctrico estacionario, el cual se basa en la deteccion los efectos
superficiales que produce la inyeccion de una corriente eléctrica por el subsuelo, para

posteriormente medir y determinar la composicién del area de investigacion

4.10.  Valores RMS
Es un método de optimizacion, basado en reducir las diferencias entre los valores de resistividad
aparente medidos y calculados, la respuesta del modelo actualizado en cada iteracion. En

general, la mejor aproximacion se obtiene al escoger un modelo cuyo error RMS sea bajo

(Huaqui & Angel, 2019).
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4.11.  Ventajas
En la geotecnia es de suma importancia la compactacion del suelo este método no lo logra hasta
el momento, de igual manera para no proporciona informacién en cambios de alturas (de Bari et
al., 2011).
Se presenta en suelos muy conductivos la mayoria compuestos por arcilla y limos saturados,
donde el método se limita por parte de los equipos ya que tendrian que aplicar corrientes muy
elevadas al terreno para tener datos satisfactorios

Las ventajas que presenta este método son las siguientes:

e Debido al proceso de adquisicion de los datos esta totalmente automatizado, se logra
realizar un gran numero de medidas, a manera que se pueden obtener secciones 2-D de
buena resolucion en profundidad.

e Hallar zonas susceptibles que presentan focos de filtracion, asi como caracterizar
geométricamente el problema.

e Abordar de forma eficaz problemas en terrenos con dificil acceso a la zona de estudio.

e Ubicar con gran eficiencia las discontinuidades, dado que nos marca lugar y profundidad
a la que se encuentra la falla.

e Podemos controlar la profundidad maxima de estudio.

e Esun método no destructivo.

e Elprocesado de los datos se puede realizar en el propio campo, mediante la ayuda de un

portatil y en un tiempo corto, el actuar es casi a tiempo real.

17
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5. ESTADO DEL ARTE

La caracterizacion del subsuelo ha sido parte fundamental para el crecimiento de la informacion,
investigacion y creacion de nuevas metodologias para lograr tener una aproximacion de los
estratos de un suelo, a manera de siempre mejorar la eficiencia de los estudios, empleando las
ramas de la fisica, matematicas, geologia entre otras. Se plantea el primer avance de las
prospecciones geofisicas, a causa del descubrimiento en que los materiales producian débiles
corrientes eléctricas, por parte de Robert Were Fox en 1829 (Jiménez, 2015; Mundo, n.d.),
sugiri6 esto para el uso en la prospeccion de yacimientos.

Se produjo un gran aporte para los sistemas de prospeccion, hasta implementar una fuente
artificial de inyeccion, consistia en mapear la resistividad eléctrica en la superficie del suelo de
manera que expresa la distribucion del voltaje observado en la corteza, desarrollado por Conrad
Schlumberger 1912 (Hulin, G., Maneuvrier, C., Tabbagh, A., & Vincent, J. 2018) el estudio de la
cuenca silirica de Calvados en Francia.

Consecuente a esto se plantean métodos para obtener informacion mediante modelaciones
permitidas por la inyeccion de corriente eléctrica al suelo, posteriormente la medicion de las
diferencias de potenciales creadas, el efecto de esto fue posible por la creacion del dispositivo
tetraelectrodico , que identificamos actualmente ,gracias a Fran Wenner y Conrad Schlumberger
en 1925 (Jiménez, 2015), tal cual abrié campos de estudio en todas las areas aplicadas a la
comprension de agentes que componen el subsuelo, dio lugar a la implementacion de la
tomografia eléctrica como método de prospeccion geofisica (Guilminot et al., 2012), la definen
como una excavacion por naturaleza no destructiva y por extension de grandes areas
investigadas por parte de la arqueologia. En cuanto a esto no se podria dejar de lado la parte

fundamental de los suelos, fortalecer su equilibrio debido a la explotacion a la que estan
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sometidos continuamente por diferentes actuares mineros, (Andrés Lopez Hidalgo, n.d.)
Logrando afianzarse como una herramienta para mitigar eventos de gran impacto ambiental a
los que estan expuestos y mejorar las técnicas de perforacion que son de minucioso cuidado ya
que son foco de contaminacidon geoquimica e inestabilidad geotécnica(Faz et al., 2006) por parte
del actuar de las industrias, en los ultimos afnos se han implementado para el estudio de casos en
los que el medio ambiente se ve radicalmente afectado, (Helene et al., 2020; Uchegbulam &
Ayolabi, 2014), proponiendo la seguridad ambiental y operativa para rellenos sanitarios, con
monitoreo y modelacion de suelos , aguas subterraneas y contencion de sub productos de
degradacion, para los periodos de 2016 a 2018 en base de la variabilidad de la resistividad
eléctrica.
En la ingenieria civil los métodos de prospeccion geofisica se han adaptado de manera favorable,
llegando al punto de generar literaturas de aplicaciones en las diferentes ramas que se divide la

ingenieria. Tomando en forma de estudio los diferentes pardmetros que intervienen en el estudio

ingenieril mediante la medida y andlisis de las variaciones resistivas de interés.

5.1. Ingenieria hidraulica

Ocupandose de la proyeccion y ejecucion de obras relacionadas al manejo del recurso hidrico,
conduccidn, potabilizacion, energia, entre otras, Planteado esto, el método de tomografia
eléctrica se emplea para la supervision de estructuras como lo expresa el documento de
“Aplicacion de la tomografia de resistividad eléctrica 3D para diagnosticar fugas en la presa de
relleno de roca de la Tierra” resaltando la importancia que debe tomar este método en el futuro,
destacando la gran cantidad de datos que se proporcionan, resultados validos y la explicacion de

estos se remota a ser sencilla e intuitiva (Zhang et al., 2016). La hidrologia y la geologia juegan
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parte fundamental en todos los procesos de estudios y disefios hidraulicos y demas disciplinas,
siendo las ciencias que estudian el origen y la formacion de las aguas subterraneas, reservas, la
interaccion con los suelos y rocas, la tomografia se plantea en beneficio de la obtencion de los
parametros solicitados en cada proyecto, de manera que esta se puede adaptar con otros métodos
que mejoren su calidad de andlisis en las investigaciones, presentando valores que logran
caracterizar sistemas de acuiferos de acuerdo a su composicion y cantidad de recurso disponible
(Amaya et al., 2016; Rangel et al., 2018), es de suma importancia la ubicacioén y circulacion de
las aguas en estos sistemas, para la localizacion de perforaciones de alto flujo ,en pro de

continuar un conjunto de sistemas de irrigacion que permita el transporte y generar un

abastecimiento de agua potable (Akokponhoué et al., 2019; Sk et al., 2018).

5.2. Ingenieria estructural

Esta rama de la ingenieria se centra en el estudio y disefios de elementos que componen las
estructuras, cargas aplicadas y la interaccion de eventuales naturales como los sismos, vientos,
nieves etc, en las estructuras, a modo de garantizar la funcionabilidad, seguridad, resistencia
estructural.

La importancia de la determinacion de la resistencia del concreto (Sabbag & Uyanik, 2018), el
conocimiento del desgaste de estructuras con el pasar del tiempo por su actuar con agentes
erosivos , de alli proviene el estudio de métodos de reconocimiento y monitoreo del estado de
degradacion para mamposterias y cimientos (Abu Zeid et al., 2010; Smyl et al., 2017). La
tomografia eléctrica aplicada a Estimacion indirecta del volumen mortero inyectado en muros

para refuerzo en grietas.
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La principal causa del deterioro de las estructuras se da por la corrosion del refuerzo aplicado
(acero), la tomografia proporciona una propuesta en la relacion de riesgo probable de corrosion y
resistividad eléctrica del concretos, esto variando por el contenido de cemento, propiedades

fisicas y dosificacion del concreto por ende tener y un conocimiento completo de estas

propiedades en campo (Balestra et al., 2019).

