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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La prospeccion del subsuelo mediante la recopilacién de datos en superficie por
métodos no destructivos se puede resolver satisfactoriamente con la aplicacion del
método geofisico adecuado. En este sentido, los ultimos avances en la obtencion de
perfiles de resistividad eléctrica mediante sistemas multielectrodo de tomografia
eléctrica, suponen un notable progreso y un prometedor futuro hacia sus mdltiples
aplicaciones, por su versatilidad, rapidez de trabajo, bajo coste, escasez de riesgos y
respeto medioambiental.

La idea de este trabajo surge tras contemplar cémo la investigacion de huecos por
el método de la tomografia eléctrica se resuelve en numerosas ocasiones con
imprecisién debido a la dificultad que conlleva la interpretacién de los resultados de
campo. Esto se debe a que diferentes motivos geoldgicos suelen tener un
comportamiento eléctrico similar.

En un reconocimiento de tomografia eléctrica realizado en julio de 2000 para
localizar posibles cavidades del subsuelo en la localidad burgalesa de Gumiel del
Mercado, se pudo comprobar dicha indeterminacién. De las siete anomalias
detectadas, el técnico especialista considerd de significado dudoso a cinco de ellas y
tan so6lo interpreté como cavidades evidentes las dos primeras.

Efectivamente, las imagenes de resistividad obtenidas en perfiles 2D pueden tener
un mismo aspecto y, sin embargo, responder a motivos geoldgicos muy diferentes. Las
anomalias de resistividad eléctrica pueden ser producidas tanto por huecos, como por
rellenos de diversa litologia o incluso por variaciones petrogréficas locales de una
unidad litolégica concreta.

A raiz de estas limitaciones interpretativas, se consider6 que con una investigacion
especifica que abordara la interpretacién de dichos perfiles, se podrian mejorar los
resultados del método facilitando el ejercicio de interpretacion y aumentando su
precision. Con esta investigacion se pretende establecer una optimizacion del método
de la tomografia eléctrica al problema concreto de localizacion de huecos,
desarrollando una metodologia que permita caracterizar las cavidades con el maximo
detalle.

En los siguientes capitulos se expondran detalladamente los fundamentos teéricos
y medidas experimentales que van a permitir avanzar notablemente en la estimacion
de sus caracteristicas principales, tales como situacién, morfologia, dimensiones y tipo
de relleno si lo hubiere.

Para llevar a cabo esta aplicacion deberan delimitarse las propiedades fisicas de los
huecos y de sus diferentes rellenos que pueden incidir en la variabilidad de su
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resistividad eléctrica.

De este modo se pretende progresar en la interpretacion de perfiles eléctrico-
resistivos para su posterior aplicacion en el campo de la localizacion de recursos
naturales, en los estudios previos de ingenieria civil y para el estudio y prevencion de
riesgos geoldgicos.

FINALIDAD DEL PROYECTO

La finalidad del proyecto es desarrollar una metodologia cientifico - técnica aplicada
a la interpretacién de perfiles eléctrico-resistivos del subsuelo obtenidos mediante
tomografia eléctrica con el objeto de detectar y caracterizar la presencia de huecos o
cavidades, asi como restos de caracter arqueolégico.

Para llevarlo a cabo, se han disefiado multiples experiencias en condiciones
controladas tanto sobre modelos reducidos como en trabajos a escala real. La
aplicacion practica se ha llevado a cabo en el paraje arqueolégico Colonia Clunia
Sulpicia, en el municipio de Penalba de Castro (provincia de Burgos), idéneo para el
desarrollo de esta investigacion por su singular constitucion.




2. OBJETIVOS, METODOLOGIA Y PLAN DE LA
INVESTIGACION
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2. OBJETIVOS, METODOLOGIA Y PLAN DE LA INVESTIGACION

La hipétesis que se formula al inicio de esta investigacion sera la siguiente: ¢Es
posible desarrollar una metodologia adecuada para la éptima interpretacion de
imagenes de resistividad obtenidas por tomografia eléctrica de cara a caracterizar
cavidades en el subsuelo?

Otro aspecto que se buscard es la optimizacion del método de la tomografia
eléctrica para la busqueda de cavidades, proponiendo un criterio de eleccién para la
utilizacion del espaciado interelectrédico y el dispositivo multielectrodico mas
adecuados para la caracterizacién de cada tipo concreto de cavidades.

El objetivo principal es desarrollar un método claro y con una destacada precision,
fundamentada en una sélida base experimental, que facilite y optimice la interpretacion
de imagenes obtenidas mediante tomografia eléctrica, y en concreto, aplicado a la
localizacién de cavidades en el subsuelo.

La investigacién desarrollada en esta tesis doctoral aborda los siguientes aspectos:

En primer lugar se analiza la situacién actual a partir de la revision de algunos
trabajos practicos existentes (apartado 4.7.4), documentacién en la que se plantea la
necesidad de aportar ideas claras en lo que respecta a la interpretacion de perfiles de
tomografia eléctrica.

A continuaciéon se disefian y ensayan un gran numero de experiencias sobre
muestras de laboratorio, modelos reducidos y trabajos reales, para conocer el
comportamiento eléctrico de los materiales y su variacion con la presencia de
heterogeneidades (capitulo 5).

Por ultimo se pone a prueba el conocimiento adquirido en dichas experiencias
sobre un problema real: la localizacion de cavidades y restos arquitectonicos en el
yacimiento arqueoldgico de Colonia Clunia Sulpicia (capitulo 6). En Clunia se ha
abordado un doble objetivo: Por un lado, la localizacion y caracterizacién de cavidades
en el sustrato calizo sobre el que se situa el yacimiento arqueolégico de Clunia, y que
se encuentran a una profundidad ligeramente superior a los veinte metros. Por otra
parte, la observacién de estructuras arquitecténicas enterradas de la antigua ciudad
romana, restos localizados en los dos metros méas superficiales.

Este doble motivo es posible debido a que la respuesta eléctrica de ambos modelos
de subsuelo es muy similar, es decir, que un muro enterrado se manifiesta
geoeléctricamente de la misma forma que un hueco. Los bloques de caliza del muro
rodeados por un material arcilloso responderan en forma de anomalia positiva, al igual
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que una cavidad en la roca. Clunia ofrece restos arqueoldgicos de pequena dimensién
en su nivel superficial y grandes cavidades karsticas a gran profundidad.

La aplicacion arqueoldgica de la presente Tesis Doctoral se debe a la carencia de
informacién y datos a este respecto. Esta reducida documentacion alienta a investigar
con detalle el subsuelo del mencionado yacimiento mediante tomografia eléctrica
persiguiendo el doble propdsito de optimizar la técnica prospectiva y localizar nuevos
hallazgos con la consecuente aportacion al conocimiento sobre el conjunto de la
ciudad romana.

A continuacién se enumeran los objetivos especificos.

OBJETIVOS

1. Utilizar la tomografia eléctrica como herramienta de caracterizacién de
cavidades en el subsuelo, asi como la localizacién de estructuras con contenido
arqueoldgico.

2. Desarrollar indicadores en la interpretacion de perfiles 2D de resistividad
eléctrica para la deteccidon e identificacion de oquedades y discontinuidades en el
subsuelo.

3. Delimitar los factores principales que inciden en la calidad y cualidad de las
imagenes de resistividad que se obtienen por tomografia eléctrica.

4. Desarrollar una herramienta para conocer de forma no destructiva el subsuelo
de los terrenos en que se asienta la ciudad romana de Clunia.

5. Determinar el dispositivo electrédico y el espaciado interelectrédico mas
adecuado para la prospeccion de oquedades en el subsuelo.

EL DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS PERSEGUIDOS

Los objetivos perseguidos en esta investigacion tienen como punto comudn el
desarrollo de una técnica que permita diferenciar distintas caracteristicas del subsuelo
importantes desde el punto de vista geoldgico y arqueoldgico. En esta estrategia de
investigacién se incluird también la calibracion de los equipos de medicién utilizados,
realizando para ello perfiles sobre objetivos bien conocidos para asi determinar la
respuesta eléctrica que presentan diferentes estructuras en el subsuelo.
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Estos perfiles de tomografia eléctrica se realizardn con doble configuracion de
dispositivo y con separacion electrodica variable para observar las respuestas en los
distintos perfiles.

METODOLOGIA

Numerosas unidades litolégicas del subsuelo (como es el caso de calizas, dolomias,
yesos) se encuentran en ocasiones con huecos, cavidades y galerias mas o menos
desarrolladas debido a procesos de disolucion de los componentes de la roca. En el caso
que se presenta en esta Tesis Doctoral se ha aplicado la tomografia eléctrica a un
yacimiento arqueoldgico que contiene dos niveles de estas discontinuidades, uno
superficial, constituido por canalizaciones y aljibes y restos de caracter antrépico
proximos a la superficie, y uno profundo consistente en cavidades karsticas sobre roca
caliza.

Estas cavidades condicionan una reduccion de masa en la roca lo cual puede tener
consecuencias importantes en su comportamiento mecanico como, por ejemplo,
asientos, desplomes, derrumbamientos, colapsos, etc. En la superficie del yacimiento se
han localizado diversas dolinas y depresiones topograficas consecuencia de esta
debilidad provocada por la existencia de cavidades relativamente cerca de la superficie.
La adecuada interpretacion de estas medidas de resistividad del subsuelo permitira
localizar dichas discontinuidades con el consiguiente progreso cientifico y la correccién
de posibles riesgos de hundimiento.

El desarrollo de una metodologia adecuada respecto al empleo de la tomografia
eléctrica para la identificacién y caracterizacion de estas anomalias en el subsuelo evitara
la necesidad de emplear métodos destructivos (catas, sondeos), que son claramente mas
caros y agresivos, permitiendo disponer de una herramienta capaz localizar estructuras o
cavidades que tengan una marcada influencia en el conocimiento del terreno y a la hora
de planificar algun tipo de actuacion sobre él.

Ademas, desde el punto de vista hidrogeol6gico, la acumulacion y circulacion de
aguas subterrdneas va a concentrarse, como es légico, en los sectores donde existan
estas cavidades. La identificacion de estas cavidades en el subsuelo va a permitir definir
los emplazamientos de pozos y sondeos con vistas al aprovechamiento de los recursos
hidricos subterraneos en tiempos en los que la ciudad de Clunia Sulpicia estaba
densamente poblada.
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PLAN DE LA INVESTIGACION
El denominado Plan de Investigacién estd disefiado para ejecutar, de forma
sistematica, una serie de actividades, denominadas tareas, para alcanzar unos

propositos.

TAREA 1: BIBLIOGRAFIA, CONSIDERACIONES TEORICAS Y DISENO DE
EXPERIENCIAS DE LABORATORIO

Propdsitos de la Tarea 1:

1.a. Recopilacion de datos y bibliografia. Solicitud de articulos de revistas y otras
publicaciones a través del Servicio de Acceso al Documento de la Biblioteca de la
Universidad de Burgos mediante la opcién de Préstamo Interbibliotecario.

1.b. Definicion de los pardmetros técnicos que inciden en la variabilidad de la
respuesta eléctrica del subsuelo y su distribucidon estructural.

TAREA 2: EXPERIMENTACION SOBRE MODELOS REDUCIDOS DE
LABORATORIO

Propésitos de la Tarea 2:

2.a. Construccion de modelos reducidos que permitan conocer los verdaderos
valores de resistividad del terreno en variadas condiciones naturales. Ensayos de
medicién de resistividad sobre terrenos de diferente litologia, humedad y densidad.

TAREA 3: INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

Propésitos de la Tarea 3:

3.a. Verificacion de las hipotesis formuladas durante la construccién tedrica de la
Tarea 1 para validarlas o desestimarlas y repetir el planteamiento si los resultados no
fueran satisfactorios.

TAREA 4: TOMA DE DATOS DE CAMPO EN CASOS REALES

Propésitos de la Tarea 4:
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4.a. Mediciones a escala real sobre objetivos bien conocidos. Se pretende la
adquisiciéon de datos mediante la Tomografia Eléctrica en que puedan ser
contrastados con la estructura real del subsuelo.

TAREA 5: EXTRAPOLACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO A LA
EXPERIENCIA DE CAMPO

Propésitos de la Tarea 5:

5.a. Verificacion de que los parametros acotados en laboratorio tienen la influencia
prevista en pruebas a escala real. Comparacion de resultados y determinacion de una
sistematica precisa acerca de la interpretacion de perfiles reales de Tomografia
Eléctrica.

TAREA 6: DELIMITACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS DEL TERRENO
QUE REPERCUTEN EN SU RESPUESTA ELECTRICA Y VALORACION DE SU
INFLUENCIA EN LA OBTENCION DE IMAGENES 2D DE LA DISTRIBUCION DE LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL SUBSUELO. DELIMITACION DE LA INFLUENCIA
DE LA ESTRUCTURA GEOLOGICA EN LA DISTRIBUCION ANISOTROPA DE SU
RESISTIVIDAD ELECTRICA

Propdsitos de la Tarea 6:

6.a. Comprender el funcionamiento real en el terreno del reparto de la resistividad
mediante la interpretacion de imagenes en dos dimensiones obtenidas por Tomografia
Eléctrica. Establecer una sistematica clara y bien definida acerca de la interpretacién
de perfiles de Tomografia Eléctrica que dé como resultado una valoracion precisa de
la estructura geoldgica del terreno.

TAREA 7: SOLUCION ANALITICA A LA INTERPRETACION DE PERFILES 2D
EN EL CASO CONCRETO DE DETECCION DE HUECOS.

Propésitos de la Tarea 7:

7.a. Concretar soluciones analiticas claras y precisas respecto de la utilizacién de
la Tomografia Eléctrica en el problema de localizacién y caracterizacion de huecos en
el terreno. Propuesta de una plantilla de interpretacion de imagenes cualitativa y
directa.

7.b Propuesta de unos dbacos que pongan en relacién la distancia de separacion
entre electrodos con el diametro de las cavidades, de cara a determinar el espaciado

11
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interelectrédico 6ptimo para los diferentes tamanos de huecos, teniendo en cuenta el
factor profundidad y relleno.

TAREA 8: COMUNICACION DE LOS AVANCES CIENTIFICOS

Propdsito de la Tarea 8:

8.a. Publicacién de la Tesis Doctoral.

8.b. Posteriormente, presentacion de comunicaciones en congresos, simposium,
jornadas, etc, sobre los avances que ha supuesto este trabajo.
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3. ANTECEDENTES
3.1 LA PROSPECCION DEL SUBSUELO

La localizacidon de objetos en el subsuelo a partir de medidas realizadas en
superficie se ha pretendido desde que el hombre se interesé por los recursos ocultos
en el terreno. Los sistemas mas rudimentarios, basados en la radiestesia, constan de
un sencillo péndulo o una vara con formas concretas en manos del zahori que
interpreta sus movimientos. En 1546 Georgius Agricola describe con precisién en su
obra De re metallica (Hoover, H.C., 1950) la prospeccion de diferentes metales o
también “venas de agua” mediante el empleo de la vara de zahori. Ya por aquel
entonces existia gran controversia en cuanto al empleo de dicha herramienta, comenta
Agricola en su libro II.

Figura 3.1. Grabado de Georgius Agricola en el que representa una prospeccion
minera del siglo XVI mediante vara de zahori. Tomado de Hoover, H.C., 1950.

Hoy en dia, gracias al desarrollo de las nuevas tecnologias y la electronica se ha
podido fabricar un instrumental basado en observaciones de caréacter cientifico que
permiten tener una fiabilidad notable en todo lo referente a la auscultacion del
subsuelo.

3.2 METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA ACTUALES

Cada uno de los diferentes métodos geofisicos que actualmente existen analizan
una propiedad fisico-quimica de las rocas o alguna otra caracteristica que se pueda
relacionar con ellas. El objeto de cada uno de estos métodos serd determinar la
distribucion de esa propiedad en el subsuelo y, de este modo, deducir un modelo de
disposicion geoldgico-estructural que pudiera crear dichas variaciones.
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La Geofisica, disciplina mixta entre dos ciencias, la Fisica y la Geologia, se nutre de
ambas para aportar una serie de conocimientos Utiles tanto para una como para otra.
La prospeccién geofisica puede considerarse la parte de la Geofisica que emplea esos
conocimientos de forma aplicada para prospectar el terreno y determinar diferentes
caracteristicas del subsuelo. Inicialmente empezé usandose para el estudio de la
forma y estructura de la Tierra en su conjunto, pero desde 1920 comienza a usarse
para estudios a menor escala y con una finalidad mas practica. Son los inicios de la
Geofisica Aplicada.

Dentro de la generalidad de la prospeccion geofisica hay numerosos métodos de
investigacion del subsuelo, cada uno basado en un fundamento especifico (Parasnis,
D.S., 1997). Pueden diferenciarse dos modalidades distintas: la prospeccion desde la
superficie, aquella en la que los dispositivos se extienden en superficie y, por lo tanto
adquieren parametros del terreno desde el exterior, y la prospeccion en sondeos,
aquella en la que la medicion de los parametros del subsuelo se realiza de forma directa
mediante la introduccién de sondas en pozos (Rider, M. 2002).

En funcién del objetivo perseguido habra que seleccionar el método mas adecuado
para cada caso concreto. Asi, por ejemplo, si se trata de analizar el terreno para
identificar zonas contaminadas, como por ejemplo la presencia de una cuna de
intrusion marina en un acuifero del subsuelo, se empleard un equipo que mida
parametros capaces de diferenciar masas de agua de diferente salinidad, como es la
conductividad eléctrica (se utilizara la prospeccion geoeléctrica), y no se optara por
otros métodos que informen, por ejemplo, sobre sus caracteristicas texturales o
geomecanicas (método sismico de refraccién).

También desde este punto de vista hay que considerar la magnitud del objetivo y su
profundidad: no tiene la misma consideracion una investigacion a gran profundidad, como
es el caso de los estudios de grandes cuencas sedimentarias, que otra superficial, como
el estudio de una capa somera poco potente.

En cualquier caso, lo que si resulta l6gico pensar es que cuantos mas métodos
prospectivos se empleen, mas completa sera la informacién de que se disponga y mas
consistentes seran consecuentemente los resultados (Sumanovac, F.; Weisser, M.,
2001).

El objetivo de las prospecciones geofisicas es detectar y localizar cuerpos o
estructuras geoldgicas del subsuelo, y si es posible determinar sus dimensiones y, en
ocasiones, alguna de sus propiedades fisicas. Generalmente, una prospeccion
geofisica consiste en realizar una serie de medidas sobre la superficie del terreno, o
en algunos casos en el aire paralelamente a ella o incluso dentro de un sondeo. Estas
mediciones son determinaciones en el espacio o en el tiempo de uno o varios campos
de fuerzas, cuyo valor viene determinado, entre otros factores, por la naturaleza de las
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estructuras del subsuelo o por la gran variacion espacial de alguna o varias
propiedades fisicas de las rocas.

Las propiedades de las rocas que mas usan en prospeccion geofisica son
densidad, susceptibilidad magnética, elasticidad y conductividad eléctrica. También se
emplean, aunque en menor proporcién, otras propiedades como la radiactividad.

Existen numerosos métodos de prospeccion geofisica, cada uno basado en un
fundamento especifico. En la tabla 3.1 se esquematizan los mas importantes.

La eleccion del método prospectivo a utilizar para un estudio va a depender de
factores como la finalidad del mismo, las condiciones geoldgicas, condiciones del
entorno, coste previsto, etc. En algunas ocasiones un mismo problema se estudia por
mas de un método, porque permiten acotar soluciones, ya que la combinacion de los
resultados de la interpretacién de dos métodos distintos referentes a la misma zona va
a permitir eliminar falsas soluciones sin necesidad de efectuar una nueva investigacion
mas detallada.

METODOS FUENTE O PARAMETROS S%TEOAD o
Corrientes telaricas Natural
Potencial propio Natural
Eléctrico Lineas equipotenciales Inducido
Resistivo Inducido
Caida de potencial Inducido
Terremotos Natural
Sismico Refraccion Inducido
Reflexion Inducido
Gravimétrico Gravedad Natural
Magnético Campo magnético Natural
Electromagnético Corrientes electromagnéticas |Inducido
Radiactivo Radiactividad Natural o inducido
Térmico Temperatura Natural o inducido

Tabla 3.1. Clasificacion de métodos prospectivos geofisicos

17



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

Un importante objetivo al que habitualmente se aplica la prospeccién geofisica es la
investigacion hidrogeoldgica, tanto en lo que se refiere a la definicion de areas favorables
para su busqueda, como a la identificacién de profundidades de niveles productivos e,
incluso, la determinacién de las caracteristicas cualitativas del agua subterranea, como
contaminacion y salinizacioén de acuiferos.

Como ya se ha dicho anteriormente, esta investigacion puede realizarse tanto desde
superficie, mediante unos equipos de prospeccion caracteristicos, como dentro de
sondeos, con otros equipos especificos. De una y otra manera, los principios sobre los
que se asientan los métodos son los mismos y los resultados generalmente son
positivos. Lo importante es saber qué método o métodos emplear en cada caso para
obtener la mejor informacién.

A continuacion se van a ver los métodos de prospeccién mas frecuentes, asi como
los principios basicos de su utilizacion.
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3.3 METODOS DE PROSPECCION GEOFIiSICA DESDE LA SUPERFICIE

Se desarrolla implantando y registrando la informacién del subsuelo con los equipos
de prospeccidn geofisica dispuestos sobre la superficie. La ventaja principal es que no
son métodos destructivos y que se pueden analizar areas extensas. En contrapartida, la
desventaja esta en que los datos obtenidos deberan interpretarse conjuntamente con
informacién de sondeos, muestreos o cortes geoldgicos cercanos para contrastar esa
informacion, y han de interpretarse con gran rigor y cautela en base a la experiencia.

Los métodos que se van a detallar a continuacion se han seleccionado por
considerarse los mas adecuados para investigar el subsuelo en sus metros mas
superficiales ya que tienen una aplicacién mas o menos contrastada para fines parecidos
a los que se ha enfocado la investigacién de esta Tesis Doctoral. Cada uno de ellos
estudia la distribucion de las unidades litolégicas en el subsuelo en base al andlisis de
alguna determinada propiedad fisico-quimica o de alguna caracteristica relacionada con
dichas propiedades.

3.3.1 LA PROSPECCION SiSMICA

Los métodos sismicos necesitan provocar una perturbacién en el terreno mediante
una fuente de energia y “leer” el comportamiento del mismo ante esa perturbacion. Esta
fuente de energia puede ser una explosiéon controlada, una vibracion generada por un
vibrador, una detonacién por escopeta o un impacto de un matrtillo y, con ella se generan
ondas sismicas.

El principio del método consiste en registrar los tiempos de llegada de esas ondas
sismicas reflejadas (en el caso de la sismica de reflexion) o refractadas (en el caso de
la sismica de refraccién), en los contactos del subsuelo hasta una serie de detectores
situados en superficie, denominados geo6fonos. En funcion de cuales sean esos
tiempos de llegada de las ondas a los distintos geéfonos, localizados a distancias
conocidas, se podra conocer la posicion y estructura de los estratos en profundidad.

Este esquema, que en si parece sencillo, se complica mucho con la topografia, la
heterogeneidad de los materiales, los cambios laterales de facies, las fracturas, los
pliegues, las capas inclinadas, etc. En definitiva, que para conseguir obtener una
seccion sismica interpretable con garantias es necesario el paso previo de los datos
por una serie de “tamices” que filtren el ruido y los errores de la senal buena, situando
cada reflector o refractor en su lugar correspondiente y generando una linea en la que
la componente horizontal sea la posicion de los gedfonos y la componente vertical la
profundidad de los distintos reflectores.
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La situacion de los gedéfonos, distancia entre ellos, numero, fuente de energia a
emplear, etc., constituyen el dispositivo a realizar. Segun sean las caracteristicas del
objetivo perseguido y la profundidad a investigar, el dispositivo cambiara aumentando
o disminuyendo el niumero de gedfonos, su disposicién en superficie, su separacion,
etc.

La variante de la sismica que seria mas adecuada para la investigacién del
subsuelo cuyos objetivos sean la localizacién de cavidades o de restos arqueologicos
es la sismica de refraccion. La sismica de reflexiébn se emplea mas para estudios de
gran profundidad. La sismica desde superficie se puede utilizar en sus variantes de
refraccion y reflexion, segun el tipo y calidad de informacién que se pretenda.

SiISMICA DE REFRACCION

La sismica de refraccién estudia la trasmision de ondas sismicas en el terreno
cuando se producen refracciones totales sobre superficies que delimitan medios con
distintas constantes elasticas. Este fendbmeno permite el retorno a la superficie de una
onda cuando incide sobre las discontinuidades del subsuelo y detectarla con los
geodfonos.

Utilizando las leyes de la Optica, podemos reconstruir el camino seguido por las
ondas refractadas y calcular, por tanto, la profundidad a que se producen dichas
refracciones, asi como las velocidades de transmision de las ondas sismicas para
cada nivel.

Las ondas sismicas con las que se “trabaja’se originan mediante explosivos, caidas
de masas o golpeo de mazas en un punto del terreno, registrandose las llegadas de la
onda en una serie de puntos elegidos mediante receptores, los denominados geo6fonos
(figura 3.2) Normalmente se mide el tiempo que tarda en llegar el primer frente de
onda a los gedéfonos, que corresponde a una trayectoria de ondas de compresion
(ondas P) pues son las mas rapidas.

Figura 3.2. Equipo simple de sismica de refraccion. Izquierda: detalle de los gedfonos. Centro: Golpeo
de maza. Derecha: Registro de los frentes de onda.
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Es también posible identificar otros frentes de onda como las ondas transversales
(ondas S) para determinar los médulos dinamicos del terreno.

Figura 3.3. Representacion grafica
de dos Dromocronas, una de ida y
otra de vuelta, para un modelo de
perfil geolégico del subsuelo de dos
capas con refractor inclinado. La

X (distancia) geafonos capa mas superficial tiene una
Jeeree i G LI: 7 velocidad de transmision de ondas
. e i (Vo) menor que la capa profunda
(V1), lo cual queda reflejado
claramente en la curva dromocrona
(tanto la de ida como la de vuelta).
Tomado de Garbg, A., 1998.

Dromocrona

(odwey) |

El procedimiento para realizar este tipo de prospecciones, consiste en situar a
distancias conocidas y alineados con el lugar en que se genera el impulso, varios
geofonos. Los tiempos de llegada a cada uno de ellos, permiten representar la curva
denominada dromocrona (Figuras 3.3 y 3.4).

A partir de las curvas dromocrénicas (o dromocronas) que son graficos de tiempos
de llegada en funcion de la distancia al origen emisor de la perturbaciéon se deduce la
distribucion de materiales en el terreno en profundidad.

El nimero de segmentos rectos de la dromocrona indica el numero de refractores.
A partir de cada segmento, se calcula la velocidad de trasmisién, como inversa de
cada pendiente, y la profundidad a que se sittan los refractores, por su relacion con la
ordenada en el origen.

Si la superficie refractora (la superficie que separa Vo de V1) se encuentra
inclinada, habra que repetir la operacién con impulsos a uno y otro lado de la linea de
gedfonos, para determinar el angulo de buzamiento del plano de discontinuidad
(Figura 3.3). Son las denominadas dromocronas en "ida y vuelta" que, para mejorar los
resultados, deben reforzarse generando impulsos en algun otro punto intermedio,
habitualmente en el centro de la implantacion de gedéfonos.

Las superficies limite citadas, desde el punto de vista geoldgico, son generalmente
las que separan distintas unidades litolégicas o, dentro de la misma litologia, niveles
con diferentes condiciones de cementacion, alteracién, fisuracion, meteorizacion, etc.
Es evidente, por tanto, la utilidad de conocer las velocidades de transmision de ondas
sismicas para deducir los aspectos geoldgicos anteriormente citados, asi como la
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geometria del subsuelo que se deduce de los métodos sismicos (Miller, R.D. et al,
1989).

No obstante, y a pesar de que la investigacion de los metros mas superficiales es
de la que suele ocupar la sismica de refraccion, no es un método muy empleado para
fines arqueolégicos ni de localizacion de huecos. Se trata, como se ha podido ver de
forma sucinta, de un método que define muy bien contactos entre capas horizontales o
con poco buzamiento pero que no es muy apropiado para los objetivos perseguidos en
esta Tesis Doctoral ya que su resolucién no es buena para los objetivos de caracter
local como las cavidades.

Bien es cierto, como puede verse en el listado de velocidades de la figura 3.4, que
la transmisién por el aire de este tipo de ondas es una de las mas lentas (330 m/s) por
lo que una cavidad situada en el subsuelo podria causar un descenso importante en la
velocidad de las ondas sismicas al pasar del medio rocoso al aire de la cavidad.

Punto de tiro Gedfonos

7]
MATERIAL VELOCIDAD (ms) 1o
Aire 330

Agua dulce 1450

Suelo superficial 170- 500 . o

Arcilla 1000-2800 P Ve m 36"? maT=_-

Arcilla arenosa 975-1160 - = " -

Arcilla arenosa cementada 1160-1280

Limo 200-760 ] B

Aluvion 550-1000 150 <1 ; —=
Aluvion profundo 1100-2360 — | ':

Depésito glaciar 490-1700 100/— [

Dunas 500 o > - 1/s = 3500 m/s = V,
Loes 400- 475 - = 17s = 2400 mis = V,

Arena seca 300 g 50— /\/

Arenisca 2400-4000 E - T /s = 1200 m/s =V,

Lutita 1800-3800 e 1:

Marga 300-4700 £ oE | I | |

Caliza 3000-5700 = Dlstant:la al punto de tiro e1nzg1etrus 150 tse 210 240
Granito 3000-5000

Basalto 4000-6000 Figura 3.4. Perfil ejemplo para tres capas de velocidades
Dolerita 4000-7000 crecientes (arcilla Vo=1200 m/s; arenisca V1=2400 m/s y
Gabro 4000-7000 caliza V2=3600 m/s) y representacion de la Dromocrona
Marmol 3500-6000 correspondiente. Tomado de Ruiz, M; Gonzélez, S. (1999). Pp.
Cuarcita 5000-6500

Esauistos 3000-4500 64

El problema radica en que la ralentizacién de la onda no seria constatable a no ser
que se tratara de una cavidad de extension importante (mas de lo que ocupara el
dispositivo de medida) y de dimensiones constantes y morfologia mas o menos
aplanada. Tanto condicionante restringe las cavidades a detectar v,
consecuentemente las posibilidades de éxito son reducidas.

Respecto a la busqueda de restos arqueoldgicos como objetivo, también es un
método apropiado pero su utilizacion esta restringida ya que precisaria de que estos
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restos formaran niveles con una cierta continuidad lateral y una cierta constancia en su
espesor y caracteristicas. La respuesta poco definida que se obtiene con este tipo de
métodos prospectivos no seria la mas propicia para intentar identificar y definir la
existencia de restos arqueoldgicos bajo superficie.

3.3.2 LA PROSPECCION ELECTRICA

Las propiedades eléctricas que se tienen en cuenta en estos métodos son la
resistividad y la cargabilidad fundamentalmente. La resistividad eléctrica es la
resistencia media entre dos superficies equipotenciales separadas una distancia
determinada, y se aborda su investigacion mediante Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV), Calicatas Eléctricas (CE) y Tomografia eléctrica (TE). La cargabilidad es la
capacidad de ciertos minerales de cargarse y descargarse eléctricamente lo cual se
mide mediante investigaciones por Polarizacion Inducida (Pl).

El método de la Polarizacién Inducida consiste en inyectar una corriente eléctrica en
el terreno durante un tiempo y cortarla repentinamente. Si el material infrayacente
tiene cargabilidad su efecto de polarizacién inducida se manifestar4 con una caida
suave de la diferencia de potencial durante un tiempo determinado "tiempo de
decaimiento".

La Tomografia Eléctrica no es mas que una adquisicion automatica de resistividad
combinando diversos electrodos, generando finalmente una malla de mediciones a
distintas profundidades y distancias como si se hicieran a partir de un gran niumero de
SEV realizados sobre una misma lineacion.

Estos métodos se explicaran mas detalladamente en el capitulo 4 ya que son la
base primordial sobre la que se fundamenta la investigacién descrita en esta Tesis
Doctoral.

También se emplean otros métodos eléctricos como el del Potencial Espontaneo
(PE) que mide los potenciales naturales que se producen en el subsuelo debido a
variaciones estructurales o efectos electroquimicos.

Otros métodos menos empleados son el método de las corrientes teldricas y el
método de los campos magnetotellricos, que son corrientes eléctricas y magnéticas
naturales debidas a la radiacién solar y al efecto de la ionosfera. EI método telarico tan
s6lo mide el campo eléctrico natural generado en el subsuelo. ElI método
magnetotellrico mide la amplitud de las componentes horizontales ortogonales de los
campos eléctrico y magnético en la superficie terrestre. Usando diferentes frecuencias
se puede conocer cémo varia la resistividad en el subsuelo con la profundidad. Este
ultimo es mucho mas completo que el anterior.
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3.3.3 LA PROSPECCION ELECTROMAGNETICA

Este tipo de prospeccién geofisica también estudia los materiales del subsuelo en
funcién de su caracter mas o menos conductor pero, en lugar de emplear los campos
eléctricos naturales o artificiales para conseguir ese objetivo, lo hace mediante el empleo
de campos magnéticos y para ello se basa en que un campo magnético alterno inducira
una corriente en un material conductor. Si no existe material conductor, un campo
electromagnético dado tendra ciertas caracteristicas, pero si existe material conductor,
las caracteristicas de ese campo tedrico seran diferentes y, ademas, esta diferencia
podra reconocerse y medirse.

Desde un punto de vista Geofisico esta idea conceptual quiere decir que existira una
anomalia en el subsuelo cuando el campo magnético se aparte de las caracteristicas que
debe cumplir un campo normal.

