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GLOSARIO

Amperimetro: Aparato que sirve para medir el nimero de amperios de una
corriente eléctrica.

Amperio: Es la unidad de intensidad de corriente eléctrica. Forma parte de las
unidades basicas en el Sistema Internacional de Unidades. Equivale a una
intensidad de corriente, la cual al circular por dos conductores paralelos,
rectilineos de longitud infinita, de seccidn circular despreciable y separados entre
si, en el vacio, a una distancia de un metro, produce una fuerza entre los
conductores de 2 x 107 newton por cada metro de conductor. Se representa con el
simbolo A.

Conductividad: Propiedad que tienen los cuerpos de transmitir calor o
electricidad.

Densidad relativa: Es una propiedad de los suelos y se emplea normalmente en
gravas y arenas, es decir, en suelos que contienen casi exclusivamente particulas
mayores a 0.074 mm (malla #200).

Indica el grado de compacidad (compactacion) de un suelo y se puede emplear
tanto para suelos en estado natural como para rellenos compactados
artificialmente.

Electrodo: Componente de un circuito eléctrico que conecta el cableado
convencional del circuito a un medio conductor como un electrolito o un gas.

Exploracion geofisica: Tiene por objeto detectar y localizar las masas de tierra y
rocas de subsuelo, obtener algunas de sus dimensiones, determinar propiedades
fisicas y otras caracteristicas como el nivel freético.

Geofisica: Estudia la tierra desde el punto de vista de la fisica y su objetivo de
estudio esta conformado por todos los fendmenos relacionados con la estructura,
condiciones fisicas e historia evolutiva de la tierra.

Grado de saturacion: Es la relacion entre el volumen de agua y el volumen de
vacios. Indica la cantidad de agua en volumen que contiene un suelo.

Granulometria: Es la distribucion de los tamafios de las particulas que
constituyen el suelo, se determina mediante el analisis granulométrico. Este
método determina cuantitativamente la distribucion del tamafo de las particulas
presentes en una muestra de suelo.



Gravedad especifica: Est4 definida como la relacion entre el peso unitario seco
del suelo y el peso unitario del agua. Propiedad fundamental necesaria para la
definicion de algunas propiedades fisicas de los suelos; depende de la
composicién mineralégica de las particulas que constituyen el suelo.

Homogéneo: Pertenec o relativo a un mismo género, poseedor de iguales
caracteres.

Humedad: Se define como humedad al contenido de agua presente en una masa
de suelo. El contenido de agua o humedad es expresado en porcentaje y es la
relacién entre el peso del agua contenida en los espacios vacios y el peso de la
fraccidn soélida; cuando la muestra a ensayar es inalterada, comunmente se
conoce como humedad natural.

Impedancia: Mide la oposicion de un circuito o de un componente eléctrico al
paso de una corriente eléctrica alterna sinusoidal. El concepto de impedancia
generaliza la ley de Ohm en el estudio de circuitos en corriente alterna (AC).

Ley de ohm: Se define como la cantidad de corriente que fluye por un circuito
formado por resistencias puras y es directamente proporcional a la fuerza
electromotriz aplicada al circuito, e inversamente proporcional a la resistencia total
del circuito.

Método de resistividad eléctrica D.C: Son los utilizados en estudios geofisicos
que involucran la inyeccién de corriente a partir de electrodos ubicados en la
superficie del terreno.

Multimetro: Es un instrumento electronico de medida que combina varias
funciones en una sola unidad. Las mas comunes son las de voltimetro,
amperimetro y ohmetro.

Nivel freatico: Es la diferencia entre la superficie libre del terreno y la profundidad
a la que se encuentra el agua subterranea.

Ohmio: Unidad de resistencia eléctrica del Sistema Internacional, equivalente a la
resistencia eléctrica que da paso a una corriente de un amperio cuando entre sus
extremos existe una diferencia de potencial de un voltio. (Simbolo Q).

Ohmio por metro: Es la unidad de valores de resistividad aparente.

Peso unitario: Es la comparacién del peso total de la muestra con relacién a su
volumen total. Normalmente varia entre 1.5 a 2 t/m’, en gravas varia entre 2.1 a
2.2t/m’.



Porosidad: Se refiere a la medida del espacio intersticial entre grano y grano, la
cual representa la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca.

Potencia: Cantidad de energia producida o consumida por unidad de tiempo.

Prospeccion: Es la exploracién del subsuelo basada en las caracteristicas del
terreno y encaminada a descubrir yacimientos minerales, petroliferos, aguas
subterraneas, etc.

Pseudosecciones: Es un conjunto de medidas de Resistividad Aparente que
conforman un arreglo en dos dimensiones, es decir, un perfil de resistividad.

Refraccion Sismica: Es un método donde se mide el tiempo de propagacién de
ondas elasticas, transcurrido entre un sitio donde se generan ondas sismicas y la
llegada de éstas a diferentes puntos de observacion.

Relacion de vacios: La relacién de vacios o huecos es la medida del volumen de
los vacios con respecto al volumen de las particulas sélidas.

Resistividad aparente: Es un método basado en la medicién de la resistividad del
suelo, donde se promedian los efectos de las diferentes capas que componen el
terreno bajo estudio, debido a que el suelo no es completamente uniforme en
cuanto a su composicion. La resistividad aparente del terreno es una funcién de la
resistencia y de la geometria del electrodo.

Resistividad eléctrica: Es un método geofisico que se basa en la capacidad del
suelo o las rocas para conducir electricidad. Esto depende de las sales que haya
en el agua que ocupa los espacios porosos de la tierra y rocas. Por tanto la
resistencia de los suelos y las rocas al paso de la electricidad depende en gran
parte de la densidad y la humedad del suelo.

Tomografia geoeléctrica: Son imagenes bidimensionales de resistividades y
profundidades, producto de un problema de inversion numérica. Estas nos
muestran una gama de colores, los cuales se vinculan con las resistividades
aparentes de los materiales existentes en el subsuelo.

Voltaje: Cantidad de voltios que actuan en un aparato o sistema eléctrico.

Voltio: Unidad que mide la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. El
potencial eléctrico esta relacionado con la energia potencial eléctrica.

Voltimetro: Es un instrumento que sirve para medir la diferencia de potencial
entre dos puntos de un circuito eléctrico.



RESUMEN

El tema que compete a esta investigacion es “OBTENCION DE UNA IMAGEN
BIDIMENSIONAL POR EL METODO DE RESISTIVIDAD D.C. DE TRES TIPOS
DE SUELO DE LA REGION, VARIANDO LOS PARAMETROS DE
GRANULOMETRIA'Y HUMEDAD” ; consistio en aplicar corriente eléctrica, a través
de electrodos a dos tipos de suelo (arena blanca y granito); mediante el cual se
obtuvo un perfil del suelo y se pudo observar indirectamente mediante mediciones
de resistividad aspectos de la constitucidn del suelo como: propiedades
granulométricas y de humedad, relacion de vacios, porosidad.

Este método se basa en la capacidad del suelo para conducir electricidad; por lo
tanto la resistencia de los suelos al paso de la electricidad depende en gran parte
de la densidad y la humedad. La resistividad eléctrica de un material describe la
dificultad que encuentra la corriente a su paso por él. De igual manera, se puede
definir la conductividad como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica al
atravesar el material.

Para el estudio del material se realizé ensayos de laboratorio como: granulometria,
porosidad, relacién de vacios, grado de saturacion, humedad, peso unitario,
gravedad especifica y densidad relativa.

Para el proyecto se construyd un tanque rectangular en vidrio de 4 mm de espesor
y marco en madera; con las siguientes dimensiones; ancho: 0.25 m, alto: 0.70 my
largo: 2.40 m; donde se colocd cada material y se ubicé en la superficie 24
electrodos espaciados cada 10 cms.

Luego se implementé el método de resistividad D.C, sobre cada una de las
muestras de suelo, mediante el arreglo Wenner y se evaluaron sus resultados en
el software IPIWIN 32 para obtener la grafica bidimensional respectiva.



ABSTRACT

The subject that is incumbent on to this investigation is “OBTAINING OF a
BIDIMENSIONAL IMAGE BY the METHOD OF RESISTIVITY D.C. OF THREE
TYPES OF GROUND OF THE REGION, VARYING THE GRANULOMETRIA AND
THE HUMIDITY PARAMETER” ; it consisted of applying electrical current, to
traverse of electrodes to two types of ground (white sand and granite); by means of
as a profile of the ground was obtained and it was possible indirectly to be
observed by means of measurements of resistivity aspects of the constitution of
the ground like: grain sized properties and of humidity, relation of emptinesses,
porosity.

This method is based on the capacity of the ground to lead electricity; therefore the
resistance of grounds to the passage of the electricity to a great extent depends on
the density and the humidity. The electrical resistivity of a material describes the
difficulty that finds the current to its passage by him. Of equal way the conductivity
like the facility can be defined that finds the current to its passage by him. Of equal
way the conductivity like the facility can be defined that finds the electrical current
when crossing the material.

For the study of the material several tests of laboratory were made like:
granulometria, porosity, relation of emptinesses, degree of saturation, humidity,
unitary weight, specific gravity and relative density.

For the accomplishment of this project a rectangular glass tank was constructed;
where each material was placed and cms was located in the surface 24 each 10
spaced electrodes.

Soon the method of resistivity D.C was implemented, on each one of the ground
samples, by means of the Wenner adjustment and their results in software IPIWIN
32 were evaluated to obtain the respective bidimensional graph.



INTRODUCCION

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir electricidad,
es conocida ademas como la resistencia especifica del terreno. En su medicion,
se promedian los efectos de las diferentes capas que componen el terreno bajo
estudio, debido a que el suelo no es completamente uniforme en cuanto a su
composicion, obteniéndose lo que se denomina "Resistividad Aparente".

Los meétodos para hallar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, se
convierten en un gran problema, ya que la accion mecanica del hombre como
presion, perforaciones, contribuyen a la degradacién del suelo. Los métodos no
destructivos tienen la ventaja de ser mas rapidos, econdmicos y sobre todo,
convenientes en esta época en que se ha tomado conciencia sobre los problemas
ambientales, puesto que no destruye la zona de prueba, asi mismo los equipos
que se emplean se pueden transportar con facilidad y no es necesario construir
caminos de acceso para equipos pesados.

Las medidas de resistividad eléctrica del suelo son habituales en las
prospecciones geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y estructuras
geoldgicas. La magnitud de esta medida depende, entre otras variables, de la
distribucion de resistividades de las estructuras del suelo, de las distancias entre
los electrodos y de la corriente aplicada.

El objetivo de la mayor parte de los estudios actuales de resistividad eléctrica es
obtener modelos de resistividad real del subsuelo.

En la primera etapa del estudio, se trabaj6é con dos tipos de suelos, Arena Blanca
y Granito (arrocillo); provenientes de la cantera toro alto y el depésito marmoles de
putumayo, respectivamente. A los cuales se les realiz6 ensayos de laboratorio,
con el fin de obtener diferentes parametros como: granulometria, porosidad,
relacion de vacios, grado de saturacién, humedad, peso unitario, gravedad
especifica y densidad relativa.

En la segunda etapa, se construyd un tanque rectangular en vidrio con marcos en
madera; donde se depositd los volimenes de cada tipo de suelo y posteriormente
se realiz6é variaciones de porcentaje de humedad. El método aplicado en este
proyecto, es un método eléctrico alternativo denominado “Resistividad D.C.”,
especificamente consiste en aplicar corriente eléctrica, a través de electrodos en
la superficie del suelo; mediante el cual y siguiendo la metodologia propia del
mismo, se realizaron mediciones de corriente y voltaje; los datos obtenidos fueron
evaluados en el software IPIWIN 32 y de esta forma se obtuvieron las tomografias
correspondientes.
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La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad aparente
medidos con los dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del terreno, para
generar imagenes del suelo donde se representan estas resistividades de las
diferentes zonas del suelo.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

“El suelo es un medio esencial discontinuo, multifasico, particulado y de calidad no
controlada”, sobre el cual se pueden realizar diferentes ensayos para evaluar
propiedades tales como permeabilidad, compresibilidad y también para conocer su

resistencia y deformacion”.’