5.3. Ingenieria de pavimentos

La prospeccion geofisica en la determinacion de las resistividades de los materiales que
subyacen las carreteras, pretendiendo cubrir los requerimientos especificos de la caracterizacion
de los estratos de suelo, la relacion y aplicacion va estrictamente ligada a los parametros
geotécnicos y geologicos que estan presentes en el actuar de suelo-pavimento (Llerena, 2019),
brindando soluciones en el mantenimiento, prevencion y mejoramiento de las capas asfalticas
mediante el estudio resistivo del suelo en la caracterizacion y ubicacion de fallas. socavamientos
presencia de aguas que generan alteracion en la estructura (Arevalo, 2017), de acuerdo a lo
anterior el monitoreo de estructuras subterraneas (Bellmunt et al., 2012) y la presencia de fallas
en edificaciones aledafias posterior a la excavacion y realizacion de las obras llevado a cabo esto
para demarcar el area afectada para evitar un mayor deterioro del sitio (Butchibabu et al.,

2019) indican claramente la presencia de zonas débiles y posibles ubicaciones de sumideros.
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5.4. Ingenieria geotécnica

La mecanica de suelos, comprende el estudio, mejoramiento de las caracteristicas del suelo
primordialmente en la capacidad de sostener cargas (Code s.a.s., 2015), estimando la resistencia
entre las particulas de la corteza terrestre, la variabilidad de los suelos es propia, debido a que en
su formacion intervienen varios procesos geologicos, la investigacion geotécnica nace de las
necesidades de prevenir o estudiar hechos producidos naturalmente o inducidamente,
permitiendo la inestabilidad de los taludes (de Bari et al., 2011; Huaqui & Angel, 2019; Jiménez,
2015; Naudet et al., 2008; Ramirez-Hoyos et al., 2016), generdndose movimiento o
desplazamiento de tierras debajo de la seccion de pendiente.

Teniendo en cuenta eventos como estos la vida de las personas, presentan una amenaza
constante por ende, es muy importante estudiar la estabilidad de la pendiente en el disefio y
construccion de la ingenieria (Zhang, 2016) enjuiciando la estabilidad de la pendiente de la roca
a una estimacion aproximada de la cantidad de excavacion de roca inestable, esta parte de la
experiencia tomada en campo y expresa en las literaturas del método, van de la mano en un
contexto de profundidad del suelo, aunque los arreglos de electrodos disponibles no suelen pasar
de los 200m de profundidad (Molina & Rinaldi, 2004), en relacion a los métodos convencionales
o clasicos del estudios de suelos, evita alteraciones al terreno permitiendo reducir el nimero de
sondeos mecanicos. Como se menciona anteriormente para tener mayor claridad y suplir las
limitaciones del método, la geofisica en sus diversas técnicas emplea metodologias que
aumenten el nivel de calidad en los resultados (Arias, 2011; Javier Olona Allue, 2014).

Por otra parte la geoeléctrica se ha volcado a manera de ser util en informes pequefios de
geotécnica, para ello las firmas geofisicas se han desarrollado equipos especificos para estos

estudios, relacionando la cantidad de corriente transmitida al suelo, permitiendo sus principales
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investigaciones en la deteccion socavamientos, cavidades bajo cimentaciones (Bordehore, n.d.),
demas que se plantean para evaluar la calidad y degradacion de los grupos estructurales
constituidos en estructuras antiguas , proporcionando la distribucién geométrica o espacial y el
dimensionamiento de la cimentacion sin afectaciones a las estructuras (Abu-Zeid et al., 2006;
Tsokas et al., 2011).

En la evaluacion de la estratigrafia subsuperficial del terreno se han evidenciado sectores en los
que se es dificil establecer un reconocimiento del comportamiento y caracterizacion del suelo,
por esto, en disciplinas de la ingenieria civil las fuentes de riesgo se centran en estructuras no
detectadas desde la superficie, con esto la interaccion de la interpretacion geofisica geotécnica y
geologia llevan a considerar fallas normales sub superficiales que son parte critica en la
estabilidad de edificaciones (Mohamed et al., 2012) se han llevado estudios consiguientes a este
permitiendo en zonas especificas crear un caracterizacion total de las composiciones de un sector
de suelo, dando prospecciones acertadas geotécnicamente a la falla o asentamientos de
estructuras como es de resaltar el caso del Cairo en Egipto empelando la tomografia de
resistividad eléctrica y técnicas de refraccion sismica superficial (Araffa et al., 2014; Liang et al.,

2019).
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6. METODOLOGIA

El presente estado del conocimiento se planteara mediante cuatro fases para el cumplimento de

los objetivos establecidos

Tabla 1Fases de la metodologia de estudio

Tipos de obras civiles
Aplicacion de ERT en en que se ha usado y
Egiptov puede implementarse

la ERT en Colombia

Enfoque

Disefio de la

investigacion
Metodos de recoleccion Equipos de recoleccion
de datos de ERT de datos ERT
6.1. FASE 1
6.1.1. Enfoque

El presente documento se pretende plantear bajo un enfoque cualitativo, puesto que este se
adapta a las caracteristicas y necesidades de indagacion, permitiendo la recoleccion y

recopilacion de las literaturas del método de tomografia de resistividad eléctrica ERT,
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posteriormente un analisis de las fuentes adquiridas para establecer patrones o comportamientos

que se adoptan a lo largo del método

Se pretende tomar la tendencia de uso de este método para ampliar las perspectiva de uso en
Colombia (car, 2017; Estefany & Alvarez, 2014; Liang et al., 2019; Ramirez-Hoyos et al., 2016)
a manera de mejorar la tendencia de estudios en los suelos colombianos en beneficio de las

ramas de la ingenieria civil.

6.1.2. Disefio de la investigacion

Dado que el objetivo se plantea en evidenciar la aplicacion del método de tomografia de
resistividad eléctrica ERT en la ingenieria civil, se recurri6 a un disefio no experimental de
acuerdo a que se considera que el abordaje del tema cuenta con un gran sustento tedrico
expuesto mediante la practica, para establecer a detalle la forma en la que se ha venido

implementando.

De acuerdo con José Cantos Figueredo (1987) la geofisica aplicada “Es el arte de aplicar las
ciencia fisicas al estudio de la parte superficial del suelo” (pag. 23) del mismo modo este autor
también sefiala una parte fundamental “La aplicacion de los métodos geofisicos de prospeccion a
la busqueda de todos los recursos minerales ttiles al hombre” (pag. 23)(Cantos, 1987), a partir
de esto se plantea y se estructuran métodos eléctricos, haciendo hincapié¢ en método de la
tomografia de resistividad eléctrica con su primer aplicacion en la cuenca silirica de calvados
Francia mediante Conrad Schlumberger (1912)” implementacion de una fuente artificial de
inyeccion “. Al pasar de los afos se establecieron dispositivos acordes a esta metodologia

geofisica que aportan diferentes relaciones en cuanto a la ubicacion de electrodos de corriente y
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potencial, a manera que al entrar en contacto con el suelo presentan variaciones en su resolucion
de resistividades y creer nuevos enfoques en sus aplicaciones del método en las ramas de la

ingenieria civil.

6.1.2.1. Literaturas Aplicacion de ERT en las ramas de la ingenieria civil.

Se plantea la presentacion de algunas fuentes bibliograficas consideradas relevantes,
permitiendo brindar una descripcion del uso del método ERT con respecto al objeto y area de
estudio, exponiendo las configuraciones electrodicas que creyeron pertinentes para la obtencion

de resultados aceptables en la prospeccion.

% Aplicacion a fines Geotécnicos

INTEGRATED GEOPHYSICAL AND GEOMORPHOLOGICAL APPROACH TO
INVESTIGATE THE SNOWMELT-TRIGGERED LANDSLIDE OF BOSCO PICCOLO
VILLAGE (BASILICATA, SOUTHERN ITALY)

Enfoque geofisico y geomorfologico integrado para investigar el deslizamiento de tierra
provocado por el deshielo de la aldea de bosco piccolo (basilicata, sur de italia)

Autores del estudio: v. naudet, m. lazzari, a. perrone, =, a. loperte, s. piscitelli, v. lapenna.

Revisado y publicado por la revista “engineering geology”, disponible” desde el 5 de marzo
de 2008.

e Latomografia de resistividad eléctrica en &mbitos geotécnicos es conveniente en algunos
sectores de dificil acceso, permitiendo investigar los deslizamientos de tierra, esto
aplicado en la aldea de Bosco Piccolo (Basilicata, sur de Italia), la obtencion de datos a
través de tres perfiles de tomografia distribuidos de la siguiente manera; dos perfiles
transversales al deslizamiento con longitud de 310m haciendo uso de 32 electrodos en

una separacion de 10m entre estos, por otra parte, un perfil a lo largo del deslizamiento
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con longitud de 600m, cada uno de ellos con la conexién al equipo de georesistivimetro
Syscal R2. En esta exploracion se emplearon las configuraciones de Wenner y dipolo-
dipolo con el software RES2DINV estableciendo 5 iteraciones para los perfiles de 310m
con errores RMS inferiores a 18.7 y dos iteraciones para el perfil de 600m con errores de
RMS inferiores a 17.9, esto permitidé hacer comparaciones entre las dos configuraciones
presentando errores similares que se atribuyen al complejo litolégico y las condiciones
del terreno, a objeto de representar las caracteristicas geométricas del deslizamiento de

tierra y estimar el grosor del material movilizado(Naudet et al., 2008).