Los equipos electromagnéticos son muy diversos, dependiendo de cuél sea su
fundamento y metodologia de trabajo pero en todos es similar el principio de
actuacién: todos se componen de un transmisor y un receptor. El emisor consta de
una bobina conectada a una fuente de corriente alterna. Esta bobina produce un
campo magnético a su alrededor que crea una corriente inducida que es registrada por
el receptor mediante una bobina de cable conectada a un voltimetro para poder medir
el voltaje inducido.

Entre los numerosos métodos de andlisis del subsuelo basados en la prospeccion
electromagnética se detallan a continuacion caracteristicas referentes a los sondeos
electromagnéticos, al VLF y al georradar ya que, en mayor o menor medida, pueden
aplicarse a la busqueda de objetivos parecidos a los expuestos en esta Tesis Doctoral.

Los sondeos electromagnéticos en el dominio de tiempos (los denominados SEDT)
son una modalidad de prospeccién geofisica que guarda parecidos muy importantes
con los SEV. Su denominacion de debe a que la lectura de la resistividad eléctrica de
los materiales la establecen en base al comportamiento de los mismos en presencia
de un campo magnético generado, realizandose las lecturas en unos determinados
tiempos ya preestablecidos. Dependiendo el voltaje medido se calcula, en el
procesado, la resistividad de las formaciones del subsuelo lo que permite,
consecuentemente, determinar las caracteristicas bajo la superficie del terreno.

Este método tiene unas caracteristicas que permitiria emplearlo como alternativa a
la prospeccibn mediante SEV, pero fundamentalmente se ha cuando las
profundidades de investigacion son importantes.
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El otro método geofisico basado en la prospeccion electromagnética, de actuacion
mas limitada por restringirse a la deteccion de fracturas, su caracterizacion vy
orientacién, es el denominado VLF (de las iniciales de Very Low Frecuency) cuyas
probabilidades de éxito son mayores si se desarrolla la investigacion en materiales
competentes y homogéneos, como es el caso de los granitos.

Pero, a pesar de todas estas limitaciones, es un método destacable por la sencillez
y rapidez de ejecucién. En esta metodologia, los aparatos de medida utilizan los
componentes magnéticos del campo electromagnético generado por transmisores de
larga distancia en la banda de muy baja frecuencia (de ahi su nombre), y que
proceden de una serie de antenas distribuidas por el mundo. Estas antenas emiten
ondas de radio de manera continuada y llegan a los receptores de estos equipos en
forma de una sefal constante, excepto en los puntos donde haya presencia de
estructuras conductoras cercanas a superficie, como las fracturas, al generarse un
campo secundario que da lugar a un “pico” en la lectura. La aplicacién de este método
a la deteccion de cavidades es factible en tanto que teéricamente puede dar una
anomalia registrable. Pero requiere, para ello, unos condicionantes como, por ejemplo,
extensién suficiente, morfologia mas o menos aplanada y disposicién algo
verticalizada; es decir, con una morfologia que recuerda a una “fractura ancha”. El
relleno arcilloso de la misma “ayudaria” a su deteccion. No obstante, se une a esto a la
necesidad de que la roca encajante sea bastante homogénea para que sea mas
facilmente identificable lo cual es poco frecuente en rocas carbonatadas, las que mas
comunmente presentan un desarrollo de fendmenos karsticos.

Esta distorsion del campo magnético es lo que permite localizar las estructuras, sus
caracteristicas y su orientacién, aspectos que se analizan en funciéon de la respuesta
de dos lineas generadas, la componente Real y la componente Imaginaria, que se
refieren a la geometria de la fractura y a la calidad del relleno (conductor o resistivo),
respectivamente.

El tercer método basado en la prospeccion electromagnética es el denominado
georradar, el mas adecuado de los tres para los fines aqui perseguidos.

El método GPR (Ground Penetrating Radar) produce perfiles continuos de alta
resolucion. Sus ventajas principales son la rapidez de toma de datos (cada punto de
medida se toma en pocos segundos), su versatilidad, por la posibilidad de intercambiar
antenas con diferentes frecuencias (hasta determinar la mas adecuada a cada terreno)
y su caracter no destructivo. (Peters, L. et al., 1994)

La principal desventaja, es la excesiva dependencia de las caracteristicas del
terreno al que se aplica, debido a que determinadas circunstancias atenuan la
penetracién del impulso electromagnético. En caso de existir elevados contenidos en
arcilla este fenédmeno de atenuaciéon se agravara, como también sucede cuando el
nivel freatico estd proximo a superficie. Un importante nivel de ruido ambiental anula la
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operatividad de este sistema, como es el caso de la existencia de tendidos eléctricos,
por los campos electromagnéticos que provocan.

Los equipos de radar de subsuelo radian mediante una antena transmisora
impulsos cortos de energia electromagnética con radio-frecuencias. Cuando la onda
radiada halla heterogeneidades en las propiedades eléctricas de los materiales del
subsuelo, parte de la energia se refleja de nuevo a la superficie y parte se transmite
hacia profundidades mayores.

La senal reflejada se amplifica, transforma al espectro de la audiofrecuencia,
registra, procesa e imprime. El registro muestra un perfil continuo en el que se indica el
tiempo total de viaje de una senal, al pasar a través del subsuelo, reflejarse en una
heterogeneidad, y volver a la superficie. Este doble viaje (TWT - Two Way Time) se
mide en nanosegundos (1 ns = 10 segundos).

La seleccién de la frecuencia de las antenas para un estudio determinado es
funcién del compromiso entre la resolucion y la penetracion (Garbd, A., 1998). Las
frecuencias elevadas son mas resolutivas a poca profundidad, mientras que las de
baja frecuencia son mas penetrativas y tienen menor resolucién. Los equipos
existentes en el mercado incorporan antenas con frecuencias que van desde el
Gigahercio (Ghz) hasta los 110 MHz. Existen antenas de mayor y menor frecuencia
pero su uso es mas limitado.

El equipo de Geo-radar consta de 4 elementos principales: la unidad transmisora, la
unidad receptora, la unidad de control y la unidad de registro.

La técnica de medida mas comun, es la de Perfiles de reflexién. Esta modalidad,
consiste en desplazar las antenas sobre el objetivo manteniendo fija la distancia entre
ambas, lo que permite obtener una seccidn en la que se representan tiempos dobles
en ordenadas y distancia horizontal en abscisas (Figura 3.5). Este tipo de registro es
similar al que se utiliza en sismica de reflexion y sonar. La profundidad de los
reflectores puede determinarse si se conoce la velocidad de propagacion del impulso
EM a través del terreno, o por correlacion con sondeos efectuados en puntos sobre el
perfil. La representacion de los resultados se hace en forma de registros de area
variable.

La interpretacion de los registros de Geo-radar, también llamados radargramas, se
basa normalmente en la caracterizacion de la textura, amplitud, continuidad y
terminacion de las reflexiones. Todo trabajo de interpretacidén de los datos registrados
implica las siguientes etapas: reduccion, correccién y filtrado de los datos;
identificacion de las reflexiones y del ruido; conversion de los tiempos dobles de
reflexion, ida y vuelta, a sus profundidades equivalentes, e integracién de la
informacioén proporcionada por los diferentes perfiles con la informacion geoldgica
disponible.
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La aplicacibn de este método prospectivo para la localizacion de restos
arqueoldgicos es relativamente frecuente debido a la buena resolucién en los metros
subsuperficiales y a la adecuada operatividad para la definicibn de elementos
estructurales enterrados.
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Figura 3.5. Perfil de reflexion mediante Geo-radar operando a 110 MHZ, para detectar la presencia de
cavidades en el subsuelo. La flecha indica la posicion de un reflector indicativo de hueco.

3.3.4 LA PROSPECCION GRAVIMETRICA

Este método es muy diferente a los anteriormente comentados ya que se basa en la
medida en superficie de las anomalias de la componente vertical del campo gravifico
terrestre. Un hipotético subsuelo formado por una masa litolégica homogénea no
presentaria anomalias, pero la real distribucion irregular en profundidad de masas de
diferentes densidades (litologias y texturas distintas dan densidades diferentes) da
lugar a la existencia de esas anomalias. Su deteccion, medicion e interpretacion
conllevan la identificacion de esas masas diferentes en el subsuelo.

Puesto que el método gravimétrico detecta variaciones de densidad en el subsuelo
producidas por excesos o defectos de masa, resulta un método idéneo para localizar
huecos de cierta entidad o estructuras karsticas, que denotan importantes defectos de
masa.

Para cubrir el objetivo de localizacion de huecos se habla de microgravimetria, una
variante que emplea un equipo mas sensible (microgravimetro) y una mayor densidad
de medidas para superficies equivalentes.

La metodologia consiste en distribuir en campo una serie de estaciones de medida
y medir en ellas el valor de la gravedad mediante el empleo de un aparato denominado
gravimetro que no es mas que una balanza extremadamente sensible que acusa las
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diferencias en el peso de una masa cuando ésta se sitia en lugares diferentes con
materiales distintos en el subsuelo.

La base del método es la ley de la gravitacion universal de Newton: el campo
gravitatorio terrestre, o gravedad, no es mas que un caso particular de la ley de
atraccion universal por lo que se puede decir que el peso de un cuerpo es igual a la
atraccién de la Tierra sobre dicho cuerpo, es decir, aplicando la ley de Newton:

m-g=G-Mm/r?

donde m y M son las masas del cuerpo considerado y de la Tierra; r el radio
terrestre y G la constante de gravitacion universal.

La prospeccion gravimétrica consiste en medir g (0 sus variaciones) para aplicar
posteriormente a los valores brutos observados un cierto nimero de correcciones para
eliminar la influencia de otros cuerpos celestes y de la rotacién y forma de la Tierra,
con objeto de obtener las anomalias que se deban Unicamente a variaciones de
densidad en el subsuelo.

Rocas Limites Media
Limos secos 1.4-1.8 1.6
Limos embebidos en agua 1.8-2.2 2
Arenas y gravas secas 1.4-2.2 1.8
Arenas y gravas saturadas 1.8-2.4 2.1
Arcillas 1.7-2.5 2.1
Sal y yeso masivos 2.1-2.3 2.2
Margas 1.8-2.6 2.2
Arenisca 2-2.6 2.3
Calizas y dolomias 2.2-2.8 2.5
Esquistos 2.4-2.8 2.6
Granito 2.6-2.8 2.7
Gneis 2.6-3 2.8
Lavas 2.8-3 2.9
Anhidrita 2.8-3 2.9

Tabla 3.2. Ordenes de magnitud de la densidad de las rocas mas comunes

El proceso de una prospeccion gravimétrica consiste en medir en el campo una
serie de valores de la gravedad mediante el empleo de un gravimetro, que es una
balanza extremadamente sensible que acusa las diferencias en el peso de una masa
cuando ésta se situa en lugares diferentes con materiales distintos en el subsuelo.

Las variaciones medidas, en unidades gravimétricas denominadas miligales, son
minimas de una estacion a otra y, para que sean comparables entre si y analizadas en
conjunto deberan estar homogeneizadas, es decir, ser corregidas de efectos ajenos a la
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atraccion gravitatoria con el fin de que su valor se refiera s6lo a variaciones litolégicas o
texturales bajo la estacion de medida del gravimetro.

Las correcciones que hay que hacer a las medidas se refieren a la correccion por
latitud, la atraccion es mayor en los polos al ser el radio de la Tierra menor, y a las
correcciones por altitud, en la que influye la altura respecto al centro de la Tierra
(correccion de aire libre o de Fayé), la capa de terreno comprendido entre la altura de la
estacion y el nivel del mar (correccion de Bouguer) y el efecto gravifico de las masas
situadas por encima y por debajo del nivel de la estacion (correccidon topografica).

]| Aloramiento s graniticos
i 5 o
1| Mloramientos gizamosos
s

Figura 3.6. Mapa Gravimétrico. Tomado de Aracil, E. (2001). Pp.39.

El resultado que se obtiene con las medidas ya corregidas es el mapa de anomalias
de Bouguer, anomalia que consta de dos componentes: una regional (referida a los
efectos regionales y, podria decirse, mas profundos) y otra residual (referida a los
efectos mas locales y, podria decirse, menos profundos). Es este ultimo mapa el que
se suele emplear para “observar” la distribucion de las distintas unidades y la
estructura de la cuenca sedimentaria (figura 13).

Una vez distribuidos los valores de cada estacion de medida, la distribucion de
isolineas en estos mapas condiciona muchas veces la aparicién de unas anomalias
mas 0 menos intensas y mas o menos extensas, de distinto valor: las negativas
indican zonas de menor densidad que la correspondiente al substrato, y las positivas,
gue indican sectores con mayor valor de densidad.

Si se considera, por ejemplo, la prospeccion en una cuenca sedimentaria detritica
localizada en una zona granitica, las anomalias positivas se distribuirian por los
afloramientos cristalinos que bordean la cuenca y las anomalias negativas indicarian
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sectores donde el relleno detritico es mas potente, tanto mayor cuanto mas intenso
sea el valor de la anomalia.

Aplicando este método a los fines de esta Tesis Doctoral habra que buscar
anomalias negativas para identificar cavidades y galerias ya que la deficiencia de
masa va a provocar esas medidas anémalas.

En el caso de una finalidad arqueoldgica, la prospeccion microgravimétrica también
tiene aplicabilidad ya que, en el caso de busqueda de muros, las anomalias positivas
rectilineas y con morfologias geométrica suelen ser testimonio de esos elementos bajo
superficie. La busqueda de camaras, por el contrario, enfocard sus miras a las
anomalias negativas por el mismo principio de falta de masa descrito para las
cantidades.

La versatilidad y aplicabilidad de este método se contrapone con unos resultados
que suelen ser mas interpretables desde el punto de vista cualitativo que cuantitativo.
Ademas, desde un enfoque de operatividad, el nimero de medidas que ha de
realizarse debe ser muy elevado para localizar estos objetivos, con el consecuente
trabajo que llevaria adicional (topografia precisa de todas las medidas y procesado de
toda la informacién).

3.3.5 LA PROSPECCION MAGNETICA

Utilizan las propiedades magnéticas de ciertos minerales y las variaciones que
generan sobre el campo magnético de la Tierra. Se miden los efectos de rocas que
contentan dichos minerales sobre la inclinacion y declinacion magnéticas, que se
manifiestan a modo de desviaciones.

El método magnético es el mas antiguo de los métodos de Prospeccion Geofisica,
aunque inicialmente sélo se usaba para la localizacion de minerales magnéticos.

El método magnético es muy similar al método gravimétrico, tanto en la técnica de
campo como en la interpretacion y presentacion de los resultados. Se basa en el
hecho que la mayoria de las rocas contiene pequenas pero significativas cantidades
de minerales ferromagnéticos, tales como magnetita o hematites, en proporciones muy
variables segun los tipos de rocas. Por tanto, las rocas tienen una débil imanacién en
parte inducida probablemente por el campo magnético terrestre y en parte
permanente. Esta imanacion modifica el campo terrestre en una cantidad que puede
medirse en superficie con ayuda de instrumentos sensibles.

La intensidad de imanacién inducida en una roca por el campo terrestre viene dada
por:
J=k- F
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Donde J es la intensidad de imanacién en amp/m, k la susceptibilidad y F la
intensidad del campo medida en amp/m.

Generalmente la susceptibilidad magnética de los cuerpos permanece constante y
es pequena (cuerpos diamagnéticos y paramagnéticos). Sin embargo algunos cuerpos
tienen susceptibilidad magnética que varia con el campo magnético y, al anularse este
campo magnético conservan parte de su imanacién (imanacion remanente). La
susceptibilidad de estos cuerpos, llamados ferromagnéticos, es siempre elevada.

La susceptibilidad de las rocas depende, en gran parte, de su contenido en
minerales ferromagnéticos y, principalmente, en magnetita e ilmenita. Para la mayoria
de las rocas la imanacién remanente es despreciable frente a la imanacion inducida.

Rocas K-10°
Dolomias 0-20

Calizas 0-50
Areniscas 0-100
Arcillas 0-200
Esquistos 0-500

Gneis 0-1000
Granito 100-1500
Lavas 500-10000
lImenita 20000-50000
Magnetita Minimo 100000

Tabla 3.3. Orden de magnitud de la susceptibilidad magnética k de distintos tipos de rocas.

Se realizan dos tipos de prospeccion magnética: terrestre o aérea. La prospeccion
magnética en tierra se emplea para estudios de detalle, o si se asocia a la gravimetria
permite hacer estudios estructurales. Sin embargo, para el reconocimiento de areas
extensas es preferible emplear el método aeromagnético, por rapidez, economia y
ademas elimina las perturbaciones del campo magnético debidas a causas
superficiales y proporciona perfiles continuos.

Los magnetémetros son los aparatos de medida que van a permitir medir bien las
variaciones de la componente vertical del campo o el campo total; los magnetémetros
que miden la variacion de la componente vertical s6lo se usan en observaciones en
tierra. La prospeccién magnética en tierra se emplea bien para estudio

Previamente al trazado de un mapa de la componente vertical o del campo total que
es el que se va usar para interpretar, es necesario realizar una serie de correcciones a
las observaciones:

- Correccion de temperatura
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- Correccion de las variaciones diurnas (y cualquier otra variacién temporal
periédica o no) y de la deriva instrumental.

- Correccion de la variacion normal, es decir las variaciones debidas a la latitud y
longitud del punto considerado.

La forma de las anomalias magnéticas depende no sélo de la susceptibilidad
magnética y de la forma, volumen y profundidad a que yace la causa geolégica, sino
también depende de la orientacidn de la causa geoldgica y de la inclinacién del campo
geomagnético.

La prospeccion magnética tiene muchas aplicaciones en el campo de la mineria. A
escala menor también se emplea para cartografiar estructuras geoldgicas. En la
prospeccion petrolera en regiones geolégicamente inexploradas suministran
informacion muy importante y generalmente se hace desde el aire. También se
emplean, aunque muy poco, en el campo de la ingenieria civil, bien en prospecciones
previas a la construccién buscando los estratos competentes o bien en estudios
hidrogeolégicos.

La aplicacién a objetivos arqueoldgicos esta poco desarrollada pues se suele limitar
a estudios de gran detalle en los que las anomalias deben presentar una morfologia
longitudinal y una disposicién geométrica para que puedan ser atribuidas, con un cierto
convencimiento a construcciones enterradas.

3.3.6 METODOS DE RESONANCIA MAGNETICA PROTONICA (RMP)

El sistema permite detectar directamente aguas subterraneas por medicién de la
relajacién magnética de los protones de hidrégeno (moléculas de agua) cuando estos
han sido excitados por una corriente transmitida en una espira puesta en la superficie
del suelo.

La Resonancia Magnética Proténica (RMP) es un método basado en una teoria
bien establecida. Es el inico método no invasivo que permite estudiar directamente los
acuiferos desde la superficie terrestre.

Los atomos de hidrégeno en las moléculas del agua se excitan mediante la
inyecciéon de pulsos de corriente alterna en una espira localizada en la superficie del
terreno y oscilando a una frecuencia dada (frecuencia de Larmor). Se mide el campo
magnético producido por los protones H, para diferentes momentos de pulsos
(intensidad x duracién).

La interpretacion de las mediciones permite hacer una estimacion del contenido
porcentual de agua a profundidad, asi como del valor medio del tamafio de los poros;
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parametros que son de suma importancia en la evaluacién de un programa antes de
perforar.

Como facilmente se desprende de la descripcion de este método, no es aplicable a
objetivos arqueoldgicos pero si a identificacidn de cavidades siempre y cuando éstas
cumplan una premisa: que se hayan originado por efecto de fendmenos de
karstificacion y pertenezcan a un sistema karstico activo en tanto que debera circular
agua por las galerias para poder ser detectada.

3.4 PROSPECCION EN SONDEOS (Testificacion Geofisica)
GENERALIDADES

La informacion que pueden aportar los sondeos es muy valiosa y variada, tanto en
lo que se refiere a la testificacién litolégica como a la testificacion geofisica. Esta
técnica consiste en la medicion de diferentes parametros geofisicos de los materiales
del subsuelo atravesados por un sondeo mediante el empleo de sondas que se
introducen en dicha perforacion (Rider, M., 2002). La representacion grafica de cada
uno de esos parametros medidos con respecto a la profundidad constituye el resultado
de esta técnica, denominandose estos documentos registros geofisicos, diagrafias o
logs (figura 3.7).

Para realizar la testificacién geofisica se emplea un equipo de medida, que se sitia
en superficie, unas sondas, que son los elementos que se introducen en el sondeo, y
el cable que une ambas partes. La metodologia general consiste en la introduccion de
la sonda, una vez finalizada la perforacion del sondeo, y la medicién de los diferentes
pardmetros, bien durante el descenso de la misma o en su ascenso.

Aunqgue se extraigan muestras en la perforacién de los sondeos que informen sobre
los materiales atravesados, la testificacidbn geofisica es un tipo de prospeccién
necesaria cuando se persigue localizar cavidades pues la ausencia de masa en las
mismas condiciona la falta de muestra extraida y, consecuentemente, no se dispondra
de informacién resolutiva.

No obstante, el caracter continuo de los registros geofisicos y la precisién que
alcanzan algunas medidas hacen que esta metodologia de trabajo se vaya imponiendo
cada vez con mayor frecuencia dentro del mundo de la perforacion y la investigacion.

Los registros que se van a emplear en cada trabajo van a depender
fundamentalmente del objetivo perseguido: segun sea el fin que se requiere, el o los
registros geofisicos necesarios van a variar. La situacion ideal seria la adquisicion de
un numero importante de registros geofisicos, pero no siempre se puede llevar a cabo,
principalmente por razones presupuestarias y operativas. A este respecto hay una
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gran equivalencia con los métodos prospectivos de superficie: un mayor nimero de
métodos para cubrir un objetivo aportaran mayor seguridad en la interpretacion de lo
que dara un mayor peso a los resultados (Aracil, E., 2001). En la testificacion
geofisica, un mayor numero de sondas permitira tener unos resultados contrastados
con mas parametros.

Lo ideal, no obstante, es que se obtenga el mayor y mas variado namero de
registros geofisicos ya que siempre son susceptibles de aportar informacion util vy,
ademas, mediante su combinacién, van a permitir discernir entre variables de dificil
resoluciéon con uno o pocos parametros.
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LOS REGISTROS GEOFiSICOS
3.4.1 LA RADIACTIVIDAD NATURAL

El registro de radiactividad natural refleja el valor de radiacion gamma que, de
forma natural, emiten las distintas litologias. La sonda esta provista de un detector que
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recibe la emisibn gamma de las unidades litolégicas atravesadas por el sondeo. La
radiacion natural mas comun en rocas procede principalmente de elementos
radiactivos de la familia del torio, el uranio-radio y el isétopo radioactivo “°K (Adams y
Weaver, 1958 en Rider, M., 2002). Litologias diferentes emitiran intensidades
diferentes de radiacion lo que permitird diferenciar capas de distinta radiactividad
natural y, por atribucién, capas de distinta litologia.

Este registro es el mas comudn y el mas relacionado con la litologia, razén por la
cual practicamente todas las sondas estan provistas de un escintilbmetro para
registrarlo de forma simultdnea a la adquisicion del resto de los parametros que
puedan medir. Parece pues l6gico pensar que a partir de un registro geofisico de este
tipo se va a poder generar una columna litolégica, si bien siempre hay que hacerlo con
reservas.

La interpretacion de estos registros geofisicos debe ir siempre acompanada de
datos litolégicos y de otros registros que, en unas ocasiones, den peso a las
identificaciones realizadas y, en otras ocasiones, permitan discernir entre litologias
“radiactivamente” parecidas (figura 3.7).

La aplicacion directa a la deteccién de cavidades es nula pero, indirectamente, a
tratarse de un parametro tan “litolégico”, aportara informacién sobre la litologia de las
capas y, por lo tanto, se podran identificar las mas susceptibles de presentar
cavidades.

3.4.2 EL POTENCIAL ESPONTANEO

El registro de potencial espontaneo refleja las medidas de la diferencia de potencial
natural entre un electrodo localizado en el sondeo y otro emplazado en superficie.
Estas diferencias de potencial se generan a partir del desequilibrio eléctrico creado al
poner en contacto, mediante un sondeo, formaciones litologicas que de forma natural
estan desconectadas.

Para que se produzcan estas diferencias de potencial se hace necesaria la
coexistencia de tres factores: presencia de un fluido conductor en el sondeo asi como
de una capa permeable rodeada por una formaciéon impermeable y una diferencia de
salinidad (o presién) entre el fluido del sondeo y el agua de formacion. Con todo ello se
producen las corrientes potenciales al entrar en contacto los fluidos correspondientes a
partir de un medio poroso o de un medio semipermeable.

Las dos aplicaciones mas importantes de este registro se encaminan al calculo de
la resistividad del agua de formacién y para ver la permeabilidad o impermeabilidad de
las capas. En definitiva, conjugando ambos objetivos, este registro permite diferenciar
las capas que contienen agua y son permeables de las capas que son impermeables
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(o que estan cementadas) y, por otro lado, diferenciar las capas permeables con agua
dulce de las que contienen agua salinizada.

La localizacion de cavidades rellenas de agua seria una aplicacion de este
parametro siempre y cuando se localicen dentro de unidades litologicas masivas y
cementadas ya que van a identificar las cotas en las que hay presencia de agua, que
son, precisamente, las cotas entre las que se desarrollen las cavidades

3.4.3 LA RESISTIVIDAD

El registro de resistividad es el que refleja la propiedad intrinseca de cada material
para oponerse al flujo de la corriente eléctrica. Este pardmetro, opuesto a la
conductividad, es muy elevado en los materiales que forman la roca (cuarzo, calcita,
dolomita), del orden de 100 x 10° ohm.m, pero el agua de los poros y la capacidad del
cambio catidnico de los minerales arcillosos reducen su valor en gran medida.

La resistividad va a ser, por tanto, funcién de la litologia, de su textura (porosidad,
fracturacion) y del fluido existente en los poros, fracturas y huecos. En términos
generales, calizas, dolomias, areniscas y granitos, por ejemplo, van a presentar
mayores resistividades debido a la menor porosidad que las mismas rocas en un
estado mas o menos desarrollado de fracturacién y/o alteracion, precisamente por la
mayor porosidad cuando estan presentes estas texturas. También esas rocas
compactas van a tener una mayor resistividad que unas arcillas o unas margas debido
a la importante porosidad, que no permeabilidad, de esas ultimas.

Dada la importante relacion entre resistividad y litologia, este registro es uno de los
mas empleados, conjuntamente con el de radiactividad gamma natural, para
cuestiones dirigidas a la interpretacién litolégica y de la textura. Asi, una formacién
calcarea presentara una determinada resistividad alta y los descensos en dicho valor
van a indicar tramos de mayor porosidad, relacionados con presencia de fracturas.
También una arena con una resistividad determinada y relativamente homogénea va a
reflejar con incrementos de este parametro los tramos cementados, es decir, los
tramos con menor porosidad.

La medicion de la resistividad en un sondeo es equivalente a la medicion de
resistividad en un sondeo eléctrico vertical (SEV) o en un perfil de tomografia eléctrica
ya que se trata del mismo parametro fisico que estad condicionado por los mismos
aspectos.

Es por ello por lo que es importante detenerse un poco en la descripcion de las
caracteristicas de este parametro en la testificacién geofisica de sondeos.
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La resistividad se puede medir con muchos dispositivos electrédicos situados en el
interior de la sonda. Esto va a condicionar que se puedan obtener numerosos registros
diferentes (aunque parecidos) con un punto comun: la medicién de la resistividad.

Asi, hay registros de resistividad lateral, resistividad normal (corta y larga),
microrresistividad, induccion, resistividad focalizada, etc. La disposicion de los
electrodos y la separacién entre los mismos serd la causa diferenciadora de los
registros geofisicos finales.

De entre estos tipos son, tal vez, los denominados resistividad normal corta y
resistividad normal larga los que mayores semejanzas tengan con los métodos
eléctrico-resistivos de prospeccién del subsuelo desarrollados en el capitulo 4. Método
eléctrico-resistivos de superficie. Esto se debe a que la resistividad normal va a tener
mayor resolucion de lectura cuando se trata de la corta (espaciado de 16” entre
electrodos) que de la larga (espaciado de 64” entre electrodos) pero en detrimento de
la profundidad de investigacion (mayor en la resistividad normal larga que en la corta).

3.44 CONDUCTIVIDAD Y TEMPERATURA DEL FLUIDO

El registro de conductividad del fluido refleja el valor de conductividad del agua
contenida en el pozo que, en cierta medida, indica la mayor o menor concentracion de
sales en la misma, es decir, su salinidad dado que los incrementos en la concentraciéon
de sales en un fluido van a facilitar la conduccién de la corriente eléctrica. Es, por
tanto, un registro relacionado con la calidad del agua.

Esta caracteristica que presentan los fluidos puede variar en funcion de la
temperatura. Para una misma concentracion, a mayor temperatura, la conductividad va
a ser también mayor y, a menor temperatura, la conductividad disminuye. Por esta
razén, de forma combinada a la resistividad, se mide la temperatura del fluido con la
misma sonda para observar dos aspectos: por un lado, comprobar que las posibles
variaciones de conductividad son debidas a variaciones en la concentracion de sales y
no a variaciones de temperatura y, por otro lado, para corregir en el registro de la
conductividad el efecto que produce la temperatura. Es lo que se denomina,
normalizar la conductividad del fluido a una temperatura determinada.

3.4.5 SONICO

El registro sonico es la medida de la capacidad de la formacién de transmitir las
ondas sonoras. Esta capacidad va a ser diferente en funcion de la litologia y la textura
de ésta. Para una misma litologia homogénea, una mayor fracturacién, alteracién y/o
porosidad va a dar una menor capacidad a la roca para transmitir las ondas sonoras
que en una misma roca sana y compacta.
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El principio de medida se basa en contabilizar el tiempo que un impulso sonoro
tarda en recorrer la distancia conocida entre emisor y receptor. Las ondas P viajan
desde el emisor al receptor por la formacion y, dado que estas ondas compresionales
son las mas rapidas, son las empleadas en medir la velocidad de la transmision.

Si bien la velocidad de transmisién de las ondas esta estrechamente ligada al grado
de compactacion de la roca, se trata de un parametro que se ve influido por
numerosos factores: la porosidad, la densidad, la temperatura, el tamafio de grano,
etc.

Estableciendo comparaciones entre la prospeccion geofisica de superficie y la de
sondeos, este pardmetro soénico guarda gran equivalencia con la sismica de
refraccion, ya explicada anteriormente. La emision de ondas sonoras y su recepcion
en unos sensores van a dar una interpretacion del terreno que va a estar condicionada
a la transmision de la misma. Segun sea ésta se podran identificar, dentro de terrenos
compactos, fracturas, tramos alterados e, incluso, cavidades.

3.4.6 VERTICALIDAD Y DESVIACION

La verticalidad de los sondeos es un parametro muy importante que también puede
medirse como registro continuo con una sonda de testificacion geofisica a partir de dos
inclinébmetros que definen los ejes menores de la sonda. Del mismo modo, con una
brujula integrada, registra de forma continua la orientacién de cada profundidad del
pozo con respecto al Norte Geogréfico (figura 3.7).

Estos registros, fundamentalmente el de verticalidad, son muy importantes para
definir la calidad constructiva del sondeo. En definitiva, se trata de un registro geofisico
de calidad de la perforacién que debe registrarse con el sondeo desnudo o entubado
con PVC ya que la tuberia de hierro impide la determinacién de la orientacion del
mismo.

3.4.7 NEUTRON-NEUTRON

El registro de neutrén-neutrén, tras un procesado en tiempo real, permite estimar la
porosidad de la roca. Su medicién se basa en la pérdida de velocidad que sufren los
neutrones rapidos que emite una fuente radiactiva situada en la sonda cuando
colisionan con los nucleos de los atomos que se interponen en su recorrido
convirtiéndose en neutrones térmicos, de menor energia. Esta pérdida de energia es
proporcional al numero de choques con 4tomos de una masa similar y los Unicos
atomos libres en el terreno con masa similar son los hidrégenos que se encuentran en
el agua. Esto permite deducir una cantidad de agua en funcién del contenido en
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hidrégeno inferido a partir de la pérdida de energia de los neutrones rapidos. Esta
cantidad de agua se traduce posteriormente en porcentaje de porosidad y, de esta
manera, en tiempo real se obtiene la porosidad en base a la pérdida de energia
neutrénica registrada.

Las aplicaciones de este registro son mudltiples: calculo de la porosidad de la
formacién, reconstruccion litologica de las columnas de los sondeos y para
correlaciones entre sondeos.

Igual que se definid en el parametro de potencial espontaneo, la Unica aplicabilidad
a la localizacion de cavidades es por deduccién tras observar grandes valores de
porosidad (de contenido de agua) en una roca poco porosa. Esto requiere, como es
l6gico, que la cavidad esté rellena de agua.

3.4.8 DENSIDAD

La sonda de densidad registra la densidad del terreno atravesada por el sondeo.
Del mismo modo que la sonda de neutrones, ésta dispone de una fuente radiactiva de
radiacion gamma (generalmente Cesio 137) que provoca una radiacion secundaria,
caracteristica de la densidad del terreno registrado en el entorno cercano de la sonda.
Si el entorno es denso, menor sera la cantidad de radiacién secundaria recibida en el
detector.

Entre las aplicaciones principales de este parametro destaca la determinacion
litolégica y mineraldégica. También es muy importante el empleo de este registro
geofisico para la localizacion de capas de carbdn por su baja densidad, para el calculo
de la porosidad y para la localizacién de fracturas, tramos alterados dentro de la roca
sana y cavidades.

Del mismo modo a como se ha realizado en la descripcion de otros parametros, la
testificacion geofisica de éste es equivalente, en cierto modo, a la gravimetria y, como
tal, permitira tener entre los objetivos la busqueda de cavidades como tramos con
deficiencia de masa, es decir, con densidad muy reducida.