Las ventajas de emplear métodos no destructivos consisten en que son mas
rapidos, econdmicos y sobre todo, convenientes en ésta época en que se ha
tomado conciencia sobre los problemas ambientales, puesto que no destruye la
zona de prueba, asi mismo los equipos que se emplean se pueden transportar con
facilidad.

Hay diversos métodos geofisicos que permiten la deteccion de estructuras desde
la superficie. Entre los mas importantes estan el gravimétrico, el magnético, el
sismico, el georadar y los métodos eléctricos.

El tema que compete a esta investigacion se refiere especificamente a un método
eléctrico alternativo denominado “Resistividad D.C.” el cual consiste en aplicar
corriente eléctrica, a través de electrodos en la superficie del suelo.

El suelo y subsuelo se convierten en medios conductores debido a la presencia de
agua y proporcionan una resistividad eléctrica que depende de la resistividad de
los materiales que se componen. En el problema directo se estudia el potencial
originado en la superficie, debido a la corriente eléctrica que fluye a través del
mismo, lo cual también permite estimar, incluso, la influencia de objetos hundidos
a determinadas profundidades en el subsuelo.

El problema inverso, que es el problema que compete a estudio, compara el
algoritmo para la obtencion de imagenes bidimensionales “reales” con la
distribucion de la resistividad eléctrica aparente de las muestras de suelo. Para
realizar esta comparacion se debe conocer exactamente el tipo de suelo con sus
propiedades granulométricas y de humedad para poder identificar en forma
aproximada el tipo de suelo tratado y establecer una relacion entre ellos.

Desafortunadamente y para nuestra regién estos datos no existen por ser una
técnica relativamente desconocida en su aplicacién, este trabajo permitira

' CORAL, Hugo. Geotecnia I. Universidad de Narifio. San Juan de Pasto: 1999 p. 4 - 6.
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empezar a formar una base de datos para el futuro y lograr su aplicacién en obras
de ingenieria, tales como cimentaciones, estructuras hidraulicas, niveles freaticos
altos y problemas de socavaciones.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢,Cémo las imagenes bidimensionales obtenidas a partir de las medidas de
resistividad eléctrica aparente se relacionan con el tipo de suelo y los parametros
de granulometria y humedad, usando el método de resistividad D.C.?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Obtener imagenes bidimensionales de la distribucién de
la resistividad eléctrica del subsuelo y relacionarlas con los parametros de

granulometria y humedad de tres muestras de suelo.

1.3.2 Objetivos especificos:

e Obtener para cada tipo de suelo la granulometria, porosidad, relaciéon de
vacios, grado de saturacion, humedad, peso unitario, gravedad especifica y
densidad relativa; de acuerdo a especificaciones previamente establecidas.

e Utilizar diferentes muestras de suelo, variando los parametros de granulometria
y humedad.

e Implementar el método de resistividad D.C., a cada tipo de suelo, mediante el
arreglo Wenner y evaluar sus resultados.

e Obtener imagenes bidimensionales de resistividad eléctrica aparente versus
profundidad usando el software IPIWIN 32.
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2. MARCO TEORICO

2.1 METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA

Los origenes de los métodos que miden la impedancia o resistencia eléctrica del
subsuelo se remontan al siglo XVIlI con los trabajos realizados por Gray y Wheeler
en 1720 sobre la resistividad de las rocas y el descubrimiento de que el suelo es
conductor. Brown patenté en 1883 un sistema de prospeccion eléctrica con dos
electrodos. Unos veinte afos mas tarde (1902), Daft y Williams obtuvieron otra
patente basada en el empleo de baja frecuencia. Un afo después, el ruso E.S.
Ragozin publica su monografia “Aplicacion de la electricidad en busqueda de
yacimientos mineros “, donde anticipa muchas de las ideas que habrian de
aplicarse mas tarde. En 1913 Conrad Schlumberguer realiza el estudio tectdnico
de la cuenca silirica de Calvados (Francia). En 1915, él mismo y el americano
Frank Wenner, independientemente, idean el dispositivo tetraelectrdédico que sera
la base del progreso ulterior.

En 1938 se efectuaron los primeros sondeos eléctricos profundos (mas de un
kilbmetro de penetracion). Este método tuvo parte destacada en el descubrimiento
de los yacimientos petroliferos o de gas (en la antigua URSS) de Buguruslan,
Saratov, Beshkiria. Desde entonces, el método eléctrico fue adoptado en la URSS
como el de empleo mas general en la prospeccién petrolera.

Los métodos utilizados para obtener imagenes son diferenciales (representan el
cambio de la impedancia con el tiempo o la frecuencia) y de un solo paso. En
cambio, en la prospeccion geoeléctrica, los métodos utilizados son, en su mayoria,
absolutos e iterativos.

El reconocimiento del suelo implica ante todo una idea de la descripcién fisica de
los materiales propiamente dicha como espectro visual, color, consistencia,
estructura. Esta descripcién puramente fisica debe ser completada para la
determinacion de las distintas categorias del terreno; espesor de las capas,
inclinacién, estratificacion, nivel freatico, etc.

Todas estas determinaciones constituyen lo que se llama Reconocimiento
Geoldgico y emplea métodos destructivos y no destructivos.

Dentro de los métodos no destructivos se ecuentran: los geofisicos, entre los
cuales estan el de la Resistividad Eléctrica D.C; el de la Refraccion Sismica, el
electromagnético, el gravimétrico, entre otros. El objetivo de una exploracion
geofisica es detectar y localizar las masas de tierra y rocas de subsuelo, obtener
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algunas de sus dimensiones, determinar propiedades fisicas y otras
caracteristicas como el nivel freatico.

En 1915, Wenner desarrollé los fundamentos para los métodos de resistividad
eléctrica utilizados en la geofisica aplicada; presenté un método destinado a dar
un valor a la resistencia aparente de un material del suelo entre dos electrodos.

El método de Resistividad Eléctrica D.C. se basa en la capacidad del suelo o las
rocas para conducir electricidad. Esto depende de las sales que haya en el agua y
que ocupan los espacios porosos de la tierra y las rocas. Por tanto la resistencia
de los suelos y las rocas al paso de la electricidad depende en gran parte de la
densidad y la humedad del suelo. Esas resistencias caracteristicas se pueden
utilizar para localizar e identificar las condiciones y los materiales del subsuelo.

Las investigaciones geoeléctricas, han centrado sus objetivos en establecer la
resistividad real de las capas en el subsuelo, la cual esta ligada con los contenidos
de mineral y fluidos, la cantidad esta relacionada con la porosidad y el grado de
saturacion, la aplicacién de la geoeléctrica ha estado direccionada a la exploracion
de aguas, recursos mineros y geotécnica, en los ultimos tiempos ha tenido una
aplicacion ambiental.

Los métodos geofisicos se han aplicado sobre todo a cuestiones de geologia y
mineria, en mucha menor escala a mecanica de suelos; para realizar
investigaciones preliminares de lugares, para localizar presas de tierra o para
determinar perfiles de roca basal.

2.1.1 Método de resistividad eléctrica D.C. La resistividad eléctrica de un
material describe la dificultad que encuentra la corriente a su paso por él. De igual
manera, se puede definir la conductividad como la facilidad que encuentra la
corriente eléctrica al atravesar el material. La resistencia eléctrica aparente que
presenta un conductor homogéneo viene determinada por la resistividad del
material que lo constituye y la geometria del conductor.

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro (Q-m).
La conductividad se define como el inverso de la resistividad.

La unidad de conductividad en el Sistema Internacional es el siemens (S). La
resistividad es una de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacion para
diversos materiales. Ademas, su valor depende de diversos factores como la
temperatura, humedad o presion.

Estrictamente hablando, todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado

que permiten, en mayor o menor medida, el paso de portadores de cargas
eléctricas.
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Estos portadores pueden ser electrones o iones, hecho que permite distinguir
entre dos tipos de conductividad: electronica e ionica. Los cuerpos con
conductividad electronica se clasifican en metales y semiconductores. Los cuerpos
con conductividad iénica se conocen como electrolitos si no presentan forma
gaseosa.

El mecanismo de la conductividad de los metales puede imaginarse como debido
a que los electrones de valencia de sus atomos pueden moverse libremente entre
la red cristalina que estos forman sin vinculacion a ninguno determinado. La
facilidad de movimiento de los electrones y su gran nimero redundan en una
conductividad muy elevada.

Los minerales semiconductores son muchos y de gran importancia practica. Su
resistividad depende de su contenido en impurezas, a veces en grado extremo.
Ademas, su conductividad aumenta con la temperatura. Por ello, no cabe esperar
que la resistividad de una especie mineral6égica determinada pueda representarse
por un dato Unico, sino que puede variar dentro de limites amplios. En general, los
teluros y los arseniuros son conductores muy buenos. Los sulfuros suelen entrar
también entre los conductores buenos, con excepciones como la blenda vy el
cinabrio. Los 6xidos y los compuestos de antimonio suelen ser malos conductores,
con la excepcion de la magnetita. Ahora bien, estos minerales no suelen aparecer
en la naturaleza de forma individual, sino en asociaciones, y junto con una ganga
frecuentemente aislante (cuarzo, calcita, etc.), por lo que la resistividad conjunta
del filbn puede variar mucho de unos casos a otros.

En los cuerpos dieléctricos o aisladores, los electrones estan fuertemente ligados.
Esto puede deberse a que existen enlaces covalentes o idnicos. En este ultimo
caso la red cristalina forma un electrolito sélido. La mayoria de los minerales
pertenecen a este grupo. A temperaturas normales las resistividades son muy
altas, generalmente superiores a 170 Qm. Son minerales dieléctricos el azufre, la
blenda, la calcita, el cinabrio, el cuarzo, las micas y el petrdleo entre otros.

Entre otros minerales, ademas, figuran los mas importantes constituyentes de las
rocas, las cuales se comportarian como aisladoras sino fuera por la presencia de
electrolitos.

El agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociacién. La
resistividad del agua destilada es de unos 105 Qm. Por lo que puede considerarse
como aislante. Las aguas que se encuentran en la naturaleza presentan, sin
embargo, conductividad apreciable, pues siempre tiene disuelta alguna sal,
generalmente NaCl. Asi las aguas de lagos y arroyos de alta montafna varian entre
103 @m y 3103 Qm, las aguas subterraneas tienen resistividades de 1 a 20 Qm,
y las aguas marinas tienen una resistividad de unos 0,2 Qm.
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Si la resistividad en las rocas depende Unicamente de los minerales
constituyentes, habria de considerarse como aislantes en la inmensa mayoria de
los casos, puesto que el cuarzo, los silicatos, la calcita, las sales, etc., lo son
practicamente. Solo en el caso de que la roca contuviera minerales
semiconductores en cantidad apreciable, podria considerarse como conductora,
es decir, solo lo serian las minas metalicas. Afortunadamente, todas las rocas
tienen poros en proporcidén mayor o menor, los cuales suelen estar ocupadas total
o parcialmente por electrolitos, de lo que resulta que, en conjunto, las rocas se
comportan como conductores ionicos, de resistividad muy variable segun los
casos. La resistividad de las rocas puede variar en un margen muy amplio en
funcién del contenido del agua, de la salinidad de esta y del modo de distribucién
de los poros.