ELECTRICAL RESISTIVITY IMAGING FOR THE CHARACTERIZATION OF THE
MONTAGUTO LANDSLIDE (SOUTHERN ITALY)

Imagenes de resistividad eléctrica para la caracterizacion del deslizamiento de tierra
montaguto (sur de Italia)

Autores: Jessica Bellanovaa, Giuseppe Calamita, Alessandro Giocoli, Raffacle Luongo,
Maria Macchiato, Angela Perrone, Sebastian Uhlemann, Sabatino Piscitell.

Revisado y publicado por la revista “engineering geology”, disponible” desde el 17 de julio
de 2018.

Cabe recalcar que debido a su precision, bajo costo, y a que no es invasivo se plante6 en
Italia en el 2011 a causa de estudio de uno de los deslizamientos mas grandes de Europa,
por ende el gobierno se puso en marcha con el analisis de la zona para asi determinar
discontinuidades horizontales como verticales ademas de contribuir a informacion
litologica mas precisa del cuerpo del deslizamiento y del entorno geologico. Se aplicaron
las configuraciones dipolo-dipolo, Wenner determinado una profundidad mayor con esta
ultima ademas de una diminucién de ruido, se utiliz6 el software RES2DINV, hasta llegar

a concluir que no se encontraron discontinuidades y se determind que los deslizamientos
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son probables a una falla existente ademas de obtener las litologias hasta una profundidad

de 30 metros (Bellanova et al., 2018).

Aplicacion a fines Hidraulicos

CONTRIBUTION OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY AND BORING
TECHNIQUE IN THE REALIZATION OF TEN (10) LARGE BOREHOLES IN A
CRYSTALLINE BASEMENT ROCKS IN THE CENTRE-WEST OF BENIN

Contribucion de la tomografia de resistividad eléctrica y la técnica de perforacion en la
realizacion de diez (10) perforaciones grandes en rocas de sOtanos cristalinos en el centro-
oeste de benin”

Autores del estudio: Nesny yanonvoh akokponhoué , Nicaise Yalo , Bertrand
Houngnigbo Akokponhou¢ , Rita Houngue , George Agbahoungba.

Revisado y publicado por la revista “geoscience and enviroment protection”, disponible”
desde el 24 de septiembre de 2019

e Laamplia aplicacion de ERT en la identificacion de acuiferos conlleva a estar presente
en la hidraulica a manera de permitir visualizar la localizacion de fuentes de alto flujo,
esto aplicado para el abastecimiento de agua potable para Benin en 2021, se realizo la
exploracion bajo las caracteristicas de precision de las discontinuidades geologicas y
localizacion de las areas de alto interés hidrogeoldgico, para esto se implementaron 10
perfiles de tomografia de longitud de 240m y una separacion de electrodos de S5m, en
conexion al equipo Syscal R2 con Swicth 48 de la compaiiia Iris Instruments, su proceso
se llevo a cabo mediante la configuracion dipolo-dipolo y su inversion de datos por el
software Prosys II, presentando grosores de alteracion, profundidad del horizonte
fisurado para el abastecimiento del caudal requerido (Akokponhoué et al., 2019), en

union con técnicas de perforacion.

28

——
—


https://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchcode=Nesny+Yanonvoh+Akokponhou%c3%a9&searchfield=authors&page=1&skid=0
https://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchcode=Nicaise+Yalo&searchfield=authors&page=1&skid=0
https://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchcode=Bertrand+Houngnigbo+Akokponhou%c3%a9&searchfield=authors&page=1&skid=0
https://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchcode=Bertrand+Houngnigbo+Akokponhou%c3%a9&searchfield=authors&page=1&skid=0
https://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchcode=Rita+Houngue&searchfield=authors&page=1&skid=0
https://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchcode=George+Agbahoungba&searchfield=authors&page=1&skid=0

2D-ERT MONITORING OF SOIL MOISTURE SEASONAL BEHAVIOUR IN A RIVER
LEVEE: A CASE STUDY

Monitoreo 2d-ert del comportamiento estacional de la humedad del suelo en un dique de rio:
un estudio de caso

Autores: Clara Jodry, Sérgio Palma Lopes, Yannick Fargier, Martin Sanchez, Philippe Cote.

Revisado y publicado por la revista “revista de geofisica aplicada”, disponible” desde el 22
de mayo de 2019.

e Por otra parte se implementa en el caso de la ciudad de Bouguenais en Francia, para
determinar la estabilidad de un dique ademas de su capacidad de infiltracion de agua, se
realizaron dos lineas de investigacion compuestas por 48 electrodos espaciados a dos
metros con el fin de hacer un aproximacion a la composicion del subsuelo sin necesidad
de usar métodos invasivos, los cuales pueden alterar el nivel freatico o incluso perjudicar
la estructura, por eso de decantan por la tomografia eléctrica usando el arreglo Wenner-
Schlumberger considerando los datos obtenidos como de buena calidad, procesados en el
utilizando el software comercial RES2DINV y obteniendo una mejor comprension del
comportamiento estacional de la humedad del suelo en el tramo Estudiado del dique
(Jodry et al., 2019).

IDENTIFICATION OF UNDERGROUND WATER-BEARING CAVES IN NOISY

URBAN ENVIRONMENTS (WUHAN, CHINA) USING 3D ELECTRICAL RESISTIVITY
TOMOGRAPHY TECHNIQUES

Identificacion de cuevas subterraneas que contienen agua en entornos urbanos ruidosos
(wuhan, china) utilizando técnicas de tomografia de resistividad eléctrica en 3d

Autores: Ziyan Fu, Zhengyong Ren, Xirui Hua, Yuan Shi, Huang Chen, Chaojian Chen,
Yuanao Li, Jingtian Tang.

Revisado y publicado por la revista “journal of applied geophysics”, disponible” desde el 31
de enero de 2020.

29

——
—



LIETT

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

e Recientemente se ha aplicado para la deteccion de acuiferos subterraneos aprovechables
para la extraccion de agua y para revisar la recarga de acuiferos para asi conservarlos,
esto se llevo acabo en la ciudad de Wuhan en china abarcando 29 lineas de tomografia
usando un promedio de 92 electrodos por linea, alcanzando hasta 30 metros de
profundidad haciendo uso del arreglo Wenner para minimizar ruido obteniendo asi una
modelo 3D usando el software BERT2, obteniendo con este cinco discontinuidades que
coinciden con posibles cuevas para depositos de agua lo cual es un resultado positivo

para el estudio (Fu et al., 2020).

Aplicacion a fines Estructurales

Indirect estimation of injected mortar volume in historical walls using the electrical
resistivity tomography

Estimacion indirecta del volumen de mortero inyectado en muros historicos utilizando la
tomografia de resistividad eléctrica

Autores: Nasser Abu Zeida ,Marcobal Ducci ,Francesco Bartocci Robertoregni, Giovanni
Santaratoa.

Revisado y publicado por la revista “journal of cultural heritage”, disponible” desde el 13 de
noviembre de 2009

e Latomografia de resistividad eléctrica tiene aplicabilidad en la busqueda de grietas de
los sistemas estructurales como se plantea en la iglesia medieval situada en el pueblo de
Montepetriolo, en el barrio de la ciudad de Perugia (Italia), para monitorear el estado de
degradacion de muros, este estudio se establecié en menor escala con ERT 3D, haciendo
uso de puntillas de 6cm como electrodos, con separacion de 20cm entre estas , para la
configuracion Wenner y dipolo-dipolo se generd una maya de 16 *11 electrodos para

prospectar un area de agrietamiento de 6m? posteriormente el dipolo-dipolo se
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establecid a una profundidad de 10 niveles, mientras que el Wenner a profundidad de 6
niveles, con conexion al equipo Syscal R1 (Iris Instruments, Francia) , con uso del
software RES3DINV para la inversion de los datos tomados en funcién de mapear las
grietas en los muros y presentar una estimacion indirecta de un volumen de mortero (Abu

Zeid et al., 2010).

NON-INVASIVE CHARACTERISATION OF ANCIENT FOUNDATIONS IN VENICE
USING THE ELECTRICAL RESISTIVITY IMAGING TECHNIQUE

Caracterizacion no invasiva de cimientos antiguos en Venecia. Utilizando la técnica de
imagen de resistividad eléctrica

Autores: Nasser Abu-zeid, Daniele Botteon, Giovanni Cocco, Giovanni Santarato.

Revisado y publicado por la revista “ndt & e international”, disponible” desde el 08 de agosto

de 2005.

e En Venecia Italia le dan un enfoque mas detallado implementandolo en la restauracion de
cimientos de un edificio para generar el modelo 3D usando 24 electrodos espaciados en
promedio de 20 centimetros y apoyandose en el algoritmo desarrollado por Morelli y
LaBrecque. Lo llevaron a cabo con dos métodos una medicion sin alteraciones y otra con
inyeccion de mortero mostrando una diminucion en la resistividad en las zonas
consolidadas mientras que en las zonas no consolidadas la resistividad aumenta,

demostrando asi que la inyeccion de concreto en cierta parte rellana las fisuras y fracturas

de la cimentacion (Abu-Zeid et al., 2006).