3.4.9 CALIBRE

El registro del calibre indica el perfil continuo del diametro del sondeo. Las
variaciones del diametro final del pozo con respecto al correspondiente a la
perforacion se deben a desprendimientos de la roca de las paredes que dan lugar a
cavernas mas o menos desarrolladas en funcidén del grado de alteracién, consistencia,
fracturacion, etc. que tenga la roca atravesada. Suele diferenciar litologias y, sobre
todo, grados de diferente consistencia dentro de una misma roca.
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Cuanto méas compacta es la roca perforada su didmetro se asemeja mas al
diametro de perforacion. En terrenos poco consolidados, como por ejemplo, las series
areno-arcillosas, las arcillas poco compactadas se desmoronan dando didmetros
mayores que el de perforacidn mientras que las arenas porosas, por el efecto de
filtrado, presentan una ligera reduccion del diametro al formarse una costra de lodo en
su superficie.

3.5 CONCLUSIONES

A la vista de lo expuesto, el subsuelo se puede investigar a partir del analisis de
diversas propiedades de las rocas como la conductividad, la densidad, la porosidad,
etc., y los métodos de prospeccion geofisica estan disefiados para hacerlo por
cualquiera de ellos. Estos métodos, muchos y de concepcion muy diversa, cada uno
con una operatividad o una posibilidad mas o menos indicada para cubrir un objetivo
concreto, a veces presentan la dificultad de la eleccion del mas adecuado por lo que
suele ser conveniente la ejecucion de la investigacion simultaneando mas de uno para
que los resultados se vean mas reforzados.

Es util, por tanto, conocer la definicion y caracteristicas de cada método prospectivo
0, al menos, de los mas empleados y cuyo enfoque esté mas dirigido a la identificacién
de cavidades y a la busqueda de restos arqueoldgicos.

Los parametros fisicos en los que se basan los distintos métodos geofisicos se
“acomodan” de diferente modo a la consecucion del objetivo haciendo que unos
métodos sean mas adecuados que otros.

Es importante constatar con respecto a los métodos de prospeccion geofisica de
superficie que la ventaja que presentan de obtener informacion acerca del subsuelo de
regiones mas o menos extensas puede no ser tal si la informacion obtenida no se
contrasta con datos reales del subsuelo procedentes de sondeos. Es decir, que es una
informacion que precisa de su contraste con datos verdaderos que verifiquen las
interpretaciones que se estén realizando o que se vayan a obtener. Un perfil
geoeléctrico o una linea sismica en si carecen practicamente de valor si no vienen
acompanados por informacion del subsuelo procedente de sondeos perforados en la
misma zona 0 en zonas geoldgica y geograficamente préximas. La razdén se debe a
que hay que hacer el “calado” del perfil, es decir, la identificacion de los distintos, o al
menos los mas importantes, niveles interpretados para conocer el verdadero perfil
geoldgico del subsuelo.

De la descripcion de los parametros registrables en la testificacion geofisica de
sondeos se puede deducir que, si bien acotan de manera bastante precisa las
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profundidades de las cavidades, sélo lo pueden hacer si el sondeo atraviesa la
cavidad. Ademas, y aun en este caso, no podra definirse el tamafo de la cavidad.

Todos los métodos geofisicos descritos son mas o menos Utiles y, sin duda, la
combinacion de varios de ellos resultara la opcion mas acertada para la investigacion
del subsuelo. Sin embargo, de entre todos ellos, es el método prospectivo eléctrico el
gue se ha desarrollado en esta Tesis Doctoral ya que, en su modalidad actual de la
Tomografia Eléctrica, se presenta como un importante sistema de investigacion bajo
superficie al permitir multiples configuraciones y obtener representativos resultados de
forma relativamente rapida. Lo importante, después, es aprender a interpretar para
alcanzar los objetivos.
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4. METODOS ELECTRICO-RESISTIVOS DE PROSPECCION DEL SUBSUELO

4.1 INTRODUCCION

El método de la prospeccién geofisica basada en la resistividad eléctrica empez6 a
usarse a partir del ano 1920 por los hermanos Schlumberger, aunque inicialmente sélo
se aplicaban para obtener informacién cualitativa del terreno. Es a partir del afio 1960
cuando comienzan a aplicarse estudios en los sondeos como método para obtener
informacion cuantitativa del subsuelo.

El propésito de los estudios geoeléctricos es determinar la distribucion de la
resistividad en el subsuelo realizando medidas desde la superficie. Estas medidas se
utilizan posteriormente para estimar la resistividad real del subsuelo. La resistividad del
terreno esta relacionada con varios parametros geolégicos, como son los contenidos
de fluidos y minerales, la porosidad y grado de agua de saturacion en la roca.

Las prospecciones mediante resistividad eléctrica se han usado durante muchas
décadas en estudios hidrogeoldgicos, mineria e investigaciones geotécnicas. Mas
recientemente estdn empezando a usarse en estudios relacionados con el
medioambiente y, en menor medida, con la arqueologia.

4.2 CONCEPTO DE CAMPO ELECTRICO

El comportamiento eléctrico de los materiales se pone de manifiesto en las
situaciones més cotidianas o mediante sencillos experimentos domésticos, como por
ejemplo la atraccién electrostatica de pequenos pedazos de papel por una barra de
plastico previamente frotada con un pafo. De esto se desprende que dos cuerpos
cargados eléctricamente experimentan fuerzas entre si y son capaces de atraer o
repeler a otros, y del mismo modo se deduce que los cuerpos cargados eléctricamente
establecen a su alrededor campos eléctricos que se manifiestan a través de fuerzas.

Si colocamos una carga eléctrica en una region, ésta perturbara las propiedades de
esa regioén en el sentido de que cualquier otra carga situada en sus proximidades va a
experimentar una fuerza de atraccion o de repulsion segun sean sus signos. De este
modo se puede estimar que la presencia de una carga eléctrica en un lugar crea a su
alrededor un campo eléctrico.

El campo eléctrico se manifiesta por la presencia de fuerzas lo que permite definirlo
como un campo vectorial. Para cada punto de ese campo vectorial existird un vector
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con un modulo, una direcciéon y un sentido que han de coincidir con los de la fuerza
generada por la carga eléctrica que lo genera.

Utilizando como referencia una carga eléctrica puntual, unidad y de signo positivo,
podra decirse que el campo eléctrico que se crea en cada punto por una distribucion
cualquiera de carga viene dado por un vector cuyo modulo es igual al valor de la
fuerza ejercida sobre la unidad de carga positiva colocada en dicho punto (Martinez
Lorenzo, A. et al., 1989). Las unidades del campo eléctrico son de fuerza por unidad
de carga, es decir N/C en el sistema internacional o su equivalente V/m.

La direccion y el sentido del campo en cada punto coinciden con los de la fuerza
sobre la carga de prueba colocada en él. Al vector que define esa fuerza se le llama
intensidad del campo eléctrico, y se representa por E. E= F/q

La representacion grafica de un campo eléctrico se recrea mediante lineas de
campo, que asignan a cada punto del espacio un vector proporcional a su intensidad y
sentido.

AN
R~ N

Por tanto el campo eléctrico de una region serd un campo vectorial donde cada
punto de esa region (Py,.) tiene asignada una funcion vectorial (modulo, direccion y
sentido) que representa una magnitud fisica de las mismas caracteristicas. Si la
funcion es uniforme, continua, finita y admite derivadas de primero y segundo orden, el
campo se llama regular.

Un campo eléctrico también sera un campo escalar porque cada punto del mismo
(Pxy..) tiene asignada una funcién que le da el valor de una determinada magnitud
escalar, como es el potencial eléctrico.

Se puede hacer un experimento para determinar la fuerza con la que se atraen o
repelen dos cuerpos cargados eléctricamente. Asi determind6 Coulomb que dicha
fuerza es directamente proporcional al producto de sus cargas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa: F= K [ (Q.Q)) / r%. Es la
conocida ley de Coulomb.

Se determinan: Q a la carga eléctrica, E al campo eléctrico, K a la constante de la
ley de Coulomb (cuyo valor depende de las unidades de Q).
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Un culombio (C) es la carga que, colocada a 1m de otra carga igual, experimenta
una fuerza de repulsién de 9.10° N, y se obtiene:

K=F2?/Q*=9.10°N.1m?/1C?=9.10° N.m?C? para el S.I.

El potencial eléctrico tiene dimensiones de energia por unidad de carga J / C en el
S.1. y recibe el nombre de voltio (V), en honor de Alessandro Volta.

Si en un terreno homogéneo de resistividad p se introduce, a través de un electrodo
puntual A, una corriente continua de intensidad i, ésta fluye radialmente y las
superficies equipotenciales son semiesferas concéntricas (Figura 4.1).

Figura 4.1. Electrodo puntual de
nal emision de corriente continua.
Tomado de Astier, J.L., 1982

_equipotencial

~ linea de corriente

Aplicando la ley de Ohm al espacio comprendido entre dos equipotenciales entre
las que existe una diferencia de potencial dV, se tiene:

dr
2

—dV = p——sii (4.1)

integrando

s
2nmn

V= (4.2)

Si el electrodo B que permite cerrar el circuito estd a distancia finita de A, el
potencial de un punto M viene dado por:

vy T (4.3)
2t\ AM BM

La distribuciéon de las equipotenciales y de las lineas de corriente en la superficie
del terreno (y en todos los planos que pasen por AB) aparece representada en la
figura 4.2
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| _linea de

corriente

Figura 4.2. Distribucién de
las lineas de corriente y de
las equipotenciales en la
superficie de un medio
homogéneo. Tomado de
Astier, J.L., 1982

Puede verse que la profundidad de penetracion de las lineas de corriente tiene su
maximo en el centro del segmento AB. También se observa que en la zona préxima al
centro de AB las equipotenciales son casi perpendiculares a la linea AB.

Cuando el subsuelo oculta un cuerpo mas conductor o resistivo que el medio que lo
rodea la distribucion de las equipotenciales se ve perturbada ya que las lineas de
corriente seran atraidas o repelidas, segun el caso, por ese cuerpo (figura 4.3).

fequipofenciol‘ V—lfneo de
\corriente

V-

Figura 4.3. Efecto de un cuerpo conductor (C) o resistivo (R) en la distribucién de las lineas de corriente y
de las equipotenciales. Tomado de Astier, J.L., 1982

4.3 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE GEOFISICA ELECTRICA DE
RESISTIVIDADES

Cuando se provoca un flujo de corriente eléctrica en el subsuelo mediante la
inyeccién de corriente a través de dos electrodos clavados en la superficie, la
distribucion del potencial eléctrico generado se ve afectada por las variaciones en la
conductividad de las rocas. El dispositivo mas usual consiste en clavar dos electrodos
en el suelo e introducir por ellos un flujo eléctrico. Sobre otro par de electrodos
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intermedios y alineados con los anteriores se mide la diferencia de potencial.
Dividiendo el valor de la caida de potencial por el valor de la intensidad de corriente
que se inyecta en el terreno se obtiene la resistencia del subsuelo al paso de la
corriente eléctrica’; dicho valor multiplicado por un coeficiente geométrico dependiente
de la separacion entre los electrodos proporciona la resistividad aparente.

Si el subsuelo fuera homogéneo el valor de resistividad obtenido seria el de la
resistividad verdadera, pero como lo normal es que el flujo eléctrico atraviese
materiales de distintas caracteristicas y, por tanto, de conductividad variable, sobre el
valor de resistividad obtenido influirdn todas las rocas que se atraviesen.

Generalmente se emplea corriente continua y en raras ocasiones corriente alterna
de baja frecuencia para mejorar la penetracion.

4.3.1 EL FLUJO DE CORRIENTE

Para conocer el comportamiento de un flujo de corriente en el subsuelo y la
distribucion de su potencial se tendra que suponer una estructura de suelo. La
distribucion mas sencilla es la de un terreno con resistividad uniforme.

Cuando los electrodos de corriente A y B (separados una distancia AB) inyectan
corriente eléctrica en el terreno, la trayectoria de esas lineas de corriente inciden sobre
todo el terreno, no solo bajo el perfil. Durante la inyeccidn, la corriente afecta a todo el
terreno en todas las direcciones, pero la maxima densidad de lineas de corriente tiene
un recorrido preferente entre los electrodos A y B, cuya trayectoria tiene forma de huso
o bulbo bajo la parte superficial del terreno que separa ambos electrodos. Cuando se
aumenta la distancia entre los electrodos A y B, también aumenta la profundidad por la
que circula la corriente eléctrica, pero disminuyendo su densidad. Entonces puede
relacionarse la profundidad de investigacion con la separacién de electrodos AB.

Las observaciones en superficie provienen del comportamiento eléctrico del
subsuelo pero ¢ a qué profundidad?. Para Orellana (1982) la mayor densidad de lineas
de corriente (el 70,6%) circula por la franja de terreno mas superficial que separa los
electrodos A y B, y mas concretamente a una profundidad siempre inferior a la
distancia AB. También apunta que el 50% de la corriente circula a una profundidad
inferior a la distancia AB/2. Pero Gasulla (1999) comenta que la profundidad de
investigacion de una prospeccion geoeléctrica en corriente continua no es sinonimo de
profundidad de penetracion de la corriente debido a que el efecto de una capa en los
potenciales o campos observados en superficie no depende Unicamente de la
densidad de corriente que le atraviesa.

' Dicha relacion representa la ley de Ohm: AV /1=R
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Para Roy y Apparao (1971) la profundidad de la investigacién viene determinada
por la posicion de los electrodos inyectores (A y B) y detectores (M y N), y no sélo por
la penetracion o distribucion de la corriente. Definen asi como profundidad de
investigacion a una pequefa capa de terreno que contribuye con participacién maxima
a la sefal total medida en la superficie del terreno.

La prueba de que esto es asi puede realizarse con una sencilla experiencia,
intercambiando la posicién de los electrodos de inyeccién A 'y B por los electrodos de
potencial M y N la distribucién de las lineas de corriente cambia, pero la resistividad
aparente y por tanto la profundidad de investigacién no cambian. Para aumentar o
disminuir la profundidad de investigacién habra que variar la distancia de separaciéon
de esos electrodos. La profundidad de investigacién para el dispositivo Schlumberger
es el 0,125 de la distancia AB, y para dispositivos Wenner 0,11AB.

La profundidad de investigacién es algo mayor para Barker (1989) que propone
como profundidades de investigacion efectivas para el dispositivo Schlumberger de
0,19 AB, para Wenner 0,17 AB y para dispositivo Dipolo-dipolo 0,25 AB.

Como se ha visto en la figura 4.3, si en la trayectoria de las lineas de corriente a
esa profundidad de maxima densidad se interpone un hueco, éstas se ven modificadas
al tener que rodearlo, lo que implica una deformacién de las lineas de potencial, que
son las que se detectan en superficie mediante los electrodos M y N traducido en un
incremento de la resistencia. En la figura 4.4 se presenta un esquema ilustrativo.

Figura 4.4. Esquema de la trayectoria de lineas de corriente ( dibujado en linea discontinua) en una
seccion de terreno de resistividad homogénea con un cilindro dieléctrico enterrado. Las lineas
equipotenciales (dibujado en linea continua) sufren un acercamiento que se detecta en los
electrodos My N.
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4.3.2 CONCEPTO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

La propiedad que tienen los materiales de permitir el paso o “conducir” la corriente
eléctrica a su través es el parametro que se utiliza para distinguir unas rocas de otras,
y se denomina conductividad eléctrica(o). La inversa de la conductividad es la llamada
resistividad eléctrica o resistencia especifica.

Por lo tanto, se podra definir como resistividad eléctrica (p) de un terreno la
dificultad que tiene una corriente eléctrica a pasar por él. Esa resistencia eléctrica
depende de la resistividad del material que ocupa el terreno y de su geometria. La
resistividad es la resistencia de un cilindro de longitud y seccién unidad.

Por lo tanto, la resistividad p se define como la resistencia R medida entre dos
superficies equipotenciales separadas una distancia L en un conductor lineal de

seccion A: | L R
_ — —>
p=R(A/L) | ( Aﬁ >
\ J—
Vi AV V2

siendo: p= resistividad; R= resistencia; L=longitud; A=seccién
AV= diferencia de potencial entre dos superficies
|= intensidad de corriente

La unidad de resistividad o resistencia especifica, es el ohmio-metro, que
corresponde a la de un conductor que, con seccién de 1 m? y longitud de 1 metro,
permite pasar la intensidad de un amperio cuando se aplica en sus caras opuestas
una diferencia de potencial de un voltio.

La conductividad es el inverso de la resistividad: o= 1/ p ; y su unidad es el siemens
(S).

La conductividad de las rocas depende de multiples factores, como la temperatura o
presion, pero primordialmente, de las caracteristicas litolégicas de cada roca que
determinan la presencia o no de portadores de cargas eléctricas. En funcién de cuéles
sean dichos portadores podemos determinar dos tipos diferentes de conductividad:

Conductividad metalica o electrénica: los electrones son transportados por la
misma matriz de la roca, como ocurre con rocas con muy alto contenido en elementos
nativos, como estano, plata, cobre, hierro, oro, etc. o algunos sulfuros poco corrientes,
como la ullmanita, sulfuro de Niquel y Antimonio. Los electrones de valencia de los
atomos metélicos se pueden mover por la red cristalina del mineral con toda libertad, y
al ser abundantes le proporcionan una gran conductividad.

51



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

Logicamente, a mayor contenido en impurezas menor conductividad tendran estas
rocas, y por tanto mayor sera su resistividad. Lo mismo ocurre con la temperatura, que
es proporcional a la resistividad. Un metal a 25 °C tiene una resistividad de 10® Q.m,
pero ésta aumentara si subimos la temperatura ambiente.

Conductividad electrolitica o idnica: los electrones son transportados por los
iones contenidos en el agua que ocupa la porosidad de la roca. Es el tipo de
conductividad que presentan la mayor parte de las rocas que, en ausencia de agua, se
comportan como aislantes. La conductividad i6nica aumenta con el incremento de
sales disueltas y por lo tanto con la temperatura. También depende de la naturaleza de
esas sales.

El agua de mar tiene una resistividad que varia entre 0,2 y 0,03 ohmios-metro y sin
embargo el agua destilada tiene entre 500 y 3000 ohmios-metro, segun la exigencia de
la destilacion.

Entre estos valores se pueden encontrar los de aguas salobres (entre 1 y 100
ohmios-metro), aguas en acuiferos aluviales (entre 10 y 30 ohmios-metro), aguas
subterraneas en caliza (entre 20 y 50 ohmios-metro), aguas subterraneas en granito
(entre 20 y 100 ohmios-metro) y aguas potables superficiales (entre 20 y 300 ohmios-
metro).

Semiconductores: Son muy abundantes los minerales semiconductores, ya que
entrarian dentro de este grupo sulfuros, éxidos, teluros y arseniuros. Los mas
abundantes, los éxidos, son los peores conductores, a excepcién del 6xido de Hierro
3, llamado magnetita. También abundantes son los sulfuros, como la pirita, la
marcasita y la pirrotina (hierro), la galena (plomo), la covellita (cobre), estibina
(antimonio), etc., a excepcion de la blenda (cinc) y el cinabrio (mercurio), que son
malos conductores. Se pueden encontrar otros muy buenos conductores como la
krenerita o la calaverita (teluros de oro), o el rejalgar u oropimente (arseniuros de
azufre) pero son muy poco abundantes.

Materiales dieléctricos o Aislantes: Aquellos minerales cuyos elementos estén
unidos mediante enlace i6nico ( o heteropolar) o enlace covalente (homopolar) van a
tener sus capas electrénicas externas en combinacion con otros elementos mediante
fuertes atracciones, lo que impedira que se puedan mover. De este modo se entiende
que seran materiales muy resistivos. La gran mayoria de los minerales de la corteza
terrestre esta compuesta por silicatos, carbonatos y sulfatos, que unen sus elementos
mediante estos enlaces.

Ha de quedar claro que la variabilidad mineral6gica de una misma roca puede ser
amplia y, por lo tanto, el valor de la resistividad para una especie petroldgica puede ser
amplio y dificilmente se podra determinar un Unico valor. Una roca es un sistema
compuesto por varias fases minerales, y no afecta Unicamente el porcentaje de esos
minerales, sino que también influye su textura. Una granodiorita, por ejemplo, repleta
de minerales de pirita, si dichos minerales se encuentran aislados entre si por cuarzo o
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feldespato la conductividad serd minima. Por el contrario, el mismo gabro con una
textura prolata, con minerales alargados y cuyos sulfuros de hierro se conectan, tendra
una elevada conductividad.

La resistividad de una roca también varia por su estructura. Si hacemos pasar una
corriente eléctrica por un conjunto de rocas estratificadas, el valor minimo de
resistividad se alcanza cuando la corriente eléctrica circula paralela a la estratificacion
y es maximo cuando la corriente circula perpendicular a los estratos.

Podemos concluir por tanto que el terreno, en general, tendra un comportamiento
aislante, con una resisitividad muy elevada y que, si se comportara como conductor,
dicha conductividad tendria un origen electrolitico o idnico. Los factores principales
gue incidiran en dicha conductividad seran la porosidad de la roca, la distribucién de
esta en la roca y la resistividad del agua que rellena los poros, que varia en funcion del
contenido en sales disueltas y por lo tanto de la temperatura.

Si los poros estuvieran acumulados en tubos capilares rectilineos y paralelos, la
resistencia entre las dos caras de un cubo de arista unidad seria:

pt=pw/ pt = resistividad del terreno

pw = resistividad del agua

& = porosidad en tanto por uno

Se comprende que no es posible clasificar los terrenos por la resistividad, ya que
esta caracteristica eléctrica esta ligada a la porosidad, al contenido de agua y a su
resistividad. Pero si se puede deducir su porosidad de forma aproximada y, cualitativa
y del mismo modo, la calidad del agua que rellena los poros.

Tal y como ha podido verse, una resistividad elevada puede significar dos cosas:
Escasa porosidad rellena por agua con alto contenido en sales.
Gran porosidad sin contenido en agua, o con agua sin sales disueltas.

4.3.3 LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LOS MATERIALES

Si en un terreno se introduce una corriente eléctrica, ésta se propaga de forma tal
gue puede asignarse al terreno una resistencia, una capacidad y una inductancia. Si la
corriente eléctrica es continua (excluimos los intervalos inicial y final de la apertura y
cierre del circuito), la resistencia sera un Unico parametro.

La variacion en la resistividad eléctrica de los distintos materiales que conforman el
subsuelo depende de muchos y variados factores, y conviene definir los mas
influyentes para saber por qué es diferente ese comportamiento geoeléctrico. La
naturaleza y composicién de las rocas, la textura mas o menos alterada o0 mas o
menos porosa unida al contenido en fluidos son factores que van a condicionar la
existencia de una mayor o menor concentracién de iones. Una mayor movilidad de
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estos iones tiene como consecuencia una menor resistividad. Por lo tanto, la
resistividad de las rocas va a depender, generalmente, de cuatro factores:

De la proporcién de volumen de poros frente a volumen total de la roca. A priori, a
mayor volumen de poros puede esperarse una menor resistividad, siempre y cuando
€s0S poros no estén vacios. Si es asi (caso de cuevas o galerias), la resistividad deberia
ser anormalmente alta dado el caracter dieléctrico del aire.

De la disposicion geométrica de dichos poros (denominado factor de formacion). A
mayor conexion de poros, si estan rellenos de agua, implica una menor resistividad ya
que la movilidad de fluidos y de iones es mas facil. Si estan secos, la resistividad es, por
el contrario, mayor.

De la proporcién de poros rellenos de agua frente a poros secos. A mayor proporcion
de poros rellenos de agua, la resistividad va a ser mayor pues el agua permite una mayor
circulacién de la corriente eléctrica que el aire, que es un dieléctrico.

De la resistividad o conductividad de dicha agua. A mayor conductividad del agua,
mayor serd la de la formacion que la contiene.

Los diferentes factores que afectan a la resistividad de una roca se agrupan en la
siguiente férmula de Heiland?:

p="pu (4.4)
v
donde,
p es la resistividad de la roca impregnada.
Pw es la resistividad del agua contenida en la roca.
% es el volumen relativo de huecos (factor de porosidad) que depende de la
textura de la roca; Es cero en roca compacta y aumenta con la porosidad.
F factor de formacién, que depende de la forma y distribucion de los poros.

A esta formula habria que afnadir un factor de saturacion (Fs) que depende de la
proporcidon en que los poros de la roca estan rellenos de agua. Esto transformaria la
férmula anterior en la siguiente:

2 Cantos Figuerola, J., 1989.
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En la zona de saturacion, por debajo del nivel freatico, el Fs es 1 ya que todos los
poros estan rellenos de agua. En este caso, ambas férmulas son iguales. Por encima
de este nivel, el Fs va a depender de la capacidad de la roca de almacenar agua. Por
ejemplo, para las gravas y arenas gruesas es desde 0.01 hasta 0.40 y para rocas
capaces de almacenar agua por capilaridad (arcillas), hasta 0.60. El caso extremo es
el desierto en una época calurosa, donde F¢ vale 0, lo que obliga, en el caso de la
prospeccion eléctrica, a clavar mucho los electrodos en el terreno hasta encontrar un
nivel con un grado minimo de humedad capaz de garantizar el paso de la corriente.
Esta actividad se puede complementar con otras actuaciones capaces de mejorar la
unién eléctrica con el terreno, como, por ejemplo, el vertido de agua, a ser posible
salada, junto a los electrodos, o la colocacion de 2 6 3 electrodos de corriente en cada
punto, etc.

Estos aspectos teoricos son los que dan la pauta de comportamiento a los
diferentes materiales. La ejecucién de una campafa de prospeccion geoeléctrica
mediante tomografia permitir4 la determinacion de diferentes valores de resistividad
que, por atribucion, permitira identificar unidades litolégicas de distinta naturaleza
(arcillas, areniscas, etc.), aspectos estructurales (fallas, contactos) y geomorfoldgicos
(cuevas y rellenos), etc.

En la figura 4.5 puede calcularse la resistividad del agua (pw) en funciéon de su
concentracion en sales (NaCl) y su temperatura. Como puede verse a mayor cantidad
de sales disueltas menor resistividad, y a menor temperatura mayor resistividad. Por
ejemplo, si el agua tiene una concentracion en NaCl de 1 gr/litro tendra a 50°C una
resistividad de 3 ohm.m, pero a 0°C su resistividad es 9 ohm.m
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Figura 4.5. Abaco para determinar la resistividad del agua (en ohm.m) en funcion de la salinidad
(gr/l de NaCl) y su temperatura (grados centigrados). Tomado de Astier, J.L. (1982) pp.60
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4.4 RELACION ENTRE LA GEOLOGIA Y LA RESISTIVIDAD

El resultado de un estudio de las resistividades del terreno va a dar un grafico con
la distribuciéon de la resistividad en el subsuelo; para una correcta interpretacién de
este grafico y su interpretacion geoldgica es necesario conocer los valores tipicos de
los distintos materiales del subsuelo, asi como realizar un estudio geoldgico del area
de estudio.

En la primera parte del trabajo, ya se vieron los valores de la resistividad de varios
tipos de rocas, sin embargo a continuacién se complementa con otra tabla donde se
recogen valores de las resistividades de algunas rocas, materiales de suelos y
productos quimicos.

Material Resistividad (ohm-m)
Rocas igneas y metamorficas

Granito 5x10°%- 10°
Basalto 10%- 10°
Pizarra 6x10%- 4x10’
Marmol 10%- 2.5x10°
Cuarcita 10%- 2x108
Rocas sedimentarias

Arenisca 8 - 4x10°
Esquistos 20 - 2x10°
Caliza 50 - 4x10?
Suelos y aguas

Arcilla 1-100
Aluvién 10-800
Agua dulce 10-100
Agua de mar 0.2
Productos quimicos

Hierro 9.074x10®
0.01M clorhidrico potéasico 0.708

0.01M clorhidrico s6dico 0.843

0.01M acido acético 6.13

Xileno 6.998x10'®

Tabla 4.1. Valores de resistividad de algunas rocas, suelos y productos quimicos.
Tomado de Loke, M.H. (2000).

Las rocas igneas y metamorficas, por su elevado grado de compactacion,
tipicamente tienen valores de resistividad elevados. La resistividad de estas rocas es
mayor dependiendo del grado de fracturacion y del porcentaje de estas fracturas
rellenas de agua.
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Las rocas sedimentarias, que normalmente son mas porosas y tienen mayor
contenido de agua, suelen tener valores inferiores de resistividad. Los suelos humedos
y el agua fredtica dulce tiene valores muy bajos de resistividad. Los suelos arcillosos
normalmente tienen resistividades menores que los suelos arenosos. Sin embargo,
hay un rango de valores amplio en los distintos tipos de rocas y suelos. Esto se debe a
que la resistividad depende no sélo de la litologia sino también de factores como la
porosidad, el grado de saturacién y la concentracion de sales disueltas.

La resistividad del agua freatica varia de 10 a 100 ohm'm dependiendo de la
concentracion de sales disueltas. La resistividad del agua del mar es muy baja (0.2
ohm+m) gracias a su alto contenido de sal. Por esta razon el método de resistividad es
una técnica apropiada para determinar la interfase entre el agua marina y el agua
dulce en zonas costeras.

En la tabla se incluyen las resistividades de algunos contaminantes industriales;
metales como el hierro con valores muy bajos de resistividad, productos quimicos,
como el clorhidrico potasico y el clorhidrico sédico, fuerte electrolitos capaces de
reducir la resistividad del agua a valores menores de 1 ohm'm incluso para baja
concentraciones. El efecto de electrolitos suaves, como el acido acético, es
comparativamente menor. Los hidrocarbonos, tales como el xileno, tiene valores muy
altos de resistividad.

Los valores de resistividad tienen grandes rangos en comparacion con otros
parametros fisicos utilizados en otros métodos geofisicos. La resistividad de rocas y
suelos en el estudio de un area puede moverse en varios 6rdenes de magnitud. En
comparacion, los valores de la densidad usada en el método gravimétrico
normalmente varia en factores menores de 2, y la velocidad sismica usualmente no
cambia para factores mayores de 10. Por esta razdn, la resistividad y otros métodos
eléctricos y electromagnéticos basados en esta propiedad, permiten desarrollar
técnicas geofisicas muy versatiles.
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4.5 TIPOS DE PROSPECCIONES GEOELECTRICAS

Mediante la prospeccién geoeléctrica lo que se obtiene es una cartografia de
resistividades aparentes del subsuelo que, con una correcta interpretacion de las
mismas, permitira dar informacién sobre las estructuras que subyacen en él.

Para interpretar los datos obtenidos durante el trabajo de campo se debe adoptar
un modelo de distribucién de las resistividades en el subsuelo; los modelos que se
puede usar seran:

4.5.1 MODELO 1-D

En este caso se asume que el subsuelo esta compuesto por niveles horizontales de
extension ilimitada, por lo que la resistividad s6lo cambia con la profundidad pero no
en direccién horizontal.

«— >
«—=
—=
—w

P1
P2

P3

Para realizar los sondeos eléctricos convencionales, el punto central de
tetraelectrodo permanece fijo, pero el espaciamiento entre los electrodos se va
incrementando para obtener mas informacién sobre las secciones mas profundas del
subsuelo.

Este método, a pesar de sus limitaciones, ha dado resultados muy valiosos para
situaciones geol6gicas donde el modelo unidimensional es aproximadamente real,
como el caso de las superficies freaticas.

Otra técnica muy usada con este modelo es la calicata, donde el espaciamiento
entre electrodos permanece fijo, pero el sistema tetraelectrédico se va moviendo a lo
largo de una linea recta. Este procedimiento da informacion sobre los cambios
laterales de resistividad en el terreno, pero no determina los cambios verticales.

La principal limitacion de los sondeos eléctricos es que los cambios horizontales o
laterales de la resistividad del subsuelo pueden provocar cambios en la resistividad
aparente medida, que puede ser interpretada erréneamente como cambios de
resistividad con la profundidad. Por esta causa, los sondeo eléctricos no son
suficientemente precisos para algunas situaciones, como en muchos estudios
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ingenieriles o ambientales, donde la geologia del subsuelo en muy compleja y hay
grandes contrastes de resistividad en pequenas distancias.

4.5.2 MODELO 2-D

El modelo 1-D, como se ha visto, tiene grandes limitaciones. Un modelo mas
preciso del subsuelo es el modelo 2-D, donde la resistividad cambia en la direccion
vertical y también en la direccion horizontal a lo largo de la linea de estudio.

o1

Do

En este caso, se asume que la resistividad no cambia en direccion perpendicular a
la linea de estudio. En muchas situaciones, principalmente para estudios sobre
elementos geoldgicos alargados, esta hipotesis es razonable. En teoria, un estudio y
un modelo interpretativo en tres dimensiones es mucho mas exacto. Sin embargo,
actualmente los estudios en 2-D son los que ofrecen la mejor relacion resultados-
coste.

4.5.3 MODELO 3-D

Este tipo de modelos ya se estan desarrollando ampliamente hoy en dia gracias,
por un lado, al desarrollo de instrumentos multielectrédicos para realizar los estudios
resistivos de campo y, por otro lado, al uso de ordenadores potentes que soporten los
programas de inversion para interpretar las mediciones de resistividad aparente (Loke,
M.H., 2000).

.

Ya se han visto los tres modelos que se pueden usar para la toma e interpretacién
de datos en prospeccién eléctrica. En base a estos modelos, se han desarrollado
distintos métodos de prospeccién eléctrica, que se dividen generalmente en tres tipos:
sondeos eléctricos verticales, calicatas eléctricas y tomografia eléctrica. A
continuacién se va hacer un pequefio andlisis de cada tipo.

01

59



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

4.6 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES Y CALICATAS ELECTRICAS

4.6.1 FUNDAMENTOS DEL METODO

La obtencion de resistividades del subsuelo mediante métodos eléctricos
"resistivos”, en concreto por las técnicas de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) o
Calicatas Eléctricas (CE), es una operacion ya clasica en la prospeccién geofisica.

La modalidad de prospeccion eléctrica mediante Sondeo Eléctrico Vertical consiste
en la determinacion de un corte vertical geoeléctrico, es decir, obtener un corte vertical
del terreno formado por puntos de distinta resistividad. Si se representa en una gréfica
los valores de resistividad en relacion con su profundidad se obtiene una curva de SEV
de cuya interpretacion se deduce el corte geolégico del terreno.