“El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales organicos e
inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender de
su composicion intrinseca, dependa de otros factores externos como la
temperatura, la humedad, presiéon, etc., que pueden provocar que un mismo
suelo presente resistividades diferentes con el tiempo. De entre todos los factores,
la humedad es el mas importante; ademas, es la que se puede alterar mas
facilmente mediante la lluvia o el riego del suelo. Diferentes grados de humedad
para un mismo terreno darian lugar a resistividades diferentes que podrian
llevarnos a interpretaciones erroneas de los materiales constituyentes del suelo.
Una limitacién del método resistivo es su alta sensibilidad a pequefas variaciones
de la conductividad cerca de la superficie, debido por ejemplo al contenido de
humedad. Hablando en términos electronicos, el nivel de ruido es alto. Una
topografia accidentada puede tener un efecto similar, ya que el flujo de corriente
se concentra en los valles y se dispersa en las colinas. Como resultado se
distorsionan las superficies equipotenciales produciendo falsas anomalias”.?

A continuacién se muestra un grafico de las margenes de variacion mas comunes
en algunas rocas, minerales y quimicos (tabla 1); como también los valores de
resistividad aparente mas comunes, de algunos materiales (tabla 2).°

2 Medida de la Resistividad Eléctrica. http:/petrus.upc.es/wwwdib/tesis /mgasulla/
® ALH Geofisica. http://www.alhgeofisica.com.ar/ 5k
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Tabla 1. Grafico de las margenes de variacion mas comunes en algunas
rocas, minerales y quimicos (resistividad en 0hm — metro)
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Tabla 2. Valores de Resistividad aparente de algunos materiales.

EJEMPLOS DE RESISTIVIDAD DE ROCAS, SUELOS Y MINERALES (LOKE, 2004)
MATERIAL RESISTIVIDAD (Q - m) MATERIAL RESISTIVIDAD (Q - m)
Granito 6*10°—10° Arcilla 1-100
Esquisto 30— 10* Marga 4-90
Depésitos
Marmol 100 — 4 * 10° aluviales 10 — 900
Cuarcita 100-3*10° Agua dulce 10 -100
Pizarra 800 —5* 10’ Agua marina 0.3
Esquisto
Caliza 70 -7*10° grafitico 10*-7*107
Carbon
Arenisca 10-6*10° antracitico 10°-2+*10°

Medida de la resistividad eléctrica aparente del suelo. La evaluacion de la
resistividad se realiza en la practica induciendo una corriente eléctrica continua (1)
al terreno mediante dos electrodos (A y B), a diferentes longitudes de separacion
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del centro (O), ya que la profundidad de flujo (profundidad de investigacién)
aumenta al hacer cada vez mayor la separacion de los electrodos y midiendo la

diferencia de potencial V, generada al pasar la corriente a través del subsuelo
entre los electrodos M y N. Entonces para una intensidad de corriente | y

diferencia de potencia V, la resistividad aparente pa es:

m:?:m (1)

Donde:

pa = Resistividad aparente en ohm - m

K = Factor geométrico que depende del tipo de arreglo segun la disposicion de
los electrodos de corriente y voltaje. El tipo de arreglo se escoge, dependiendo de
las condiciones topograficas del terreno, el tipo de prospeccion a realizar y la
profundidad de investigacion.

V = AV = Diferencia de potencial, en voltios
I = Corriente eléctrica continua, en amperios

R = Resistencia media de conduccién en ohm

Arreglo wenner. Con el objeto de medir la resistividad del suelo se hace
necesario insertar 4 electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en
linea recta y a una misma profundidad de penetracion, las mediciones de
resistividad dependeran de la distancia entre electrodos y del tipo de suelo, y por
el contrario no dependen en forma apreciable del tamano y del material de los
electrodos, aunque si dependen de la clase de contacto que se haga con la tierra.

La medida de la “Resistividad Eléctrica Aparente” del suelo natural, se basa en la
aplicacion del principio de Caida de Potencial, bajo condiciones geométricas
simplificadas que fijan la equidistancia entre los (4) electrodos de medida
necesarios, (2) de corriente (C1y C2) y (2) de Potencial (P1 y P2), que deben ser
colocados en linea recta a distancias (a); desde los cuales se mide la Resistencia
Media de Conduccion (R) del segmento de suelo (P1, P2) de longitud (a), que se
opone a la circulacion de la corriente inyectada (l) entre los extremos (C1, C2), de
longitud (3a). (fig 1).

po 1
R=""F Luego po =272R——
27[ (rn) g p F(}"n)

“Los Electrodos de Medida, colocados en forma equidistante con un intervalo (a)
propio para cada medida, deben ser clavados en el suelo firme a una profundidad
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maxima (b = a/20), con la finalidad de no introducir mayores errores; generalmente
es suficiente considerar entre 0.15 m a 0.25 m; de otro lado, tomando la expresién
basica, que incluye el factor de forma F (r,), con las respectivas distancias ( R1,

R2)y (r1,r2), entre los electrodos de corriente y los electrodos de potencial; se
deduce:™

_pa l_i_i_Fl Para =R, =a; r,=R, =2a
a 2a 2a a

a= Distancia entre electrodos en metros.
b = Profundidad a la cual estan enterrados los electrodos en metros.

R = ﬁ><l luego pa =27Ra (2)
2 a

Figura 1. Disposicion de los circuitos de medida método geoeléctrico de

WENNER.

4 Medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra. http: /vppx134.vp.ehv.es/fisica/agustin/
geoelec/presec1.html.
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En la figura 1, se observa esqueméaticamente la disposicion de los electrodos, en
donde la corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y el potencial se
mide a través de los electrodos interiores.

EL Método WENNER, tiene la ventaja de ser sencillo y mas preciso para fines de
uso eléctrico que otros métodos basados en el mismo principio, dado que no
exigen instrumentos de alta sensibilidad, son ideales para despliegues cortos
(pequena profundidad) tales como los que se necesitan para Puestas a Tierra y
las variaciones laterales en este caso no le afectan; se aplican a todo tipo de
suelos.

Tomografia Geoeléctrica. En la practica de los métodos geoeléctricos, la técnica
de estudio del subsuelo mas aplicada es la que se conoce como “Tomografia
Geoeléctrica”.

La tomografia es una técnica empleada para obtener una seccién de un sélido. El
término deriva de la palabra griega “Topoc” que significa “seccién” o “rebanada”. El
uso de la palabra tomografia en la literatura geofisica es relativamente reciente.
Aunque durante décadas se han empleado técnicas para crear representaciones
del subsuelo (pseudosecciones de resistividad, etc.), estas representaciones se
denominan “tomogramas”. La tomografia es un término habitualmente reservado
para representar mediante imagenes los valores internos de un objeto a partir de
sus proyecciones medidas desde el exterior del objeto. Probablemente la
aplicacion mas conocida de la tomografia sea en medicina, donde la técnica del
scanner tomografico computarizado (TAC), se aplica habitualmente para obtener
imagenes en seccién del cuerpo humano (Sharma, 1997).

La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad aparente
medidos con los dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del terreno, para
generar imagenes del subsuelo donde se representan los valores de la resistividad
verdadera de las diferentes zonas del subsuelo. La relacién entre la resistividad
aparente y la resistividad verdadera, es una relacion compleja. Para determinar la
resistividad verdadera del subsuelo a partir de los valores de la resistividad
aparente, se aplica la técnica de la “inversién” (Loke, 2004).

El objetivo de la inversion geofisica eléctrica es, como se acaba de indicar,
encontrar un modelo de distribucion de resistividades verdaderas en el subsuelo,
que genere una respuesta similar a los valores de resistividad aparente medidos.

Las relaciones matematicas entre los valores de resistividad aparente medidos y la
resistividad verdadera del subsuelo se obtienen a partir de métodos de elementos
finitos o diferencias finitas.

El procedimiento de generacién de una tomografia eléctrica mediante inversién,
parte de los datos de resistividad aparente medidos, representados en forma de
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pseudoperfil. A continuacién se genera un modelo hipotético de resistividades
verdaderas del subsuelo, y resolviendo lo que se define como “calculo del
problema directo”, se llega al modelo de resistividades aparentes que se derivaria
del mismo. Estas resistividades aparentes se comparan con las realmente
medidas, y se calcula el error cometido. A través de este error se modifica el
modelo hipotético real de resistividades verdaderas, y se repite el proceso anterior.

De este modo, tras una serie de iteraciones, se consigue un modelo de
resistividades verdaderas del subsuelo que da explicacion a las resistividades
aparentes medidas.

En el esquema de pseudosecciones que se incluye a continuacién (fig 2), se
detalla el procedimiento de inversién para la obtencion de una Tomografia
Eléctrica.

Figura 2. Etapas seguidas en el proceso de inversion Geoeléctrico
(Marescot, 2003)
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Método de Refraccion Sismica. En el siglo XIX, el estudio de los terremotos,
permitié conocer que consistian en la propagacion en todas direcciones de ondas
elasticas. Mas tarde se conocié que el foco del seismo generaba ondas de
compresiones longitudinales o primarias (Ondas P) y ondas de cizalla
transversales o secundarias (Ondas S).

Asi mismo, se comprobd que cuando las Ondas P y S alcanzaban la superficie del
terreno, se generaban ondas superficiales de interfase, de tipo Rayleigh (Ondas R)
y tipo Love (Ondas L).
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Las Ondas P son las mas rapidas, ya que son las primeras que se observan. A
continuacion se registran las Ondas S, y finalmente llegan las Ondas Rayleigh y la
Ondas Love, (fig 3). De este modo, se verifica que VP > VS > VR > VL.

Figura 3. (a) Propagacion de las ondas P y (b) Propagacion de las ondas S.
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La refraccion sismica es un método de prospeccion geofisico, que estudia la
respuesta del terreno cuando se propaga a través de él una onda de compresiéon
(Onda P) producida por medios mecéanicos en la superficie.

El parametro fisico que se analiza es la velocidad de propagacién de la onda Vp a
través de los materiales del subsuelo en funcion de la compacidad de los mismos.
Al incidir una Onda P sobre una superficie de separacion entre dos medios se
generan seis ondas diferentes: Onda P refractada, onda P reflejada, onda S
refractada, onda S reflejada, onda Rayleigh y onda Love. Lo mismo sucede
cuando llega la onda S, por lo que en total se generan doce ondas diferentes.’

En el método de refraccion sismica se emplean sélo las ondas refractadas, pero
s6lo se observan las primeras llegadas de las ondas, que son ondas P, ya que son
las mas rapidas. A lo largo de la superficie se instalan geéfonos, que captaran las

® Geofisica aplicada a la Obra Civil .http: /www.geoconsult.es
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oscilaciones provocadas por las sucesivas ondas que van llegando. El tiempo que
las ondas tardan en alcanzar el ge6fono desde que son emitidas, es registrado.

La representacion grafica de los tiempos que tardan las ondas en alcanzar los
gedfonos, en funcidon de las distancias al origen de la fuente, se denomina
“Dromocrona”. Esta grafica esta compuesta a su vez de varias graficas (al menos
dos rectas y una parabola), que representa cada una a una onda distinta.

A continuacién se presentan los valores de velocidad de litologias mas
importantes, (tabla 3).

Tabla 3. Valores de velocidad de litologias mas importantes

VELOCIDAD DE LAS ONDAS P EN LAS LITOLOGIAS MAS COMUNES
(Garcia, 2003)

2500 — 4500

Tierra suelta 250 — 400 m/s | Pizarras m/s
2500 — 4500

Limos y arenas flojas 350 - 500 m/s | Margas m/s
Arenas y gravas 3000 — 5500

sueltas 400 — 900 m/s | Calizas m/s
Arenas y gravas 2000 - 4500

sueltas saturadas 1500 — 1800 m/s | Areniscas m/s
3500 — 5500

Agua 1450 — 1600 m/s | Granitos m/s
4000 — 5000

Arcillas 900 — 2500 m/s | Sal m/s

.Método Magnético: El método magnético es un método geofisico relativamente
simple en su aplicacién. El campo magnético de la tierra afecta también
yacimientos que contienen magnetita (Fe); estos yacimientos producen un campo
magnético inducido, es decir su propio campo magnético, (fig 4). Un
magnetémetro mide simplemente las anomalias magnéticas en la superficie
terrestre y estas pueden ser producto de un yacimiento.