31

——
—



Aplicacion en pavimentos

MOISTURE MONITORING IN CLAY EMBANKMENTS USING ELECTRICAL
RESISTIVITY TOMOGRAPHY

Monitor monitoreo de humedad en terraplenes de arcilla usando tomografia de resistividad
eléctrica

autores:d.a.gunn;j.e.chambers;s.uhlemann;p.b.wilkinson;p.i.meldrum;t.a.dijkstra;e.haslam;m.
kirkham;j.wragg;s.holyoake;p.n.hughes;r.hen-jones;s.glendinning.revisado y publicado por la
revista “construction and building materials”, disponible” desde el 01 de septiembre de 2015

e FEluso en pavimentos va de la mano con la parte geotécnica permitiendo optar por el
monitoreo de estructuras en las vias correspondiente a esto se empled el método de
tomografia de resistividad eléctrica, para el monitoreo de la humedad de terraplenes, esta
aplicacion se llevo a cabo en el terraplén BIONICS, cerca de Newcastle (Inglaterra)
construido en 2005 y el terraplén VICTORIANO al sur de Nottingham (Inglaterra)
construido en 1897, cada uno de estos constituidos con materiales diferentes, las
variaciones de las resistividades fueron medidas mensualmente con la implementacion
de sistemas de monitoreo, en los cuales principalmente intervienen lineas de 64 y 32
electrodos transversales a los terraplenes con separacion de 0.5m y 1.5m generalmente,
llevado a cabo mediante la recoleccion de datos por la configuracion dipolo-dipolo y el
uso del software Res2DInv o Res3DInv a objeto del monitoreo de cambios en contenido

de humedad temporal y espacial (Gunn et al., 2014).
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6.2. FASE 2.

6.2.1. Me¢étodos de recoleccion de datos en ERT

Generalidades del método
La técnica de la resistividad de los materiales es usada para establecerse como un indicador de
tipo de material que esta presente en el subsuelo basado en las condiciones geologicas,
litologicas, geomorfoldgicas entre otras.
El comportamiento y adquisicion de las resistividades de los materiales en los estudios de campo
varian de acuerdo a qué tipo de material esta presente, su porosidad, grado de saturacion y
factores de ruido posteriormente a mencionar, de acuerdo a esto se presentan las siguientes
apreciaciones para las resistividades.
e para materiales de baja porosidad, la resistividad de los materiales tiende a ser alta
(> 1000 Qm )
e Para materiales que presentan alta porosidad, la resistividad de los materiales tiende a ser
baja
e Se estima que la resistividad de los materiales se incrementa a medida que el nivel de

saturacion de suelo disminuye segun la ley de Archie (Goldmann, 2018).

La tomografia de resistividad eléctrica y los demas métodos geofisicos basados en las
resistividades de los materiales son sensibles a factores de ruido presentes en el suelo,

diferenciandose por sus fuentes de ruido, siendo preciso tener previo conocimiento a ello.

e Fuentes de ruido ambientales. Esta es proporcionada por la naturaleza mediante la caida

de rayos y corrientes propias de la tierra
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e Fuentes culturales. Hacen referencia al sitio de estudio provocada por estructuras

cercanas como la proteccion de tuberias, cercas, estaciones de radio entre otras.

6.2.1.1. Aplicacion de los dispositivos de ERT

Abordando la parte general del método se plantea a base de la colocacion de electrodos en el
terreno y la separacion entre electrodos de corriente y potencial, desarrollando diferentes
geometrias de electrodos fijas, para diversas aplicaciones y resoluciones, como corresponde en
este documento se trabaja hacia la parte ingenieril teniendo la configuraciones fijas de Wenner,

Slumberger, dipolo- dipolo

[Dato de resmtividad alecivica apanenis

Figura 4 linea de tomografia eléctrica fuente. (Huillca, 2018)
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e Configuracion Wenner
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Figura 5 Posicién espacial de los valores de resistividad aparente Wenner fuente:

(Jiménez, 2015)

o Este dispositivo es menos sensible a cambios horizontales (Huaqui & Angel, 2019) esta
especialmente indicado para detectar estructuras horizontales (Lara, n.d.) y pobre en la
deteccion de cuerpos verticales delgados (Jiménez, 2015)

o Larelacion sefial —ruido es mas alta que en otros dispositivos (ASTMD6431-99, 2010)
por lo tanto hace que tenga una sefial mas fuerte en zonas de alto ruido

o Profundidad de investigacion moderada, mas baja entre las tres configuraciones (Huaqui

& Angel, 2019)
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e Configuracién Schlumberger
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Figura 6 Posicion espacial de los valores de resistividad aparente schlumberger fuente: (Jiménez,
2015)

o Este dispositivo en campo es de beneficio debido a que es un poco mas rapido en la
obtencion de los datos (ASTM D6431-18 , 2018) debido a que solo los electrodos
actuales deben moverse entre las lecturas.

o Es buen dispositivo para identificar contactos horizontales del subsuelo (Jiménez, 2015)

o Este es menos influenciado en los problemas de contacto o de las condiciones geologicas
del sitio (ASTM D6431-18, 2018) debido a que proporciona un medio para reconocer los

efectos de las variaciones laterales y corregirlos parcialmente.
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e Configuracion dipolo- dipolo
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Figura 7 Posicion espacial de los valores de resistividad aparente dipolo-dipolo fuente: (Jiménez,
2015)

o Este dispositivo es eficiente en cuanto a la capacidad de detectar discontinuidades
verticales (Naudet et al., 2008) presentando buenas resoluciones en la vertical como la
horizontal, de modo que es mas sensible para detectar cambios laterales (Jiménez, 2015)

o La profundidad respecto a los otros dispositivos es mayor

o Se presenta una intensidad de sefial mas baja (Jiménez, 2015) y capta mucho ruido

ambiental.
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Tabla 2 Comparacion de la profundidad y resolucion de los principales métodos de ERT aplicados a obras civiles

Metodo

Rango de
profundidad media
Alta:
aproximadamente
1/5 del maximo de
la logitud de la
ristra.

Dipolo-dipolo

Rango de baja
profundidad:
aproximadamente
(1/6 -1/5)del
maximo de la
longitud de la
ristra.

Wenner

Rango de media
profundidad:
aproximadamente
1/6 del maximo de
la longitud de la
ristra

schlumberger

—

Profundidad

38

Resolucion

La resolucién mas
baja: permite el
maximo posible

deteccion de
anomalias
situadas en
subsuelo
profundo.

Alta resolucion:
permite el maximo
posible deteccion

de anomalias
situadas en
subsuelo somero

Resolucién media:
suficiente para una
investigacion
detallada de
estructuras poco
profundas.

Obras civiles

aplicables

Se aplicaen la
busqueda de roca
madre a mayores

produndidades,
para monitoreo de
humedad en
terraplenes.

Se aplicaenla
busqueda de
caraterizarla
litologia del suelo a
mayor detalle,
parala
estabilizacion de
taludes

Matriz de uso
general que cubre
una amplia gama
de tareas, se aplica

mas para SEV.
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6.2.1.2. Profundidad
En la prospeccion eléctrica la profundidad de exploracion al subsuelo esta ligada netamente a la
geometria implementada en el arreglo, a manera de que se generan ciertas relaciones con la

distancia (Alvarez & Aceves, 2003).

e Distancia-profundidad, es decir que a mas distancia de los electrodos, mayor sera la
profundidad, siendo directamente proporcional.

e Distancia-resolucion, es decir que a mayor espaciado entre los electrodos, la resolucion
disminuye, siendo inversamente proporcional (Huaqui & Angel, 2019)

e Generalmente la profundidad esta dada por 1/5 de la distancia total del arreglo

6.2.2. Equipos para la recoleccion de datos de ERT

Las mediciones de resistividades eléctricas en campo deben ser tomadas mediante equipos
aptos para la adquisicion de datos, para ello existen grandes variedades de sistemas de
resistividad disponibles de diferentes entidades fabricantes, cada uno optando por algunas
modificaciones que aporten en su mejor desempeio, traslado a campo, y la validez de valores de
resistividad.