La modalidad de prospeccion eléctrica mediante Calicatas Eléctricas consiste en la
determinacion de un corte transversal o lateral del terreno de una serie de puntos
situados a la misma profundidad.

Su ejecucion consta de los siguientes pasos:

1-Introduccién en el terreno, de una corriente continua de Intensidad (l), mediante
dos electrodos denominados A y B (electrodos de corriente), conectados a una fuente
de energia, Figura 4.6.

Miliamperimetro Baterlas
(Fuente de energla)

J|| —

a

Potenciémetro (v)

Carrete
para cable

Carrete
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Electrodo
del

potencial
- Electrodo de
. corriente
N B

| ? | : y
Suelo N

N e S T -~

| S \h‘\l‘m Lineafs_cfcomaﬂ; L E TV,; |

—_ s .

| R v SR el o< B |
| q N d ! " |
| ;

Figura 4.6. Dispositivo para la obtencion de resistividades del subsuelo mediante S.E.Vy C.E.

Se distinguen en los extremos los electrodos de corriente AB, con su correspondiente
amperimetro y carretes de cable, y en el centro los electrodos de potencial MN, conectados al
voltimetro (V). Tomado de Ruiz, M.; Gonzalez, S. (1999). pp. 59
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2-Medida de la diferencia de potencial (AV), generada por el paso de la corriente,
entre dos electrodos denominados My N (electrodos de potencial).

3-Calculo de la resistividad del paquete de terreno afectado por el paso de la
corriente (resistividad aparente), mediante la siguiente férmula: p, = K[ V/I ].

K es una constante de configuracién geométrica que depende de las distancias AM,
AN, BM, BN.

Entre los muy variados dispositivos que existen para la configuracién geométrica de
las distancias AM, AN, BM, BN, el mas conocido y utilizado es el denominado
Dispositivo simétrico Schlumberger (Figura 4.7). En él se distribuyen los cuatro electrodos
en linea simétricamente con respecto al punto de medida y, una vez conectados, se
emite corriente al terreno y se determina la resistividad.

log .AB

2
Figura 8. Dispositivo simétrico Schlumberger (izquierda) situado sobre un perfil de terreno de dos capas (y
por lo tanto dos resistividades 01 y [2); y representacion de la curva de resistividad correspondiente a ese perfil
(derecha). Tomado de Custodio, E; Llamas, M.R. (1983). pp.1399

Si sucesivamente se van separando los electrodos de corriente A y B, la corriente
afectara cada vez a un conjunto mas potente de terreno por debajo de la superficie, y
la resistividad aparente calculada sera, légicamente, de conjuntos cada vez mas
potentes y cuya representaciébn en un grafico bilogaritmico generara la curva de
resistividades cuya morfologia va a depender del numero de capas en el subsuelo, sus
espesores y sus valores de resistividad, en definitiva, de su naturaleza.

Un SEV genera una curva de resistividades que, una vez procesada, constituye una
columna de capas del subsuelo caracterizadas por unos espesores y unas
resistividades. Las caracteristicas del objetivo buscado condicionaran la distribucion de
los SEV en el terreno, bien en perfiles, con una determinada direccion y separacion,
bien en malla, con una determinada densidad de puntos de medida por superficie. La
representacion de la resistividad aparente como funcién de la apertura de alas AB/2
(directamente relacionada con la penetracién), se hace como se muestra en la figura
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4.8 y la forma de la curva, indica cémo varia la resistividad a medida que se profundiza

en el terreno.

100

5 6 789

4

Ohm.m

Figura 4.8. Curva de Resistividades.

Representacion de la resistividad aparente pa
(ordenadas: ohmios*metro) en relacion con la
separacion de los electrodos A y B (abscisas:
ABJ/2), separacion que es proporcional a la
profundidad. Cada una de las cruces gruesas
representa una medida de resistividad para una
profundidad determinada.

Mediante la interpretacion de dichas medidas se
deducen cuatro niveles que se corresponden con
terreno de diferente

cuatro capas en el
o~ resistividad:

ﬁ ‘{j; Capa 1: de 24 ohmios.metro

Capa 2: de 10 ohmios.metro
Y4 Capa 3: de 13 ohmios.metro
34 5678910 2 3 456789100
AB/2

Capa 4: de 68 ohmios.metro
(Tomado de Garbd, A. 1998)

10

1 2

Los multiples sistemas de interpretacién conocidos calculan las resistividades y
espesores de cada uno de los niveles individuales que conjuntamente y apilados,
producen las resistividades aparentes obtenidas. En la figura 9 se dibujan en linea
continua los niveles de distinta resistividad deducidos en la curva de sondeo, indicando
el espesor y la profundidad.

Pa(0hmios-m) AB/2 (m) Espesor (m) Profundidad (m)
Capa 1 24 0-3,9 1,95 0-1,95
Capa 2 10 3,9-11 3,55 1,95-5,5
Capa 3 13 11-45 17 5,5-17
Capa 4 68 45-sigue &? 17-67

*(La profundidad de cada medida de resistividad, es proporcional a la separacién de
los electrodos AB. En general, la profundidad es '/s 6 '/, parte de la separacién AB, es
decir, aproximadamente la mitad de AB/2).

Si en lugar de separar los electrodos AB, se desplaza lateralmente todo el
dispositivo (manteniendo fija esa distancia AB) y se calcula en cada punto la
resistividad aparente, se obtendrda la curva de variacibn de las resistividades,
aproximadamente, para un nivel. Esta técnica genera CALICATAS ELECTRICAS,
cuya interpretacion es generalmente cualitativa
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El procedimiento de medida de la resistividad del suelo consiste en inyectar una
corriente | entre el par de electrodos A y B y se mide la tension AV entre el par de
electrodos M y N. Si el medio es homogéneo, de resistividad p, la diferencia de tensiéon
es (Orellana,1982):

yoloft LT 1 (4.6)
>t\AM AN BM BN

donde AM, AN, BM, BN son las distancias entre electrodos. La resistividad viene
dada por la expresion:

AV

donde
-1
K=zn[1_1_1+1j (4.8)
AM AN BM BN

K es un factor geométrico que depende exclusivamente de la disposicion de los
electrodos.

Figura 4.9. Dispositivos tetraelectrodico para la medida de la resistividad del suelo. Tomado de
Gasulla, M. (1999) pag. 2-5

La resistencia medida p es independiente de la posiciébn de los electrodos de
inyeccion y deteccion en el caso de que se intercambien. Si se situan dos dispositivos
tetraelectrédicos lineales (los cuatro electrodos en linea), en los que se intercambian
los electrodos de inyeccidn y deteccion, los factores geométricos correspondientes
seran:
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1 1 1 1Y
K, =2n - (4.9)
AM AN BM BN

1 1 1 1Y
=21 — — +
MA MB AN NB

(4.10)

2

como las distancias AM=MA, AN=NA, etc., se obtiene que K;=K,, y por
consiguiente para un medio homogéneo y una misma corriente de inyeccion, las
diferencias de potencial medidas AV,= AV, seran iguales, y por tanto la resistividad
sera la misma. Esta propiedad se conoce como principio de reciprocidad, y se cumple
también para medios heterogéneos (Orellana,1982). En la préactica no conviene
colocar los electrodos M y N tan separados como suelen estar los A y B, pues al
separarlos mucho la medida se puede ver afectada por las corrientes tellricas,
parasitos industriales, etc., cuyo efecto aumenta proporcionalmente con la distancia
MN.

Hasta ahora se ha considerado en todos los calculos que el suelo es homogéneo e
is6tropo, pero en el caso de que no fuera homogéneo, lo que se obtiene es la
resistividad aparente p,, cuyo valor depende ademas del factor geométrico K, de las
resistividades de los diferentes materiales atravesados por la corriente. A partir de la
interpretacion de las resistividades aparentes medidas en un terreno se podran extraer
conclusiones sobre la composicion estructural del subsuelo. La relacion entre la
resistividad aparente y la resistividad real del terreno es bastante compleja, y para
determinar los valores reales de la resistividad, se realiza una inversién de los valores
aparentes a través de un programa informatico.

Mediante la formulacion que se ha visto hasta ahora se podria calcular la
resistividad aparente para cualquier dispositivo tetraeléctrodico que se disponga,
siempre que se conozca el factor geométrico K, la corriente eléctrica inyectada | entre
los electrodos A y B, y la diferencia de potencial entre los eléctrodos M y N. A priori se
conocen todos los valores, pues el valor de | sera el que se considere oportuno
introducir en el aparato, la diferencia de potencial se obtiene como resultado de la
medida realizada y el factor geométrico sélo es funcién de la disposicién de los
electrodos.

Como ya se comenté en el apartado 3.2.1, en el caso de que se invirtiera el
dispositivo introduciendo corriente eléctrica continua por los electrodos MN y se
midiera la diferencia de potencial entre los electrodos AB, AV = V, - Vg, el valor de la
resistividad p no variara porque se cumple el principio de reciprocidad (Orellana, E.
1982).
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4.6.2 CONCEPTO DE RESISTIVIDAD APARENTE

El parametro p definido anteriormente es la resistividad real del subsuelo en el
hipotético caso de que fuera homogéneo e isétropo, pero lo habitual es encontrar un
terreno estratificado repleto de accidentes geolégicos o con variaciones litolégicas. Al
tomar una medida de resistividad a una determinada profundidad se provoca que la
corriente eléctrica que se introduce en el terreno atraviese previamente materiales de
zonas mas superficiales con otra resistividad diferente. Esto incide en que los valores
de AV e | varien y, por lo tanto, el valor de resistividad p sera un valor aparente,
producto de la resistividad media de todas las capas atravesadas. Recibe el nombre
de resistividad aparente p..

4.6.3 DISPOSITIVOS TETRAELECTRODICOS DE ADQUISICION DE
DATOS

A continuaciéon se van a analizar los dispositivos tetraelectrédicos mas utilizados
tanto en la prospeccion mediante SEV como con tomografia eléctrica.(Gasulla, M.
1999).

DISPOSITIVO WENNER

Los dispositivos se situan equidistantes sobre una linea en el orden AMNB.
J' A M ’ N J' B

a a a

El factor geométrico del dispositivo se deduce con la férmula (4.8) y es:
K=2m (4.11)
DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

Se disponen simétricamente los electrodos AMNB dispuestos en linea, donde la
distancia MN es mucho menor que la distancia de los inyectores AB. Generalmente AB
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El coeficiente de forma de esta disposicién es:

K = Pb+a) (4.12)
a
si se define el valor L=b+a/2 , el factor queda:
2
K= n(L——ij (4.13)
a 4

Si la distancia a que separa los dos electrodos M y N tiende a cero, el factor
geométrico queda:

2
K=n" (4.14)
a

que tiende a infinito. Sin embargo la resistividad aparente es finita puesto que AV
decrece al tiempo que decrece “a”. Por tanto se tiene:

. ; . AV L’
P, =11m7tL—A—V=nL—hm—=n—E (4.15)
a—0 a I a a0 ] a

donde E es le campo eléctrico.

La idea de este dispositivo es utilizar una distancia MN muy corta, de tal modo que
pueda tomarse como vélida la ecuacién anterior. Los desarrollos teéricos se
establecen suponiendo que lo que se mide realmente es el campo E, el cual en la
practica se toma igual a AV/a. El inconveniente de trabajar con el campo eléctrico es
que el incremento de tensién disminuye linealmente con la separacion “a” y es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia L. Gasulla (1999) también
comenta que la precision de las mediciones geoeléctricas de campo esta muy limitada
por heterogeneidades irrelevantes del terreno (ruido geoldgico).

En algunos casos el electrodo B se lleva a gran distancia de los deméas de modo

que no influya sobre el valor de AV observado. Este dispositivo se denomina
Schlumberger asimétrico o semi-Schlumberger.

DISPOSITIVO POLO-DIPOLO
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En este caso el electrodo B de medida se lleva a una distancia muy alejada de los

otros tres (en teoria, el infinito). A M N

L]

> <>

b a

El factor geométrico de este dispositivo es:

(4.16)

Si a<< b este dispositivo es equivalente al semi-Schlumberger. Una variacion del
dispositivo polo-dipolo se obtiene moviendo uno de los electrodos de medida de
potencial a un punto lejano (teéricamente, el infinito). En este caso el factor geométrico
es K= 2mb, que coincide con la expresion del dispositivo Wenner, por lo cual también
se denomina half-Wenner.

DISPOSITIVO DOBLE DIPOLO O DIPOLO-DIPOLO

Los electrodos se disponen en el orden ABMN formando un doble dipolo.

A M N B

A

a na a

El factor geométrico del dispositivo es en este caso:
K =-m(n+1)(n+2)a (4.17)

Este dispositivo se usa generalmente con valores de n>>1, por tanto AB y MN
actuan como un dipolo de corriente y de tension respectivamente. Se deben usar en
este caso detectores mas sensibles que en los otros dispositivos, pues el campo
dipolar decrece con el cubo de la distancia entre los dipolos de corriente y tension. El
factor geométrico se puede expresar como:

K =-nn’a (4.18)
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DISPOSITIVO WENNER a y 8

En las figuras siguientes se puede apreciar la disposicion de los electrodos en los
dispositivos Wenner a y 3, respectivamente:

S B

m es un numero real positivo.

El dispositivo Wenner y Schlumberger son un caso particular del dispositivos a-
Wenner, con m=1 y m<<1 respectivamente. El dispositivo doble dipolo es un caso
particular de B-Wenner cuando m>>1.

DISPOSITIVO SCHLUMBERGER-WENNER

Este es un nuevo dispositivo hibrido entre los dispositivos Wenner y Schlumberger
(Pazdirek y Blaha, 1996). Se trata de un dispositivo que utiliza distancias de espaciado
entre electrodos mixtas combinando medidas para obtener mejores resultados que los
de esos dispositivos por separado. Se basa en la configuracion Schlumberger
modificada para mejorar su sensibilidad de cara a detectar estructuras horizontales y
verticales, donde Wenner presenta buenos resultados, con la ventaja que tiene
Schlumberger de alcanzar mayor profundidad de investigacion.

4.7 TOMOGRAFIA ELECTRICA
4.7.1 INTRODUCCION AL METODO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA

La prospeccién geofisica de resistividades clasica exige un cambio manual de los
electrodos ( tanto inyectores A y B, como de potencial M y N) en cada medida, y si se
desea hacer una investigacion 2D con gran detalle el proceso se vuelve muy lento y
costoso, ya que su tratamiento seria el de multitud de SEV o CE (subcapitulo 4.6) a lo
largo de una misma linea.

La tomografia eléctrica combina un gran numero de electrodos con separacion
equidistante a través de los cuales realiza una adquisicion automatica de datos de
resistividad (Griffiths D.H.; Turnbull J.; Olayinka A.l.,1990)
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En su sentido mas amplio la Tomografia es una técnica geofisica para el estudio del
subsuelo que consiste en determinar la distribucion de un parametro fisico
caracteristico del mismo dentro de un ambito espacial limitado, a partir de un nimero
muy elevado de medidas realizadas desde la superficie del terreno o desde sondeos.

La Tomografia eléctrica tiene por objetivo especifico determinar la distribucién real
de la resistividad del subsuelo en el ambito comprendido entre dos sondeos o bien
hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida, a partir de los
valores de resistividad aparente obtenidos mediante medidas realizadas por métodos
convencionales de corriente continua.

A continuacién se presenta la utilidad de esta técnica sobre perfiles desde la
superficie del terreno por tratarse de la metodologia adecuada para el desarrollo de las
lineas de investigacion aqui presentadas.

Un factor clave de esta técnica es el numero y distribucion de las medidas de
campo ya que de él depende tanto su resolucién como la profundidad de investigacion.
Como regla general un estudio mediante Tomografia eléctrica requiere la obtencion de
un niumero muy elevado de datos, con un pequefio espaciado entre medidas para
conseguir la necesaria resolucién lateral y también que las medidas se realicen
involucrando de forma progresiva varios rangos de profundidad.

El resultado final de este tipo de estudio es una seccién distancia-profundidad con
la distribucién de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en térmicos
geoldgicos o geotécnicos.

En este sentido conviene aclarar que la tomografia eléctrica no es comparable a las
Calicatas Eléctricas convencionales ya que éstas Unicamente proporcionan
informacion cualitativa acerca de la resistividad aparente en unas pocas medidas,
mientras que la tomografia eléctrica permite realizar un gran nimero de medidas de
forma rédpida que posteriormente son procesadas con algoritmos mediante
herramientas informaticas que tras un proceso de iteraciones aproximan la seccion
medida a un modelo tedrico real (Loke, M.H., 1994).

Las medidas de resistividad aparente del terreno para un estudio mediante
Tomografia eléctrica se efecttan mediante técnicas de corriente continua con
posibilidad de empleo de una gran variedad de dispositivos en lo que a la distribucién
de los electrodos se refiere.

Combinando adecuadamente resolucién lateral y profundidad de investigacion la
Tomografia eléctrica es sin duda un de las herramientas de caracter no destructivo
mas eficaz para el estudio y caracterizacién de posibles discontinuidades del subsuelo
en un rango muy variable de profundidades.
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LA PROSPECCION GEOFISICA POR TOMOGRAFIA ELECTRICA

Es un método de prospeccion geoeléctrica que se basa en la implantacién de
numerosos electrodos a lo largo de un perfil longitudinal, con una separacion
determinada. Todos estos electrodos se conectan simultaneamente al equipo de medida
y, mediante un programa secuencial especifico para cada trabajo, el aparato “ordena”
cuales deben ser los conjuntos de cuatro electrodos que funcionan en cada momento y
con qué disposicion.

Figura 4.10. Sistema de multi-electrodos conectados a un resistivimetro para la
realizacién de una Tomografia Eléctrica. Fotografia de IRIS Instruments

Se podria decir, con muchas salvedades, que la tomografia eléctrica es una variante
actualizada de las calicatas eléctricas que, gracias al desarrollo digital de estos
aparatos de prospeccién geofisica, permiten trabajar con todos los electrodos en el
terreno, simultaneamente conectados y registrar automaticamente, sin necesidad de
hacerlo manualmente (Figura 4.10).
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Figura 4.11. Perfil de tomografia eléctrica para la deteccion de una cufia de intrusién marina en un acuifero
costero. Imagen cortesia de Stone Work
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Como resultado se obtiene una seccion geoeléctrica muy expresiva ya que muestra
los valores de resistividad de manera continua mediante colores y refleja los cambios de
este parametro con cambios de color mas bruscos 0 mas graduales cuanto mas neta o
mas transicional, respectivamente, sea la discontinuidad que manifiestan, lo cual permite
una observacién bastante clara de los diferentes aspectos del subsuelo: litologia,
contactos, fracturas, cavidades, calidades de agua, etc. (figura 4.11).

La profundidad de investigacién es, como en el caso de los SEV, muy variable: desde
menos de un metro hasta varios centenares, l6gicamente en éste caso, con el riesgo de
mayores influencias laterales de materiales y/o discontinuidades y, consecuentemente,
con una, a priori, menor precision.

4.7.2 AMBITOS DE APLICACION

Por su capacidad resolutiva al investigar hasta profundidades que pueden llegar a
centenares de metros, la Tomografia Eléctrica es aplicable a cualquier estudio del
subsuelo donde interese identificar todo tipo de accidentes o discontinuidades que
representen un contraste suficiente en la distribucion de resistividad del medio rocoso.
Entre los objetivos mas habituales a resolver mediante esta técnica cabe mencionar
los siguientes:

- Detecciodn y caracterizacion de fallas determinando su zona de influencia, rumbo,
buzamiento y extension en profundidad.

- Deteccién de contactos entre unidades litologicas de diferente naturaleza,
determinando la morfologia y localizacion precisa de tales discontinuidades.

- Determinacién de la naturaleza de las diferentes litologias del subsuelo a raiz de
su comportamiento resistivo ante el paso de la corriente eléctrica.

- Deteccion y caracterizacién de accidentes karsticos tales como cavidades,
rellenos arcillosos, etc.

Mediante los ejemplos que se presentan en el anexo | se pretende ofrecer una
vision general de la capacidad resolutiva y de las enormes posibilidades de aplicacién
de la Tomografia eléctrica en diversos medios geoldgicos y con diversa problematica
muy comun en el ambito de la Geotecnia, de la Hidrogeologia o de la prospeccion
geoldgica.
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4.7.3 ANTECEDENTES. ALGUNOS TRABAJOS PRACTICOS
4.7.3.1 INTRODUCCION

La tomografia eléctrica es, probablemente, el método de prospeccién geofisica mas
versatil a la hora de realizar analisis del subsuelo dado que permite trabajar en
profundidades muy variables y abordar multiples objetivos como, entre otros, localizar
fracturas, diferenciar rocas sanas de alteradas, asi como identificar canalizaciones,
galerias y cavidades bajo superficie.

Mediante una serie de ejemplos que se exponen a continuacién se podra tener, a
nivel de introduccién a la herramienta, una visién general de la capacidad resolutiva y
de las posibilidades de aplicacién de la tomografia eléctrica en diversos medios
geoldgicos y con diversa problematica muy comun en el ambito de la Geotecnia, la
Hidrogeologia o la Arqueologia.

El empleo de la tomografia, al igual que otros métodos de prospeccién geofisica,
puede ser muy efectiva o puede resultar inutil dependiendo de varios factores. Es
fundamental la correcta planificacion del estudio, basandose en una buena definicion
del problema a resolver. También es necesario el empleo de la instrumentacion
adecuada para obtener y procesar de forma econémica el gran volumen de datos que
las campanas de tomografia requieren. Por ultimo la ejecucién de los estudios por
parte de personal experto, tanto en las medidas de campo como en su posterior
procesado e interpretacién. El riesgo de los procesos semiautomaticos en la aplicacién
de los métodos geofisicos es que pueden llevar a resultados erroneos desde el punto
de vista geolégico aunque sean correctos matematicamente.

Son tres los casos practicos que se van a analizar. En todos ellos se utiliza la
tomografia eléctrica resistiva como una herramienta de trabajo para la investigacion,
pero no como Unica herramienta como se va a ver, pues se complementa con la
utilizacién de otros métodos geofisicos o la realizacion de prospecciones mecanicas,
como sondeos, catas, penetrometros o la informacion obtenida por otros estudios o
procedimientos. Se han seleccionado estos ejemplos porque en ellos se incluyen
aspectos muy relacionados tanto con la utilizacion practica de la tomografia eléctrica
como con la aplicacién arqueolégica de esta tesis. Si bien no tratan el problema directo
de la deteccion de huecos si inciden de forma especial en la localizacion de contactos,
tipos de relleno o diversos comportamientos geoeléctricos del subsuelo. Los trabajos
que se incluyen son: 1- Aplicacion de la tomografia eléctrica para identificar
discontinuidades en el terreno. 2- Los deslizamientos de tierras. Investigacion de la
contaminacién de aguas subterraneas en zonas de vertederos usando métodos
eléctricos y electromagnéticos. 3- Imégenes geofisicas dentro de estructuras de
silleria.
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4.7.3.2 APLICACION DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA PARA
IDENTIFICAR DISCONTINUIDADES EN EL TERRENO. LOS DESLIZAMIENTOS DE
TIERRAS

En este estudio se analiza la aplicacién de los métodos de tomografia eléctrica
resistiva para la investigacion de discontinuidades en el subsuelo. Las
discontinuidades que pueden detectarse son aquéllas que marcan una ruptura en la
homogeneidad (o cierta homogeneidad) del subsuelo. Por lo tanto, fracturas,
cavidades, galerias, etc podrian considerarse discontinuidades pues es la anomalia
gue marcan la que permite identificar su presencia e, incluso, interpretar su origen.

En este caso se recoge el estudio realizado por Bataneh y Al-Diabat (2002) del
Natural Resources Authority de Amman, con respecto a un deslizamiento que se
produjo en una autovia de Jordania, entre Aman y el Mar Muerto, donde se
movilizaron unos 1000 m® de roca que provocaron el cierre de la carretera. El
deslizamiento se produjo a lo largo de dos planos principales de falla, después de un
periodo de lluvias intensas, donde la roca estaba formada por una sucesién de niveles
de pizarras, margas y calizas margosas, que se encontraban plegados, inclinados y
fracturados.

Se realizaron tres perfiles de tomografia eléctrica a lo largo del eje de la ladera para
determinar los riesgos de deslizamiento, asi como areas potencialmente inestables.
Los resultados que se obtuvieron se basaron en la inversién 2-D de los datos de
campo, con los cuales se pudo definir la zona de las pizarras y su profundidad,
caracterizadas por un valor bajo de la resistividad. Se ha demostrado que la ruptura se
inicio en el contacto entre la masa pizarrosa y la caliza masiva.

Introduccion

La autovia donde se produjo el desprendimiento fue construida hace unos 10 anos.
Su trazado discurre a traves de las tierras montanosas del oeste de Jordania (Figura
4.12). Est4 enmarcada dentro de una importante ruta de transporte nacional, porque
une la ciudad de Aman con el Mar Muerto, y se dirige a la frontera con Palestina.
Debido a lo accidentado que es el terreno por esta zona del puerto de Al Adaseih, las
excavaciones para encajar el trazado fueron numerosas y variadas.

Durante los meses de invierno se produjo una rotura de rocas y que afecto a la
carretera, cerca de Al Adaseih. El fendbmeno ocurrié repentinamente después de un
periodo de abundante lluvias intensas; afortunadamente el hecho so6lo causé dafnos
materiales. La carretera se cerr6 por el posible riesgo de mas desprendimientos que
pudiera afectar al transito de vehiculos.

En Al Adaseih, el corte de la ladera era de unos 120 m de alto y una inclinacion de
unos 22°. Al principio, la zona activa del deslizamiento se encontraba en la zona de la
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carretera que iba en direccion NNW-SSE. Observaciones de campo mostraban
claramente que el deslizamiento es profundo y se inicié en el contacto entre la caliza
masiva y la pizarra negra. La masa deslizada lleg6é a espesores maximos de unos 20
m. Todos los edificios y granjas que habia al pie de la masa deslizada y en el lado
oeste, estaban amenazados por la repeticion de nuevos deslizamientos, por lo cual se
debia fijar y localizar este riesgo.

Figura 4.12. Localizacion del deslizamiento de Al
Adaseih en Jordania. Tomado de Batayneh, AT,
Al-Diabal, A.A., 2002.

+Al Adaseih

35 36 37° 38° 39°

Disposicion geoldgica de la zona

La masa de roca estudiada estaba formada por una sucesion de niveles de
pizarras, margas y calizas margosas de la edad del Cenomaniense e inclinada
ligeramente (25°-35°) al NE. Esto es equivalente, en la secuencia superior, a las
formaciones Fuheis/Hummar/Shueib del Grupo Ajlun (Figura 4.13). Estas son
consideradas unidades de alto riesgo de deslizamiento en Jordania. La formacién
superior del Wadi Es Sir del Grupo de Turoniense y Belga del manto subyacente
aflora en las colinas cercanas, pero no esta expuestas a las excavaciones de la
carretera.

En el centro de Jordania y localmente en el area de estudio, las formaciones
Fuheis/Hummar/Shueib tienen unos 75 m de espesor y muestran amplios cambios
laterales y verticales en litologia y espesor, debido a los cambios de facies. Estas
secuencias forman un quiebro en la morfologia de la ladera entre el horizonte masivo,
que forma la parte superior de la formacion Na'ur, y la formacién Wadi Es Sir del nivel
superior. Estas formaciones estan cortadas por dos fallas principales dirigidas en
direccion E-W. El deslizamiento ocurre a lo largo de estas dos fallas, buzando hacia la
cara de la ladera y orientado 22° con respecto de la direccién de la ladera. La masa
rocosa estaba cortada principalmente por un conjunto de fracturas muy inclinadas y
cerradas; estas fracturas abren juntas que debilitan la masa rocosa, formado bloques
y permitiendo la entrada de agua, particularmente después de las intensas lluvias, que
reduce mucho la friccién a lo largo de las discontinuidades.
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Figura 4.13. Mapa geolégico de la zona de estudio. Seguin McDonald 1965 en Batayneh, A.T.; Al-
Diabal, A.A., 2002.

La figura 4.14 muestra una seccién en direccion E-W de la topografia a través del
deslizamiento de Al Adaseih. La seccion fue realizada para comparar la topografia
inicial, deducida del mapa topografico, y la topografia después del deslizamiento y de

los trabajos de excavacion.
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Figura 4.14. Seccion topogréfica a través del deslizamiento después de producirse
y de los trabajos de excavacion. Tomado de Batayneh, A.T.; Al-Diabal, A.A., 2002.

Prospeccion eléctrica

Dahlin y Loke han demostrado como las técnicas de inversion en dos dimensiones
estan incrementando su uso para, de forma mas comun y frecuente, valorara la
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resolucion obtenida y determinar las limitaciones de los datos obtenidos. Se realizaron
tres perfiles eléctricos (E1,E2 y E3) espaciados 200 m (ver figura 4.13), midiendo a lo
largo del eje del deslizamiento. Se us6 el equipo de tomografia eléctrica resistiva
SYSCAL-R2 (IRIS Instruments, Francia) con una configuracion Wenner y con 32
electrodos espaciados 2 m.

La imagen que resulta del perfil eléctrico E1 (figura 4.15), con una profundidad de
penetracion de unos 11 metros, muestra que la resistividad cambia con la profundidad
entre 3 y 40 ohm'm, que son valores tipicos de los sedimentos pizarrosos. Estudios
eléctricos han permitido distinguir tres niveles en el talud. El primero, el nivel superior
(20-40 ohm-m) esta compuesto por depdsitos relativamente secos correspondientes al
cuerpo deslizado. El segundo nivel, la parte principal de la masa deslizada, esta
caracterizado por un incremento del contenido de humedad y, consecuentemente, por
una resistividad reducida de 3-10 ohm'm. El terreno del nivel inferior (15-30 ohm-m)
corresponde a la roca esquistosa intacta que supone la base del deslizamiento. Se
han medido una zona de altas resistividades (en torno a 300 ohm-m) cerca de la
superficie, localizado superficialmente entre 48-60 metros, donde se observd la
presencia de calizas masivas. Estos resultados muestran que la resistividad también
puede ser usada para localizar zonas de calizas masivas. Ademas, una mancha de
alta resistividad (de 150 a 250 ohm- m) se puede observar al pie de la ladera, lo cual se
debe a la presencia de cantos rodados calizos, como ya evidenciaba el estudio
geoldgico.
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Figura 4.15. Seccion del perfil de tomografia eléctrica E1. Batayneh, A.T.; Al-Diabal, A.A., 2002.

El modelo de resistividad muestra que el porcentaje de incertidumbre g incrementa
con la profundidad; desde menos de 5% en los primeros metros a 45% a la
profundidad de 11 m. Estos valores son bajos en comparacién con los resultados de
variacion de la resistividad de las pizarras y las calizas duras.

El modelo de la seccion del perfil eléctrico E2 (figura 4.16) muestra valores bajos de
resistividad (de 4 a 40 ohm-m) caracterizado por esquistos negros localizados sobre

76



4. METODOS ELECRICO-RESISTIVOS DE PROSPECCION DEL SUBSUELO

los 24-60 m en superficie. Se pueden diferenciar 3 capas en la seccién: la capa
superior (20-40 ohm-m) correspondiente al cuerpo deslizado, la capa intermedia (4-10
ohm-m) correspondientes a la zona deslizada, y el nivel inferior (20-30 ohm-m)
correspondientes a la pizarra imperturbada, que es la base del deslizamiento. Se
observa una zona de alta resistividad (250-500 ohm'm) al pie de la ladera con un
espesor de 8 m, y se debe a la existencia de zonas profundas con calizas masivas.
Estos resultados sugieren que el deslizamiento es activo en el lado este y, por tanto, la
carretera al pie de la ladera este tiene gran riesgo de producirse deslizamientos en el
futuro.
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Figura 4.16. Seccion del perfil de tomografia eléctrica E2. Batayneh, A.T.; Al-Diabal, A.A., 2002.

La figura 4.17 muestra el modelo de seccion para el perfil eléctrico E3. Las
anomalias obtenidas muestran zonas de baja resistividad (4-40 ohm'm) en la mayor
parte de la pseudoseccién, que pueden caracterizar los esquistos negros
sedimentados. El modelo de seccién del perfil E3 muestra un resultado similar al
obtenido en los perfiles E1 y E2, donde se diferenciaban tres niveles con distintas
propiedades. La capa superior esta compuesta de depédsitos del deslizamiento
relativamente secos (20-40 ohm-m), correspondientes al cuerpo del deslizamiento. El
segundo nivel, que supone la parte principal de la masa deslizada, caracterizada por
un incremento del contenido de humedad y por consiguiente una resistividad reducida
3-10 ohm-'m. El nivel inferior (15-30 ohm-m) correspondiente a rocas esquistosas
intactas, que son la base del deslizamiento. Se localiza un punto de alta resistividad,
mas de 200 ohm-m, entre los 20-27 m en superficie, que se debe a la presencia de
cantos rodados de caliza.

Conclusiones

El caso presentado aqui ilustra que la tomografia eléctrica puede ser de gran
utilidad para el estudio de deslizamientos y determinacién de riesgos. En Al Adaseih la
tomografia eléctrica permitié obtener imagenes 2-D que mostraban la distribuciéon de
resistividades hasta los 11 m de profundidad a lo largo de la zona deslizada. Las
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imagenes geoeléctricas han mostrado que los sedimentos pizarrosos a lo largo de
esta cara del desmonte tienen espesores superiores a los 11 m. Ademas, la
resistividad es un buen pardmetro fisico para distinguir entre la pizarra negra y los
materiales intactos, lo cual permite localizar zonas de riesgo de potencial de
deslizamientos. Combinando las imagenes resistivas con datos estructurales, se
obtienen potentes herramientas para delimitar el volumen potencialmente inestable y
definir las medidas para estabilizar las laderas.
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Figura 4.17. Seccion del perfil de tomografia eléctrica E3. Batayneh, A.T.; Al-Diabal, A.A., 2002.