Aplicacion: El método magnético es el método geofisico de prospeccién mas

antiguo aplicable en la prospeccién petrolifera, en las exploraciones mineras y de
artefactos arqueoldgicos.

34



Figura 4. Principio de magnometria
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En la prospeccion petrolifera el método magnético da informaciones acerca de la
profundidad de las rocas pertenecientes al basamento. A partir de estos
conocimientos se puede localizar y definir la extension de las cuencas
sedimentarias ubicadas encima del basamento, que posiblemente contienen
reservas de petroleo.

“En las exploraciones mineras se aplica el método magnético en la busqueda
directa de minerales magnéticos y no magnéticos asociados con los minerales,
que ejercen un efecto magnético mensurable en la superficie terrestre.
Ademas el método magnético se puede emplear en la busqueda de agua

subterranea”.’®

2.3 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE UN SUELO.

Para el estudio del material es necesario conocer ciertos parametros, como:
granulometria, porosidad, relacion de vacios, grado de saturacion, humedad, peso
unitario, gravedad especifica y densidad relativa.

Granulometria. Permite una distribucion de los tamafnos de las particulas que
constituyen el suelo, se determina mediante el andlisis granulométrico que
consiste en dividir una muestra representativa del material en fracciones de igual
tamano de particulas y cuyas caracteristicas deben ajustarse a la norma
ICONTEC 32, ASTM — D421 —58 y ASTM — D422 — 63.

' Métodos geoeléctricos.http:/www.geovirtual.cl/geologiageneral/ggcap01e.htm.
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Humedad o contenido de agua: Es la relacién porcentual que existe entre el
peso del agua contenida en el suelo y el peso de los sélidos. El agregado fino
aumenta de volumen cuando estd humedo, la humedad superficial mantiene
separada las particulas produciendo el aumento de volumen conocido como
“hinchamiento o expansién de agregado fino”. La expansién varia con la humedad
y la granulometria, las arenas finas se expanden mas que las gruesas para una
humedad dada.

La humedad se determina de acuerdo a la norma ICONTEC 237 y se expresa
mediante la siguiente formula:

Wzm*loo ;  Donde: (3)

Ws
Ww: Peso del Agua
Ws: Peso de Solido

Porosidad (n): Es la fraccion en porcentaje del volumen de vacios al volumen
total de suelo. En general nos proporciona un dato preciso si es un suelo denso o
suelto. Tedricamente puede variar entre cero a cien; para el primer caso se tendra
un suelo compuesto solamente por fase sélida y para el segundo caso se tendra
un sistema completamente vacio. En la practica los valores dependen de la forma
de acomodamiento de las particulas para suelos no cohesivos.

n= &*100 ;  Donde: (4)
Vm

Vv :Volumen Vacios
Vm :Volumen Total

Relacion de vacios (e): Es la relacion existente entre el volumen de vacio y el
volumen de soélidos de un suelo. Te6ricamente varia entre cero a infinito.
Practicamente puede ser mayor de 0.25 en arenas muy densas y de particulas de
tamanos pequenas y 15 para arcillas altamente compresibles o expansivas.

e=— ;  Donde: (5)

Vs
Vv :Volumen Vacios
Vs : Volumen Solidos

Grado de saturacion (Sr): Es la relacién entre el volumen de agua y el volumen

de vacios. Indica la cantidad de agua en volumen que contiene un suelo. Varia
desde Sr = 0% (para un suelo seco), hasta Sr = 100% (suelo saturado).
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_Vw

Sr *100 ; Donde: (6)

Vv
Vw :Volumen Agua
Vv : Volumen Vacios

Peso Unitario (ym): Es la relacion existente entre el peso de la muestra y el
volumen de la misma. Normalmente varia entre 1.5 a 2 t/m”. En gravas varia entre
21a22t/m’.

_Wm
Vm

Wm : Peso Muestra
Vm : Volumen Muestra

; Donde: (7)

En mecanica de suelos utilizamos varios tipos de estas relaciones:

Peso unitario natural es la comparacién del peso total de la muestra con relacién a
su volumen total. Se expresa en las siguientes unidades: g/cm®, Kg/dm?®, t/m®y
KN/m®. Peso unitario seco es la relacién por cociente entre el peso de las
particulas sélidas y el volumen total. Se utilizan las mismas unidades que en el
peso unitario natural.

Gravedad Especifica de los sélidos (Gs): Esta definida como la relacién entre
el peso unitario sélido del suelo y el peso unitario del agua. Propiedad fundamental
necesaria para la definicion de algunas propiedades fisicas de los suelos;
depende de la composicidon mineralégica de las particulas que constituyen el
suelo.

Gs =2 ;  Donde: (8)

w
% : Peso Unitario de Sélidos

mw : Peso Unitario del Agua

Densidad relativa (Dr.): Es una propiedad de los suelos y se emplea
normalmente en gravas y arenas, es decir, en suelos que contienen particulas
mayores a 0.074 mm (malla #200).

Indica el grado de compacidad (compactacion) de un suelo y se puede emplear
tanto para suelos en estado natural como para rellenos compactados
artificialmente.

El uso de la densidad relativa es importante en mecanica de suelos debido a la
correlacion directa que ella tiene con otros parametros como por ejemplo: el
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ensayo Proctor, el ensayo C.B.R y otros relacionados con la capacidad de soporte
de un suelo.

Dr = emdaximo — e 9)

emdaximo — eminimo

emaximo: Relaciéon de vacios en su estado mas suelto.
e: Relacion de vacios del suelo en su estado natural en el terreno.

eminimo: Relacion de vacios en su estado mas compacto que puede obtenerse en
laboratorio.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 ENSAYOS REALIZADOS

3.1.1 Contenido de humedad (Normas ASTM D2216-71). El contenido de agua
o humedad es expresado en porcentaje y es la relacion entre el peso del agua
contenida en los espacios vacios y el peso de la fraccion sélida; cuando la
muestra a ensayar es inalterada, cominmente se conoce como humedad natural.

Procedimiento: Se pesé el recipiente, luego se coloc6 una muestra
representativa de suelo en su estado natural y se volvié a pesar todo el conjunto.
Después se dej6 secar la muestra en la estufa durante un periodo de 18 horas a
una temperatura de 105 = 5°C. Luego se retir6 la muestra del horno y se
determiné el peso del recipiente mas el del suelo seco; se calculd el contenido de
humedad w. La diferencia entre el peso de suelo humedo mas el del recipiente y el
peso de suelo seco mas el del recipiente es el peso del agua Ww que estaba
presente en la muestra. La diferencia entre el peso de suelo seco méas el del
recipiente y el peso del recipiente solo es el peso de los sdlidos en el suelo Ws.
Para el célculo de la humedad se utiliza la siguiente expresion:

_Ww
Ws

w *100; Donde:

Ww: Es el peso del agua presente en la masa de suelos en gr.
Ws: Es el peso de los sélidos en el suelo en gr.

Los datos que obtuvimos para cada tipo de suelo fueron:

Tabla 4. Datos para la determinacion del contenido de humedad.

Datos Arena Blanca Granito Ripio
Peso del recipiente (gr) 78,70 78,70 95.5
Peso muestra (gr) 600 605,80 514.5
Peso muestra seca, Ws (gr) 539,10 594,30 507.2
Tabla 5. Contenido de humedad para cada tipo de suelo.
Resultados Arena Blanca Granito Ripio
Contenido de Humedad (%) 13.23 2.23 1.77
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3.1.2 Analisis granulométrico (Normas ASTM — D421 — 58 y ASTM —
D422 - 63):

METODO DE TAMIZADO O MECANICO. El andlisis granulométrico consiste en
dividir una muestra representativa del material en fracciones de igual tamafo de
particulas. Permite una distribucién de los tamafnos de las particulas que
constituyen el suelo.

PROCEDIMIENTO: Se selecciondé una muestra representativa de cada tipo de
suelo, lo cual se hizo mediante un cuarteo y se dej6 secar dichas muestras en el
horno durante un periodo de 18 horas a una temperatura de 105 + 5°C.

Una vez secas las muestras se tomé un peso para cada una de 610 gramos.

Se colocé la muestra sobre el tamiz # 200 y se procedié cuidadosamente a lavarla
con agua través de éste, hasta que el agua saliera totalmente limpia. Luego se
llevé la muestra nuevamente al horno por un periodo de 18 horas.

Una vez seca la muestra se la pes6 y se la hizo pasar por una serie de tamices:
No. 4, No. 8, No.16, No. 30, No. 40, No. 50, No. 100, No. 200 y el fondo.

Se colocaron las mallas en orden ascendente y se vacié la muestra sobre la
primer malla, la cual se tap6 herméticamente, luego se procedié a colocar el juego
de mallas en un agitador mecanico durante cinco minutos, el cual sacude las
mallas con una rotacion horizontal aplicando regularmente golpes secos en
direccidn vertical.

Luego se retira la serie de mallas del agitador mecanico, procediendo a vaciar la
porcion retenida en cada malla sobre el recipiente.

Para cada malla se obtuvo el peso correspondiente de la porcion retenida en él.
Los resultados del andlisis granulométrico para cada tipo de suelo, fueron:

Tabla 6. Datos para analisis granulométrico de cada tipo de suelo.

DATOS Arena Blanca| Granito Ripio
Peso del recipiente (gr) 78,5 80 95.5
Peso muestra seca + recip. (gr) 600 600 610

Peso muestra seca, Ws (gr) 521.5 489.3 514.5
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Figura 5. Curva Granulométrica Arena Blanca.
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Figura 6. Curva granulométrica granito (Arrocillo)
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Figura 7. Curva granulométrica ripio de triturado.
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v COEFICIENTES OBTENIDOS DE LA CURVA GRANULOMETRICA

- Diametro efectivo (D10, D30, Deo): El D se refiere al tamafo del grano, o diametro
aparente, de la particula de suelo y el subindice (10, 30, 60) denota el porcentaje
de material mas fino.

- Coeficiente de uniformidad (CU): Indica si el material es bien gradado o mal
gradado, es decir informa sobre la variacidén del tamafo de los granos.

cv = P (10)

10

>

- Coeficiente de Curvatura (CC): Indica una medida de la forma de la curva entre
D10 Y Deo.

Dy’
Dy, * D

cc (11)

Los datos obtenidos de los coeficientes de uniformidad y el de curvatura para cada
material, fueron:

Tabla 7. Coeficientes obtenidos de la curva granulométrica.

Coeficientes Arena Blanca Granito
Coeficiente de Uniformidad 5.88 8.5
Coeficiente de Curvatura 1.24 1.65

En el Ripio debido a que mas del 12% del material pasa a través del tamiz # 200,
no se calculan los coeficientes de uniformidad y de curvatura (segun normas
ASTM — D421 — 58 y ASTM - D422 - 63).

Segun resultados obtenidos de los Coeficientes de Uniformidad y de Curvatura; se
puede decir que el granito tiene una mejor gradacion que la arena blanca; ya que
segun figura 6, se observa que el D1 y Dgo estan mas separados.

“Cuando los valores de CC son menores que 1, indican que falta una serie de

diametros entre los tamafos correspondientes a Dig y Dgp. Valores grandes de

CU, indican que los diametros D1o y Deo, difieren en tamafio apreciablemente”'".