Generalidades

Se evaltian mediante las unidades de potencia con que el sistema fue disefiado, variando en baja
potencia para estudios poco profundos, de alta potencia capaces de una prospeccion profunda del

subsuelo.
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Por lo general constan de la fuente de inyeccion de corriente al suelo (TRANSMISOR), el
instrumento de medicion de las variaciones de potencial (RECEPTOR), eventualmente pueden
ser constituidos en una sola unidad portatil o de manera separada, por otra parte electrodos y
cable aislado (RISTRA) para la conexion al equipo (ASTM D6431-18, 2018)
La Universidad Antonio Narifio dispone del GeoAmo 303 desarrollado por la compafiia
SUBSUELO3D, formado por una consola GeoAmo 303 ,swichams001 (tabla 4), sistema para 32
electrodos, ristras en conexion a los 32 electrodos, cables conectores a las dos consolas , baterias
y un software de adquisicion, si bien cabe resaltar este instrumento abre campo de investigacion
y aplicacion en las diferentes ramas de la ingenieria civil y ambiental, como en la
“Caracterizacion hidrogeologica del riachuelo de la quebrada Fucha” por parte de los autores
Angie Viviana Vega Céardenas y Jason S. Quiroga Belalcazar, del programa de ingenieria civil y
en la “acumulacion de agua subterranea en acuiferos de la provincia hidrogeoldgica cordillera
oriental mediante uso de sensores remotos, sondeo eléctrico vertical y software newlocclim.” por

parte de los autores Giancarlo Coronado Perna y Jordy Anderson Neita Arévalo, del programa de

ingenieria ambiental.

Tabla 3 sistema de 32 electrodos en Colombia fuente (subsuelo3d, 2019)
GeoAmp3 swichams001

(subsuelo3d, 2019b) (subsuelo3d, 2019)
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TRANSMISOR

RECEPTOR

RISTRA'Y ELECTRODOS

Tabla 4 aplicacion de tomografo de resistividades eléctricas en Colombia fuente. Autores

“Tomografia de resistividad eléctrica
aplicada al andlisis de fallas activas. caso
de estudio: falla abriaqui, frontino,
Antioquia”

e método Dipolo-Dipolo

Conjunto Earth Resistivity/IP meter Mini
Sting (Advanced Geoscience, Inc.) y un
Sistema Automatico de Conmutacion de
Electrodos (SACE)(Ramirez-Hoyos et al.,

2016)

“estudio de geoeléctrica para prospeccion y

exploracion de agua subterrdnea en la

cabecera municipal de jerusalén —

—
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departamento de Cundinamarca”(car,

2017)

GeoAmp 202

Zaragoza en Espafia, se empled el Syscal R1 Switch 72 de IRIS Instruments (Orleans, Francia),
electrodos construidos por varillas de acero inoxidable de 30 cm de longitud. Estos ofrecen
excelente contacto galvanico con el suelo, de manera que reduce la resistencia eléctrica en el
contacto electrodo-suelo. Empelaron dos tipos de secuencias en las medidas, se hizo uso de la
configuracion Dipolo-dipolo y la configuracion Wenner-Schlumberger (Ward, 1988; Frangos,
1990, Samouélian et al., 2005)). Estas se establecieron para los mismos perfiles y las mismas
condiciones en funcion de verificar los datos obtenidos y su resolucion, también empleado en la
“Aplicacion de la Tomografia Eléctrica al Estudio de los Depositos de Estériles Mineros "El
Lirio" y "Brunita" (Murcia)”’(Faz et al., 2006)

Scintrex, receptor [IPR-10A y transmisor IPC-7 2.5 KW y el segundo, con el sistema STING and
SWIFT R1-IP (Advanced Geosciences Inc.) en mexico para la “implementacion del codigo
zondres2d para la modelacion directa e inversa de datos de tomografia de resistividad eléctrica

2d”(Erika Pamela Diaz Anaya, 2010).

IRIS Instrument, ELREC PRO, de 10 canales, posee 20 ventanas de cargabilidad y un display
LCD grafico, Transmisor de corriente, TIP SKW aplicado en la “evaluacion geofisica —
geotécnica de la zona proyectada del puente manyute, para el mejoramiento de la carretera

vizcachani — provincia de caylloma — region Arequipa” (Arevalo, 2017).
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Geo-resistivimetro Syscal R2, un sistema de electrodos multiples con 32 electrodos conectados,
aplicado en Italia para los deslizamientos de tierra en “Bosco Piccolo (Basilicata, sur de Italia)
mediante matriz dipolo —dipolo (Naudet et al., 2008) ” y “tierra de Picerno (region de Basilicata,
sur de Italia) mediante matriz dipolo —dipolo (de Bari et al., 2011)” . Cada equipo varia la

cantidad de electrodos empleados para la prospeccion del subsuelo obteniendo mayores y

menores cantidades de datos segun sea el caso.

6.3. FASE 3

6.3.1. Herramientas de procesamiento de datos ERT

La adquisicion de datos en campo llevados a cabo mediante equipos de prospeccion
anteriormente mencionados, debido a esto se ha tenido que crear software para el procesamiento
de resistividades , en 1996 el articulo propuesto por loke y Baker fue la base para la
programacion del RES2DINV (Diaz, 2010) de inversion de resistividades, partiendo de este se
fueron implementando nuevos sistemas operativos con principios similares a este buscando la

eficiencia en el modelado de imagenes de resistividad.

6.3.1.1. Software de inversion de datos
RES2DINYV. Basado en el uso del método de los minimos cuadrados, para la determinacion de
un modelo de resistividad bidimensional, disefiado para invertir grandes cantidades de datos
alrededor de 200 a 21000 fuentes de datos, recolectados con un sistema de 25 16000 electrodos
(Geotomo Software, 2010), apto para el uso de matrices Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo

entre otras. Siendo este el mas implementado para la aplicacion del método de tomografia de
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resistividad eléctrica por su implementaciéon en Windows (Naudet et al., 2008; de Bari et al.,
2011; Faz et al., 2006; Ramirez-Hoyos et al., 2016; Bortolozo et al., 2019; Helene et al., 2020).
EarthImager 2D (Advanced Geosciences Inc.). Software de modelado de inversion
bidimensional para imagenes asequibles de resistividad, Disefiado para convertir una complicada
inversion de datos de resistividad en un simple proceso de dos pasos (Advanced Geosciences,
2009), es decir, leer un archivo de datos y ejecutar la inversion asequible para Windows
(Jiménez, 2015).

ZondRes2D y ZondRes3D. Fue disefiado para la interpretacion bidimensional de datos de
tomografias, hace uso de formatos de datos simple y claro que permite combinar fAcilmente
varios sistemas de observacion (zond, n.d.), compatible con los formatos mas populares AGI,

ABEM, instrumentos MAE, ARES, Zonge, Res2dInv, Syscal, Sens2dInv(Diaz, 2010).

SensInv2D. Disefiado para calcular la respuesta del modelo e invertir, es decir las resistividades
aparentes de la prospeccion, puede crear uno o varios modelos de la inversion de datos y
modelar la respuesta para varios elementos de la caracterizacion (harbourdom, n.d.)

Eletom (Geo&soft international). Instrumento capaz de efectuar la inversion completa
bidimensional de perfiles eléctricos, mediante el uso del método de elementos finitos, consta de
un algoritmo basado en minimizar el error cuadrético entre los datos reduciendo el efecto de
ruido a manera iterativa , uso para todos los dispositivos de resistividad eléctrica (Soft di ing

Scioldo, n.d.), entre otros software que se encuentran disponibles a nivel mundial.
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7. CASO DE ESTUDIO EN EGIPTO

Revista de Ciencias de la Tierra de Africa

Marzo de 2020, 103734

“Integration of 2D geoelectrical resistivity imaging and boreholes as rapid tools for geotechnical
characterization of construction sites: A case study of New Akhmim city, Sohag,
Egypt”(Abudeif et al., 2020).

“Integracion de imagenes de resistividad geoeléctrica 2D y perforaciones como herramientas
rapidas para la caracterizacion geotécnica de sitios de construccion: un estudio de caso de la

nueva ciudad de Akhmim, Sohag, Egipto” (Abudeif et al., 2020).

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo para suplir la problematica del crecimiento
poblacional en Egipto, a manera de realizar estudios de suelos para la construccion de una nueva
cuidad, para ello se utilizo el método de tomografia de resistividad eléctrica ERT bidimensional
y tridimensional, con el fin de delinear las caracteristicas de ingenieria del subsuelo. Dicha
exploracion se realizo mediante 8 perfiles o lineas de prospeccion ubicadas a lo largo del area de
estudio, a tratar de cubrir la mayor cantidad de informacion del suelo con la variacion de
resistividades.

Se empled la configuracidon Wenner, aporta la mejor resolucion, genera menor cantidad de
errores de ruido y se obtiene una profundidad adecuada al estudio planteado.