Este estudio demuestra la aplicabilidad y buenos resultados que pueden obtenerse
mediante la tomografia eléctrica para identificar discontinuidades en el subsuelo. Aqui,
la discontinuidad la forma el plano inclinado pero con cierta extension y a una
profundidad relativamente escasa. Estas razones han permitido que, aunque con una
separacion de 2 m entre electrodos, se puede identificar y localizar el objeto.

4.7.3.3. INVESTIGACION DE LA CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN ZONAS DE VERTEDEROS USANDO METODOS
ELECTRICOS Y ELECTROMAGNETICOS

Los métodos geofisicos, cuando se complementan con métodos quimicos e
hidrogeolégicos, pueden usarse en la investigacion de la contaminacién de aguas
subterraneas. Se describe aqui el estudio de un vertedero en la ciudad de Esparta
(Turquia) realizado por Karlik y Kaya (2001). Se realizaron sondeos geoeléctricos
resistivos en corriente continua y datos electromagnéticos de muy baja frecuencia
(VLM-EM). En este caso el nivel freatico estaba a poca profundidad en el aluvial, y era
muy posible que se produjera una peligrosa contaminaciéon del agua subterranea por
debajo y alrededor del vertedero, en el cual se depositaban residuos urbanos e
industriales de manera incontrolada.
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El estudio consiguié definir la extension de la contaminacién dentro de las aguas
subterraneas usando el método electromagnético (VLM-EM), que obtenia un gran
volumen de datos de manera rapida y economica. Este método completd la
informacion dada por los sondeos geoeléctricos (Karlik, G.; Kaya, M.A., 2001). Habia
buena correlacion entre los resultados de los dos métodos empleados en la
investigacion, donde estudios quimicos e hidrogeolégicos del suelo previamente
realizados ya indicaban altos niveles de concentraciones quimicas.

Introduccion

Esparta se considera una de las principales areas de almacenamiento de aguas
subterraneas en Turquia, por ello ya se han venido realizando estudios geolégicos e
hidrogeoldgicos en esta zona, los cuales han aportado resultados sobre la extension
de la contaminacién en las aguas subterraneas.

Se ha estimado que aproximadamente dos tercios de los acuiferos de aluvial de la
region estan ya contaminados en cierta extension, y las zonas mas criticas se
encuentran alrededor de Esparta y el aluvial al Este de la ciudad. En estas areas, la
fuente de contaminacién mas peligrosa son los sistemas de aguas sucias de la ciudad
y el vertedero, donde residuos urbanos e industriales son vertidos incontroladamente.
El vertedero esta situado sobre un aluvial muy permeable, y no tiene sistemas de
revestimiento ni de filtrado. Analisis realizados a esa agua demuestran que algunos
componentes superan los valores admisibles para el agua de consumo segun los
niveles permisibles dados por la Organizacién Nacional de la Salud.

El principal objetivo de este estudio fue definir la extensién de la contaminacién
inducida por el vertedero y en consecuencia, seleccionar zonas donde disponer futuras
barreras para contener la contaminacion. Se utilizaron los métodos de resistividad
eléctrica por corriente continua y métodos electromagnéticos para completar los
estudios geolodgicos y hidrogeoldgicos antes mencionados. Ademas se realizd una
investigacion quimica del suelo, tomando muestras de suelo a varias profundidades (0-
0.24 m) en 11 fosos en la esquina norte del vertedero para obtener informacion
adicional sobre los contaminantes en la zona no saturada. Los métodos eléctricos y
electromagnéticos fueron ampliamente usados para investigar los problemas de
contaminacién del agua subterranea, porque el contenido de soélido disuelto es
directamente proporcional a la conductividad eléctrica y resistiva.

Descripcion de la zona de estudio

El vertedero esta situado sobre depésitos aluviales del Cuaternario de unos 100 m
de espesor, compuesto por gravas, arenas y arcillas. Estos depésitos son la principal
unidad acuifera de la region. Ademas del aluvial, hay otros dos acuiferos en la zona,
uno en arcillas y otro en unas tobas volcanicas. En la figura 4.18 se puede ver el mapa
geoldgico de la zona y el mapa de isohipsas del agua subterranea, que se ha podido
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obtener mediante la toma de medidas en numerosos pozos de la zona (los pozos se
marcan en el mapa). La figura 4.18 también muestra una seccién con los niveles
geoldgicos bajo el vertedero.

EXPLANATIONS

Permeable unconsolidated rock
(Alluvium, slope alluvium)

Permaeable karstic rock (Limestona

Semi-permeable to permeable rock {Tuff)

Semi-permeable nonkarstic rock (Andasita)

Seghtly permeable nonkarstic rock
(Sandstone, claystone, marl, tuff)

Impermeable nonkarstic rock (Ophiolite)

Impermeabile rock (Flysch)
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Figura 4.18. Mapa geoldgico y seccion transversal de la zona investigada. Tomado de Karlik y
Kaya (2001)

El vertedero es un lugar abierto al sureste de la ciudad de Esparta (figura 4.18), y
se estd expandiendo continuamente hacia los alrededores y en altura. Un arroyo que
se utiliza para regadio, atraviesa el vertedero, y esta en contacto directo con la basura,
por ello este arroyo estda siendo fuertemente contaminado, y en consecuencia el
acuifero que él también recarga. A pesar de la intensa contaminacién a la que es
sometido el acuifero, tanto por este arroyo como por otros cauces proximos y por
canales de aguas sucias, no se estd tomando ninguna medida para prevenir la
contaminacién de las aguas subterrdneas ni en los alrededores ni en el propio
vertedero.
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Investigaciones geofisicas

Los estudios geofisicos se realizaron a lo largo de 11 perfiles atravesando el area
con una separacion de 40 m entre cada perfil, como se puede ver en la figura 4.19.
Los perfiles de resistividad eléctrica se realizaron usando una disposicion
Schlumberger con una separacion media que variaba de 0.5 a 30 m; se llegé a una
profundidad de unos 25 m.

Para la adquisicion de las medidas electromagnéticas se utilizé un equipo Scintrex
ENVI; se pudo observar como utilizando una frecuencia de 16 kHz se alcanzaron
profundidades de unos 20 m para entornos conductores(30 ohm-m), y hasta 50 m para
una base de 150 ohm-m. Se realizaron tres campafnas de mediciones con este equipo,
cada conjunto de medidas se realiz6 con una separacion de la estacion de 5 metros, y
en cubriendo los mismos perfiles. Ademas, tras repetir las medidas, se pudo
comprobar que la instrumentacion electromagnética es muy precisa y fiable.
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Figura 4.19. Localizacion de los perfiles geofisicos realizados en el vertedero.
Tomado de Karlik y Kaya (2001)

Inicialmente habia expectacion sobre la buena correlacion de los resultados
obtenidos con el método electromagnético y los resultados del método eléctrico, ya
qgue en ambos la pluma de contaminacién como una zona de baja resistividad.

Resultados de los sondeos geoeléctricos

En la figura 4.20 se muestran los mapas de superficie de resistividad aparente
obtenidos de los sondeos geoeléctricos verticales de resistividad en corriente continua
para diferentes espaciamientos de electrodo. El mapa de superficie superior, para un
espaciado de 0.5 m se caracteriza por altos valores de resistividad, los cuales se
considera que han debido ser causados por un nivel de gravas gruesas Yy
probablemente por un material de origen hidrocarbonatado visible en superficie.
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Figura 4.20. Linea de medida realizadas en el vertedero y mapas superficiales de la
resistividad aparente para separacion de electrodos de 0.5,1,5,10,20 y 25 m. Tomado
de Karlik y Kaya (2001)

En las primeras estaciones de las lineas 4 ,8 ,9 ,10 y 11 se muestran valores
relativamente bajos de resistividad, resultados acordes con los obtenidos en la
investigacion quimica del suelo. La investigacion quimica de suelo no analiza
completamente la contaminacion en la zona no saturada, que es mas compleja y sera
objeto de futuras investigaciones.

Los mapas de resistividad aparente para espaciamientos de 1 a 5 m no son muy
diferentes del mapa para espaciamiento de 0.5 m, que muestra las pequefas
variaciones laterales de resistividad en la zona no saturada, tal como se esperaba. En
el mapa con espaciamientos de 10 a 25 m, la zona de baja resistividad, observada en
el norte y esquina noreste del vertedero, corresponde a la contaminacion de las aguas
subterraneas debido a la basura. Ademas, el arco de contaminacién visible en la
superficie, se refleja claramente al este de la linea 4 (zona media) como una zona de
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baja resistividad dénde el arco efecto parece continuar en profundidad y siguiendo la
direccién de la circulacién de las aguas subterraneas.

En la figura 4.21 se muestra una seccion esquematica que atraviesa de sur a norte
la zona de estudio. El area sombreada representa la filtracion de fondo del vertedero y
la pseudoseccion de la resistividad aparente observada a lo largo de la linea 9 (arriba)
esta en la esquina norte del vertedero. Los valores de resistividad observados son
inferiores a 30 ohm'm, especialmente en los perfiles de la esquina noreste del
vertedero. Se produce un descenso drastico de los valores de resistividad de 1000
ohm-m en la superficie a 30 ohm-m a cierta profundidad, que sélo puede ser explicado
por la contaminacion de las aguas subterraneas, que ya se sabia que ocurria, gracias
a los estudios previos hidrogeolégicos de la zona.

Vertical Geoelectric Sounding stations
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Figura 4.21. Pseudoseccion de la resistividad aparente observada en la linea 9 y seccion
transversal esquematica. Tomado de Karlik y Kaya (2001)

Resultados electromagnéticos

Hay buena correlacion entre los resultados obtenidos por los estudios geoeléctricos
y los métodos electromagnéticos, sobre todo en las zonas donde la contaminacion
venia reflejada por valores bajos de la resistividad y valores negativos de las
componentes de los campos electromagnéticos.

El modelo electromagnético utilizado, representa la pluma de contaminacion como
una zona de baja resistencia, y se extiende hasta una profundidad aproximada de
unos 25 metros, su anchura es de unos 10 m para la linea 9, y estd mas o menos
centrada con respecto al origen. El modelo propuesto es sencillo porque la respuesta
del método VLF esta controlada principalmente para la parte mas superficial del
cuerpo conductivo que se ha estudiado; un modelo mas realista deberia permitir que la
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pluma de contaminacién se extendiera hacia abajo y en la direccidén de circulacién de
las aguas subterraneas como un cuerpo de baja resistencia.

Todos los métodos usados en el estudio estan basados en diferentes propiedades
fisicas, todos ellos podian identificar la pluma de contaminacion por una zona de baja
resistividad en la direccion de circulacion de las aguas subterraneas. Estas
observaciones han sido suficientes para determinar la extension de la contaminacion,
que se espera siga la direccién del flujo de las aguas de la zona. La consistencia de
las medidas electromagnéticas realizadas en tres épocas distintas muestra la
reproductibilidad de los resultados y por tanto la fiabilidad de las medidas del VLM.
Ademas, se podria concluir que la repeticién de las medidas pudo usarse para
controlar la extension de la contaminacién, ya que los datos fueron tomados entre
largos periodos de tiempo.

Conclusiones

Este estudio demuestra que la resistividad en corriente continua y el método
electromagnético VLM-EM son dos herramientas viables para definir la zona
contaminada de las aguas subterraneas, ya que la conductividad eléctrica esta
directamente relacionada con el contenido de soluto disuelto en el agua. En particular,
el método electromagnético ha demostrado ser rapido, efectivo y barato. Los estudios
realizados para este caso del vertedero de Esparta, han mostrado que las zonas de
contaminacién coincidian con las zonas con valores bajos de resistividad. La
existencia de un arroyo que cruzaba el vertedero, jugaba un importante papel de cara
a la contaminacion del acuifero y de la superficie.

La repeticibn de las medidas ha demostrado que los datos son precisos vy
reproducibles; el método electromagnético podria ser usado en el futuro para el
control de la contaminacion de las aguas subterraneas.

Todos los resultados obtenidos estan totalmente de acuerdo con los estudios
previos realizados en la zona, y son suficiente para mostrar la existencia y aumento de
la contaminacién de los acuiferos. Los hallazgos de este estudio pueden contribuir al
esfuerzo de la protecciéon de las aguas subterraneas, incluso podrian usarse para la
valoracién de la ubicacion de barreras de control.

4.7.3.4. IMAGENES GEOFiSICAS DENTRO DE ESTRUCTURAS DE SILLERIA

Las técnicas geofisicas ofrecen la capacidad de realizar investigaciones no
destructivas en estructuras ingenieriles. El uso combinado de diferentes métodos
geofisicos permite identificar ciertos objetivos marcados, de hecho, esta demostrado la
buena respuesta de la sismica, el radar y la tomografia eléctrica para su utilizacién en
la investigacion del estado interno de estructuras en silleria, mamposteria o fabrica de

84



4. METODOS ELECRICO-RESISTIVOS DE PROSPECCION DEL SUBSUELO

ladrillo. A continuacién se va a recoger el estudio llevado a cabo en una estructura de
este tipo, el viaducto de Ribblehead, comprobando la respuesta de los tres métodos:
acustico, eléctrico y radar para determinar las condiciones de la estructura de
albanileria, asi como la reduccion de la resistencias y la entrada de agua en el interior
de la misma.

Introduccion

Muchas estructuras han usado en otras épocas la piedra como material de
construccién y muchos viaductos y puentes construidos en los inicios del desarrollo del
ferrocarril, en torno al ano 1820, todavia permanecen en uso hoy en dia. En los
primeros disefios se desconocian los efectos de las variacion de tensiones y las
vibraciones producidas por al paso del tren sobre la estructura, sin embargo el ingenio
y la capacidad de los ingenieros de esa época han quedado patentes al perdurar esas
estructuras hasta nuestros dias.

La tomografia también se puede aplicar a la obtencion de imagenes del interior de
estructuras de silleria, mamposteria o de féabrica de ladrillo. Como ejemplo se va a
usar el viaducto de un ferrocarril en Inglaterra, es el viaducto de Ribblehead.

Los métodos geofisicos que se emplearon para realizar este andlisis fueron: radar,
sismica (acustica) y resistividad eléctrica. Sin embargo este estudio se va a centrar en
los métodos eléctricos resistivos utilizados y los resultado obtenidos, sin olvidar el
importante e imprescindible apoyo que supone el empleo de otras técnicas.

Métodos eléctricos resistivos

Las medidas se hacen usando electrodos colocados alrededor de la region de
interés, tipicamente desde la superficie del terreno y desde sondeos o directamente
emplazados en la estructura de albanileria.

Las medidas son ordenadas para incrementar la profundidad de investigacion, de
tal modo que todo el conjunto de medicion sea mas sensible a la regién de medida.
Segun se aprecia en la figura 1, las toma de medidas se realiza de forma que todos los
posibles dipolos entren en juego (se mide la diferencia de potencial entre electrodos
adyacentes) para una posicidn fija de la fuente de corriente eléctrica. El proceso se
repite con la fuente de corriente conectada a diferentes electrodos.
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Fig. 1. Diagrama esquematico de la localizacion de
los sensores en una pila intermedia del viaducto.

Estudio del viaducto de Ribblehead

El viaducto de Ribblehead es una estructura de piedra de 24 vanos y de
aproximadamente 400 m. de largo (figura 2), dentro de la linea Settle-Carlisle. Fue
construido entre 1870-1875 por la Compania de Ferrocarriles Midland, como parte de
su ambicioso plan de tener una ruta independiente desde Londres a Escocia. El paso
de trenes por esta estructura fue sentenciado a cerrar en los anos 80, pero se
suspendié el cierre y actualmente esta soportando un servicio regular de pasajeros e
incluso ha incrementado el paso de cargas pesadas.

ST - - o

Fig. 2. Viaducto de Ribblehead.

El viaducto esta dividido en 4 secciones que, a su vez, estan divididas por una pilas
principales, que tienen mas del doble de espesor que las pilas intermedias pero de
construccion hueca. El objeto del estudio era una de estas pilas intermedias, que tiene
aproximadamente 3 m de espesor sobre el nivel del arco y se amplia hacia la base. El
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interior de estas pilar esta rellenado de una grava suelta poco compactada. La figura 3
muestra una seccién longitudinal de la linea central del viaducto.

Cambered concrele Asphall walerproofing

King prer

Fig. 3. Seccion longitudinal del viaducto, donde se muestran las pilas
intermedias y las pilas principales.

Las condiciones de la estructura y el coste de la reparacion eran algunos de los
principales factores que instigaban la propuesta de cerrar la linea. Se not6 que iban
apareciendo grietas en algunos pilares y que algunos de los bloques de piedra
estaban desencajandose de su posicion en la estructura. Ademas, el relleno de grava
de las pilas intermedias estaba consolidado hacia el revestimiento de la obra de
mamposteria, llevando la mayor parte de la carga. Las primeras medidas correctoras
para estabilizar la estructura usaron pernos que punzaba la membrana impermeable y
permitia que el agua entrara dentro de la pila.

Resultados de tomografia eléctrica

Para el desarrollo de este estudio se utilizd el modelo de inversion de minimos
cuadrados, tomando un tamafo de celda de 0.75 m el objetivo de la simulacién era
evaluar la aplicacién general del método para cambios en las propiedades de las
pilas, que es lo que probablemente ocurre en largos periodos de tiempo.

Los resultados de la tomografia eléctrica muestran una gran resolucion tanto de la
extensién como de los valores de las anomalias interiores. La figura 4 muestra los
cinco modelos usados para analizar el comportamiento de la estructura y los
resultados de los tomogramas obtenidos.
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Fig. 4. Cinco modelos y sus tomogramas de resistividades .

El modelo 1 esta basado en el caso que el agua no penetre dentro del nucleo de la
grava. El modelo 2 muestra una incursion desde la zona superior derecha que satura
parcialmente el nucleo. El modelo 3 muestra el nivel de saturacién y el incremento de
el agua que se ha ingresado. El modelo 4 muestra que el agua ha alcanzado el fondo
del nicleo de la grava y que el area de la base estd acercandose a la completa
saturacion. El modelo 5 recoge el caso de un fluido que se filira a través de la
albanileria hasta el borde inferior izquierdo, disminuyendo su resistividad y causando
un nivel de saturacion segun el canal sobre el que desciende. En todos los casos, las
imagenes de los valores de resistividad son acordes a los valores del modelo y la
extensién espacial de la anomalia esta en total acuerdo con el modelo.

Conclusiones

Las técnicas desarrolladas mediante el uso de imagenes geofisicas para evaluar las
condiciones del terreno, pueden ser facilmente aplicables a la investigacion no
destructiva de estructuras de silleria, mamposteria o albafileria en general. Las
técnicas de radar, sismica y eléctrica tienen aplicaciéon en este tema, que deberan ser
seleccionados en funcién de la resolucién que se quiera obtener en los resultados, asi
como del coste y la facilidad para tomar las medidas.

En este caso se ha centrado el estudio en el ingreso de agua dentro de la
estructura, pero también se pueden estudiar otros problemas estructurales. Por
ejemplo, las tres técnicas podrian utilizarse para detectar la presencia de huecos
detras del muro.
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Las principales conclusiones que se pueden extraer de este estudio son:

Los métodos resistivos son altamente sensibles a cambios en el contenido de
humedad interna y es una técnica ideal para el control a largo plazo del ingreso de
agua dentro de una estructura de mamposteria. El control requiere el emplazamiento
permanente de una distribucion de electrodos dentro de la fabrica del viaducto.

La flexién del rayo dentro de la estructura es un gran problema tanto en sismica
como en las técnicas de radar, pero afecta menos a las medidas con radar porque el
contraste de las propiedades con éste es menor que en las propiedades sismicas.

Ejecutar andlisis con rayo inclinado no mejora significativamente los resultados del
radar o de la sismica. El desconocimiento del contraste de propiedades en el centro de
la estructura provoca caminos de rayos inclinados tan imprecisos como la
aproximacion de rayos rectos. El andlisis de rayo inclinado también puede ser muy
sensible a la posicién y la condicidén de la interfase interior entre la fabrica y el nucleo
de grava.

La técnica de radar es ideal para un reconocimiento inicial de una zona donde se
sospeche que haya problemas estructurales. La técnica no requiere ningun trabajo
para acoplar los sensores a la estructura (a diferencia de la sismica o la resistividad) y
es rapido de operar. Areas identificadas por los estudios iniciales con radar se suelen
someter a una mayor investigacion por el método resistivo.
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4.7.4 FIABILIDAD DEL METODO. ESTADO ACTUAL

El problema directo al que se enfrenta el investigador cada vez que lleva a cabo
alguna de las caracterizaciones geoldgico-geotécnicas anteriormente mencionadas
radica en la existencia de anomalias derivadas del terreno y del nivel de “ruido”
presente en las medidas. Por ello hay que desarrollar configuraciones
multielectrodicas nuevas basadas en las configuraciones electrodicas ya clasicas para
comparar las ventajas o inconvenientes de una frente a la otra e intentar, de este
modo, minimizar el efecto eléctrico-resistivo que no es debido al objeto que se quiere
detectar (hueco, plano de deslizamiento o sustancia contaminante), y que puede ser
producido por la inexactitud de la posicién de los electrodos, la topografia del terreno,
la presencia de capas y paredes verticales, rellenos, corrientes teluricas, etc.

Previamente al desarrollo de una obra de ingenieria civil es necesario llevar a cabo
una serie de prospecciones geoldgico-geotécnicas con el fin de conocer la naturaleza
del terreno donde se va a actuar de cara a identificar y localizar posibles anomalias. La
efectividad de los métodos geofisicos para realizar estas campanas de reconocimiento
previas estd totalmente demostrado, lo cual optimiza considerablemente las
actuaciones que se lleven a cabo en el terreno.

Se ha visto cémo también son muy Utiles los métodos geofisicos para su utilizacion
a posteriori, es decir, en zonas donde se ha producido algun tipo de patologia o
problematica que afecte al suelo y sus propiedades, o a la calidad del agua, en el caso
de los acuiferos.

Son muchos los elementos que se pueden encontrar en el subsuelo, desde factores
geoldgicos, como rocas con diferente grado de alteracion, fracturas de orientacion y
desarrollo variables o cavidades karsticas, hasta elementos antrépicos, como tuberias,
tlneles o restos arqueoldgicos. También permite analizar el estado interno de
estructuras ingenieriles, como presas, puentes, muros, etc.

Ilgualmente son muchos los métodos que se pueden emplear para la investigacién
de los terrenos y de las diversas estructuras ingenieriles. En este trabajo se han visto
varios métodos: sismico, eléctrico, electromagnético, gravimétrico, etc.; la eleccién de
un método u otro vendra condicionado por el objetivo perseguido y por las condiciones
del terreno o de los elementos a estudiar.

El trabajo se ha centrado en la tomografia eléctrica, por considerarse un método
muy efectivo e inmediato. Es un método que dia a dia sigue evolucionando y ya se ha
aplicado en trabajos de diversa indole, y aun le quedan muchos campos por cubrir e
investigar. En este documento se han expuesto cinco casos practicos, en los que se
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ha analizado su utilidad y sus resultados. En todos ellos ha sido una herramienta muy
Gtil y practica, a la vez que determinante.

Sin embargo, es preciso sefalar que actualmente la tomografia, como cualquier
otro método geofisico, debe completarse con la realizacion de otros tipos de
prospecciones, como puedan ser sondeos o catas o0, como en los ejemplos
presentados, la realizaciéon de algun otro método geofisico, que permitan contrastar y
completar los resultados, valorar las posibles soluciones y determinar la precision de
los datos.

Por todo ello, se puede afirmar que la prospeccion geofisica del subsuelo o de
elementos de la ingenieria por diversos métodos, y mas concretamente, mediante
perfiles continuos a partir de la tomografia eléctrica, permite obtener una visién de las
caracteristicas de los mismos, de una manera rapida, econémica y no destructiva.
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA
5.1 EL DISENO DE LAS EXPERIENCIAS

Ya se ha visto en el apartado 4.3.3 referente a la resistividad eléctrica de los
materiales que los factores de los que depende la resistividad de una roca son
multiples y diversos. El grado de saturacién en agua de la roca, en contenido en sales
disueltas del agua, la temperatura, la compactacion, etc.

En su aplicacién al estudio del subsuelo, lo que interesa es detectar limites de
capas de diferente composicién y la situacién de sus planos de discontinuidad (planos
de estratificaciéon, fallas, diaclasas) y, por supuesto, imperfecciones o
heterogeneidades en la roca tales como oquedades o zonas de alteracion. Muchas
veces, un conjunto de estratos de diferente composicion tiene un comportamiento
eléctrico similar al de una capa homogénea. Entonces, ¢;cdémo diferenciar dichos
limites y su orientacién espacial?

El problema principal que aparece durante la interpretacion de perfiles de
tomografia eléctrica es que existen mdultiples soluciones para distribucion de
resistividades, pero el programa informatico que procesa los datos de resistividad
aparente medidos en campo utiliza una técnica de inversién de los minimos cuadrados
(o diferencias finitas) para producir una Unica seccion modelo 2D de lo que se
encuentra en el subsuelo. Una manera de optimizar el proceso consistiria en que el
programa informatico resolviera como posibles varios perfiles entre los cuales el
técnico encargado de su interpretacion escogiera el que mejor se ajustara a las
condiciones geolodgicas locales.

En la interpretacion de Sondeos Eléctricos Verticales éste fenémeno se denomina
principio de equivalencia. Dicho principio enuncia que resulta imposible conocer con
exactitud y al mismo tiempo el valor de la resistividad y espesor de una capa. Un
estrato de pequeno espesor y alta resistividad puede dar la misma respuesta eléctrica
gue un estrato muy grueso de baja resistividad. Esto ocurre para cualquier caso de
integracion de volumen.

Para un modelo de tres capas como el de la figura 5.1, de 1000 ohm.m, 20 ohm.m 'y
5000 ohm.m respectivamente, se obtendria una curva como la que le acompana en la
figura. En tal caso, para la segunda capa (2) se tienen dos datos imposibles de
determinar: la resistividad y el espesor. Sin embargo la conductividad (S= espesor /
resistividad) si que podria ser bien determinada.

Ejemplo:
30 m/ 20 ohm.m =1.5 Siemens
15 m/ 10 ohm.m =1.5 Siemens
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A estas soluciones (resistividad-espesor) que pueden obtenerse a partir de una
misma curva de resistividad se les denomina equivalentes (Orellana, E.,1982).

T am 1000 ohm.m )
¥ .
30m 20 ohm.m % E
85 100 [
Y é
2

v i7Tm 5000 ohm.m | | -

10 100 -

ABJ2 (m)

Figura 5.1. Modelo de tres capas y curva de resistividades correspondiente

Este mismo problema de equivalencia se presenta en la interpretacion de perfiles
de tomografia eléctrica donde son seleccionados centenares de cuadripolos, de entre
los cuales se podrian extraer varios SEV con curvas de resistividad de soluciones
equivalentes, es decir, con al menos dos soluciones de resistividad-espesor. Se puede
decir, por tanto, que en tomografia eléctrica existen varias soluciones equivalentes,
mas cuanto mayor sea el niumero de datos obtenido. Para un perfil con 1200 medidas
podrian presentarse en torno a 20 soluciones equivalentes, de entre las cuales tan
s6lo unas pocas representarian fielmente la realidad.

Los programas informaticos no tienen en cuenta el principio de equivalencia y
ofrecen una solucion Unica en forma de perfil de distribucion de resistividades. Aqui
entra en juego la experiencia y la pericia del técnico responsable de la interpretacion
para deducir lo que significa esa respuesta eléctrica del terreno.

Uno de los objetivos de esta investigacion es profundizar en el significado de esa
respuesta geoeléctrica para facilitar una interpretacion cualitativa basada en resultados
experimentales. Para ello se han disefiado varios experimentos de diversa indole que
permitirdan conocer a fondo el comportamiento de un terreno ante el paso de un flujo
eléctrico.

Estos experimentos se han disefiado con la intencion de que sean totalmente
representativos: objetivos variados, con diferentes rellenos, con diferente orientaciéon y
diferente tamafo. También se ha variado la profundidad de esos objetivos. En
definitiva, se trata de resolver casos variables que reflejen situaciones variables.

Inicialmente se realizaron mediciones de resistividad sobre muestras de laboratorio
mediante un resistivimetro del fabricante PASI, modelo 16-GL, propiedad de la
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Universidad de Burgos. Se estudi6 la incidencia de los factores litologia, humedad y
compactacion.

Posteriormente se realizaron ensayos de resistividad sobre modelos reducidos en
condiciones controladas utilizando un equipo de tomografia eléctrica del fabricante
IRIS Instruments, modelo SYSCAL KID Switch 24, propiedad de la Universidad de
Burgos. Se efectuaron mediciones sobre objetivos conocidos, principalmente huecos
con diferentes rellenos (aire, agua o arcilla).

Finalmente se realizaron mediciones sobre objetivos reales para evidenciar la
fiabilidad del método en circunstancias ordinarias. Los objetivos fueron conducciones o

estructuras enterradas cuya posicion real pudiera ser posteriormente conocida.

Seguidamente se explica el desarrollo de las tareas descritas, ordenadas segun los
siguientes apartados:

Subcapitulo 5.2: MEDICIONES DE RESISTIVIDAD SOBRE MUESTRAS DE
LABORATORIO

Subcapitulo 5.3: EXPERIMENTACION SOBRE MODELOS REDUCIDOS

Subcapitulo 5.4: EXPERIMENTACION SOBRE TRABAJOS A ESCALA REAL
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5.2 MEDICIONES DE RESISTIVIDAD SOBRE MUESTRAS DE LABORATORIO

A continuacioén se describen una serie de ensayos de laboratorio sobre muestras de
terreno en las que se aplicd un flujo eléctrico lineal y con los que se pretende iniciar
una base inicial respecto al tipo de respuesta eléctrica que presentan las muestras en
condiciones distintas de humedad, compactacion, etc.

5.2.1 ANTECEDENTES

Angel Garcia Yagle, en la obra de Custodio, E. (1983) sefiala como valores
representativos de resistividad para diferentes materiales los siguientes valores (en
ohm.m):

Aguas subterrdneas en granito............. 20-100
Aguas subterrdneas en caliza ............. 20-50

Aguas salobres ..........cooccviiiieiiiiieees 1-10

Aguas potables superficiales ............... 20-300

Agua del mar.......cccceeeeeeeeiiiiiiee menor de 0,2
Agua destilada .........cccovveeeiiiiiiii mayor de 500
Arcillas y margas........oooeeuvvveeeenieeeennns 10-100
Calizas y areniscas .........cccoeecuvvvveeennn. 50-3.000
Pizarras .......ccoovimiiiiii 50-300
Rocas metamorficas.........cccovcveeeennnne. 100-10.000
Gravas .....coeeeiriieeee e 100-10.000
ArENAS.....coi it 130-1.000
[T 0T 1= 30-500

Asimismo, Garcia YagUe senala que las dispersiones que se observan en la tabla
anterior son incluso inferiores a las que pueden encontrarse en la realidad. Senala
como ejemplo que una arcilla desecada naturalmente puede presentar valores muy
superiores a los 100 ohmios-metro, que unas gravas con resistividad de 10-20 ohmios-
metro se encuentran con seguridad bajo el nivel freatico y el agua es salobre. Un
granito con resistividad de 100 ohmios-metro indica que esté alterado si se encuentra
sobre el nivel freatico, y con una gran fracturacion si se encuentra debajo y el agua no
es muy salobre o marina. Garcia Yague afirma que la practica permite deducir
bastante aceptablemente el estado de la roca y la calidad de agua, siempre que por
hipdtesis geoldgicas se conozca la naturaleza de la roca del subsuelo. También es
facil concluir que no puede deducirse la naturaleza de la roca realizando mediciones
en los afloramientos proximos y comparando las resistividades con las obtenidas en el
sondeo eléctrico, ya que en el afloramiento existe una alteracién y humedad diferentes
de las que se encuentran en profundidad.
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Visto esto, se puede comprobar que una misma roca puede tener comportamientos
eléctricos muy dispares en funcién principalmente de dos parametros fundamentales:
la porosidad y la cantidad y calidad del agua.

5.2.2 MEDIDAS DE LABORATORIO

Con estos ensayos de laboratorio se pretende obtener una experiencia directa
acerca de la influencia de esos dos factores elementales. La idea inicial planteaba dos
tipos de ensayos bien diferenciados. Por una parte se realizarian mediciones de
resistividad eléctrica sobre muestras de suelos en las que se harian variar tres
factores: litologia, porosidad y humedad. En segundo lugar se realizarian mediciones
sobre sustancias que habitualmente se pueden encontrar rellenando cavidades, como
el aire con distintos grados de humedad relativa, agua con diferente salinidad, arcilla
con variaciones de humedad, etc. Finalmente los ensayos de laboratorio se centraron
en las mediciones del primer tipo, sobre muestras de tres arenas distintas que se
ensayaron con diferentes variaciones de compactacién y humedad. A continuacién se
describen los experimentos llevados a cabo.

Figura 5.2. Material utilizado para las mediciones de resistividad sobre
muestras de laboratorio.

Equipo utilizado: Resistivimetro PASI, modelo 16-GL
Material de ensayos:
Litologia 1: ARENA LAVADA DE MINA (Cretacico inferior)

Litologia 2: ARENA NATURAL. FACIES UTRILLAS (Cretacico inferior)
Litologia 3: ARENA DE PLAYA (Actual)
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Se calculara la resistividad para cada una de estas litologias cada una de las
siguientes situaciones:

Ensayo A; % de agua: Humedad natural (la que tiene en el terreno)
Grado de compactacién: sin compactar

Ensayo B; % de agua: Humedad natural (la que tiene en el terreno)
Grado de compactacién: Proctor normal

Ensayo C; % de agua: Seca en estufa 0%
Grado de compactacion: Comp. maxima en mesa vibracion

Figura 5.3. Muestras de arena de tres litologias distintas con su
correspondiente probeta preparada. De izquierda a derecha: arena de playa,
arena de rio lavada y arena de facies Utrillas.