"' CORAL, Hugo. Geotecnia I. Universidad de Narifio. San Juan de Pasto: 1999. p. 81 - 83.
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3.1.3 Peso unitario de los agregados finos (Norma ICONTEC 92). La masa
unitaria se define como la relacion que existe entre el peso de una muestra de
agregado compuesta de varias particulas y el volumen que ocupan esas particulas
agrupadas dentro de un recipiente de volumen conocido. De tal manera que al
colocar el agregado dentro del recipiente se tendra un acomodamiento de las
particulas en donde el menor niumero de espacios entre particula y particula
depende del tamano, la granulometria, la forma y la textura del agregado.

Peso unitario compactado (Método de Apisonado). Es el grado de
acomodamiento de las particulas del agregado cuando se ha sometido a vibracion,
ya que esta mejora el acomodamiento y aumenta la masa unitaria.

Procedimiento: Se colocé el agregado en el recipiente cilindrico, en tres capas
aproximadamente de igual volumen hasta colmarlo. Se emparej6é cada una de las
capas con la mano y se apisond con 25 golpes distribuidos uniformemente,
utilizando el extremo semiesférico de la varilla.

Una vez colmado el recipiente se enrasoé la superficie con la varilla usandola como
regla y se determind la masa del recipiente.

Peso unitario suelto. La masa unitaria suelta de un material es aquella que se
encuentra en estado normal de reposo; ya que el volumen que ocupa es mayor,
por lo tanto su masa unitaria es menor.

Procedimiento: Se colocé el material dentro de un recipiente cilindrico utilizando
una bandeja pequenfa, de tal forma que el agregado se descargue a una altura no
mayor de 50 mm, por encima del borde hasta colmarlo.

Luego se enraso la superficie del agregado con una regla y se determiné la masa
del recipiente lleno en kg.

Masa Unitaria=  Ps/Vr ;donde:
Ps: Peso suelto del suelo en gr
Vr = Volumen del recipiente en cm®.

Los datos que se obtuvieron para cada tipo de suelo, fueron:
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Tabla 8. Datos para la determinaciéon del peso unitario compactado para cada
tipo de suelo.

Compactado (gr)
Peso - Arena
No. Ensayos Blanca Peso - Arrocillo | Peso - Ripio
1 2286 3360 3364
2 2286 3384 3366
3 2308 3380 3362
4 2332 3382 3367
5 2286 3356 3374
6 2344 3354 3372
Promedio 2307 3369,33 3367,50

Tabla 9. Datos para la determinacién del peso unitario suelto para cada tipo
de suelo

Suelto (gr)
Peso - Arena
No. Ensayos Blanca Peso - Arrocillo| Peso - Ripio
1 2259 3320 3280
2 2254 3366 3200
3 2248 3346 3326
4 2253 3356 3254
5 2257 3364 3230
6 2249 3352 3206
Promedio 2253,33 3350,66 3249.33

Tabla 10. Resultados de los pesos unitario suelto y compactado para cada
tipo de suelo.

Resultados Peso Unitario (gr/cm?3)
Arena Blanca Granito Ripio
Compactado 1,08 1,57 1.62
Suelto 1,05 1,57 1.62
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3.1.4 Peso especifico y absorcion de agregados finos (NORMA ICONTEC
237):

Peso Especifico. Es el peso de la unidad de volumen del agregado.

_ G . .
Pe = b =Ga—(00=G)) - Donde: (12)

G = Peso de la muestra seca en gramos.

Ga = Peso o volumen de agua afadida a la muestra para completar el volumen de
la probeta, expresada en gr o en cm segun el caso.

v = Volumen de la probeta en cm3.

Peso Especifico Aparente Seco. Es la relacion entre el peso en el aire del
agregado seco y el volumen de las particulas incluyendo sus poros naturales. Se
determina mediante la siguiente ecuacion:

G
v—=Ga

Pm =

(13)

Peso Especifico Aparente Saturado. Es la relacion entre el peso en el aire del
agregado saturado y seco superficialmente y el volumen de las particulas
incluyendo sus poros naturales.

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

ps = 2% (14)
v—Ga
Absorcion:

Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24
horas en ésta, expresada como un porcentaje del peso seco.
Se determina mediante la siguiente ecuacion:

% Absorcion = 00-G

#100 (15)
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Procedimiento: Se sumergié totalmente la muestra en un recipiente con agua
durante 24 horas; luego se extendid la muestra sobre una superficie no
absorbente, y se dej6 al aire libre por unos dias hasta que los agregados finos
estén sueltos.

Se colocé la muestra en un molde cénico, dejando caer libremente el pisén sobre
la superficie de ésta desde una altura aproximadamente de 1cm durante 25 veces,
alisamos la superficie de la muestra y se levanta el molde verticalmente sin girarlo.
Si existe humedad libre el cono conserva su forma y se repite el ensayo a
intervalos frecuentes hasta que el cono formado por la muestra se derrumba
parcialmente al separar el molde. Lo cual indica que se ha alcanzado una
condicién de saturado con superficie seca.

Luego se coloc6é 500 gramos de la muestra preparada en una probeta y se llend
con agua a 20°C hasta cerca de 1000 cm?, luego se hizo girar la probeta hasta
eliminar las burbujas de aire. Para que el material se sedimente se lo dejo por
espacio de 15 minutos en reposo; luego se peso el conjunto y se determind por
diferencia el peso del agua anadida.

Se retird la muestra de la probeta y se desec6 a 100 6 110 °C hasta que su peso
sea constante, se enfria y se pesa.

Los datos y resultados para cada tipo de suelo se detallan a continuacion:

Tabla 11. Datos para la determinacion del peso especifico y absorciéon de la
arena blanca y el granito (arrocillo).

Arena Blanca Granito (Arrocillo)
Datos No. de Ensayos
1 2 1 2
Peso recipiente (gr) 76.4 62.2 80 78.7
Peso muestra + recip. (gr) 576.4 562.2 578.7 580
Volumen Probeta (cm?) 1000 1000 1000 1000
Peso probeta (gr) 725.1 701.4 712.9 693.5
Peso probeta + muestra (gr) 1924.7 1905.5 1916.4 1921.3
Volumen del agua afadida (cms3) 746.5 732.5 703.5 728.3
Peso muestra seca + recip. (gr) 4321 408.6 530.34 528.67
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3.1.5 Determinacion de la densidad y absorcion de agregados gruesos (ripio
de triturado) - Norma Icontec 176:

Densidad nominal. Se define como la masa promedio de la unidad de volumen
de las particulas del agregado con exclusion de sus poros saturables y no
saturables.

Se determina mediante la siguiente expresion:

Dn= M/ ( Ms — Mi)

Densidad aparente. Se define como la masa promedio de la unidad de volumen
de las particulas del agregado, incluyendo los poros saturables y no saturables.

Da =M/ (Ms — Mi)
Donde:
M : Masa en gramos de la muestra seca.

Ms: Masa en gramos de la muestra saturada interiormente y seca
superficialmente.

Mi : Masa en gramos de la muestra sumergida en agua.

Procedimiento: Se lava cuidadosamente los componentes de la muestra para
eliminar el polvo o material adherido a sus superficies y se sumerge en agua
durante 24 horas. Luego se saca la muestra del recipiente de inmersion y se la
envuelve en una toalla hasta eliminar las peliculas visibles de agua en las
superficies de los componentes de la muestra.

Se coloca la muestra en estado de saturacién interna y seca superficialmente en la
canasta y determinamos su peso sumergido en agua, a una temperatura de 20 a
25 ° C. Luego se coloca la muestra en el horno a una temperatura entre 100 y 110
°C; dejamos enfriar hasta la temperatura del medio ambiente entre 20 y 25° C.

Los datos obtenidos para la determinacion de la densidad y absorcién para el caso
del ripio de triturado fueron:
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Tabla 12. Datos para la determinacién de la densidad y absorcion del ripio de
triturado.

Datos Ripio de Triturado
Peso muestra saturada interiormente y 342.70
seca superficialmente (gr)
Peso recipiente No.1 (gr) 78.5
Peso canasta sumergida (gr) 533.30
Peso muestra No. 1 sumergida (gr) 244.20
Peso muestra No. 1 seca (gr) 412.90

Fases del Suelo: El suelo es la capa mas superficial de la litosfera o corteza
externa que es la parte sélida de la Tierra. Esta formado por una mezcla variable
de  minerales, materia  organica, soluciones acuosas y  aire.

La fase sdlida, puede ser mineral u organica, es la predominante y esta rodeada
de particulas acuosas que forman la fase liquida. La fase gaseosa ocupa el
espacio de poros entre las particulas de suelo que no tienen agua, (fig 8). Las tres
fases estan interrelacionadas entre si y con las variables de temperatura, presion y
luz.

Figura 8. Fases del suelo

I
e e

l ve |7 SOL'DO Ws i

3.1.6 Relacion de vacios (e) y porosidad (n):

EE
+F+s-
—

Wy e

*100  Donde: (16)
Vs Vm

e

Vv :Volumen Vacios
Vs :Volumen Sélidos
Vm - Volumen Total
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Procedimiento: Se tomd una muestra de 600 grs de cada tipo de suelo;
colocandola en el horno a una temperatura de 105 + 5°C por 24 horas; una vez
seca la muestra se hizo la diferencia entre el peso de la muestra antes y después

de llevarla al horno, obteniendo de esta manera el peso del solido.

Luego se

calcul6 el volumen de los soélidos el cual corresponde a la siguiente expresién:

Ws Donde:
Vs =
Gs*y,

Ws : Peso seco de los sélidos (grs)

Gs - Gravedad especifica de los sélidos del suelo
7., - Peso unitario del agua, en condiciones usuales de campo y de laboratorio, es

aproximadamente igual a 1.0 (grs/cm®)

Luego definimos, Vv _ Vw+Va -

Vw - Volumen del agua

Vw=Ww Donde:

Va - Volumen del aire presente en la masa de suelo

(17)

Los resultados obtenidos de las relaciones volumétricas y gravimétricas fueron:

Tabla 13. Resultados relaciones volumétricas y gravimétricas de los 3 tipos

de suelos.

Relaciones Volumétricas y Gravimétricas | A- Blanca | Granito Ripio
Peso Especifico (gr/cm?) 1.35 0.85 2.08
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1.59 1.34 4.55
P. unit. Satur. y de superf. Seca (gr/cm3) 1.76 1.92 3.71
Absorcién (%) 42.45 11.07 2.48
Porosidad (n); % 25.01 37.95 4.49
Relacion de Vacios (e) 0.33 0.61 0.70
Humedad (W); % 13.23 2.23 1.77
Vol. total de la muestra del suelo (Vm); cm3 386.15 620.12 201.4
Vol. de la fase Gaseosa (Va); cm?3 61.99 229.35 81.53
Vol. de la fase Liquida (Vw); cm3 34.60 5.99 2.05
Vol de la fase Sélida (Vs); cm3 289.56 384.78 117.82
Peso total de la muestra de suelo (Wm); gr 600 605,80 514.5
Peso de la fase Sélida (Ws); gr 539,1 594,30 507.2
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3.2 MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD APARENTE POR EL METODO DE
RESISTIVIDAD D.C. PARA CADA TIPO DE SUELO, VARIANDO LOS
PARAMETROS DE GRANULOMETRIA Y HUMEDAD.

El trabajo se realizd en el Laboratorio de suelos de la Universidad de Narifio. Se
construyé un tanque rectangular en vidrio y el marco en madera; donde se
colocaron dos tipos de suelo; para este caso se tomd la arena blanca y el granito
(arrocillo).

El dimensionamiento del tanque se hizo con base a una profundidad de

investigacion, la cual se tom6é de 40 cm. La longitud se obtuvo mediante la
siguiente relacion del arreglo de wenner:

Ze
7 %17 Donde: (18)

Ze: Profundidad

[ - Longitud
=2 A0 o 2 lem = 240em
0.173  0.173

Para una longitud de 240 cm, se colocaron en la superficie 24 electrodos
espaciados cada 10 cms.