Los datos fueron tomados mediante un sistema de Resistividad Automatica ARES (fabricado por

GF Instruments Company), siendo un sistema de alta tecnologia, adaptado para facilidad de uso
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y traslado en campo, integrando el transmisor y receptor en una sola consola, apto para la
investigacion del subsuelo por medio del método de tomografia de resistividad eléctrica en 2D y
3D, mediante configuraciones Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo, entre otros. Es compatible
con los software de interpretacion mas usados, este equipo no requiere de un ordenador ya que
los datos de tomografias los guarda en la memoria de 16 Mbit, hasta 100 ficheros, 70 000
puntos.

Lugar de investigacion

Parte oriental del Valle del Nilo de la provincia de Sohag en Egipto

Latitudes 26° 28" 55" y 26° 30' 20"N

Longitudes 31° 50' 05" y 31° 51' 35"E

40 0O"E 45 0"E 31"5.0 0"E x

=
26'35 O"N

26° 30 0"N

26" 25 0"N

0 35 7
B Kilometers D Study area

Figura 8 drea de estudio Sohag, Egipto fuente (Abudeif et al., 2020)
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7.1.1.1. Caracterizacion geologica de Sohag, Egipto

Tabla 5 geologia de Sohag, Egipto fuente (Abudeif et al., 2020)

[ Era ]CENOZOICA

* Esta era esta comprendida en un lapso de tiempo de hace 66 millones de afios, hasta la
actualidad.

[ Periodo ]PALOGENEO

* Este periodo esta comprendido en un lapso de tiempo de hace 66 millones de afios,
hasta los 23 millones de afios

[ Rocas ] Se formo una secuencia sedimentaria a través del tiempo

* Se encuentra delimitada por un platino de piedra caliza, la precensia de gravas y arenas
mixtas(sedimentos de wadis), intercalaciones de arcillas.

50°C 100 mm
. 41°C .
40 °C 40°C =
40°C 38°C S
35°C 35°C 75 mm
30°C 29°C
25°C
23°C 50 mm
20°C
] GE 25 mm
10°C 7°C
6°C
0°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago sep oct Nov Dic
Precipitaci6n — Maxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media

Noches frias

Figura 9 temperaturas medias y precipitaciones de Sohag, Egipto fuente. (Meteoblue, 2020)
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El procesamiento de datos se realizé mediante el software RES2DINYV, haciendo uso de cinco

iteraciones para dar un porcentaje de error (RMS) inferior al 3.7%.

7.1.1.2. Lineas de prospeccion

Linea 1

Cantidad de electrodos= 35
Espaciado= 5m

Longitud de la linea=165m

Cantidad de datos obtenidos=152

Profundidad= %5 =33m

- " " " " =N
~402 A L]
L)

Figura 10 perfil 1 tomografia de resistividad eléctrica2D fuente. (Abudeif et al., 2020)

Linea 2

Cantidad de electrodos= 42
Espaciado= 5m

Longitud de la linea=200m

Cantidad de datos obtenidos=184

Profundidad= % — 40m
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Figura 11 perfil 2 tomografia de resistividad eléctricalD fuente. (Abudeif et al., 2020)
Linea 3

Cantidad de electrodos= 22
Espaciado= 5m
Longitud de la linea=100

Cantidad de datos obtenidos=84

Profundidad= % =20m

10 m
L I

1

130
—~4.02
=702
<=

2
2103

Figura 12 perfil 3 tomografia de resistividad eléctrica?D fuente. (Abudeif et al., 2020)
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Linea 4

Cantidad de electrodos= 42
Espaciado= 5m

Longitud de la linea=200m

Cantidad de datos obtenidos=184

Profundidad= ? — 40m

1
Ein

S
8 702

[
0 103

139

Figura 13 perfil 4 tomografia de resistividad eléctricalD fuente. (Abudeif et al., 2020)

Linea 5

Cantidad de electrodos= 32
Espaciado= 5m

Longitud de la linea=150m

Cantidad de datos obtenidos=136

Profundidad= % — 30m

—130
~4.02
e
are
[
Q3

139

Figura 14 perfil 5 tomografia de resistividad eléctrica?D fuente. (Abudeif et al., 2020)
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Linea 6

Cantidad de electrodos= 32
Espaciado= 5m

Longitud de la linea=150m

Cantidad de datos obtenidos=136

150

Profundidad= % — 30m

40 80 120 160

‘-..l.ll-l-*..lI.l'.-.ll--'I.llIIlll..l'.ll'..l-..-l.
Figura 15 perfil 6 tomografia de resistividad eléctrica?D fuente. (Abudeif et al., 2020)
Linea 7

Cantidad de electrodos= 32
Espaciado= 5m
Longitud de la linea=150m

Cantidad de datos obtenidos=136
Profundidad= % = 30m

0 AP SIO 1?0

160

m

& ll-lI-ll.-lI-luw
Enoz " s EE =R
AR oo 0 YOOy L
b :
Q13

139

Figura 16 perfil 7 tomografia de resistividad eléctrica?D fuente. (Abudeif et al., 2020)
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Linea 8

Cantidad de electrodos= 102
Espaciado= 5m

Longitud de la linea=500m

Cantidad de datos obtenidos=484

Profundidad= 5% — 100m

Figura 17 perfil 8 tomografia de resistividad eléctrica?D fuente. (Abudeif et al., 2020)

7.1.2. Resultados
Se realizaron las tomografias obteniendo valores resistivos en rangos de profundidad
comprendidos entre 1.3 y 13.9 m, se reflejaron la existencia de 3 estratos de suelo:

Resistividad (oh/m)

1. B8 Rocasy gravas no consolidadas 200-1000

2. o e Arenassueltas 50-200
3. - Esquisto compactado 1-50

e Perfil 1. Se reflejaron la existencia de los tres estratos, presentando anomalias a lo largo
del perfil, situando la presencia de rocas y gravas no consolidadas en menor proporcion

con espesores de capa variados entre 2.5 y 3.5m, la presencia de arenas sueltas con
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espesores de capa entre 1.5 y 8.5m y la conformacion de esquisto, este cubre la mayoria
suelos en el perfil.

Perfil 2. Comprendido por la presencia de los tres estratos, varia respecto al anterior en el
aumento de las capas de rocas y gravas no consolidadas y arenas sueltas, del mismo
modo se incrementan los espesores de estratos, se presenta en mayor proporcion el
esquisto compactado.

Perfil 3. Se evidencia una minima formacion de rocas y gravas no consolidadas, en
cuanto al estrato de arena suelta, se mantiene en pequeia proporcion a lo largo del perfil,
a manera que la presencia del estrato de esquisto compactado se da en casi todo el perfil
de tomografia.

Perfil 4. Se presenta la formacion de rocas y gravas no consolidadas, en espesores
aproximados a 2.7m al inicio y final del perfil, correspondiente al estrato de arena suelta,
se mantiene variando su espesor en las distancias de 7.5 a 114m y el estrato compuesto
por esquisto se mantiene en mayor proporcion.

Perfil 5. Se evidencia la formacion de rocas y gravas no consolidadas, en el inicio del
perfil con espesor de capa aproximado a 2.5m, el estrato de arena suelta se mantiene en
casi toda la longitud del perfil con espesor maximo de 5.7m aproximadamente, de igual
manera el estrato de esquisto comprendido en mayor proporcion.

Perfil 6. Se reflejan 3 pequefias formaciones de rocas y gravas no consolidadas, se da un
aumento considerable del estrato de arena suelta, respecto a perfiles anteriores, con
espesor maximo aproximado de 5.7m, de igual manera el estrato de esquisto se encuentra

en mayor proporcion.
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e Perfil 7. Se evidencia la existencia del estrato de roca y grava no consolidada en el inicio
y final del perfil, el estrato de arena suelta se mantiene a lo largo de este, y se presentan
aumentos de espesores en el inicio y final de la linea de tomografia, mayor proporcion del
estrato de esquisto.

e Perfil 8. El que cuenta con mayor longitud de estudio, se refleja es estrato de roca y grava
no consolidada en forma de media circunferencia a lo largo de la linea, en relacion al
estrato de arena suelta, es el perfil en el cual se muestra mas constante la profundidad

maxima de la capa, de igual manera el estrato de esquisto en mayor proporcion.

7.1.3. Analisis

En relacion a las formaciones geologicas del sitio estudiado, el método obtuvo resultados
satisfactorios en la caracterizacion del suelo, mostrando su heterogeneidad en cuanto a los 3
estratos visualizado por los valores de resistividad que varid entre: resistividades altas de 200 a
980.2 ohm*m para rocas y gravas no consolidadas, resistividades medias 50 y 200 ohm*m para

arenas sueltas y resistividades bajas entre 1.23 y 50 ohm*m para esquistos compactados.