Cada una de estos ensayos se realizara con inyeccion de corriente de diferentes
voltajes: 9 voltios, 24 voltios y 36 voltios, y para muestras con 0% de agua (secas en
estufa) se aumentara a 90 y hasta 180 voltios.

Preparacion de probetas para ensayos: Se preparan las muestras rellenando con
las distintas litologias el interior de tubos de

. 35cm - PVC de 35 cm de longitud por 7 cm de
~ ~ diametro. Una vez preparada, se hara pasar a
[—-—‘7 través de la probeta un flujo de lineas
paralelas de corriente. Esto se consigue

I\//I I<I conectando a sus extremos las salidas AB del

resistivimetro PASI. En dos puntos
intermedios se colocan unas varillas de cobre
A B que conectadas a las salidas MN del
resistivimetro. El resistivimetro proporciona R
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(resistencia entre las superficies MN) por el cociente AV / |. Se obtiene la resistividad
multiplicando R por la seccién transversal del cilindro conductor y dividiendo por la
distancia MN.

5.2.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En el Anexo | se adjuntan los datos de las mediciones efectuadas en los ensayos
de laboratorio. A continuacién se describen las observaciones mas destacables:

Aparecen en multitud de ocasiones medidas donde la Intensidad es de 190,4 nA.
Se ha observado que cuando el resistivimetro PASI proporciona dicho dato, la
medicién resulta erronea. Esto se debe al problema de saturacién de corriente en
muestras pequefas. La inyeccidén de corriente en este equipo PASI 16-GL se realiza
mediante corriente continua por conexién de unas baterias externas al equipo. El
minimo voltaje que admite el dispositivo son 9V que generan una Intensidad excesiva
para el pequeiio tamano de la muestra. La dificultad de trabajar con muestras
pequenas estriba en la dificultad de transmitir una corriente de muy baja intensidad.

Una relacion adecuada entre superficie del conductor e intensidad con garantia de
que éste no se vea saturado por la corriente es la de 1A por cada cm?®. Para nuestra
muestra de 7 cm de didmetro, es decir 38 cm? la intensidad éptima no deberia superar
los 38 wA. De este modo se observa que las mediciones validas inyectan una
intensidad que se mide en pA.

En las mediciones correctas, donde no aparece el dato I=190,4 nA, se observa una
falta de linearidad cuando se realizan sucesivas medidas. Puede apreciarse como la
Resistencia va disminuyendo tras sucesivas medidas aunque no se modifique nada
del dispositivo. Esto se debe al fenédmeno de Polarizacion Inducida por los efectos
electroquimicos en el contacto mineral-agua, y que se superponen a la linearidad. Su
explicacion se entiende en términos de cargabilidad del mineral. El mineral almacena
energia y la devuelve posteriormente.

100
Voltaje
(mV)

VOLTAJE
ALMACENADO
VOLTAJE
RESTITUIDO

Figura 5.4. Grafico AV / tiempo para un mineral sin efectos de
Polarizacion Inducida que se somete a 100 mV.

100
Voltaje
(mV)

ALMACENADO
RESTITUIDO

VOLTAJE
OLTAJE

Figura 5.5. Grafico AV / tiempo para un mineral con efectos de
Polarizacion Inducida que se somete a 100 mV.
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Otro problema es la Induccién electromagnética que se solucionaria si se utilizara
corriente alterna a 50-60 MHz en lugar de corriente continua (Gasulla, M.,1999). Para
trabajar con objetos pequefos es preferible utilizar frecuencias altas para que la
induccién electromagnética sea baja. En trabajos de campo es preferible utilizar
frecuencias bajas. La induccidon electromagnética genera una alteracion de la medida
que se quiere hacer y es un efecto fisico que se produce al inyectar y cortar corriente
(en un interruptor, por ejemplo, se manifiesta en forma de chispazo).

Para comprobar la influencia de la porosidad en la resistividad de las muestras se
prepararon probetas con diferente grado de compactacion de la misma arena con la
misma humedad. Se pudo comprobar que al aumentar la compactacion disminuye la
resistividad. Utilizando una inyecciéon de corriente de 24V y las muestras de arena a
humedad natural, se ve como la resistividad en arena lavada algo compactada (la del
llenado manual de la probeta) alcanza valores de 2.800 ohm.m. Sin embargo, si esa
misma arena se rellena en varias tongadas y se compacta con energia Proctor el valor
de la resistividad baja hasta valores de 1.400 ohm.m. Los resultados en arena de
Utrillas son incluso méas espectaculares, ya que la resistividad de las probetas no
compactadas (sin ningun tipo de compactacion durante su llenado) dan valores de
10.000 ohm.m, mientras que las probetas con compactacién Proctor dan valores de
350 ohm.m.

Respecto a la humedad los resultados fueron acordes a lo esperado, presentando
valores altos aquellas muestras con poca humedad y valores bajos las muestras con
mayor porcentaje en agua.

Figura 5.6. Resistivimetro PASI y conexiones para la adquisicion de
medidas sobre una probeta de arena de facies Utrillas.
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5.3 EXPERIMENTACION SOBRE MODELOS REDUCIDOS

5.3.1 DETERMINACION Y OBJETIVOS DEL MODELO

La construccién de modelos reducidos que simulen las condiciones naturales del
terreno controlando las variables fisicas de los problemas geotécnicos que se
pretenden caracterizar se torna como algo complejo, fundamentalmente por la
incidencia del factor escala. La mayoria de los equipos comerciales estan pensados
para grandes trabajos reales, no para pequefios perfiles a escala reducida. Por este
motivo no se puede emplear cualquier equipo de adquisicion automatica. Para realizar
estos experimentos se empleara el novedoso sistema SYSCAL KID Switch24,
disefiado especificamente para trabajos de detalle con enfoque arqueoldgico y
geotécnico.

En primer lugar hemos de definir lo siguiente: ¢ Qué representa la maqueta?

El principal objetivo de este apartado de la investigacion es la obtencion de
imagenes en perfiles de resistividad sobre objetos que simulen huecos en el terreno.
Ademas se realizardn ensayos de medicion de resistividad sobre dichos huecos
rellenos de sustancias o materiales que habitualmente ocupan un hueco en el terreno.
Por lo tanto, con estos ensayos se medira la resistividad real de una pequena porcién
de terreno que presenta huecos en circunstancias controladas de ubicacién, tamafno,
profundidad y rellenos (arcilla, agua, aire).

Queda asi respondida la pregunta antes formulada: La maqueta es un modelo
reducido que representa un terreno natural con oquedades perfectamente delimitadas.
Al medir la resistividad aparente de ese terreno y se obtendran imagenes de
distribucion de la resistividad real de su subsuelo, asi como de las sustancias que
puedan ocupar dichos huecos en el conjunto geoeléctrico encajante-hueco.

Estos ensayos son extrapolables a circunstancias reales, como asi demostré
Gasulla (1999) en sus trabajos de aplicacion a la deteccién de objetos locales, donde
empleé como modelo de laboratorio una cubeta de plastico (40 cm x 35 cm x 20 cm)
donde se sumergieron pequefos objetos esféricos y cilindricos (de entre 2 y 3 cm)
tanto aislantes como conductores, con la Unica diferencia de que Gasulla empled
corriente alterna en lugar de corriente continua.

La segunda pregunta sera: ;qué dispositivo se utilizara para medir la resistividad
eléctrica?

Esta resulta ser una cuestion fundamental porque, aun utilizando configuraciones
electrédicas cuyo desarrollo sea correcto desde el punto de vista tedrico, en la practica
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ofrecen resultados dispares. Para contrastar resultados se emplearan las dos
configuraciones electrédicas mas usuales: el dispositivo lineal Wenner y el dispositivo
Dipolo-dipolo (también llamado Doble Dipolo).

El equipo que se utilizard para estas mediciones sobre modelos reducidos serd el
resistivimetro SYSCAL KID Switch 24, del fabricante IRIS Instruments, con unas
caracteristicas de 25 W de potencia minima, 500 mA de intensidad de corriente
minima y 200 V de salida.

Dimensiones de la maqueta de modelos reducidos

La maqueta simula un modelo de dos capas, una superior muy resistiva y una
inferior muy conductora. La capa superior estara compuesta por arena de rio lavada,
mientras que la capa inferior serd arcilla con alto % de humedad. Las dimensiones de
la cubeta que contenga la arena seran lo suficientemente grandes como para que sus
paredes no incidan en la trayectoria y densidad de las lineas de corriente eléctrica o
evitar problemas de saturacién de corriente y, a su vez, lo suficientemente pequefas
como para que sea operativo desde el punto de vista experimental.

Se diseno finalmente un banco de pruebas con las siguientes dimensiones: 1,80 m
de longitud, 1 m de anchura. La capa de arena tendra 25 cm de espesor. Esta capa de
arena yace sobre un lecho de arcilla de espesor 15 cm que forma el terreno natural.
Los datos mas profundos que puedan ser obtenidos durante los experimentos no
superaran los 30 cm.

El dispositivo electrédico trabajara con 17 electrodos con separacion de 10 cm y
clavados en el terreno hasta una profundidad comprendida entre 5y 7 cm.

A continuacién se sintetiza en un dibujo el modelo desarrollado (medidas en cm).

180
100
1I 2I 3I 4I 5I 6I J 8I 9I 10I 1! 1! 1I3 1!1 1! 1!3 1!
251 Arena
40
15 Q) Arcilla
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VARIABLES

En el estrato de arena se enterraran diferentes objetos que simulen huecos. Las
variables que se podran controlar son:

1.- El diametro del hueco, y mas concretamente la relacién existente entre la
separacion interelectrodica y el diametro del hueco, es decir el ratio De /Dy, siendo D
la distancia de separacién entre electrodos y Dy el diametro del hueco. En los
diferentes experimentos seran enterrados multiples cuerpos de diferente diametro para
asi determinar el didmetro minimo detectable para una distancia de espaciado de
electrodos concreta.

2.- Profundidad del hueco: se comprobara la incidencia de la profundidad del
hueco en la variacion de la calidad de resolucion de las imagenes de resistividad
obtenidas. Se tomaran objetos que simules huecos y se haran varios perfiles
enterrandolos a distintas profundidades.

3.- Relleno: se simulara la existencia de cavidades con cuatro tipos de relleno, aire,
agua, arcilla y sal comun (halita). También se enterraran cuerpos aislantes (PVC) y
cuerpos conductores (hierro).

PROCESO DE ADQUISICION E INVERSION DE LOS DATOS EN EL MODELO

Se resume a continuacion el proceso de adquisicion y procesado de datos hasta la
obtencién del perfil de resistividad real.

En primer lugar se origina una discontinuidad en el estrato homogéneo de arena
enterrando un cuerpo que simule una cavidad. A continuacion se colocaran los
electrodos de corriente en superficie, se seleccionan los parametros de medicion y se
procede a la adquisicion de medidas en el resistivimetro SYSCAL KID Switch24.

Lrrrererrrrrnd

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1
4 1

7 Arena ’

I
7

’ Arcilla P

’ y2
’ ’

’

, N° de electrodos y Longitud del perfil /

LA LA L

PERFIL DE RESISTIVIDAD Profundidad del perfil
Seccion del terreno medida

------------------------------------------------------------------------

105



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

Una vez finalizada la adquisicion de medidas se vuelcan los datos al PC mediante
el software PROSYS, donde se filtran los datos erréneos. Desde ahi se exportan a un
fichero de extension .dat, para ser procesados por inversion de minimos cuadrados
con el programa RES2DINV.

En la figura adjunta se esquematiza la distribucion de los puntos de medida
conforme a la secuencia de registro disefiada mediante el programa ELECTRE II.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17

. #o0

s - - = - - - = =
oos

& - - - - - - -

F g AN 3
022 e - - - - - - 3
o024
- ;

Los datos de resistividad son procesados con el algoritmo de inversién RES2DINV,
versiones 3.47a y 3.49 propuesto por Loke y Barker (1996) para obtener una seccién
de resistividades. La rutina de inversion usada por este programa se basa en el
algoritmo de inversion de los minimos cuadrados. El modelo 2-D usado en este
programa divide el subsuelo en un niumero de bloques rectangulares (Loke, M.H.;
Barker, R.D., 1996) y la resistividad de los bloques se ajusta de forma iterativa hasta
minimizar la diferencia entre los valores medido y los valores calculados de resistividad
aparente. Los valores de resistividad aparente se calculan mediante el método de
diferencias finitas. La diferencia entre los datos de resistividad aparente medida en
campo y los datos de resistividad calculada a partir del modelo generado dara el
porcentaje de error del modelo tedrico propuesto.

La figura adjunta refleja un perfil de resistividad aparente construido a partir de las
medidas adquiridas en campo.
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Finalmente se obtiene el perfil de resistividad real previo procesado de datos de
resistividad aparente con el programa RES2DINV, como se representa en la figura
adjunta. Obviamente, el perfil obtenido es una solucién 2D a un problema 3D, por
cuanto hemos de interpretarlos con mucha cautela.

Depth lteration 3 RMS error=8.3 %

oo 0.4 0.8 1.2 .

DD | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |
01

02

03

Inverse Model Resistivity Section
I I N N [ (S [ L] (T N N Bm e
201 451 101 28 12 1160 2A84 AB05

Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
CONSIDERACIONES PREVIAS A LA INTERPRETACION DE PERFILES

1.- Coordenada horizontal: la referencia a un punto de los perfiles de tomografia
en el eje horizontal, se podra hacer de dos formas:

a.- Por la distancia en metros desde el electrodo n®1 hasta la posicién del punto. El
electrodo n°1 se sitda en 0.0 m, el n®5 en 0.4 m, el n°9 en 0.8 y el electrodo n®17 en
1.6m

oo 0.4 08 1.2 m.
00 4| L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L y

b.- Indicando el numero de electrodo bajo el que se encuentra dicho punto. Todos
los perfiles se han ejecutado situando el electrodo n°1 a la izquierda.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
DD _ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I|_

2.- Coordenada vertical: a la posicidon en vertical se hara referencia siempre como
dato de profundidad, desde la superficie del estrato superior de arena. Para el caso de
nuestros modelos experimentales en el banco de arena el valor numérico de
profundidad en metros llevard dos decimales, pero el programa RES2DINV
proporciona perfiles con un solo decimal.

A continuacién se representa en escala grafica el valor de profundidad con dos
decimales para los perfiles Wenner y perfiles Dipolo de nuestros experimentos,
realizados con 17 electrodos separados 10 centimetros.
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Profundidad (m) Profundidad (m)

Depth DISPOSITIVO WENNER DISPOSITIVO DIPOLO-DIPOLO
, 000  nivel0
oo 77770000 nvelO o pg e 004  nivel 1
0.05 nivelt L 010  nivel2
--------- 010 nivel 2 “-TTTT70045  nivel 3
11 I 016 nivel3d - 018  nivel 4
o e 021 nivel5
U o R 021 nmield T EEEE 025 nivel6
02 .. 027 nivel5 03 |L_______. 030  nivel 7

3.- Valores de Resistividad Real: Bajo cada perfil figura una escala graduada de
colores. El programa asigna a cada color un valor de resistividad real, cuyo valor se
intercala en la escala de colores. Cada perfil tiene su propio cédigo. El programa
reparte la escala de colores entre los valores de resistividad maximo y minimo
calculados. De este modo, el significado de cada color es distinto para cada perfil. En
el ejemplo de abajo se han escogido dos escalas, para las que el color amarillo
representa valores de 700 ohm.m en el primer caso y 1.100 ohm.m en el segundo.

Inverse Model Resistivity Section

I DN DN DN (N ) (N [T NN O ] [ OO DN DN N
107 156 228 333 488 709 1035 1510

I N N DN (N [ (S T B O[] (O O N N OB
201 451 101 228 £12 1150 2564 5805

Resistivity in ohm.m

4.- Espaciado entre electrodos: La distancia de espaciado interelectrodico viene
expresada junto a cada perfil, bajo la leyenda de la resistividad de escala graduada,
como a continuacion se expresa:

Unit electrode spacing 0.10 m.

DISENO DE LAS EXPERIENCIAS
Se han seleccionado diversos objetos de forma y tamafo variables que simulen
huecos naturales. Se presenta a continuacién un listado de los mismos:

Apartado 5.3.2
Apartado 5.3.3
Apartado 5.3.4
Apartado 5.3.5
Apartado 5.3.6
Apartado 5.3.7
Apartado 5.3.8
Apartado 5.3.9
Apartado 5.3.10
Apartado 5.3.11
Apartado 5.3.12
Apartado 5.3.13
Apartado 5.3.14

Experiencia 0:
Experiencia 1:
Experiencia 2:
Experiencia 3:
Experiencia 4:
Experiencia 5:
Experiencia 6:
Experiencia 7:
Experiencia 8:
Experiencia 9:

Estrato de arena (sin objetos enterrados)
Bloque hueco de hormigdn
Bloque hueco de ceramica

Bovedilla vertical
Tubo de PVC
Tubo metalico

Bloque de sal comun (halita -NaCl-)
Cilindro de arcilla himeda

Bloque arcilla seca
Losa vertical

Experiencia 10: Cilindro hueco vertical
Experiencia 11: Dos cilindros huecos verticales
Experiencia 12: Tubo metalico vertical
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5.3.2 EXPERIENCIA 0: ESTRATO DE ARENA (sin objetos enterrados)

En esta primera experiencia se explica un ensayo realizado sobre el estrato de
arena sin la presencia de objetos enterrados que simulen huecos. Se ha empleado un
dispositivo Dipolo-dipolo.

Modelo

Este experimento representa un modelo de terreno de dos capas. La capa superior
estd compuesta por un nivel de arena con resistividad alta, y la capa inferior es un
nivel de arcilla con resistividad baja. Ambas capas son homogéneas y horizontales,
con un espesor de 25 cm en la capa de arena y un sustrato arcilloso de al menos 15
cm.

Arcilla

Se pretende determinar si el dispositivo es capaz de localizar y diferenciar el
contacto entre esas dos formaciones y utilizar esta imagen para compararla con las de
experiencias posteriores para identificar anomalias de resistividad que reflejen la
presencia de objetos enterrados.

Mediciones

El dispositivo utilizado para este ensayo inicial es Dipolo-dipolo, combinando 12
electrodos con una separacion de 10 cm.

Depth  leration 3 RMS error= 8.0 %
0.0

0o 1 L L L 1 L L L 1
0.1

0z

03
Inverse Model Resistivity Section

I D N BN N [ (S [ B T[] N N N B e

526 7.0 113 165 241 352 515 753
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Resultados
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El perfil obtenido presenta una franja horizontal de colores naranja a pardo que se
corresponden con valores de resistividad superiores a 500 ohm.m. Esta franja tiene un
reparto uniforme de resistividades sin mostrar ninguna anomalia de formas concretas.
Unicamente se comprueba que en el tramo de 0,5 a 0,6 m, a 15 cm de profundidad
tenemos una zona de forma lenticular que concentra los valores maximos, con mas de
750 ohm.m.

8 9 10 11 12

La explicacion que se le da a la presencia de esa anomalia positiva es el desigual
reparto en la humedad dentro del estrato de arena. Supuestamente esa zona de
resistividad alta se corresponde con la zona de minima humedad en el estrato
arenoso. Tras el ensayo se han tomado muestras de arena para el célculo de la
humedad, obteniendo un maximo de w=9,1% a 10 cm de profundidad bajo el
electrodo n%4, y un minimo de w=5,3% a 15 cm bajo el electrodo n?8.

En la base se diferencia un nivel con resistividad menor de 70 ohm.m, que se
corresponde con la arcilla humeda del sustrato. Su ensayo de humedad dio un
resultado de w=22,4%.

El contacto entre la formacion de arena y la de arcilla se marca en la inflexion de
resistividad, a profundidad 0,25 m. Es un contacto horizontal y queda delimitado por el
nivel de 200 ohm.m

Conclusiones
1.- El método localiza y sitta correctamente el contacto entre la formacion de arena

y la formacion de arcilla, situando el limite de ambas formaciones en la franja de
transicion de resistividades, una linea horizontal a resistividad 200 ohm.m
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Depth  Mteration 3 RS error 45.0 %
l 4 .8
[l Ml I 1 1 1
0o —
0.1 _. Ari
0.z B
——————————————————————— T e e — — — — — T T T m - - — - - ———-
03 -_——————
Inverse Model Resistivity Section Arcilla
0 1 1 J Jemic ey pearmlcoyeay § f |
526 770 13 165 21 352 515 753

Resistivity in ohrm.m Unit electrade spacing 0.10 m

2.- El estrato de arena se representa como una mancha uniforme de valores de alta
resistividad, siempre mayores a 350 ohm.m. No tiene anomalias con formas concretas
y definidas. La zona de maximos de resistividad se interpreta como la zona minima
humedad de la arena en esa zona.

3.- Hay una relacién directa entre el porcentaje de humedad y el valor de la
resistividad. A mayor humedad menor resistividad. El mayor contraste en el perfil se
observa en el contacto arena-arcilla, bajo el electrodo n®7, donde se observa un
brusco transito vertical de valores de 60 ohm.m a 30 cm de profundidad hasta 800
ohm.m a apenas 15 cm.
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5.3.3 EXPERIENCIA 1: BLOQUE HUECO DE HORMIGON

En esta primera experiencia se explica un ensayo realizado sobre el estrato de
arena sin la presencia de objetos enterrados que simulen huecos. Se ha empleado el
dispositivo Dipolo-dipolo.

Modelo

El modelo simula un gran hueco en el terreno que abarca todo el estrato compuesto
por arenas, con su base en el contacto arena-arcilla. Para esta primera experiencia se
ha seleccionado un hueco de grandes dimensiones, en concreto la dimension de la
cavidad sera 3 veces la separacion interelectrédica. El hueco se simulard con un
bloque construido en microhormigén.

La separacion entre electrodos es de 10 cm, y las dimensiones del bloque son las
dimensiones que a continuacion se detallan (mediciones en cm):

/

Para evitar que entrara arena al interior del bloque y, por consiguiente, pierda las
caracteristicas de hueco dieléctrico, se colocaron dos losas laterales de 36 cm x 22 cm
x 3 cm. Estas losas incrementan el ancho del bloque hasta 31 cm (25+3+3). El bloque
se coloco6 centrado bajo los electrodos n°8 y n?9. En el esquema inferior se observa
una seccion longitudinal bajo el perfil. Finalmente el hueco sera simulado por un
bloque con dimensiones exteriores 31 cm de ancho por 22 cm de alto.

1 2 3 4 5 6 7 0 11 12 13 14 15 16 17

8 9
Lodododo oo Lo Lo Lo L L)L,

Arena Bloque
hueco

Arcilla

La profundidad es practicamente nula, 3 cm, que es la parte de arena donde se
hincan los electrodos. La relacion entre la profundidad (P) y el didmetro del hueco (Dy,)
es de 0,1: P=3 cm, Dy=30 cm; 3/30=0,1; P = 0,1 D,,.
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Mediciones

Se ha realizado un solo perfil mediante dispositivo Dipolo-dipolo con una
adquisicién total de 90 datos repartidos en 9 niveles que alcanzan una profundidad
maxima de investigacién de 30 cm.

Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores excepcionalmente altos de
resistividad (> de 11.800 ohm.m), debido al caracter dieléctrico del aire que ocupa el
interior del hueco. Destaca con sorprendente claridad la gran resolucion con que se
define la forma rectangular del hueco. En la imagen se ha superpuesto la posicion real
del bloque de hormigdn, centrado bajo los electrodos n®8 y n°9, y se puede comprobar
cémo el encaje de la anomalia es perfecto, también centrada bajo dichos electrodos.

Las dimensiones de la anomalia coinciden en gran medida con el volumen interior
del bloque de hormigén. Se admite, por tanto, que las paredes de hormigdn se
comportan como materiales con valores muy altos de resistividad, en torno a 2000
ohm.m, ya que el perimetro de la imagen resistiva (colores amarillo y pardo)
representan esos valores.

DIPOLO

Depth  lteration 3 RMS error=6.8 %
0.0 04 0a 12 m.

0.0 |
0.1

02

03

Inverse Model Resistivity Section

I I B N [ (S [T O ) (RN T D BN BN B
273 5.1 155 370 880 2007 4994 118595
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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Conclusiones

1.- El ratio 1/3 (en la relaciéon espacial Distancia entre electrodos / Diametro del
hueco) se muestra como muy éptimo para la localizaciéon de huecos. En proximas
experiencias se ird disminuyendo el diametro del hueco hasta definir el ratio De/Dy, en
que se pierde la resolucién.

2.- Los huecos situados en posiciones préximas a la superficie se localizan de una
manera muy eficiente.

rrT_

Anomalia’
positiva_-

Inverse Model Resistivity Section

I DN N B O [ ] (F [ O] [ [ (N N BN B
273 B5.1 155 370 850 2097 4994 11895
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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5.3.4 EXPERIENCIA 2: BLOQUE HUECO DE CERAMICA

Este apartado incluye dos ensayos realizados con los dispositivos Wenner y Dipolo-
dipolo como a continuacién se detalla:

5.3.4.1 BLOQUE HUECO DE CERAMICA -Dispositivo Wenner-
5.3.4.2 BLOQUE HUECO DE CERAMICA -Dispositivo Dipolo-dipolo-

Modelo

El modelo simula un hueco de menores dimensiones al ensayado en la experiencia
1. Si en el caso anterior se ensayé con un hueco que abarcaba todo el espesor del
estrato compuesto por arenas, con su base en el contacto arena-arcilla, en este caso
se simula un hueco cuya altura ocupe el 60% de la franja de arena. Como el estrato de
arena tiene un espesor de 25 cm, se ha determinado enterrar un objeto cuyo diametro
de hueco sea 15 cm. En esta ocasion el ratio Do/Dy, sera 1/1,5, es decir, el diametro del
hueco es 1,5 veces la separacion interelectrddica. El hueco se simulara con un bloque
construido en ceramica.

La separacién entre electrodos es de 10 cm, y tomaremos un bloque con las
dimensiones que a continuacion se detalla

(mediciones en cm): 47

16,7

d

Para evitar que entrara arena al interior del bloque se colocaron dos baldosas de
espesor despreciable en ambos extremos. El bloque se colocd centrado bajo los
electrodos n°8 y n®9. En el esquema inferior se observa una seccién longitudinal bajo
el perfil. El hueco simulado tendra forma cuadrada y dimensiones 16 cm de ancho por
16 cm de alto, y tiene un espesor de recubrimiento de 10 cm de arena. La profundidad
P=10 cm, Dp=15 cm; 10/15=0,6; P = 0,6 D,.

Arcilla
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Mediciones

Se han realizado dos perfiles, uno mediante dispositivo Wenner con una adquisicion
total de 40 datos repartidos en 5 niveles que alcanzan una profundidad maxima de
investigacion de 27 cm, y otro con dispositivo Dipolo-dipolo con una adquisicién total
de 90 datos repartidos en 9 niveles que alcanzan una profundidad méaxima de
investigacion de 30 cm

5.3.4.1 BLOQUE HUECO DE CERAMICA -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
1.500 ohm.m) debido al caracter dieléctrico del aire que ocupa el interior del hueco. La
seccién de forma cuadrada que en realidad tiene el hueco queda representada como
una imagen rectangular. El eje horizontal de dicha anomalia aparece exagerado con
respecto a la realidad, pasando de los 16 cm que tiene la dimension real a 24 cm en la
imagen. Por el contrario, la dimension vertical de la anomalia es aproximadamente la
mitad del real.

Depth  Iteration 3 RMS error = 4.4 % WENNER
0.0 0.4 08 12 m.

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0

! e ™ ae———
0.1 w
0.2 S e

=

02 T ——
Inverse Model Resistivity Section

I DN BN DN (O [ | ([ N T[] ([ DN DB BB B
107 156 228 333 486 709 1035 1510
Resistivity in ohm.m Lnit electrode spacing 0.10 m.

También cabe destacar el desplazamiento hacia la superficie del centro de la
anomalia resistiva con respecto al centro real de la cavidad. En la imagen se ha
superpuesto la posicién real del bloque de hormigon, centrado bajo los electrodos n°8
y n%9, y se puede comprobar como el encaje de la anomalia est4 correctamente
localizado bajo dichos electrodos, pero es incorrecto con respecto a la profundidad. La
imagen del perfil de tomografia se ha desplazado hacia la superficie una distancia
proporcional a la mitad del diametro del hueco (8 cm).
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Conclusiones

1.- El ratio De/Dy, = 1/1,5 en dispositivo Wenner se muestra como 6ptimo para la
localizacién de huecos, pero con ciertas reservas respecto a su tamafo exacto y
posicion. Se comprueba que un diametro del hueco (D) similar a la distancia de
espaciado entre electrodos (De) genera una imagen de tomografia eléctrica adecuada.
La posicién horizontal del hueco no sufre variaciones, y se localiza con extraordinaria
eficacia perfectamente coincidente con la posicion real del hueco del modelo (bajo
electrodos n®8 y n%9).

2.- La profundidad de la anomalia representada en el perfil no se corresponde con
la profundidad real del hueco. Se puede concluir, a la espera de nuevas experiencias,
que el centro geométrico de la anomalia de resistividad que figura en el perfil de
tomografia ha sufrido una traslacién de 8 cm hacia la superficie, con respecto a la
posicion del centro geométrico verdadero del hueco que ha originado esa anomalia.
Dicha traslacién es aproximadamente 1/2 del valor del didmetro del hueco (en este
caso 16 cm).

1 2 3 4 5 6 7

8
Depth  Jteratio 3 RMY error 4 4.4 %
4 I & 12

1]
0.0

Arcilla

Inverse Model Resistivity Section

I D D DN (] (S T O ) (O D N BN e
107 156 228 333 486 709 1035 1510
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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3.- Los valores de resistividad de la anomalia han disminuido bruscamente con
respecto a los medidos en la experiencia 1. De mas de 11.800 ohm.m se han
observado aqui mas de 1.500 ohm.m. Se puede relacionar este resultado con dos
variables:

Por un lado, un menor diametro del hueco, que se traduce en una menor
deformacion de las lineas de corriente eléctrica y por lo tanto un menor incremento en
la resistencia del terreno. El recorrido de las lineas de corriente es, en este caso, mas
parecido a la trayectoria natural que hubieran seguido dichas lineas en un terreno
homogéneo que hubiera estado carente de obstaculos.

Por otra parte, la mayor profundidad del hueco, y en consecuencia una mayor
cobertera de recubrimiento del hueco, que hace que las lineas de corriente eléctrica
puedan tomar ese camino alternativo al de la zona ocupada por la oquedad.

También podria influir que un hueco con menor diametro representa un menor
volumen de material de alta resistividad (el aire) por lo que su influencia en la
resistividad del resto del perfil es menor.

5.3.4.2 BLOQUE HUECO DE CERAMICA -Dispositivo Dipolo-dipolo
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
2.500 ohm.m) bajo los electrodos situados a 0,6 m y 0,8 m del perfil. La seccion de
forma cuadrada que en realidad tiene el hueco queda representada como una imagen
rectangular. El eje horizontal de dicha anomalia se exagera ligeramente unos 6 cm con
respecto a la dimension real. Sin embargo, la dimension vertical de la anomalia se
ajusta bien al valor real.

En este caso y a diferencia de lo que ocurre con el dispositivo Wenner, la anomalia
de resistividad representada en el perfil se ajusta bien a la posicion del hueco real.
Unicamente se observa un ligero desplazamiento hacia el electrodo n°8 de apenas 4
cm, error mas que aceptable. En la imagen se ha superpuesto la posicion real del
bloque de hormigén, centrado bajo los electrodos n®8 y n°9, y se puede comprobar
coémo la anomalia estd perfectamente dibujada bajo dichos electrodos, con gran
precision en profundidad. DIPOLO

Depth 0 Iéeratinn 3 RMS error = 5.0 %

0.0 |
0.1

0z

0.3
Inverse Model Resistivity Section

I DN B B (] (T T ] O T DN O e
X8 514 956 189 63 597 1336 2564
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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Conclusiones

1.- El ratio De/Dy, = 1/1,5 en dispositivo Dipolo-dipolo se muestra como 6ptimo para
la localizacion de huecos, proporcionando un buen ajuste en cuanto al tamafo y
posicion de los huecos. En comparacion con el caso anterior, se comprueba que el
dispositivo Wenner con el mismo espaciado entre electrodos presenta una mayor
inexactitud en cuanto a la profundidad del centro del hueco. La posicidén horizontal del
hueco sufre un ligero desplazamiento hacia la izquierda que puede encajarse dentro
de los margenes de error admisibles.

2.- La profundidad de la capa de arcillas se localiza en ambos casos correctamente
y con gran precision.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13 14 165 16 17
Depth  gteratio SRMEI error 5.0
op :
) A - . .
0.1
0.2
03] T T T Y e e

Inverse Maodel Resistiity Section

I I BN BN (N [ [ [T N ) [ T N BN N B
268 51.4 856 189 363 B97 1336 2564
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

3.- Los valores de resistividad de la anomalia han aumentado con respecto a los
medidos en la experiencia Wenner. De mas de 1500 ohm.m en el caso anterior se ha
pasado a mas de 2.500 ohm.m en éste. Se puede relacionar este resultado con la
misma naturaleza del dispositivo. En el dispositivo Wenner las afectadas por la
presencia de la cavidad son las lineas de corriente eléctrica inyectada. En este
dispositivo Dipolo-dipolo son las superficies de equipotencial las que alteran su
trayectoria por la presencia del hueco. Ademas, el dispositivo doble dipolo adquiere 90
medidas de resistividad repartidas en 9 niveles, mientras que el dispositivo Wenner tan
s6lo toma 40 en 5 niveles. La mayor densidad de datos en el dispositivo Dipolo-dipolo
redunda en una mayor precisién de sus perfiles para este tipo de objetivos.
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5.3.5 EXPERIENCIA3: BOVEDILLA VERTICAL

Este apartado incluye los ensayos de la experiencia 3 realizados con los
dispositivos Wenner y Dipolo-dipolo como a continuacion se detalla:

5.3.5.1. Bovedilla vertical relleno aire

5.3.5.2. Bovedilla vertical relleno agua -inmediato-
5.3.5.3. Bovedilla vertical relleno agua -tras 24 horas-
5.3.5.4. Bovedilla vertical relleno aire -vaciado inmediato-

Modelo

Esta experiencia pretende estudiar la variacion de la respuesta eléctrica en perfiles
de tomografia realizados sobre huecos que unas veces estan vacios (rellenos de aire)
y en otras ocasiones se encuentran inundados (rellenos de agua). Esta situacion es
frecuente en acuiferos karsticos, cuyas galerias y cavidades pueden estar o no
inundadas de agua en funcion de las variaciones del nivel piezométrico. Por lo tanto, el
modelo representa una cavidad en el terreno que sufre un ciclo de llenado y vaciado
de agua.