Se implement6 el método de resistividad D.C, sobre cada una de las muestras de
suelo, mediante el arreglo Wenner y se evaluaron sus resultados en el software
IPIWIN 32 para obtener la gréafica bidimensional respectiva.

3.2.1 Materiales y equipo:

Tanque: De forma rectangular en vidrio de 4 mm de espesor y marco en madera;

con las siguientes dimensiones; ancho: 0.25 m, alto: 0.70 m y largo: 2.40 m; donde
se depositaron los diferentes tipos de suelo, (foto1).

52



Foto 1. Tanque donde se depositaron los tipos de suelos

Electrodos: Los electrodos son de acero inoxidable de 3/8” y de 30 cm. de alto,
(foto2); se los utiliz6 como medio para inducir corriente eléctrica a cada tipo de
suelo a una separacion y profundidades predeterminadas.

Foto 2. Electrodos espaciados cada 10 cm
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Fuente de Poder: Se utilizdé una fuente de 30 voltios; es el elemento activo que
proporciona una corriente eléctrica y genera una diferencia de potencia, (foto 3).

Foto 3. Fuente poder

Multimetros digitales: Registra una determinada corriente y un voltaje, generada
al pasar la corriente a través del subsuelo, (foto 4).

Foto 4. Multimetros digitales
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Tipos de suelos utilizados: Arena Blanca, Granito y Ripio de Triturado.

Inicialmente, para la escogencia del material se realizaron los respectivos
ensayos de laboratorio a la arena blanca, (foto 5); granito (arrocillo), (foto 6); ripio
de ftriturado, granito # 1 y arena negra y en base a su granulometria y que
cumplieran con la caracteristica de ser bien gradados se escogieron los tres
primeros.

Foto 5. Arena blanca

Foto 6. Granito (Arrocillo)
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3.2.2 Calculo de volumen y peso requerido de cada tipo de suelo:
-Volumen del Tanque

Vian=2.40mx0.25mx0.70 m
V tan = 0.42 m® = 420000 cm?®

En el disefio experimental se calculé el volumen para cada material, teniendo en
cuenta que la altura requerida debe ser el 20% del largo del tanque.

Altura requerida = 2.40 m x 0.20m =0.48 m=0.50 m

Tabla 14. Volumen y peso requerido para cada tipo de suelo

Datos A. Blanca | Granito Ripio
Densidad (gr/cm?) 1,05 1,52 1.57
Volumen del material (m?3) 0,30 0,30 0.30
Peso del material (kg) 315 417 479.5

Variacién de parametros de granulometria: En la clasificacion de los suelos
para usos de ingenieria se acostumbra utilizar analisis granulométricos, éste es
un ensayo para determinar las proporciones relativas de los diferentes tamanos de
grano presentes en una masa total de suelo. Obviamente, para obtener un
resultado significativo, la muestra de masa de suelo debe ser representativa, la
cual se debe tomar por cuarteo sucesivos.

Para el proyecto se utilizd6 el método de Tamizado Mecanico basado en las
normas de Ensayos de INVIAS, concretamente la I.N.V. 213. Con la cual se
determiné las gradaciones a 3 tipos de agregados (arena blanca, granito y ripio de
triturado). Estos agregados también arrojaron distintos pesos especificos,
porcentajes de absorcién y diferentes relaciones de vacios; demostrando asi la
variacion no solo granulométrica del material sino su composicidon y
comportamiento.

Uno de los parametros obtenidos de las curvas granulométricas de los materiales
analizados, es el MODULO DE FINURA. Como su nombre lo indica, es una
medida de la finura de un material. Las arenas segun el moédulo de finura se
clasifican asi:

Arenas Finas MF entre 05 y 15
Arenas Medias MF entre 15 y 25
Arenas Gruesas MF entre 25 y 3.5
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Médulos de finura mayores de 3.5 corresponden a arenas mezcladas con gravas;
a mayor proporcién de grava mayor Médulo de Finura. Este parametro sirve para
controlar la uniformidad, en cuanto a la granulometria de un agregado que se
suministra peridédicamente a una determinada obra.

EL MODULO DE FINURA, se lo halla con la sumatoria de los porcentajes
retenidos acumulados en la serie de tamices, cuyas aberturas son la mitad de la
anterior, iniciando con el tamiz de 3” , hasta el tamiz No.100. La serie de tamices
es la siguiente: 3", 17, 1/2” , 3/4” , 3/8” , No.4 , No.8 , No.16 , N0.30 , No.50 ,
No.100.

Observando el médulo de finura que presentaron los 3 tipos de suelos, podemos
clasificarlos de la siguiente manera:

a. La Arena Blanca corresponde a una arena media, (MF= 1.98).
b. El granito a una arena gruesa, (MF=3.15).

c. El Ripio de Triturado a una arena mezclada con grava, (MF=3.92).

Variacion de parametros de humedad: Mediante una prueba en el laboratorio,
se logrd establecer la cantidad de agua requerida para los diferentes porcentajes
de humedades; que consistié en tomar una muestra representativa de 300 gr, (foto
7); de cada tipo de suelo y se le agregd 10 ml de agua, revolviéndolo y
posteriormente secandolo en la estufa, (foto 8).

Se calculé la humedad y se hizo una relacion con base a todo el material que se
iba a utilizar. Para la arena blanca los porcentajes de humedad a utilizar fueron de
11%, 34% y 42%; para el granito 5% y 11%; para el ripio se trabajé con la maxima
absorcion de 2.48% ya que con poca agua se saturaba mas facilmente. Siendo los
intervalos de porcentaje de humedad en la arena blanca mayores que las del
granito y el ripio; por su mayor grado de absorcion.
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Foto 7. Muestra representativa de 300 gr.

Foto 8. Muestra representativa secada en la estufa

Una vez obtenida la cantidad de agua para los distintos porcentajes de humedad
de cada tipo de suelo; se agreg6 uniformemente a una altura de 25 cm, utilizando
para este fin una regadera, (foto 9).
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Foto 9. Distribucion uniforme del agua para cada material.

Luego se revolvié el material y se lo vacié al tanque, (foto 10); utilizando una
bandeja de aluminio mediana, a una altura de 20 cm. y sin compactarlo.

Foto 10. Vaciado del material con bandeja al tanque.

Después se colocaron los 24 electrodos a una separacion de 10 cm. y clavados a
una profundidad de 10 cm, (foto 11).
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Foto 11. Colocacion de electrodos cada 10 cm
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Las humedades se fueron variando dependiendo del grado de absorcién de cada
tipo de suelo. Para la arena blanca se varié la humedad cada 10% ya que tenia el
mayor grado de absorcion, el granito (arrocillo) se varié cada 5% y para el ripio se
trabajé con su absorcion maxima de 2.48%.

En la siguiente tabla, se resumen los datos utilizados en la variacién de
porcentajes de humedad para cada tipo de suelo.

Tabla 15. Datos para la variacion de humedad de cada tipo de suelo.

Datos Arena Blanca Granito Ripio
Peso recipiente 96.70 96.70 90.7
P. muestra + recip. 300 300 300
P. muestra + recip.+ 10ml de agua 310 309,10 310
P.muestra seca + recip. (horno) 295.53 299,10 295.6

Los resultados obtenidos del agua requerida para la respectiva variacién de
porcentajes de humedad de cada tipo de suelo, se resumen a continuacion:

-% absorcién arena blanca = 42.45%

-% absorcion arrocillo — granito = 11.07%
-% absorcion ripio de triturado = 2.48%
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Tabla 16. Agua agregada para llegar a la humedad respectiva (Arena blanca).

Tabla 17. Agua agregada para llegar a la humedad respectiva (Granito -

Agua agregada Humedad
(It) (%)
14.43 11.07
28.86 23.89
43.49 34.14
57.92 41.90

arrocillo)
Agua agregada Humedad
(It) (%)
14.07 5
28.14 11.22
Tabla18. Agua agregada para llegar a la humedad respectiva (ripio de
triturado).
Agua agregada Humedad
(It) (%)
5.64 2.15

Verificacion de Humedades. La humedad es un parametro muy importante ya
que define el contenido de agua presente en una masa de suelo; un material es
mas absorbente cuando presenta mayor porosidad y mayor relacion de vacios.

Para la verificacion de humedades se probd con uno de los materiales, en este
caso seleccionamos el granito ya que posee una absorcion intermedia.

Inicialmente se tom6 un volumen de 0.30 m3 de granito y se le adiciond la cantidad
de agua para llegar al primer porcentaje de humedad que era del 5%. Luego se
revolvié el material y posteriormente se lo deposité en el tanque. Se tomaron
varias muestras representativas cada 60 cm a lo largo del tanque, con el fin de
verificar si la humedad era homogénea en el material. Los resultados obtenidos
fueron:
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Tabla 19. Datos para la verificacion de las humedades tomando cuatro

muestras representativas para el granito.

Datos Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4
Peso del recipiente (gr) 92 84 81 70
Peso de la muestra + recip.(gr) 392 384 381 330
Peso de la muestra seca (gr) 378 370.2 369.4 318

Tabla 20. Resultados de la verificacion de humedades para el granito

Resultado

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Humedad ( % )

4.90

4.80

4.74

4.88

Segun los resultados obtenidos de humedades, se puede observar una minima
variacién de los datos de las diferentes muestras tomadas, puesto que se esta
trabajando con un material heterogéneo que varia en forma, textura y
composicion; siendo estos resultados son muy cercanos al 5% deseado para el
ensayo.

3.3 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE LAS IMAGENES

Se procedié a tomar medidas experimentales relacionadas con la resistividad del
material, variando los parametros de humedad; sin embargo para el caso del ripio
de triturado la absorcién era minima (2.48%) y la humedad se alojaba en el fondo
del tanque, lo cual implicé una conductividad alta, presentdndose un corto circuito
en la fuente.

Por su composicion mineralégica, el ripio posee poca porosidad y los vacios son
mayores, lo cual hace que sea mas denso y por consiguiente se sature facilmente;
por esta razén y para este material no se pudo variar las humedades impidiendo
continuar con las medidas de resistividades.

De esta manera se descarta el ripio de triturado, del trabajo de investigacion;
debido a que no sirve para el proyecto en mencién mas sin embargo puede ser
provechoso como un buen agregado en obras civiles.

Una vez determinado el material para el estudio (arena blanca y granito), se utilizé
una fuente y dos multimetros, con el fin de inducir corriente eléctrica continua al
material, (fig 13) y obtener los valores de corriente y voltaje, (ver anexos) ; y
posteriormente los valores de |a resistividad aparente (ver anexos).
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El procedimiento de las mediciones se hizo inicialmente y de una forma continua,
cada cuatro electrodos hasta cubrir la totalidad de los mismos, (fig 12).
Posteriormente, se fueron intercalando en forma sucesiva.

Foto 12. Electrodos espaciados cada 10 cm

Foto 13. Induccion de corriente eléctrica al material.
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Esta parte de la metodologia se realiza en tiempo real y en forma totalmente
experimental. Los valores de resistividad aparente se introducen en un momento
posterior a un algoritmo de un computador utilizando el software IPIWIN 32, el cual
fue facilitado por el CENTRO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES ubicado
en la UNIVERSIDAD DE NARINO.

El software toma puntos de resistividades aparentes y empieza hacer unas
combinaciones y mediante iteraciones, se obtiene la imagen bidimensional
correspondiente a cada tipo de suelo. El software se describe a continuacion.