Los perfiles de resistividad demostraron similitudes entre ellos, unos mas que otros, estas
semejanzas se detectan de los valores obtenidos de resistividad y por su visualizacion de
anomalias en el perfil, el estrato que mas cambia en espesores de capa fue; La formacion de
rocas y gravas no consolidadas, presentadas en la menor profundidad los perfiles 1,3y 5 se
reflejaban como pequeiios parches de estrato, en los perfiles 4, 6 y 7 las mayores anomalias se

presentaron principalmente en el inicio y final de los perfiles, las arenas sueltas generalmente
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mantuvieron una presencia horizontal en ocasiones mas constate, como lo visualizado en perfil 8
que el estrato se mantiene en valores de profundidad muy cercanos a 4m en toda la longitud del
perfil, de igual manera todas la lineas de tomografia variaron los espesores de la capa a lo largo
de los perfiles, cabe mencionar que la similitud mas repetitiva en la tomografia, se dio por el
mayor espesor del estrato de esquisto compactado en cada perfil, si bien este estrato a los 13.9m

que se establecidé como profundidad mdxima, no se evidenciaron cambios a otra posible

formacion del subsuelo.

Afianzaron los resultados de tomografia comparando con las perforaciones establecidas para el
estudio, relacionando los 3 estratos de suelo evidenciados con las medidas de resistividad
anteriormente mencionadas, con base en la caracterizacion del subsuelo no se evidenciaron
grandes fallas, que puedan interferir de manera grave en la ejecucion de obras civiles propuestas

por los estudios geotécnicos.

7.1.4. Conclusiones

El método de tomografia de resistividad eléctrica puede llegar a tener buen comportamiento para
establecer de manera aproximada los materiales que componen el subsuelo, dando al especialista
en geotecnia bases para la toma decisiones y establecer las adaptaciones que sean pertinentes, el
caso puntal de Sohag, Egipto, se presenta una estimacion de los componentes del subsuelo
llegando concluir que los estratos de suelo presente pueden llegar a comportase como roca

madre.
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8. APLICACION EN COLOMBIA DE LA “ERT”

La adaptacion del método de tomografia de resistividad eléctrica ERT en Colombia se puede
ampliar de manera consecutiva en las ramas de la ingenieria civil, debido a las implementaciones
expuestas en literaturas de aplicacion del método en otros paises, a manera que ofrecen
resultados 6ptimos en sus exploraciones del suelo enmarcando los beneficios y limitaciones del
mismo, con esto tener fuentes de referencia para mejorar la eficiencia en la implementacion del
método. En los ultimos afos empresas y universidades colombianas han tomado iniciativa de
promover el uso de equipos geo-eléctricos, para la obtencion de informacion del subsuelo para

fines de investigacion ingenieril.

8.1. Propuesta de implementacion de ERT para Colombia

Se estableci6 una zona del departamento del Huila, Colombia para establecer un proyecto de
caracterizacion del suelo, semejante al practicado en Sohag, Egipto, partiendo de la busqueda de
condiciones geologicas y ambientales similares, posterior a esto mencionar las aplicaciones que
brindan los estudios geotécnicos en las ejecuciones de obras civiles.

De acuerdo a lo anterior y partiendo de la ruptura continental entre 120 y 150 millones de afios y
su posterior separacion a lo que conocemos hoy como el continente americano y africano, se
generan semejanzas cercanas en cuanto al comportamiento del suelo, clima y presencia de rocas

en el lecho geoldgico.

El municipio de Villa Vieja, Huila, Colombia, plancha 303 del servicio geoldgico Colombiano

(SGC) en el estado de la cartografia geologica (Fuquen & Osorno, 2002). Con el fin de facilitar
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las labores de planeamiento territorial con beneficio en la toma de decisiones en labores de
campo de investigacion del subsuelo.
Se ubica desde la ribera del rio Magdalena, en el extremo occidental de la plancha, hasta las
estribaciones occidentales de la Cordillera Oriental, la zona abarcada geoldgicamente presenta
las variaciones del clima entre los 12°C en las partes de mayor pendiente de la cordillera oriental,
de 24°C y mayores temperaturas en la zona del desierto de la Tatacoa y zonas colindantes a
este. Con base en lo anterior en el sitio se observan variaciones de rocas desde la era paleozoica

hasta la era cenozoica como se menciona en la (Tabla 7) y (Tabla 8) evidenciando las sucesiones

de rocas y unidades litolégicas méas antiguas.

Tabla 6 geologia de Huila, Colombia fuente. (Acosta et al., 2002)

ERA
[ ]PALEOZOICA

* Esta era esta comprendida en un lapso de tiempo de hace 541 millones de afios, hasta
los 252 millones de afios.

ROCAS : . . . :
Se formo una secuencia sedimentaria a través del tiempo

» Con presencia de cuarzoarenitas micaceas de grano fino a medio, en capas gruesas a
medias, con estratificacion plana paralela intercaladas con capas delgadas de limolitas
y arcillas de color gris oscuro.

* Arcillolitas y lodolitas fisiles micaceas de color negro y pardo, en la base, formacion
de capas tabulares de areniscas feldespaticas y lodolitas grises y verde oliva.

* Arenitas de san isidro con alternancia de arenizcas de cuarzo y lodotitas amarillas a
cafes, con un conjunto conglometarico en la base.

o7
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Tabla 7 geologia de Huila, Colombia fuente. (Acosta et al., 2002)

ERA
CENOZOICA comprendida entre 66 millones de afios
hasta la actualidad
PERIODO
PALOGENEO NEOGENEO

N

unidades sedimentareas de:

- Conglomerados santa ana compuestos
de una matriz de arena fina, arenita de
cuarzo con grano de medio a gruesoy
arcillolitas abigarradas.

- Arcillolitas de San Marcos, compuestas
por capas gruesas de arcilla y arcilloita
arenosa intercaladas, con capas tabulares
de arenitas de cuarzo y chert.

- Arenitas de San Andres, compuestas
por capas muy gruesas de areniscas de
grano medio a grueso, arcillolitas y
lodotitas macizas abigarradas.

7

- Formacion Villa Vieja, conformada por
lodotitas grises y rojas que alternan con
capas menores de litoarenitas volcanicas
de grano fino a medio.

- Formacion la victoria, conformada por
paquetes gruesos de lodotitas y
arcillolitas intercaladas con capas
gruesas de areniscas y conglomerados

- Arcillolitas rojizas y verdosas. con
intercalaciones de arenitas cuarzo
feldespaticas de color gris verdoso,
blancuzco y rojizo, formacion de cantos
de cuarzo, chert de color negro y gris.

8.1.1.

Consideraciones pertinentes al método ERT

De acuerdo a las similitudes encontradas de las formaciones geologicas de Colombia y Sohag,
Egipto, Se emplearia la configuracion Wenner debido a la variedad de suelos que componen
Colombia (siac, 2020), adaptacion de ruido propuesta por posibles formaciones desconocidas

del subsuelo, y mejor resolucion de resistividades, cabe resaltar que es la configuracion mas
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usada junto con dipolo-dipolo en investigaciones internacionales en los ultimos afios , por ende
comprende buen sustento bibliografico de apoyo investigativo en las diferentes areas de la
ingenieria civil.

Los perfiles de tomografia eléctrica se toman acorde a la topografia de estudio a manera de
adquirir la mayor cantidad de datos del area de exploracion, variando la cantidad de lineas acorde
a posibles grietas visibles por el investigador en la superficie terrestre, de igual manera en la
capacidad del equipo para las longitudes maximas posibles y respectivamente las profundidades
esperadas, esto variando de la cantidad de electrodos disponibles en el sistema.

Posterior al trabajo en campo, en el procesamiento de los datos y modelado de las resistividades
del subsuelo se hace uso de los software especializados para el modelamiento de la informacion,
en forma de anomalias del subsuelo y expresadas mediante imagenes bidimensionales y
tridimensionales, para el andlisis de las resistividades aparentes del suelo se suele hacer uso de la
tabla de resistividades de los materiales (anexo1), como valores globales en (ohms*m) para las
diferentes litologias del terreno. Por otra parte hacer uso de la geologia del sitio para verificar la
veracidad de las litologias adquiridas por el método, dando un aporte comparativo en relacion a

la informacion del subsuelo.

8.2. Casos de estudio llevados en Colombia con tomografia de resistividad eléctrica ERT

La empresa subsuelo3D en Colombia, se enfoca en la creacion de equipos de geofisica como el
GEOAMP202 Y GEOAMP 303, actualmente ha venido trabajando en aplicaciones en la
ingenieria civil, con el método de la tomografia de resistividad eléctrica en 2D y 3D, se viene

implementando en casos de estudio como:
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En la creacion de “imagenes del subsuelo para el disefio de tuneles, puentes y viaductos”
(Subsuelo3d, 2019), en este se hace uso del geoamp202 para 10 lineas de tomografia
eléctrica , ademas el estudio lo combinan con métodos sismicos llegando a la conclusion
de ser muy valioso en la busqueda de la roca portante, la investigacion se ejecuta para el
Consorcio constructor de vias.