Tedricamente, si la cavidad esté rellena de aire el perfil presentara una anomalia de
alta resistividad y cuando esta rellena de agua se tendra una anomalia de baja
resistividad. Este modelo en concreto representa una cavidad en el estrato de arena,
con forma de franja vertical. La experiencia pretende determinar la respuesta eléctrica
del terreno en tres situaciones distintas: 1° cuando la cavidad esta ocupada por aire,
2° cuando la cavidad esta rellena de agua y 3° con la cavidad ocupada por aire tras un
vaciado inmediato.

Para realizar esta experiencia se ha de emplear un bloque cuyas paredes permitan
el paso de la corriente eléctrica una vez esté relleno de agua. Finalmente se utiliz6 una
bovedilla de ceramica, compuesta por minerales silicatados, similares a los silicatos
del estrato de arena, aunque ciertamente con mucha menor porosidad.

La bovedilla se colocd en posicion vertical para simular el hueco. Como ambos
laterales son abiertos se hincd sobre el estrato de arcilla el lateral que queda en
posicién inferior. De este modo se consigue cerrar el fondo de la bovedilla con
suficiente estanqueidad para la parte del ensayo en que su interior se rellenara de
agua.

La separacién entre electrodos es de 10 cm, y las
dimensiones de la bovedilla son 40,5 x 25 x 12 (mediciones en
cm):
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El espesor de las paredes de ceramica es de 1 cm, por cuanto la anchura del hueco
interior es 10 cm. La bovedilla quedara recubierta por 4 cm de arena que se apoya
sobre unas losas para que no entre en los huecos. La bovedilla se coloc6 centrada
bajo los electrodos n®8 y n°9.

El hueco final serd simulado por un bloque con dimensiones interiores 10 cm de
ancho por 20 cm de alto (4 cm menos de altura que son los que se hincan en el
sustrato arcilloso). El diametro interno medio sera D, = (10+20) / 2 =15 cm, por cuanto
en esta ocasién se tendra un ratio Dg/Dy= 1/1,5, como en la experiencia 2 (apartado
5.3.4). La profundidad a considerar sera la del techo del diametro medio, que se
calculara manteniendo el centro geométrico del hueco, es decir: 10-7,5 = 2,5 cm. Por
lo tanto P=2,5 cm, D,=15 cm; 2,5/15=0,16; P = 0,16 Dy.

La bovedilla tiene unos nervios internos que ponen en contacto ambas caras, lo que
aporta una mayor similitud con las condiciones reales del terreno karstico, donde las
cavidades suelen alternar con matriz rocosa continua. Ha de preverse que el material
del que esta hecha la bovedilla tiene su propio valor de conductividad, y que una parte
de la corriente eléctrica sera conducida de un lado a otro a través de los nervios
internos. Esto implica que la anomalia esperada es menor de la que podria originar
una franja hueca continua.

Mediciones

La experiencia 3 consta de cuatro ensayos, completando un total de ocho perfiles,
cuatro mediante dispositivo Wenner y cuatro mediante dispositivo Dipolo-dipolo. Cada
perfil Wenner contiene 40 medidas repartidas en 5 niveles que alcanzan una
profundidad méxima de investigacién de 27 cm. Los perfiles Dipolo-dipolo realizan 90
medidas en 9 niveles que alcanzan una profundidad de investigacién de 30 cm.

El primer ensayo, denominado 3 -a-, sirve para obtener los pefiles de tomografia
con el hueco de 12 cm relleno de aire y comparar esta imagen con la obtenida en la
experiencia 2 ya que se trata de dos huecos similares en tamano pero con diferente
forma. En este caso se tiene un ratio De/Dy, = 1.

El segundo ensayo, denominado 3 -b-, sirve para obtener los perfiles de tomografia
con el hueco de 12 cm relleno de agua y comparar esta imagen con la obtenida en el
ensayo 3 -a-. De este modo se podra ver la diferencia que hay entre la respuesta
eléctrica de un mismo hueco relleno de aire y agua.

El tercer ensayo, 3 -c-, es idéntico al 3 -b- pero realizado 24 horas después. Se
pretende comparar esta imagen con las anteriores para determinar si pudieran
detectarse filtraciones de agua hacia la arena o la saturacién de las arcillas del fondo.
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Por ultimo, el ensayo 3 -d- intentar4 demostrar que la anomalia de baja resistividad
presente en los perfiles del ensayo 3 -c- es realmente producida por el agua que
rellena el hueco. En este ensayo se vaciara el agua que contienen las bovedillas e
inmediatamente después se realizaran otros dos perfiles, uno Wenner y otro Dipolo-
dipolo. También se podra comparar esta imagen con la obtenida en el ensayo 3 -a-
para observar si el agua que impregna el interior del hueco y que en parte ha ocupado
la porosidad de la bovedilla influye en el comportamiento eléctrico del conjunto,
disminuyendo el valor de la resistividad con respecto a la que tenia en 3 -a-.

SECUENCIA DE ENSAYOS EN LA EXPERIENCIA 3: BOVEDILLA VERTICAL
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|‘ Arila . | Bovedilla vertical relleno aire -vaciado inmediato-
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5.3.5.1 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AIRE

Se describe aqui el ensayo 3 -a- de la experiencia 3: Bovedilla vertical. Como se ha
comentado anteriormente, las imagenes aqui obtenidas podran compararse con las
vistas en la experiencia 2 manteniendo el tamafio del hueco pero cambiando su forma.
En la experiencia 2 se simulé un hueco con forma cuadrada pero aqui se experimenta
una forma rectangular.

Bovedilla

Arcilla

Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.5.1.1 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AIRE -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
2.600 ohm.m). La anomalia esta perfectamente centrada bajo los electrodos n°8 y n°9,
pero su forma no se corresponde con la forma del hueco. La anomalia positiva tiene
forma de elipse con su eje mayor en posicién horizontal. Considerando como anomalia
positiva a la region con valores de resistividad superiores a 2.000 ohm.m, se puede
decir que tiene un tamano y forma proporcionales al tamafo del hueco de la bovedilla,
pero girada 90°. El centro de la anomalia esta situado a 12 cm de profundidad, tiene
un eje mayor de 18 cm y el menor de 8 cm y su limite inferior esta a 16 cm de
profundidad. El centro del hueco real también se encuentra a 12 cm de profundidad.

Depth  lteration 3 RMS error=5.1 % WENNER
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Resistivity in ohm.m Unit electrade spacing 0.10 m.
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El eje horizontal de dicha anomalia aparece exagerado con respecto a la realidad,
pasando de los 10 cm que tiene en realidad el hueco a 18 cm en la imagen. Por el
contrario, su dimension vertical es tres veces menor que la real.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17
Depth  Jteratiof 3 RMY errar 45.1 %
o 4 B
0.o - !
0.1
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p]=======7==" g
Inverse Model Resistivity Section Arcilla
B D BN BN R [ [ T N [ (O T DN NN B B
80.0 145 235 380 514 893 1606 25596
Resistivity in ahim.m Unit electrade spacing 0.10 m.

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta muy bien la existencia de una franja hueca
vertical, pero deformando la imagen como si de una rotaciéon de 90° se tratara.

2.- El centro del hueco estd situado en las mismas coordenadas
distancia/profundidad que el centro de la anomalia, es decir, bajo electrodos n°8 y n°9
(a distancia 0,75 m del electrodo n®1) y a 12 cm de profundidad.

5.3.5.2.1 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AIRE -Dispositivo Dipolo-dipolo-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
2.600 ohm.m). La anomalia esta perfectamente centrada bajo los electrodos n®8 y n°9,
pero su forma no se corresponde con la forma del hueco. La anomalia positiva tiene
forma circular perfectamente centrada en la posicién del hueco. Considerando como
anomalia positiva a la regién con valores de resistividad superiores a 2.000 ohm.m, se
puede decir que tiene una dimensién vertical bien ajustada al tamarno del hueco de la
bovedilla, pero que esta duplicada su anchura.

Depth  Iteration 3 RMS error=8.3 % DIPOLO
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El centro de la anomalia esta perfectamente situado a 12 cm de profundidad, y
tiene un didmetro de unos 20 cm. El centro del hueco real también se encuentra a 12
cm de profundidad.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la existencia de una franja hueca
vertical, pero a imagen de resistividad exagera al doble el espesor de la dimensién
real.

2.- El centro del hueco se estd situado en las mismas coordenadas
distancia/profundidad que el centro de la anomalia, es decir, bajo electrodos n®8 y n°9
(a distancia 0,75 m del electrodo n°1) y a 12 cm de profundidad.
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5.3.5.2 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AGUA -inmediato-

A continuacion se describe el ensayo 3 -b- de la experiencia 3: Bovedilla vertical
con relleno de agua y adquisicién de medidas de inmediato, es decir, no se dejara que
transcurra el tiempo desde que se rellene la bovedilla hasta la ejecucion de los perfiles
de tomografia. Las imagenes que sean obtenidas aqui podran ser comparadas con el
ensayo 3 -a-.

Se va a simular el relleno con agua de un hueco en el terreno y se va a comparar
esa respuesta eléctrica con la imagen del ensayo anterior. Se supone que las paredes
del hueco son de una roca con permeabilidad muy baja o incluso nula, como ocurre
con cavidades en roca caliza de textura micritica y sin porosidad secundaria.

Bovedilla
con agua

Arcilla

Debido al caracter conductor del agua, el resultado esperado es una anomalia
negativa bajo los electrodos n°8 y n®9, donde esta situada al bovedilla completamente
rellena de agua.

Este mismo ensayo se realizara a las 24 horas, para comparar las imagenes y
comprobar si se puede detectar alguna variacién por filtracién del agua hacia el estrato
de arenas o arcillas.

Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.5.2.1 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AGUA -inmediato- -Dispositivo
Wenner-

Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de

1.100 ohm.m). La anomalia esta perfectamente centrada bajo los electrodos n°8 y n°9.
El resultado es contradictorio con la prediccién formulada, ya que en el lugar donde
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aparece la anomalia positiva se esperaba encontrar una anomalia negativa. De
cualquier modo se comprueba que la anomalia positiva tiene un valor mucho menor
que el obtenido en el ensayo 3 -a-, y ha bajado la resistividad del hueco de 2.600
ohm.m a 1.100 ohm.m.

Depth Dléeratmn I RMS error=50 % WENNER
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La forma y posicion de la anomalia sigue siendo la misma, con forma eliptica, con
su eje mayor en posicion horizontal. Considerando como anomalia positiva a la regién
con valores de resistividad superiores a 1.100 ohm.m se puede decir que tiene un
tamano y forma proporcionales al tamafo del hueco de la bovedilla, pero girada 90°. El
centro de la anomalia esta situado a 12 cm de profundidad, tiene un eje mayor de 18
cm y el menor de 8 cm y su limite inferior esta a 16 cm de profundidad. El centro del
hueco real también se encuentra a 12 cm de profundidad.

Conclusiones

1.- Este perfil es muy similar al del ensayo 3 -a-, a pesar de haber sustituido el
relleno dieléctrico del aire por uno conductor de agua. La anomalia positiva del perfil
es generada por las paredes de ceramica de la bovedilla, con resistividad alta. Al
rellenar la cavidad de agua se ha mejorado la comunicacién eléctrica a su través, pero
las trayectorias de las lineas de corriente se ven condicionadas por las paredes de la
bovedilla que, al tener una permeabilidad muy baja, continta teniendo sus poros
rellenos de aire.

2.- Se vuelve a comprobar que el dispositivo Wenner detecta muy bien la existencia
de una franja hueca vertical, pero deformando la imagen como si de una rotacién de
90¢ se tratara.

3.- El centro del hueco se estd situado en las mismas coordenadas
distancia/profundidad que el centro de la anomalia, es decir, bajo electrodos n®8 y n°9
(a distancia 0,75 m del electrodo n°1) y a 12 cm de profundidad.
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5.3.5.2.2 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AGUA -inmediato- -Dispositivo
Dipolo-dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
1.300 ohm.m). La anomalia esté perfectamente centrada bajo los electrodos n°8 y n®9.
El resultado, al igual que con el dispositivo Wenner es contradictorio con la prediccion
inicial, ya que en el lugar donde aparece la anomalia positiva se esperaba ver una
anomalia negativa. De cualquier modo se comprueba que la anomalia positiva tiene un
valor mucho menor que el obtenido en el ensayo 3 -a-, y ha bajado la resistividad del
hueco de 5.800 ohm.m a 1.300 ohm.m.

La forma y posicion de la anomalia sigue siendo la misma, con forma circular pero
con un menor didmetro de apenas 10 cm (la mitad que en el ensayo 3 -a-), con su eje
mayor en posicién horizontal.

Considerando como anomalia positiva a la region con valores de resistividad
superiores a 1.300 ohm.m, se puede decir que tiene una dimensién bien ajustada al
ancho del hueco de la bovedilla, lo que no ocurre con su anchura. El centro de la
anomalia estd desplazado hacia la superficie situado, en este caso, a 7 cm de
profundidad, mientras que el centro del hueco real se encuentra a 12 cm de
profundidad.

DIPOLO
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Conclusiones

1.- Este perfil es muy similar al del ensayo 3 -a-, aunque se haya sustituido el
relleno dieléctrico del aire por uno conductor de agua. La anomalia positiva del perfil
es generada por las paredes de ceramica de la bovedilla, con resistividad alta. Al
rellenar la cavidad de agua se mejora la comunicacién eléctrica a su través, pero la
trayectoria de las lineas de corriente se ve condicionada por las paredes de la
bovedilla, que al tener una permeabilidad muy baja continla teniendo sus poros
rellenos de aire.

2.- Se vuelve a comprobar que el dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la
existencia de una franja hueca vertical y en este caso incluso se ajusta mejor la
imagen de resistividad al espesor real de la bovedilla. Sin embargo, la dimensién
vertical se reduce a la mitad.

3.- El centro del hueco se esta bien situado en la coordenada distancia, bajo
electrodos n%8 y n?9 (a distancia 0,75 m del electrodo n°1), pero la profundidad no se
sefala bien, ya que el centro esta desplazado de los 12 cm de profundidad real a los 7
en la imagen del perfil eléctrico.
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5.3.5.3 EXPERIENCIA 5: BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AGUA -tras 24
horas-

Se describe aqui el ensayo 3 -c- de la experiencia 3: Bovedilla vertical rellena por
agua durante 24 horas. En este ensayo se va a simular un hueco que ha permanecido
relleno con agua un tiempo considerable. El ensayo 3 -b- sorprendié con anomalias
positivas de resistividad (aunque de valores inferiores al ensayo 3-a-) en lugar de
valores bajos, como era de suponer para un relleno de agua. En el ensayo 3-a- se
relacion6 ese valor de alta resistividad con la baja permeabilidad de las paredes de
ceramica de la bovedilla, lo que mantuvo a los poros de la ceramica rellenos de aire,
actuando de ese modo como barrera a la corriente eléctrica.

v
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Bovedilla
con agua

Arcilla

Este mismo ensayo 3 -c- se ha realizado 24 horas después de haber rellenado los
huecos para el ensayo 3 -b-, y tras comprobar que las filtraciones habian sido
minimas. Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo
Dipolo-dipolo.

5.3.5.3.1 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AGUA -tras 24 horas- -Dispositivo
Wenner-

Resultados

Se puede apreciar como la anomalia positiva que aparecia en el ensayo 3 -b- ha

desaparecido y en su lugar se contempla un bandeado con forma de joroba (convexo
hacia arriba) con valores bajos de resistividad (< de 400 ohm.m).
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La cresta de esa "joroba" de resistividad baja senala exactamente la posicion de la
bovedilla, a 0.75 m del electrodo 1. Por lo tanto, la anomalia esta perfectamente
centrada bajo los electrodos n%8 y n°9, y en esta ocasién el resultado ratifica la
prediccién, ya que aparece una anomalia negativa, como le corresponde a un relleno
conductor como el agua.

La posicion de la anomalia coincide perfectamente con la posicion del hueco. Algo
mas extrana es su forma, que no abarca un area cerrada como en ocasiones
anteriores, sino que presenta una forma céncava, como si se tratara de una
deformacién ascendente del sustrato de arcilla hacia el estrato de arena.

Puesto que en este caso no aparece en la imagen un area cerrada, no se puede
estimar la profundidad de la anomalia, si bien es de destacar que la cresta de su forma
convexa llega hasta la superficie del estrato de arena. A la espera de nuevas
experiencias, podria estimarse que el techo de la cavidad queda definido por la
posicion de ese punto de maxima curvatura.
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Conclusiones

1.- En comparacién con el perfil Wenner del ensayo 3 -b-, se puede ver como en
este caso si se obtiene una anomalia negativa en respuesta al relleno de agua del
hueco. En este caso, al esperar 24 horas desde que se rellenara el hueco, las paredes
de cerdmica de la bovedilla han absorbido suficiente agua como para bajar su
resistencia al paso de la corriente eléctrica. El relleno de agua mejora la comunicacion
eléctrica a través del hueco.

2.- El dispositivo Wenner detecta bien la existencia de una franja vertical rellena de
agua. La imagen resultante es una anomalia negativa con forma de joroba, es decir,
convexa hacia arriba.

3.- La cresta de la curvatura sefala la posicion de la coordenada horizontal del
hueco. Se puede estimar, a falta de nuevos ensayos, que el punto de mayor cota de
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esa forma convexa senala la posicién del techo de la cavidad. El limite inferior del
hueco queda limitado a aquella profundidad donde los flancos de la curvatura
recuperan la horizontalidad, y utilizando como superficie de referencia el contacto
limite entre formaciones de diferente resistividad.

5.3.5.3.2 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AGUA -tras 24 horas- -Dispositivo
Dipolo-dipolo-

Resultados

Se puede observar cdmo la anomalia positiva que aparecia en el ensayo 3 -b- ha
desaparecido y en su lugar se contempla un bandeado con forma de joroba (convexo
hacia arriba) con valores bajos de resistividad (< de 400 ohm.m).

La cresta de esa "joroba" de resistividad baja sefiala exactamente la posicion de la
bovedilla, a 0.75 m del electrodo 1. Por lo tanto, la anomalia esta perfectamente
centrada bajo los electrodos n®8 y n°9, y en esta ocasion el resultado ratifica la
prediccion inicial, ya que aparece una anomalia negativa, como le corresponde a un
relleno conductor como el agua.
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La posicién de la anomalia coincide perfectamente con la posicion del hueco. Su
forma, como en el perfil anterior realizado con dispositivo Wenner, presenta forma
céncava, mas clara y acusada en esta ocasion.

Para estimar la profundidad del hueco se mantiene el supuesto del perfil anterior,
donde se consideré que el techo de la cavidad quedaba definido por la posicién del
punto de maxima curvatura en la cresta de la anomalia de forma convexa.

Conclusiones
1.- Se puede decir de este experimento, que cuando existe un hueco relleno de

agua en el subsuelo, éste se identifica y localiza en un perfil de tomografia por la
posiciéon de una anomalia negativa con forma de joroba o convexa hacia arriba.
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2.- Tanto el dispositivo Wenner como el Dipolo-dipolo detectan bien la existencia de
huecos rellenos de agua, proporcionando imagenes muy parecidas que requieren la
misma interpretacion.

3.- La cresta de la curvatura sefala la posicion de la coordenada horizontal del
hueco. Se estima, a falta de nuevos ensayos, que el punto de mayor cota de esa
forma convexa senala la posicion del techo de la cavidad. El limite inferior del hueco
gueda limitado a aquella profundidad donde los flancos de la curvatura recuperan la
horizontalidad, y utilizando como superficie de referencia el contacto limite entre
formaciones de diferente resistividad.
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5.3.5.4 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO DE AIRE - vaciado inmediato -
Modelo

A continuacién se describe el ensayo 3 -d- de la experiencia 3: Bovedilla vertical
con aire, tras vaciar el agua que lo ha rellenado durante 24 horas. En este ensayo se
va a evaluar la incidencia en el comportamiento eléctrico del hueco de su vaciado. El
agua se ha sacado nada mas finalizar el ensayo 3 -c-. De esta manera se podra ver
cémo afecta realmente el agua que ocupa el hueco a la imagen obtenida en el perfil de
resistividad.

En los ensayos 3 -a- y 3 -b- las paredes de la bovedilla tenian sus poros con aire, y
eso dejaba su huella en las imagenes del perfil generando anomalias positivas.

En esta ocasion se podra comprobar la verdadera influencia del relleno de agua
Unicamente, sin que afecte la resistividad de la ceramica que compone la bovedilla que
se supone se ha igualado a la de la arena circundante. También se podra ver la
influencia del agua que incluye y recubre los nervios internos que unen ambas caras
de la bovedilla.

Bovedilla
tras vaciado

Arcilla

Este ensayo 3 -d- se ha realizado inmediatamente después de la realizacion del
ensayo 3 -c-, y tras el vaciado de agua de las oquedades. La diferencia entre estos
perfiles y los del ensayo 3-a- mostrard la influencia de la humedad que impregna las
paredes de los huecos y ocupa parcialmente sus poros.

5.3.5.4.1 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO DE AIRE -vaciado inmediato- -
Dispositivo Wenner-

Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de

1.100 ohm.m). La anomalia esta perfectamente centrada bajo los electrodos n°8 y n°9.
El resultado es idéntico al obtenido en el perfil Wenner del ensayo 3 -b-, donde
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aparecia una anomalia positiva, pero de valor mucho menor que en el ensayo 3 -a-,
con resistividades de mayores de 930 ohm.m.

La forma y posicion de la anomalia es la misma que en el ensayo 3 -b-, con forma
eliptica y su eje mayor en posicién horizontal. Considerando como anomalia positiva a
la regidn con valores de resistividad superiores a 930 ohm.m se puede decir que tiene
un tamano y forma proporcionales al tamafno del hueco de la bovedilla, pero girada
90¢. El centro de la anomalia esta situado a 12 cm de profundidad, tiene un eje mayor
de 18 cm y el menor de 8 cm y su limite inferior estd a 16 cm de profundidad. El centro
del hueco real también se encuentra a 12 cm de profundidad.

WENNER

Depth  Iteration 3 RMS error=3.8 %
oo

02

0.2
Inverse Model Resistivity Section

I DN DN NN (N [ (O [T (N (T [ ) (T (O (N DN DN B
586 7.0 129 192 284 422 B2E 929
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Conclusiones

1.- Este perfil es muy similar al del ensayo 3 -b-, donde la anomalia positiva del
perfil es moderadamente alta, en torno a 1.000 ohm.m, mientras que en el ensayo 3 -
a- tenia méas de 2.600 ohm.m. Al haber estado el interior de la cavidad en contacto de
agua, se ha mejorado la comunicacion eléctrica a su través, lo que aminora la
resistencia eléctrica del hueco.

2.- Se comprueba que cuando un hueco esta relleno de agua, presenta una
anomalia negativa con forma de joroba, pero cuando el hueco esta relleno de aire,
presenta una anomalia con forma de elipse cuyo eje mayor toma una orientacion
horizontal.

3.- El centro del hueco se estd situado en las mismas coordenadas
distancia/profundidad que el centro de la anomalia, es decir, bajo electrodos n®8 y n°9
(a distancia 0,75 m del electrodo n°1) y a 12 cm de profundidad.

NN N DN NN (RN [ (O (T (N [ [ [N [T (N O NN B
B 0 129 192 2584 422 626 929
Resistivity in ohm.rm Unit electrode spacing 0.10 m
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5.3.5.4.2 BOVEDILLA VERTICAL RELLENO AIRE -vaciado inmediato- -
Dispositivo Dipolo-dipolo-

Resultados

En el lugar donde antes (ensayo 3 -c-) aparecia una anomalia negativa con forma
de joroba ahora aparece una anomalia de valores altos de resistividad (> de 770
ohm.m). La anomalia esta perfectamente centrada bajo los electrodos n°8 y n°9, lugar
que antes era ocupado por la cresta de la "joroba" de baja resistividad. El resultado es
similar al obtenido en el perfil Dipolo-dipolo del ensayo 3 -b-, donde la anomalia
positiva presentaba valores mucho menores que en el ensayo 3 -a- (de 5.800 ohm.m
en 3-a- a 1.300 ohm.m en 3 -b-)

La forma y posicion de la anomalia es similar a la del ensayo 3 -b-, aunque mucho
pero definida. Tiene tamano y forma difusos, sin cerrar una forma geométrica definida,
si bien se intuye la forma eliptica de eje mayor horizontal que pudimos ver en el
ensayo 3 -b-.

El centro de la anomalia esta situado a 7 cm de profundidad, tiene un eje mayor
horizontal de 14 cm y el menor de 6 cm y su limite inferior esta a 10 cm de
profundidad. El centro del hueco real también se encuentra a 12 cm de profundidad, lo
que demuestra que la anomalia ha sido desplazada hacia arriba. Esto puede deberse
a que la base de la bovedilla esta casi saturada en agua y eso enmascara los valores
de alta resistividad de la base del estrato de arena.

Depth  Iteration 3 RMS error=19.2 % DIPOLO
o.a 0.4 0.g 12 m.
1 L L L L 1 L L 1 1

0.0
0.1

0z e ey L NS
03 s

Irverse Model Resistivity Section

I N B N (N [ [ [ M ] ([T N N BN
495 10.2 211 433 85.0 183 376 773
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Conclusiones

1.- Este perfil es muy similar al del ensayo 3 -a-, ya que el modelo simula un hueco
relleno de aire. La diferencia es que en este caso la bovedilla ha estado en contacto
con agua durante 24 horas y sus paredes aun estan impregnadas por el agua que se
ha vaciado tan sélo unos minutos antes de medir el perfil.

La anomalia positiva del perfil definitivamente es generada por el hueco de la
bovedilla. Cuando el hueco esta relleno de agua la imagen es muy distinta. En este
caso, al haber una cavidad en el estrato de arena, las lineas de corriente se deforman
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rodeando el hueco, deformando también las lineas de potencial que se detectan en
superficie (ver apartado 4.3.1).

2.- Se vuelve a comprobar que el dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la
existencia de un hueco de forma vertical y la anomalia se ajusta bien a la posicion

horizontal del hueco, bajo electrodos n®8 y n°9 (a distancia 0,75 m del electrodo n°1).

3.- La profundidad no se indica bien, ya que el centro esta desplazado de los 12 cm
de profundidad real a los 7 en la imagen del perfil eléctrico.

Depth

0.0
0.1

0.2

0.3

Irverse Model Resistivity Section

I I N (N ([ [T N O N N
498 10.2 211 433 89.0 183 376 773
Resistivity in ahm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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5.3.6 EXPERIENCIA 4: TUBO DE PVC 12 cm de diametro

Este apartado incluye los ensayos de la experiencia 4 realizados con los
dispositivos Wenner y Dipolo-dipolo como a continuacion se detalla:

5.3.6.1. Tubo de PVC 12 cm / 4 cm profundidad
5.3.6.2. Tubo de PVC 12 cm /8 cm profundidad
5.3.6.3. Tubo de PVC 12 cm/ 15 cm profundidad -

Modelo

Esta experiencia pretende estudiar la influencia de la profundidad en la respuesta
eléctrica del hueco. Para ello se tomaran tres perfiles, donde se enterrara
progresivamente un objeto a una profundidad cada vez mayor.

Como el objeto se enterrara en el estrato de arena, la profundidad de enterramiento
esta limitada a 25 cm maximo. Esta profundidad maxima también condiciona el
diametro del objeto a enterrar. Finalmente se decide enterrar un tubo de PVC de 12
cm de diametro a las profundidades de 4, 8 y 15 cm. Estos datos de profundidad
hacen referencia a la distancia que separa la superficie del estrato de arena del punto
mas alto del tubo (cresta), como se indica en el esquema que sigue:

$4cm
Ich

15 cm

7

Tedricamente, a mayor profundidad menor densidad de datos, lo que repercute
negativamente en la resolucion de la imagen de anomalia a medida que aumente la
profundidad del tubo (Sumanovac, F.; Weisser, M., 2001; Loke, M.H., 2000).

La experiencia pretende determinar la respuesta eléctrica del terreno en tres
situaciones distintas: 12 Cuando la profundidad es 4 cm, P = 0,33 Dy,
2° Cuando la profundidad es 8 cm, P = 0,66 Dy,
3¢ Cuando la profundidad es 15 cm, P = 1,25 Dy,
Siendo Dy, el diametro del hueco y P la profundidad.
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La separacién entre electrodos es de 10 cm, y las dimensiones del tubo de PVC

son 45 x12 (medidas en cm):
N

. . / 12
Mediciones

La experiencia 4 consta de tres ensayos, completando un total de seis perfiles, tres
mediante dispositivo Wenner y tres mediante dispositivo Dipolo-dipolo. Cada perfil
Wenner contiene 40 medidas repartidas en 5 niveles que alcanzan una profundidad
maxima de investigacién de 27 cm. Los perfiles Dipolo-dipolo realizan 90 medidas en 9
niveles que alcanzan una profundidad de investigacién de 30 cm.

Se simulara la existencia de una cavidad en el estrato de arena enterrando un
cilindro de PVC de 12 cm de diametro.

El primer ensayo, denominado 4 -a-, obtendra pefiles de tomografia con la cresta
del hueco situada a 4 cm de profundidad, bajo los electrodos n?9 y n°10.

El segundo ensayo, denominado 4 -b-, obtendra pefiles de tomografia con la cresta
del hueco situada a 8 cm de profundidad, bajo los electrodos n?9 y n°10.

El tercer ensayo, 4 -c-, obtendra pefiles de tomografia con la cresta del hueco
situada a 15 cm de profundidad, bajo el electrodo n®9.

SECUENCIA DE ENSAYOS EN LA EXPERIENCIA 4: TUBO DE PVC

12 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
}....I...l...J....l....l...l...J....I...l....l...l....l...l....l...l....l_.
i O i Ensayo 4-a-

g i Tubo PVC 12 cm diametro / 4 cm profundidad
| Arcilla |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
}....I...l...J....l....l...l...J....I...l....l...l....l...l....l...l....l_.
: e O Ensayo 4 -b-
2 ¢ Tubo PVC 12 cm diametro / 8 cm profundidad
| Arcilla |

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

3 4
ISR VR Tl O P S N O O W O Y Y PO i |

Arena Ensayo 4-c-
|- O | Tubo PVC 12 cm diametro / 15 cm profundidad
Arcilla
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En el ensayo 4 -c- el cilindro de PVC se coloca sobre el contacto arcilla-arena. Para
conseguir los 15 cm de recubrimiento habra que encajarlo 2 cm en el estrato de arcilla.

5.3.6.1 TUBO DE PVC 12 cm / 4 cm profundidad

Se describe aqui el ensayo 4 -a- de la experiencia 4: Tubo de PVC de 12 cm de
diametro. Como se ha comentado anteriormente, en esta prueba inicial el tubo que
simula el hueco se entierra bajo 4 cm de arena. Su limite inferior estara por tanto a 16
cm de profundidad.

Arcilla

La profundidad es 1/3 del diametro del hueco: P= 0,33Dy,., P= 4 cm.

Este ensayo servira para obtener los pefiles de tomografia con el hueco de 12 cm
relleno de aire y comparar esta imagen con las obtenidas en las experiencias 1y 2. Se
consigue de ese modo completar una secuencia de progresiva disminucién del
diametro de hueco, de 30 cm en la Experiencia 1, a 15 cm en la Experiencia 2 y 12 cm
aqui. En este caso se tiene un ratio De/D;, de 10/12.

Se realizardn dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.6.1.1 TUBO DE PVC 12cm/ 4 cm profundidad -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
3.000 ohm.m). La anomalia esta perfectamente centrada bajo los electrodos n°9 y
n?10, y tiene una forma bastante circular casi perfecta. Considerando como anomalia
positiva a la region con valores de resistividad superiores a 3.000 ohm.m, se puede
decir que tiene un tamano y forma similares al tamano del tubo de PVC. El centro de la
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anomalia esta situado a 12 cm de profundidad, lo que no se corresponde con la
posicion real del centro del hueco, que esta a10 cm de profundidad.

WENNER

Depth  lteration 3 RMS error=6.4 %
0o

L
0o

Inverse Model Resistivity Section

I I D N (O [ (R [ N [T ] (O [ N O BN BB
152 234 361 556 857 1320 2034 3135
Resistivity in ohrr.m Unit electrode spacing 0.10 m

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta muy bien la presencia de un hueco de 12 cm de
diametro, en una posicion muy superficial (su centro esta a 10 cm de profundidad), y
con un espaciado entre electrodos similar al didmetro del hueco (10 cm).

2.- El centro del hueco esta situado en la misma coordenada horizontal que el
centro de la anomalia, es decir, bajo electrodos n°9 y n?10 (a distancia 0,85 m del
electrodo n°1), pero no ocurre lo mismo con la posicion vertical, donde el centro real
de la cavidad esta situado a 10 cm de profundidad, mientras que la anomalia indicaria
14 cm.

1 2 3 4

5
Depth eration JPRMS errg = 6.4 %)
ap 0 1
L] L] L] L] L] L] L LJ

nn! ] ] L]

(IR
01y

024

02 e

Inverse Model Resistivity Section

N NN DN N (N [ (NN [T DN (TR [ (RO [T DN DN
152 234 361 556 857 1320 2034 3135
Resistivity in ohrm.m Unit electrade spacing 0.10 m.

3.- La anomalia positiva parece exagerar el tamano real del hueco. Si se toma
como perimetro de anomalia la isolinea de resistividad 2.000 ohm.m (color naranja) se
puede concluir que la cavidad tiene forma ovalada, con un diametro mayor en posicién
horizontal de 30 cm y un didmetro vertical de 15 cm.