- TEORIA DEL PROBLEMA DE INVERSION EN EL SOFTWARE UTILIZADO

La rutina de inversion usada segun el programa esta basada en el método de
suavizado por minimos cuadrados (deGroot-Hedlin y Constable 1990, Sasaki
1992). El método de suavizado por minimos cuadrados estd basado en la
ecuacion siguiente:

WU +uF)d=J"g

F=ff +ff,' - Donde:

fx = Filtro horizontal

f, = Filtro vertical

J = Matriz de derivadas parciales
u = Factor de amortiguamiento

d = Vector de perturbaciéon

g = Vector de discrepancia

Una ventaja de este método consiste en que el factor de amortiguamiento y filtros
pueden ser ajustados para satisfacer los tipos diferentes de datos. El programa se
apoya una nueva puesta en practica del método de suavizado por minimos
cuadrados basado en una técnica de optimizacion de cuasi Newton (Loke y Barker
1996a).

Esta técnica es mas de 10 veces mas rapida que el método de suavizado por
minimos cuadrados convencional para datos grandes y requiere menos memoria.
También se puede usar el método de Gauss-Newton convencional en este
programa. Es mucho lento que el método de cuasi Newton, pero en &reas con los
contrastes de resistividad grandes de mayor que 10:1, esto da ligeramente
mejores resultados. Una tercera opcién en este programa es que se puede usar el
método de Gauss-Newton para las 2 o 3 primeras iteraciones, después de lo cual
el método de cuasi Newton es usado. En muchos casos, esto proporciona el mejor
compromiso (Loke y Dahlin 2002).
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El modelo de 2-D usado segun este programa divide la subsuperficie sobre un
namero de bloques rectangulares. El objetivo de este programa es de determinar
la resistividad de los bloques rectangulares que produciran una pseudosecciéon de
resistividad evidente que esta de acuerdo con las medidas reales. Para los
arreglos de Wenner y Schlumberger, el grosor de la primera capa de bloques es
puesto en 0.5 veces el espaciado de electrodo. Para otros arreglos, el grosor es
puesto a aproximadamente 0.9, 0.3 y 0.6 veces el espaciado de los electrodos,
respectivamente. El grosor de cada capa subsecuente mas profunda,
normalmente es aumentado en el 10 % (o0 el 25 %). Las profundidades de las
capas también pueden ser cambiadas a mano por el usuario.

El método de optimizacion basicamente trata de reducir la diferencia entre los
valores de la resistividad medida y calculada ajustando la resistividad de los
blogues modelos. Una medida de esta diferencia esta dada por la raiz cuadratica
media (RMS) del error. Sin embargo el modelo con el error posible RMS mas bajo
a veces puede mostrar variaciones grandes y poco realistas en los valores de
resistividad de los modelos y no siempre podria ser "el mejor" modelo de una
perspectiva geoldgica. En general, el acercamiento més prudente es de escoger el
modelo en la iteracion después de lo cual el error RMS no se cambia
considerablemente; lo cual ocurre entre las 3as y 5as iteraciones.
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4. TOMOGRAFIA GEOELECTRICA

4.1 TOMOGRAFIAS GEOELECTRICAS

Las TOMOGRAFIAS GEOELECTRICAS, son imagenes bidimensionales de
resistividades y profundidades, producto de un problema de inversién numérica.
Estas nos muestran una gama de colores, (fig 9); los cuales se vinculan con las
resistividades aparentes de los materiales existentes en el subsuelo. En la parte
superior horizontal tenemos una escala natural, la cual esta dividida en
segmentos, que corresponden a la distancia entre electrodos (0.10 metros). En la
parte izquierda vertical existe una escala logaritmica, que corresponde a las
profundidades del terreno, y en la parte inferior una serie de cuadros de diferentes
colores, que representan las resistividades aparentes encontradas.

Figura 9. Ejemplo de una tomografia geoeléctrica
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4.1.1 Arena blanca, humedad 11%. El primer tipo de suelo explorado fue una
arena blanca proveniente de la cantera Toroalto, ubicada al Noroccidente de la
ciudad de Pasto; cuya granulometria fue encontrada y reportada en la figura 5. El
componente mas comun de la arena, en tierra continental y en las costas no
tropicales, es el silice, generalmente en forma de cuarzo. Sin embargo, la
composicién varia de acuerdo a los recursos y condiciones locales de la roca. En
algunos lugares hay arena que contiene hierro, feldespato o, incluso, yeso.

Segun el tipo de roca de la que procede, la arena puede variar mucho en

apariencia. Por ejemplo, la arena volcanica es de color negro mientras que otras
suelen ser blancas. La arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas.
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Figura 10. Tomografia arena blanca, humedad 11%.
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En geologia se denomina arena al material compuesto de particulas cuyo tamarno
varia entre 0,063 y 2 mm.

Segun resultados obtenidos en el laboratorio, y mediante el analisis
granulométrico realizado para la Arena Blanca, se obtuvo que la mayor cantidad
de material esta en un rango de tamano de particula entre 0.149 mm y 0.59 mm,
con una relacién de vacios de e = 0.33.

La tomografia geoeléctrica de este tipo de suelo (Fig. 10), arroja una imagen con
franjas de colores aproximadamente horizontales con valores de resistividades
entre 201 y 1277 ohm-m, cuya humedad no est4 distribuida en forma homogénea,
debido a la forma manual de distribuir el agua en el material para llegar al
porcentaje de humedad respectiva.

En la parte superior se observa una franja que se extiende en forma horizontal
hasta una profundidad de aproximadamente 20 cm, cuya resistividad aparente
oscila entre los 139 y 291 ohm-m; lo que significa una mayor concentraciéon de la
humedad en este sector que en el resto del material. La resistividad va
aumentando paulatinamente desde los 20 cm de profundidad hasta los 36 cm, con
valores de resistividad que van desde los 609 ohm-m hasta los 1848 ohm-m. Lo
anterior es debido a que la humedad del suelo es cada vez menor en estos
sectores.

De otro lado, es importante notar que el mayor valor de resistividad encontrado
para este material es de 1848 ohm — m, que se encuentra dentro del rango de
resistividades establecido para las arenas (Ver tabla 2).

4.1.2 Arena blanca, humedad 34%. En esta tomografia (Fig.11) en los sectores
1 y 2, las resistividades aparentes oscilan entre 18.9 y 37.5 ohm-m; hasta
aproximadamente los 23.9 cm de profundidad; lo cual indica una mayor
concentracién de humedad, debido a que no hubo una distribuciéon uniforme del
agua en el material y puede deberse a una mayor relacién de vacios con respecto
al acomodamiento entre las particulas del material. Caso contrario ocurre en los
sectores 3 y 4, donde se indican unos valores de resistividad entre 148 y 209 ohm-
m, mayores que los anteriores que indican sectores mas secos. De igual manera,
podemos ver que los rangos de las resistividades estan dentro de los limites
calculados para este material (Ver tabla 2). Se puede deducir, que cada vez que
se aumenta el rango porcentual de humedad los valores de resistividad
disminuyen.

4.1.3 Arena blanca, humedad 42%. En esta tomografia (Fig.12), se puede notar
que las mayores valores de resistividad estan en la parte superior hasta una
profundidad aproximada de 18.7 cm; las resistividades van disminuyendo desde
los 18.7 cm hasta los 36 cm de profundidad, con rangos de resistividad aparente
entre 87.2 y 222 ohm-m.
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Figura 11. Tomografia arena blanca, humedad 34%.
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Figura 12. Tomografia arena blanca, humedad 42%.
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Predominan sectores con resistividades homogéneas sobre todo desde el centro
hasta los 36 cm de profundidad, observdndose una mejor distribucién de
humedad.

En general, los valores de resistividad, correspondiente a la Arena Blanca estan
dentro de los niveles calculados, segun tabla 2.

De igual forma, se observan diferentes valores de resistividad, debido a las
variaciones de humedad.

Haciendo un analisis comparativo entre las figuras 10, 11 y 12, se puede deducir
que existe una distribucion no homogénea de las humedades, debido quiza al
método manual utilizado para cambiarla. De otro lado, se puede afirmar que el
método de Resistividad D.C. es un método sensitivo a este cambio de
humedades, siendo este el primer factor para el incremento diferencial de la
misma. Igualmente y es de primordial importancia el hecho de que el rango mayor
dentro del cual varia la resistividad es mas o menos el mismo y por tanto éste
rango puede ser usado para caracterizar el tipo de suelo que se esta usando.

4.1.4 Granito (arrocillo) humedad 5%. El Granito (Arrocillo), es el segundo tipo
de suelo analizado en esta investigacion, este tipo de suelo proveniente del
depdsito Marmoles Putumayo, ubicado en la ciudad de Pasto; el cual fue
caracterizado y su granulometria esta reportada en la figura 6. El granito es una
roca plutdnica constituida esencialmente por cuarzo, feldespato y normalmente
también mica. Es la roca mas abundante de la corteza continental. Se produce
cuando el magma con alto contenido en silice es creado bajo los continentes por
fusion de las rocas que los forman, sometidas estas al calor del manto.

Como este magma contiene menos magnesio incluso que la corteza continental,
tiene menor peso especifico y por ello asciende a través de esta en unas
estructuras caracteristicas en forma de gota invertida que suelen solidificarse
antes de llegar a la superficie. Para que la roca que se forme sea granito es
necesario que se solidifique lentamente y a gran presion.

Mediante el analisis granulométrico se pudo observar, que la mayor parte del
tamano de las particulas, en el Granito (Arrocillo), esta en un rango de 0.59 mm y
2.00 mm. Las particulas retenidas en cada tamiz son de muchos tamafnos, siendo
estas menores al tamano de la malla, a través de la cual pasé todo el material.

Por otro lado, la relacién de vacios es mayor en el granito (e = 0.61) que en la
arena; y se observa un descenso del agua por gravedad, concentrandose ésta en
la parte inferior.

La tomografia (Fig.13), muestra que en la seccibn 1 se presenta mayor
concentracion de humedad y por consiguiente la resistividad en esta zona es
menor, oscilando entre 121 — 456 ohm - m.
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Figura 13. Tomografia granito (arrocillo), humedad 5%.
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Las mayores resistividades estan en las secciones 2, 3 y 4; las cuales oscilan
entre 3329 y 12556 ohm - m y presenta una menor concentracion de humedad y
se puede deducir que desde los 23.9 cm hasta los 36 cm de profundidad
aproximadamente, las resistividades disminuyen.

4.1.5 Granito (arrocillo) humedad 11%. En la mayor parte del perfil se muestra
una proporcién de resistividades (Fig.14), sobre todo en los extremos y se nota
que hay una zona concéntrica con resistividades que estan entre 146 y 721
ohm.m; a profundidades que van desde los 18.7 cm hasta los 36 cm; las cuales
son menores en comparacion con las resistividades en el resto del perfil; siendo
mas homogéneas y oscilan entre 2088 y 6050 ohm.m.

Correlacionando las dos tomografias del Granito (Arrocillo), se observa que en
esta ultima hubo una mejor distribucion de humedad a lo largo del perfil.

En las tomografias de la Arena Blanca y Granito (arrocillo), se observa que el
margen de variacion de resistividad depende principalmente de las caracteristicas
que tiene cada suelo.

Realizando un andlisis entre los dos materiales, podemos deducir que la Arena
Blanca por tener menor espacio entre particulas; posee un mejor
reacomodamiento de las particulas; lo cual contribuye a una mejor distribucion y
absorcion de humedad. La tomografia para este suelo muestra una distribucion
mas homogénea de las resistividades.

Para el Granito se observa, que el agua tiende a descender mas rapidamente,
origindandose depositos de agua y por lo tanto la distribucion de las resistividades
es menos homogénea.

Como una conclusién importante acerca de las medidas de resistividad D.C.
podemos decir que estas dependen del parametro de humedad y resulta ser un
instrumento muy sensible a estos cambios. De hecho este factor fue determinante
en la escogencia de los valores de humedad para cada suelo, puesto que a
mayores valores de humedad, los suelos escogidos en el estudio se saturaban
completamente y no permitian obtener lecturas en los instrumentos de medida.
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Figura 14. Tomografia granito (arrocillo), humedad 11%.