Se lleva a cabo el método para establecer el “ espesor de sedimentos por debajo del suelo
marino para el disefio y anclaje de pilotes, costa afuera de Buenaventura (Valle del
Cauca)” (Subsuelo3d, 2019) hace uso del geoamp202 para 2 lineas de tomografia
eléctrica, concluyeron que el agua salada presenta conductiva muy alta, por ende se
necesita un equipo con alta potencia de salida, la investigacion se ejecuta para el
Consultor en Ingenieria Civil.

Se plantea para evidenciar la infiltracion de agua a la mina de sal, mediantes el uso de
geoamp303 con dos lineas de tomografia, el estudio lo realiza para la consultoria en

mineria (Subsuelo3d, 2019)

En Colombia si bien se han venido aumentando los casos de estudio para este método
geoelectrico en la ingenieria civil, la Universidad Nacional con Corporacion Autdbnoma
Regional de Risaralda realizaron la prospeccion eléctrica en: “Modelamiento geofisico de un
area de la zona de Cerritos, municipio de Pereira”

Para esta exploracion hizo uso de la tomografia de resistividad eléctrica, para adquisicion de
datos, procesamiento, modelamiento e interpretacion de las resistividades. Para este se hizo uso
de 10 perfiles de tomografia, a lo largo de 210.75 km2 de area comprendida en estudio, se llevo
a cabo mediante la configuracion Wenner, el procesamiento de la informacién se manejo con 3

iteraciones para generar menores valores RMS, se obtuvieron valores de resistividades
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apropiados en la caracterizacion litologica del subsuelo, este estudio se realizé a base de
comparaciones obtenidas con los métodos gravimétricos, magnéticos y sismicos ademas de la
geologia del sitio (Serna et al., 2008). Esta aplicacion del método se puede llevar a fines
geotécnicos.

Universidad Nacional de Colombia esta desarrollando diferente estudios, como el de la
“Tomografia de resistividad eléctrica aplicada al analisis de fallas activas, caso de estudio: falla
Abriaqui, Frontino, Antioquia”

En el noroccidente Andino ha sido fuente de investigacion aportando nuevos datos sobre la
configuracion y la dindmica de fallas activas y la sismicidad en la zona para llevar esto acabo se
hace uso de seis pseudosecciones compuestas de siete electrodos, durante las cuales se varia su
espaciamiento para la obtencion de datos haciendo uso de la configuracion dipolo-dipolo, re
realizo en dos lugares, siendo uno Sincerin y el charquito, obteniendo 108 y 153 datos
respectivamente. Arrojando como resultados que para el sitio Sincerin se aprecia deformacion de
los depositos de vertiente recientes y una expresion en superficie, y en el sector de El Chaquiro

no es posible determinar afectaciones superficiales mayores ya que su expresion es apenas

perceptible (Ramirez & Hoyos et al., 2016).

&.2.1. Discusion

Los estudios del subsuelo que se realizan con el método de tomografia de resistividad eléctrica
en zonas como la relacionada en Egipto y la que se propone en Colombia, se plantean por
situaciones similares de las condiciones geoldgicas como semejanzas de las formaciones rocosas,
influenciadas con el trasporte de sedimentos, afloramientos de roca y el clima, serian

satisfactorias debido a que la caracterizacion del subsuelo, concuerda con los aspectos
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mencionados en la geologia, pero de manera mas especifica al sitio de estudio y como resultado
una capa subsuperficial que pueda soportar cargas, estas apreciaciones en el &mbito geotécnico
son fundamentales para las aplicaciones que esta rama dispone en la planeacion, disefio y
construccion de las obras civiles, centrandonos en Colombia no explicitamente en el Huila, si no
a nivel Nacional la aplicacion de esta metodologia de adquisicion mas continuamente y
notoriamente a estudios geotécnicos llevaria a los especialistas a tomar mejores decisiones.

De modo que se podria situar en obras para el desarrollo de infraestructura, como:

o Lavia Bogota —Villavicencio. Con el fin de estudiar el problema de la inestabilidad de la
pendiente y generar medidas prevencion de los deslizamientos de tierra que impiden la
libre funcionamiento de la via.

o Puertos de Tribugé (Pacifico chocoano) y Tarena (Golfo de Uraba en el Mar Caribe).
Pretendiendo el uso para el anclaje de pilotes, e identificacion de la salinidad logrando
prevenir las futuras socavaciones a la estructura.

o Proyecto Metro de Bogoté. Se estableceria para determinar la caracterizacion, plantear
las posibles alternativas de falla del suelo y comparandolos con estudios previos para
obtener mayor detalle de los componentes del sub suelo bogotano, teniendo en cuenta las

fuentes de ruido que pueden interferir.

La tomografia de resistividad eléctrica en términos generales presenta ventajas en cuanto a la
toma de sus datos, llevada a cabo sin alterar el terreno, es decir que es un método no invasivo y
ambientalmente sostenible, lograndose adaptar a zonas de dificil acceso, ademas de obtener
buena cantidad de informacion de manera rapida, es una metodologia que reduce los costos de
investigacion del subsuelo en relacion a las técnicas convencionales, ya en la visualizacion y

lectura de las imagenes de tomografia, suelen ser sencillas de analizar. E]l método no es muy
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favorable en sitios de mucho ruido, debido a que es sensible a estos, los cuales generan errores
en la informacion adquirida, el método en campo se pude ver limitado por la descarga de las

baterias del equipo y la lluvia que incide en el grado de saturacion del terreno.
9. CONCLUSIONES

Al desarrollar el siguiente documento, quisimos ampliar el campo de vision sobre los aplicativos
que ofrece la tomografia de resistividad eléctrica ERT en Colombia, en distintos enfoques que
precisan las ramas de la ingenieria civil.

» Se observaron los beneficios que aporta el método investigativo, en la exploracion del
subsuelo, determinando factores que si bien su previo conocimiento ayudan a mejorar los
resultados de la prospeccion, tales como- geologia y litologia, mientras que otros factores
la debilitan, como- las fuentes de ruido y la conductividad de los materiales. estos ultimos
inciden en el analisis de anomalias presentes en las imagenes de resistividad tomadas de
los perfiles de tomografia.

» Segun las literaturas verificadas se reflejaron similitudes en la aplicacion de cada
configuracion, acorde a los objetivos de las tomografias, en la caracterizacion
geotécnica del terreno, hacen uso principalmente de la configuracion Wenner debido a la
resolucion, rapidez y adaptacion al ruido, consiguiente a esto se establecié un
complemento entre dipolo-dipolo y Wenner en la rama estructural, debido a la aplicacion
de monitoreo de desgaste de muros y cimentacion en edificaciones historicas, en los
movimientos de tierras, el monitoreo de la humedad de terraplenes y en investigaciones

donde la primicia sea encontrar fallas a mayores profundidades, la empleabilidad de la
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configuracion dipolo-dipolo es apropiada. Segun sea el caso de estudio se usa como
complemento o verificacion de técnicas convencionales.

Se evidencio la versatilidad geologica de los suelos presentes en Colombia, permitiendo
relacionarla con la zona explorada en Sohag, Egipto debido a la separacidon continental, a
manera que se revelaron similitudes geologicas y ambientales, que se adaptan a la
implantacion del método de resistividad eléctrica para el departamento del Huila,
Colombia, adaptandose a los usos de informacion geotécnica para poder ser aplicadas en
obras que implica el estudio de caracterizacion de litologias que componen el subsuelo.
De acuerdo al sustento bibliografico de las aplicaciones del método en Colombia, se llega
al punto de poder implementarlo para el disefio de cimentaciones poco profundas como
zapatas o pilotaje, en la identificacion de acuiferos para la realizacion de pozos y el
manejo del recurso hidrico, ademas de ser flexible en determinar el desgaste de muros de
cimentacion.

En Colombia la ERT al ser practica en su toma, procesamiento y andlisis, se deberia
disponer de ella mas consecutivamente, en la solucion de problemas presentados por la
falta de informacion en la zona de estudio, ya que se viene usando de manera poco

eficiente en comparacion al amplio beneficio que puede ofrecer en las ramas que

competen la ingenieria civil.
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11. ANEXOS

11.1.

Valores de resistividad aparente

Tabla 8 valores tipicos de resistividad de los materiales fuente (Arias, 2011)

Material Resistividad ({im)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas =10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000
Basamento, Roca fracturada safurada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturada 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saluradas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no salurados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20 |
Arcillas saturadas con agua salada 1-10
Andoscles secos 10:00-2000
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 100-300
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