"5 oo 0.400 0800 120 160 200 m

0.205

0.256

0307

0.358
Measured Apparent Resistivity Pseudosection

0.000 0.400 0.600 1.20 160 200 m
h |

0.205

0.256

0.307

0358
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Degth  lteration 5 RMS ermor=10.3 %
0.000 0.400
i | 1

0.019
0.056
0.096

0.239

0.297

0.380
Inverse Model Resistivity Section

AN I N N O O [ ([ O I
146 49 423 il 1227 2088 3654 G050
Resistivity in ohr.m Unit electrode spacing 0.050 m

74



4.1.6 Superposicion de suelos:

ARENA BLANCA, H=20%

Antes de realizar un andlisis de las tomografias es necesario precisar que en estas
superposiciones se encuentran los dos tipos de suelo; el Granito (Arrocillo), y la
Arena Blanca con humedades del 5% y 20% respectivamente.

Inicialmente se tomé un volumen de 0.15 m*® de cada material con sus respectivas
humedades, luego se deposité al tanque 25 cm de Granito en la parte inferior y
posteriormente 25 cm de Arena Blanca en la parte superior. Una vez depositado el
material, se ubicaron los electrodos y se hicieron lecturas de corriente y voltaje;
para obtener asi, las respectivas tomografias con sus valores de resistividad.

En esta tomografia (Fig. 15), se puede notar una separacién entre los dos tipos
de suelos; donde las mayores resistividades se concentran en la Arena blanca,
que van desde 456 a 1525 ohm-m, hasta una profundidad de 18.7cm.

Por otro lado en esta superposicidn, las resistividades mas bajas las posee el
Granito, las cuales estan entre 136 y 456 ohm-m; porque la humedad de la arena
blanca afecto6 al Granito.

En general se observa que no hubo una distribucion homogénea de las
resistividades, debido a la diferencia en la relacion de vacios de cada material;
siendo éste menor en la arena blanca que en el Granito. Esto se convierte en un
factor importante porque al haber un mejor reacomodamiento de particulas, la
humedad se distribuye mas uniformemente.

La arena blanca por tener un mayor porcentaje de humedad y por estar situada en

la parte superior; afecta al Granito ya que el agua tiende a descender por
gravedad.
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Figura 15. Superposicion de suelos (A).
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ARENA BLANCA, H=20%

En esta segunda superposicién (Fig. 16), la arena blanca se ubica en la parte
inferior y en la parte superior el Granito. Aunque el comportamiento de la Arena,
demarca una menor resistividad; se distingue que en los dos tipos de suelos, las
resistividades son proporcionales en casi todo el perfil y estdn entre 222 — 546
ohm-m.

Los menores valores de resistividad se ubican en la parte superior de la
tomografia (164 — 404 ohm-m), sugiriendo que el material es mucho mas humedo.
Valores mayores de resistividad se encuentran en la parte inferior de la misma
(546 — 736 ohm-m), lo cual manifiesta un material mas seco. Sin embargo las
franjas de resistividad no son horizontales y es dificil observar la separacién entre
los dos tipos de suelo.

A pesar de que la humedad desciende por gravedad y que la relacion de vacios
en el granito es mayor que en la Arena Blanca; se puede deducir en este caso,
que la superficie de separacién de los dos tipos de suelo es impermeable a la
humedad. Notandose una mayor concentracion de humedad en la interfase de los
dos suelos.
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Figura 16. Superposicion de suelos (B).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Para el proyecto se utilizaron 3 tipos de suelos y se los caracterizé mediante
ensayos de laboratorio; como son granulometria, porosidad, relacién de vacios,
grado de saturacion, humedad, peso unitario, gravedad especifica y densidad
relativa. Cuyos parametros clasificaron a estos materiales, asi:

Arena Blanca: SW, arena limpia, bien gradada, con modulo de finura de 1.98;
ubicandola dentro del rango de arena medias.

Granito: SW, arena bien gradada, limpia; con modulo de finura de 3.15;
ubicando al material dentro del rango de arenas gruesas.

Ripio de Triturado: SW, no se pudo determinar los coeficientes ya que la curva
no corto en el porcentaje pasa del 10% y ademas debido también a que el
tamiz numero 200 presenta un porcentaje pasa mayor al 12%. Se analizaron
sus finos para ver si presentaban plasticidad (LL y LP), los cuales arrojaron que
el material era N.P.

Para usos de ingenieria se acostumbra utilizar en la clasificacién de los suelos,
el andlisis granulométrico, el cual nos determinar las proporciones relativas de
los diferentes tamanos de grano presentes en una masa total de suelo.

Para el proyecto se utilizé el método de Tamizado Mecénico, con la cual se
determiné las gradaciones a 3 tipos de suelos con diferentes comportamientos
y diferente composiciébn mineralégica (arena blanca, granito y ripio de
triturado).

Se variaron los pardmetros de humedad para cada tipo de suelo. Para la arena
blanca se tomaron los valores de 11%, 34% y 42% y para el granito arrocillo,
5% y 11%. Las humedades se fueron variando dependiendo del grado de
absorcion de cada tipo de suelo. Para la arena blanca se vari6é la humedad
cada 10% ya que tenia mayor grado de absorcion y el granito (arrocillo) se
vario cada 5%.

Para cada valor de humedad se realizaron mediciones de resistividad D.C,
usando el método de Wenner y se obtuvieron las tomografias respectivas
usando el software IPIWIN32, con la colaboracion del Centro de
Investigaciones en Materiales — CIMA-.
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Se comprob6 que el método de Resistividad D.C., permite calcular la
resistividad aparente del suelo, la cual esta ligada con el contenido de
humedad, porosidad y relacion de vacios.

Los resultados mostraron que el método de resistividad D.C. es un método
sensible a cambios de humedad, ya que a pequefos cambios de la misma, los
valores son significativos. Esto se puede expresar de otra forma, que los
cambios notorios en la resistividad siguen la ley del gradiente de la humedad.

Los resultados también mostraron que la forma como se cambie la humedad
en el material es supremamente importante. Esto se not6é en las tomografias y
en la distribucion de la humedad en el suelo. El método manual utilizado no fue
el mas adecuado para ello.

En forma general, los rangos de resistividad encontrados estan contemplados
en estudios hechos por otros autores y establecidos en la tabla 1. Para la
arena es de 10 a 6 * 10° y para el granito de 6 * 10° a 10°

En la superposicion de los dos tipos de suelo, se notd otro tipo de factores que
afectan la determinacién y caracterizacién de los mismos.

Entre ellos estan el cambio de humedad debido a la relacién de vacios entre
ellos, el descenso de la humedad por gravedad y la interfase impermeable
creada en la superficie de separacion.

En cuanto a la relacién de vacios, en el granito es mayor (e = 0.61) que en
la arena blanca (e = 0.33). Al haber un mejor reacomodamiento de particulas,
la humedad se distribuye mas uniformemente y por consiguiente habra una
distribucion homogénea de las resistividades.

En el modelo real de resistividad eléctrica; los suelos tienen una conformacién
estratificada con caracteristicas conductoras propias; sin embargo la dispersién
de la corriente permite una capacidad de conduccibn que depende
principalmente de la porosidad del material, humedad, granulometria,
compactacion y temperatura. En el modelo experimental realizado para los dos
tipos de suelo, los valores de resistividad dependen mas que todo del
parametro de humedad, granulometria y de otros factores como la no
compactacién del material, la porosidad y la relacién de vacios. En el modelo
real existe una mejor precision de las medidas y el margen de error es menor;
comparado con el modelo experimental.

Se observa que los valores de las resistividades para cada tipo de suelo estan

comprendidos en un rango amplio tal y como lo describe la literatura. Sin
embargo, no es posible determinar con exactitud la resistividad de cada
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material en funcion de la humedad, debido a la distribucién de huecos y vacios
en el material ya que la humedad tiene una proporcionalidad directa con ellos.

e Segun la superposicién de suelos con los resultados obtenidos es imposible
mediante este método, diferenciar entre un suelo y otro y peor aun entre
diferentes valores de humedad. Definitivamente para el proyecto, el método
Geoeléctrico no es un método apropiado y confiable para la determinacion de
la estratigrafia de un suelo.

5.2 RECOMENDACIONES

e Tener en cuenta que para mediciones de resistividad el suelo no debe estar
saturado ya que los resultados expresarian Unicamente valores para el agua y
no valores que caractericen el tipo de suelo.

e Escoger suelos que sean mal gradados y establecer diferencias con suelos
que tienen igual tamafno de particulas; para observar como varian los
resultados de resistividad, para futuras investigaciones.

e Asegurar buen contacto entre los electrodos clavados y el suelo, verificando
que estén alineados y a la misma profundidad; de igual forma se debe
comprobar que los equipos utilizados estén en buen funcionamiento.

e Emplear métodos de Prospeccién Geofisica diferentes al método de WENNER
y establecer diferencias entre ellos, indicando las pautas de su aplicacién y las
principales ventajas.

e Al vaciar el material al tanque, seria importante realizar la compactacion por
capas; con el objetivo, que al realizar las mediciones los resultados de los
valores de resistividad se asemejen al modelo real.

e Realizar mas trabajos de investigacion en el campo de los métodos no
destructivos como es el caso de los métodos Geoeléctricos, debido a que en el
futuro estos tipos de métodos seran suficientemente usados por sus
caracteristicas frente al impacto ambiental.
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Anexo A. VALORES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA APARENTE

ARENA BLANCA, H = | ARENA BLANCA, H=| ARENA BLANCA,H =
11% 34% 42%
Resist. Aparente p Resist. Aparente p Resist. Aparente p
118 79 127
131 111 101
113 79 152
117 88 88
118 97 139
106 67 71
113 98 117
119 92 100
113 74 246
872 86 96
84 92 86
151 77 111
145 65 101
148 84 100
155 82 103
157 105 79
157 75 116
138 76 97
235 120 117
163 114 153
270 144 143
189 79 128
126 69 122
168 105 97
180 82 92
161 91 110
136 101 84
167 83 87
141 83 145
127 91 133
80 76 76
211 89 8
204 85 111
97 79 106
191 117 73
213 113 135
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255 77 102
387 106 99
347 173 199
235 103 122
242 112 105
225 72 102
230 91 88
228 85 96
250 74 106
192 80 89
231 76 99
281 84 81
324 101 88
320 99 106
311 82 103
335 78 104
400 95 119
364 114 132
288 95 102
272 93 83
286 85 68
289 112 100
315 94 105
313 87 96
351 95 112
382 91 99
415 93 102
420 105 114
421 106 117
510 102 126
355 87 78
356 99 100
366 110 88
402 98 76
419 109 116
459 101 108
382 89 97
524 96 94
529 113 118
434 108 95
477 110 88
531 114 113
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424 109 91
558 100 114
537 99 91
577 119 115
624 106 95
609 100 98
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GRANITO (ARROCILLO), H =5% | GRANITO (ARROCILLO),H =11%
Resist. Aparente p Resist. Aparente p
147 226
112 199
58 124
73 184
74 176
70 154
95 207
68 147
84 206
87 171
78 165
69 138
80 190
77 204
75 198
89 179
76 106
96 237
77 157
106 3
93 257
114 184
104 114
106 292
90 184
96 165
74 133
79 154
95 188
86 168
64 150
84 140
81 187
82 185
87 128
103 137
126 207
173 200
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127 221
128 283
122 274
104 235
96 106
88 153
88 148
91 157
86 86
80 80
75 128
85 175
95 159
90 122
106 147
118 233
133 190
67 148
91 157
102 111
78 132
79 106
80 119
71 159
76 140
82 170
99 169
123 155
69 167
93 115
87 128
65 108
58 108
60 145
61 130
77 139
94 139
100 92
80 98
85 151
68 106
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82 124
91 92

88 126
83 140
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