141



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

5.3.6.1.2 TUBO DE PVC 12 cm/ 4 cm profundidad -Dispositivo Dipolo-dipolo-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
3.800 ohm.m). La anomalia esta perfectamente centrada bajo los electrodos n®9 y
n®10, y tiene una forma ovalada muy pronunciada. Considerando como anomalia
positiva a la regién con valores de resistividad superiores a 3.800 ohm.m, se puede
decir que tiene un eje horizontal de 20 cm y un eje vertical de 10 cm. El centro de la
anomalia esta bien situado a 12 cm de profundidad, lo que se coincide con la posicion
real del centro del hueco, que esta también a10 cm de profundidad.

Depth  Heration 3 RMS error=10.3 % DIPOLO
0o 0.4 08 1.2 m.
DD L 1 1 L L 1 L L L 1 1 L L 1
01
0z
03

Irwerse Model Resistivity Section

N NN DN NN N [ [ [ N (O (T NN NN BN B

80.1 139 241 419 728 1263 2184 3509
Resistivity in ahm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Conclusiones
1.- El dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la presencia de un hueco de 12 cm

de didmetro, en una posicion muy superficial (su centro estd a 10 cm de profundidad),
y con un espaciado entre electrodos similar al diametro del hueco (10 cm).
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2.- El centro del hueco esta situado en la misma coordenada horizontal que el
centro de la anomalia, es decir, bajo electrodos n?9 y n°10 (a distancia 0,85 m del
electrodo n®1), y ocurre lo mismo con la posicién vertical, donde el centro del hueco
real y el centro de la anomalia coinciden a la profundidad de 10 cm. Se ve como el
dispositivo Dipolo-dipolo aporta una imagen mas veraz que el dispositivo Wenner.

3.- La anomalia positiva de la imagen parece exagerar el tamafo real del hueco.
Tomando como perimetro de anomalia la isolinea de resistividad 2.000 ohm.m (color
naranja) se puede concluir que la cavidad tiene forma ovalada, con un diametro mayor
en posicién horizontal de 30 cm y un diametro vertical de 10 cm, dimensiones que no
se corresponden con la realidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Depth  [teratiof 3 RMY error 4 10.3 %
N T O I O O
na ) Ll * 1 B 1 1 1 1 1 i
0.1 :
02 '
. T —— """
Inverse Model Resistivity Section

9 24 419 728 1263 2194 3809
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

5.3.6.2 TUBO DE PVC 12 cm / 8 cm profundidad

Se describe aqui el ensayo 4 -b- de la experiencia 4: Tubo de PVC de 12 cm de
diametro. Al igual que el ensayo anterior en esta prueba se simula un hueco del
tamano del tubo de PVC, pero en este caso enterrado bajo 8 cm de arena. Su limite
inferior estara por tanto a 20 cm de profundidad.

Arcilla

La profundidad, en centimetros, es aproximadamente P= 0,66D, es decir P=8 cm.

Este ensayo servira para obtener los pefiles de tomografia con el hueco de 12 cm
relleno de aire y comparar esta imagen con las obtenidas en las experiencias 1y 2, asi
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como los perfiles 4 -a-. Se continla de ese modo con una secuencia de progresiva
disminucién del diametro de hueco, de 30 cm en la Experiencia 1, a 15 cm en la
Experiencia 2 y ahora 12 cm. En este caso se tiene un ratio D¢/Dy, cercano a 1.

Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.6.2.1 TUBO DE PVC 12cm/ 8 cm profundidad -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
1.800 ohm.m). La anomalia estd perfectamente centrada bajo los electrodos n°9 y
n®10, y tiene una forma circular casi perfecta. Considerando como anomalia positiva a
la region con valores de resistividad superiores a 1.800 ohm.m, se puede decir que
tiene un tamano y forma similares al tamario del tubo de PVC. El centro de la anomalia
esta situado a 14 cm de profundidad, lo que se corresponde con la posicion real del
centro del hueco, que estd a 14 cm de profundidad.

WENNER

0.4 08 1.2 m.

Depth  lteration 3 RMS error=6.1 %
0o
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Inverse Model Resistivity Section
I NN D D (N ) (N [ (N TR O] (O (T (D N N
153 218 314 450 645 923 1323 1895
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta muy bien la presencia de un hueco de 12 cm de
diametro, en una posicién superficial (su centro esta a 14 cm de profundidad), y con un
espaciado entre electrodos similar al diametro del hueco (10 cm).

2.- El centro del hueco esta situado en la misma coordenada horizontal que el
centro de la anomalia, es decir, bajo electrodos n°9 y n®10 (a distancia 0,85 m del
electrodo n°1), y ocurre lo mismo con la posicion vertical, coincidentes a 14 cm.

3.- La anomalia positiva parece exagerar el tamafo real del hueco en su eje
horizontal. Esto viene ocurriendo en todos los perfiles que hasta ahora se han
analizado, donde las imagenes que presentan anomalias positivas exageran el eje
horizontal respecto de la dimensién verdadera del hueco. Si se tomara como perimetro
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de anomalia la isolinea de resistividad 1.300 ohm.m (color naranja) podria decirse que
la cavidad tiene forma ovalada, con un diametro mayor en posicion horizontal de 30
cm y un diametro vertical de 15 cm.

1

2 3 5 9
Depth  fteration JRMS errfr = 6.1 %
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Inverse Model Resistivity Section
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153 219 314 450 B45 923 1323 18595
Resistivity in ohrn.m Unit electrode spacing 0.10 m.

5.3.6.2.2 TUBO DE PVC 12 cm/ 8 cm profundidad -Dispositivo Dipolo-dipolo-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
2.800 ohm.m). La anomalia esta perfectamente centrada bajo los electrodos n®9 y
n®10, y tiene forma ovalada. Considerando como anomalia positiva a la regiéon con
valores de resistividad superiores a 2.800 ohm.m, se puede decir que tiene un eje
horizontal de 20 cm y un eje vertical de 6 cm. El centro de la anomalia esta
ligeramente desviado hacia arriba y la derecha, pero es un resultado aceptable.

_ DIPOLO

Depth  lteration 3 RMS error=8.5 %
0o 0.4 0s 12 m.
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Inverse Model Resistivity Sectian
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14.0 28 B3.7 136 290 g19 1322 2521
Resistivity in ochm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Conclusiones
1.- El dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la presencia de un hueco de 12 cm

de diametro en una posicién superficial (su centro esta a 14 cm de profundidad) y con
un espaciado entre electrodos similar al didmetro del hueco (10 cm).
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2.- El centro del hueco esta aproximadamente situado en las mismas coordenadas
horizontal y vertical que el centro de la anomalia, es decir, bajo electrodos n®9 y n°10
(a distancia 0,85 m del electrodo n°1), a 14 cm de profundidad.

3.- La anomalia positiva de la imagen parece exagerar el tamano real del hueco. Si
se tomara como perimetro de anomalia la isolinea de resistividad 2.800 ohm.m (color
rojo parduzco) se podria concluir que la cavidad tiene forma ovalada, con un diametro
mayor en posicién horizontal de 30 cm y un diametro vertical de 8 cm. Al aumentar la
profundidad se observa que disminuye la dimension vertical de la anomalia.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 ™1 12 13 14 15 16 17

2
eratiord3 R error 3.5 %
np 0 1] 1| &

Inverse Model Resistivity Section

B I DN B O | [ T N () [ DN O N B

14.0 288 B3.7 136 290 619 1322 2821

Resistivity in ohrn.m Lnit electrode spacing 0.10 m.

5.3.6.3 TUBO DE PVC 12 cm / 15 cm profundidad

A continuacion se describe el ensayo 4 -c- de la experiencia 4: Tubo de PVC de 12
cm de diametro. Al igual que el ensayo anterior en esta prueba se simula un hueco
cuyo diametro es el del tubo de PVC, pero en este caso enterrado bajo 15 cm de
arena. Su limite inferior estard por tanto a 27 cm de profundidad. En ensayos
anteriores se coloco el cilindro de PVC bajo los electrodos n?9 y n?10, pero en este
ensayo, por efectos en la excavacion de la arena ha quedado colocado 7 cm hacia la
izquierda con respecto a posiciones anteriores, bajo el electrodo n°9.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
YO T T O
: Arena Tubo :

O

N

Arcilla

La profundidad es P= 1,25 Dy, que son 15 cm.

Este ensayo servira para obtener los perfiles de tomografia con el hueco de 12 cm
relleno de aire y comparar esta imagen con las obtenidas en las experiencias 1y 2, asi
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como los perfiles 4 -a- y 4 -b- con el mismo hueco a menor profundidad. Se logra, de
ese modo, continuar una secuencia de progresiva disminucion del diametro de hueco y
aumento de la profundidad. En este caso se tiene un ratio D/Dy, de 0,83 (10/12).

-]

Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo. Esto permitira ver la diferencia de resolucién entre ambos dispositivos.

5.3.6.3.1 TUBO DE PVC 12 mm/ 15 cm profundidad -Dispositivo Wenner-
Resultados

En este caso el perfil no presenta una anomalia clara. A diferencia de lo visto en los
ensayos 4 -a- y 4 -b-, aqui no aparece una forma circular o eliptica. Unicamente se
puede observar bajo el electrodo n°9, en el lugar ocupado por el cilindro de PVC, una
delgada imagen de anomalia positiva con forma de huso, de valores altos de
resistividad (> de 1.400 ohm.m) La anomalia esta centrada bajo el electrodo n?9, pero
debido a que las isolineas de resistividad son horizontales podrian interpretarse como
zonas en la arena con diferente grado de humedad y no como un indicio de hueco. En
la experiencia 0 se calibr6 el estrato de arena sin ningun objeto enterrado, y la imagen
resultante fue muy similar a esta.

WENNER
Depth  Heration 3 RMS error= 4.4 %
0o

0.0
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0.2
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Inverse Model Resistivity Section
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180 284 340 455 509 815 1090 1460
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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Se distingue a distancia 1,4 m bajo el electrodo n®15, otra zona resistiva una
anomalia positiva, donde se localizan los mayores valores de resistividad, pero se
sabe que esa respuesta es debida a la menor humedad de la arena en esa zona. Por
otro lado, en superficie, entre los 0,7 y 0,8 m se observa una fina lamina de baja
resistividad (300 ohm.m). Esto es debido a que en esa zona superficial la arena estaba
tan seca que hubo que anadir agua en la base de cada electrodo para mejorar su
contacto.

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner no detecta la presencia de un hueco de 12 cm de
diametro, en una posicion profunda (su centro esta a 21 cm de profundidad), y con un
espaciado entre electrodos similar al diametro del hueco (10 cm).

2.- Inicialmente y a la espera de nuevas experiencias se puede decir que la
profundidad limite para la deteccién de cavidades con dispositivo Wenner estd en un
rango de entre 0,66D,y 1,25D,. Calculando la media de esta distancia se puede decir
como dato de partida que al profundad limite de deteccion de huecos dieléctricos esté
en 0,95Dy.
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3.- A la espera de nuevos experimentos se podria aceptar que el dispositivo si que
detecta la cavidad suponiendo que la respuesta eléctrica en estos casos (para los que
la profundidad es 1,25Dy, ) genera una anomalia de resistividad alta con forma de huso
muy delgado y que la posicion de la cresta de la cavidad coincide con la posicién del
centro de la anomalia. Pero estas formas de huso son tan frecuentes y generalmente
provocadas por cambios litol6gicos locales o variaciones en la humedad de una misma
formacion. Se le puede dar a este ensayo la denominacién de indicio, ya que aparece
una anomalia situada en la posiciéon del tubo que puede estar relacionada con su
presencia.
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5.3.6.3.2 TUBO DE PVC 12 mm/ 15 cm profundidad -Dispositivo Dipolo-dipolo-
Resultados

En este caso el perfil no presenta una anomalia clara. A diferencia de lo visto en los
ensayos 4 -a- y 4 -b-, aqui no se observa una sola forma circular o eliptica que indique
con exactitud la posicién de la cavidad. En esta imagen obtenida con dispositivo
Dipolo-dipolo se distinguen tres anomalias idénticas y si no fuera porque se conoce la
posicion exacta del cilindro de PVC no habria manera de deducirlo.

Bajo los electrodos n®5, n®9 y n®14 se distinguen las tres anomalias positivas con
forma ovalada, de valores altos de resistividad (> de 1.400 ohm.m). Se sabe que sélo
existe un hueco, que esté situado bajo el electrodo n®9, que ese hueco tiene 12 cm de
diametro y que se encuentra a 15 cm de profundidad. Pero lo cierto es que dicho
hueco no parece generar ningun tipo de anomalia especial en esa zona, ya que en
lugares adyacentes existen sendas anomalias idénticas en terreno homogéneo vy
continuo.
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En la experiencia 0 se calibr6 el estrato de arena (apartado 5.3.2) sin ningun objeto
enterrado, y la imagen resultante fue muy similar a esta, con zonas de resistividad
variable dentro del estrato de arena debido a la variacién de su humedad interior.

Como en el perfil anterior tipo Wenner, en superficie se observan laminas de baja
resistividad (300 ohm.m) debido a que hubo que anadir agua a los electrodos para
mejorar su contacto en una superficie arenosa muy seca.

Conclusiones
1.- El dispositivo Dipolo-dipolo no detecta la presencia de un hueco de 12 cm de

diametro, en una posicién profunda (su centro esta a 21 cm de profundidad), y con un
espaciado entre electrodos similar al diametro del hueco (10 cm).

149



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

2.- Inicialmente y a la espera de nuevas experiencias se puede decir que la
profundidad limite para la deteccién de cavidades con dispositivo Wenner estd en un
rango de entre 0,66D,y 1,25D,. Calculando la media de esta distancia se puede decir
como dato de partida que al profundad limite de deteccion de huecos dieléctricos esta
en 0,95Dy.

3.- A la espera de nuevos experimentos se podria aceptar que el dispositivo si que
detecta la cavidad suponiendo que la respuesta eléctrica en estos casos (para los que
la profundidad tiene un rango 18 veces el ratio D¢/Dy) y para dispositivos tipo Dipolo-
dipolo, genera una reflexion en la anomalia a derecha e izquierda, proporcionando una
imagen simétrica respecto de la posicion que ocupa el hueco. Es decir, el hueco
provoca una imagen con tres anomalias, de las cuales la del centro es la verdadera, y
que la cresta del hueco esta situada en el centro de la anomalia. Esta posibilidad se
vislumbra como poco probable.
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5.3.7 EXPERIENCIA 5: TUBO METALICO 15 cm de diametro

Este apartado incluye dos ensayos realizados con los dispositivos Wenner y Dipolo-
dipolo como a continuacién se detalla:

5.3.7.1 TUBO METALICO 15 c¢m de diametro -Dispositivo Wenner-
5.3.7.2 TUBO METALICO 15 c¢m de didametro -Dispositivo Dipolo-dipolo-

Modelo

El modelo simula un hueco conductor de 15 cm de diametro y enterrado en la arena
a una profundidad de 5 cm, midiendo desde la superficie hasta la cresta del hueco.

El objeto empleado para la experiencia es un tubo de hierro en chapa de 2 mm.
Tedricamente este cuerpo conductor dara una respuesta eléctrica similar a la que
podria dar un hueco relleno de agua en roca muy poco, o hada permeable (Si la roca
fuera permeable el hueco quedaria enmascarado por la superficie del nivel
piezométrico)

Para esta experiencia el ratio D/Dy, sera 1/1,5, es decir, el diametro del hueco es
1,5 veces la separacion interelectrédica. La separacion entre electrodos es de 10 cm,
y se utilizard un tubo con las dimensiones que a continuacion se detallan (mediciones

encm): \55

[

Para evitar que entrara arena al interior del tubo se colocaron dos baldosas de
espesor despreciable en ambos extremos. El tubo se coloc6 centrado bajo los
electrodos n°8 y n®9. En el esquema inferior se observa una seccién longitudinal bajo
el perfil. El hueco simulado tiene forma circular de radio 15 cm, y tiene un espesor de
recubrimiento de 5 cm de arena, por cuanto la profundidad sera P= 0,33D;,.

Arena Tubo
metalico

Arcilla
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Mediciones

Se han realizado dos perfiles, uno mediante dispositivo Wenner con una adquisicion
total de 40 datos repartidos en 5 niveles que alcanzan una profundidad maxima de
investigacion de 27 cm, y otro con dispositivo Dipolo-dipolo con una adquisicién total
de 90 datos repartidos en 9 niveles que alcanzan una profundidad méaxima de
investigacion de 30 cm

5.3.7.1 TUBO METALICO 15 cm de diametro -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores bajos de resistividad (< de
300 ohm.m) debido al caracter conductor del hierro del tubo enterrado. La anomalia
tiene forma de V invertida, y tiene un aspecto muy similar a las anomalias negativas
con forma de joroba vistas en el ensayo 3 -c- de la experiencia 3. En aquella ocasion
también se trataba de un hueco conductor (subapartado 5.3.5.3) y representaba, a
escala menor pero de forma real, lo que aqui se esta simulando: un hueco relleno de
agua.
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

La anomalia aparece perfectamente centrada entre los electrodos n°8 y n®9. La
profundidad a la que se encuentra el hueco parece determinada por la cresta de la
isolinea de resistividad 300-310 ohm.m, que parece la prolongacion de la superficie de
inflexion 'y contacto entre la capa inferior de arcilla y la capa superior de arena.
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El diametro del hueco podria estimarse como 1/4 de la distancia que separa la
cresta de la anomalia del contacto arena-arcilla. Se comprende que, si el tubo de
hierro hubiera sido enterrado en un Unico estrato homogéneo de arena, la anomalia
negativa habria aparecido formando un recinto cerrado y totalmente rodeado por
material resistivo. La forma de joroba es producida por la mezcla de imagenes de los
dos conductores del modelo: tubo de hierro + sustrato de arcilla.

Conclusiones

1.- El Dispositivo Wenner detecta bien la presencia de un hueco conductor. La
imagen que presenta, cuando esta cercano a un nivel también conductor (p.e. estrato
de arcilla, nivel piezométrico), es la resultante del solape entre las dos respuestas de
baja resistividad. Para esta experiencia, con un hueco conductor sobre una lamina de
arcilla préxima, la imagen obtenida en el perfil de resistividad es una anomalia
negativa con forma convexa hacia arriba.
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2.- El tamano del hueco se puede deducir del siguiente modo: Su limite superior se
localiza en la cresta de la anomalia, que es el punto de méaxima altura (y curvatura)
para la isolinea de resistividad que coincide y tiene continuidad, con la superficie de
separacion entre los niveles resistivo y conductor (limite arena-arcilla).

El limite inferior del hueco esta situado en la vertical y bajo la cresta de la anomalia,
a 1/4 de la distancia que separa la superficie de separacion resistivo-conductor (arena-
arcilla) de la cresta de la anomalia.

5.3.7.2 TUBO METALICO 15 cm diametro - Dispositivo Dipolo-dipolo -
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores bajos de resistividad (< de
300 ohm.m) debido al caracter conductor del hierro del tubo enterrado. La anomalia
negativa tiene forma de elipse, con su eje mayor en posicién horizontal. Es una
anomalia similar a las vistas en las experiencias 2 y 4, pero conductoras en lugar de
resistivas.
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La anomalia aparece perfectamente centrada entre los electrodos n°8 y n®9. La
profundidad de su centro geométrico es de 12 cm desde la superficie, idéntica a la
profundidad real del tubo de hierro.

A diferencia de la imagen obtenida con dispositivo Wenner, en este caso si aparece
un area que se cierra, y esta claramente separada del estrato de arcilla infrayacente.
Se puede decir entonces, que el dispositivo Dipolo-dipolo detecta mejor este tipo de
cavidades de tipo conductor. En el ensayo 3 -c- de la experiencia 3 Bovedilla vertical,
se pudo ver como la configuracion electrédica Dipolo-dipolo también era valida para
casos en los que el hueco conductor y el nivel conductor inferior estaban en contacto.
En aquella ocasidén se pudo ver como el efecto sobre la imagen era una deformacién
en forma de joroba de la superficie de resistividad separacion arena-arcilla.

El tamafo del hueco puede estimarse bien, ya que puede distiguirse el centro y
perimetro de la anomalia. Podria suponerse que el hueco es de seccién circular o de
seccién cuadrada, con un diametro similar al diametro medio de los ejes mayor y
menor de la forma ovalada de la anomalia.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la presencia de un hueco
conductor. La resolucién de este dispositivo es superior a la Wenner, ya que en este
caso la imagen producida por el hueco no se solapa con la generada por un nivel
cercano también conductor (estrato de arcilla, nivel piezométrico, etc.). El resultado es
una anomalia negativa de forma eliptica con su eje mayor en disposicién horizontal y
su centro bien situado bajo los electrodos n°8 y n®9, a distancia 0,75 m.

2.- El centro de la cavidad y el centro de la anomalia coinciden perfectamente en su
posicién horizontal y vertical. El tamano del hueco se puede deducir facilmente a partir
de la forma ovalada de la anomalia, ya que es la media de sus radios menor y mayor.
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5.3.8 EXPERIENCIA 6: BLOQUE DE SAL COMUN (Halita -NaCl-)

Este apartado incluye dos ensayos realizados con los dispositivos Wenner y Dipolo-
dipolo como a continuacion se detalla:

5.3.8.1 BLOQUE DE SAL COMUN (Halita -NaCl-) -Dispositivo Wenner-
5.3.8.2 BLOQUE DE SAL COMUN (Halita -NaCl-) -Dispositivo Dipolo-dipolo-

Modelo

El modelo simula un hueco relleno de sales, en concreto halita (cloruro de sodio)
Como ya se ha visto en el apartado 4.3.2 los minerales constituidos por enlace ionico
son materiales dieléctricos o aislantes. Sin embargo, no afecta Unicamente el
porcentaje de minerales, sino que también influye la textura y la estructura. Casi
siempre, la conductividad tiene un origen electrolitico o i6nico, en funcién de la
porosidad, agua que rellene los poros y sales disueltas.

La textura del bloque de sal esta constituida por un compacto agregado de granos
de halita de granulometria variable entre 1 mm y 5 mm, su humedad es la humedad
higroscépica. El comportamiento geoeléctrico del bloque en el banco de arena+arcilla
se prevé resistivo, ya que aparentemente no tiene conductividad, por ser un bloque
seco de baja porosidad.

El tamano del hueco relleno de halita es similar es de 38x18x10 (mediciones en

cm):

18

La posicion del bloque dentro del estrato de sal es centrada bajo los electrodos n®8
y n?9 y con su base apoyada sobre el contacto con el estrato de arcilla. En el esquema
inferior se observa una seccion longitudinal bajo el perfil. La seccién del bloque es una
forma rectangular de dimensiones 10 cm de ancho por 18 cm de alto, y tiene un
espesor de recubrimiento de 7 cm de arena.

Arena Bloque}
de

halita
-NaCl-

Arcilla
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Mediciones

Se han realizado dos perfiles, uno mediante dispositivo Wenner con una adquisicién
total de 40 datos repartidos en 5 niveles que alcanzan una profundidad maxima de
investigacion de 27 cm, y otro con dispositivo Dipolo-dipolo con una adquisicién total
de 90 datos repartidos en 9 niveles que alcanzan una profundidad maxima de
investigacion de 30 cm

5.3.8.1 BLOQUE DE SAL COMUN (Halita -NaCl-) -Dispositivo Wenner-

Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia negativa en el centro, coincidiendo
con la posicion del bloque de sal. La forma de la anomalia tiene forma de pinzamiento
sobre las lineas de alta resistividad que limitan el estrato de arena. El estrato de arena
tiene una resistividad homogénea y constante en toda su seccidn, y esta representada
en el perfil por una banda de resistividad alta, superior a 760 ohm.m. Dicha banda
tiene un espesor constante en todo el perfil (11 cm), pero sufre un adelgazamiento
progresivo e importante hasta hacerse cero justo en la posicion del bloque de sal.

Depth Dléleralinn 3 RMS error = 3.4 % . WENNER

oo

0.1
0.1

0.z

0.2
Inverse Model Resistivity Section
I N DN N (R (T (N [ DN [ (O (O (NN N BN N
162 202 252 318 393 491 614 767

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Dado que la anomalia es negativa, se puede deducir que el bloque tiene mayor
conductividad que la arena circundante. Sin embargo antes de realizar el perfil se
apunté que el blogue de sal tenia como unica humedad la humedad higroscépica. Un
ensayo de humedad posterior, desvel6 que la humedad de la sal era w=5,3%, y la
humedad de la arena circundante w=6,1%. Los resultados indican que el bloque de sal
tiene menos humedad que la arena, y sin embargo es mas conductora. Eso se traduce
en que la resistividad del agua que contiene la arena es mayor que la resistividad del
agua que contiene el bloque de sal, o lo que es lo mismo, que el contenido en sales
disueltas es mayor para el agua que ocupa los poros del bloque de sal.
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Por la imagen que presenta el perfil de resistividad no se puede determinar el
tamano del bloque de sal. Se podria suponer que tiene la altura de todo el estrato de
arena, ya que afecta por igual a toda esa banda.

En la imagen se ha superpuesto la posicion real del bloque de sal, centrado bajo los
electrodos n°8 y n®9, y se puede comprobar como el encaje de la anomalia esta
correctamente localizado bajo dichos electrodos, pero es dificil precisar sobre su
tamano.

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta huecos rellenos de sal. La anomalia que se
observa en un perfil es de baja resistividad, debido a que el poco agua que rellena los
poros del bloque de sal tiene un alto contenido en sales, y el efecto conductor es
mayor que el de la arena, con mayor humedad pero menor contenido en sales
disueltas. La imagen de la anomalia tiene una forma de adelgazamiento de la banda
resistiva que caracteriza el estrato de arena.

2.- La posicién del hueco relleno de sal queda perfectamente localizada, ya que el
punto de maximo adelgazamiento que marca la anomalia coincide con la posicion
exacta del bloque de sal. El centro de ese bloque es el centro de la anomalia, y sus
dimensiones reales no son faciles de determinar, al menos para el modelo creado en
esta experiencia.
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5.3.8.2 BLOQUE DE SAL COMUN (Halita -NaCl-) -Dispositivo Dipolo-dipolo-
Resultados

En el perfil obtenido no se observan anomalias con claridad. Al igual que en el perfil
anterior, realizado con dispositivo Wenner, existe un adelgazamiento de la banda de
resistividad alta (> a 760 ohm.m), pero en esta ocasion no figura un unico punto de
adelgazamiento por baja resistividad. Para este perfil existen dos anomalias, y ninguna
de ellas coincide con la posicion del bloque de sal. El primer punto de adelgazamiento
se encuentra a distancia 0,55 m, entre los electrodos n® y n®7; y el segundo punto
estd a 0,85 m, entre los electrodos n®9 y n®10.

DIPOLO
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Curiosamente, la posicion del bloque de sal coincide con cierta precisién, con el
lugar intermedio de esas dos anomalias. Podria pensarse entonces, que el dispositivo
Dipolo-dipolo detecta bien el bloque de sal pero que la imagen resultante es diferente
a la del dispositivo Wenner. En este caso el hueco relleno de sal estaria situado en el
lugar intermedio de esos dos puntos de adelgazamiento de la capa resistiva
correspondiente a la arena.

Sin embargo esta nueva interpretacion no es concordante con la teoria de que el
blogue tenga mayor conductividad que la arena circundante. En tal caso, el perfil
presentaria sélo una anomalia de resistividad negativa en torno a un centro bien claro,
como se pudo ver en la experiencia 5 (tubo de hierro, apartado 5.3.7) Finalmente se
concluye que para esta experiencia el dispositivo Dipolo-dipolo no proporciona
resultados satisfactorios.

Conclusiones

1.- Por lo visto en esta experiencia y en comparacion con otras realizadas sobre
modelos con huecos conductores (Experiencia 5 y ensayo 3-c- de la experiencia 3), se
puede decir que el dispositivo Dipolo-dipolo no detecta huecos rellenos de sal. La
anomalia que se observa en el perfil tiene forma almohadillada, con dos zonas de
adelgazamiento. La posicion del bloque de sal es la posicion el punto medio del
segmento que separa esos adelgazamientos (los adelgazamientos son zonas de baja
resistividad).
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2.- La otra posibilidad es que el blogue de sal no se comporte como un conductor,
sino como un dieléctrico moderado (moderado con respecto al estrato de arena
circundante). En tal caso seria el dispositivo Wenner el que falla, y el Dipolo-dipolo el
correcto. Pero por la precision de las imagenes y la cualidad de los materiales
ensayados, resulta I6gico estimar la opcibn Wenner como mas veraz.
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5.3.9 EXPERIENCIA 7:  CILINDRO DE ARCILLA humedad 28%
Se detallan a continuacion los siguientes ensayos:

5.3.9.1 CILINDRO DE ARCILLA humedad 28% -Dispositivo Wenner-
5.3.9.2 CILINDRO DE ARCILLA humedad 28% -Dispositivo Dipolo-dipolo-

Modelo

El modelo simula un hueco cilindrico relleno de arcilla. Se ha utilizado un cilindro de
arcilla de 15 cm de diametro y enterrado en la arena a una profundidad de 5 cm,
midiendo desde la superficie hasta la cresta del cilindro. Para tallar el cilindro se ha
empleado el mismo tipo de arcilla que el utilizado en el estrato de arcilla del banco de
pruebas.

Presumiblemente, al tener mucha humedad, el cilindro se comportard como un
hueco conductor. Se espera una respuesta similar a la del tubo metdlico de la
experiencia 5, pero con una anomalia negativa de menor en intensidad, ya que la
conductividad metélica del hierro es mayor que la conductividad idnica del agua
atrapada en la arcilla.

Para esta experiencia el ratio D¢/Dy, sera 1/1,5, es decir, el diametro del hueco es
1,5 veces la separacion interelectrédica. La separacién entre electrodos es de 10 cm,
y se utilizara un cilindro con las dimensiones que a continuacion se detallan
(mediciones en cm): "

.

El cilindro fue colocado centrado bajo los electrodos n®9 y n®10. En el esquema
inferior se observa una seccion longitudinal bajo el perfil. EI hueco simulado tiene
forma circular de radio 15 cm, y tiene un espesor de recubrimiento de 5 cm de arena.
Por lo tanto P= 5 cm que es 0,3D,

Arena Cilindr
arcilla
himeda

Arcilla
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Mediciones

Se han realizado dos perfiles, uno mediante dispositivo Wenner con una adquisicion
total de 40 datos repartidos en 5 niveles que alcanzan una profundidad méaxima de
investigacion de 27 cm, y otro con dispositivo Dipolo-dipolo con una adquisicién total
de 90 datos repartidos en 9 niveles que alcanzan una profundidad maxima de
investigacion de 30 cm

5.3.9.1 CILINDRO DE ARCILLA humedad 28% -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores bajos de resistividad (< de
300 ohm.m) debido provocada por la conductividad del cilindro de arcilla. Los valores
de resistividad considerados como normales para una arcilla varian entre 1 y 100
ohm.m (Orellana, 1982).

La anomalia recuerda la forma de pinzamiento obtenida en la experiencia 6 (bloque
de sal), donde las lineas de resistividad del estrato de arena sufren un adelgazamiento
en su espesor coincidente con la posicion del bloque de sal. En esta ocasion el estrato
de arena también presenta una resistividad homogénea y constante en toda su
secciodn, y esta representada en el perfil por una banda de resistividad alta, superior a
610 ohm.m. Pero sufre un brusco adelgazamiento hasta cortarse en la zona ocupada
por el cilindro de arcilla.

WENNER
Depth  lteration 3 RMS error= 4.6 %
0.a 0.4 0.8 12 fri.
L L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L 1 1
.o _ _
—‘V'v
0.1
nz
nz
Inverse hodel Resistivity Section
I BN B BN (O [ | (S [T NN (] [ ) DONN NN BB BB
126 173 238 327 449 617 847 1164
Resistivity in ohm.m Lnit electrode spacing 0.10 m.

En la imagen se ha superpuesto la posicion real del cilindro de arcilla, centrado bajo
los electrodos n®9 y n®10, y se puede comprobar como el encaje de la anomalia esta
perfectamente localizado bajo dichos electrodos, pero resulta dificil deducir su tamaro.
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Por la imagen que presenta el perfil de resistividad no se puede determinar el
tamario del cilindro de arcilla. Se podria suponer que tiene la altura de todo el estrato
de arena, ya que afecta por igual a toda esa banda.

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta muy bien huecos rellenos de arcilla, siempre y
cuando tenga suficiente contraste de resistividad con su entorno. Puesto que la arcilla
tiene en general valores de resistividad bajos (< de 100 ohm.m), presenta en este caso
una anomalia de baja resistividad que contrasta claramente con los altos valores del
estrato de arena.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Depth  gteratiog 3 RMF error 4.6 %
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Inverse Model Resistivity Section

B N B B O | (T N T () [ [T D NN BN B

126 173 238 327 449 B17 847 1164
Resistiity in ahm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

2.- La imagen de la anomalia tiene una forma de adelgazamiento de la banda
resistiva que caracteriza el estrato de arena. El plano de simetria de esa silueta con
forma de adelgazamiento y corte que aparece en la imagen coincide exactamente con
el punto donde se encuentra la cavidad rellena de arcilla.
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3.- La posicion del hueco relleno de arcilla se localiza con precisidén, pero no asi su
forma, ya que sus dimensiones reales no son faciles de determinar, al menos para el
modelo creado en esta experiencia.

5.3.9.2 CILINDRO DE ARCILLA humedad 28% -Dispositivo Dipolo-dipolo-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores bajos de resistividad (< de
100 ohm.m) debido al caracter conductor del cilindro de arcilla enterrado. La anomalia
negativa tiene forma circular, con su centro colocado bajo los electrodos n°9 y n®10 (a
0,85 m). Es una anomalia similar a la vista en la experiencia 5 (tubo de hierro). La
profundidad de su centro geométrico es 12 cm desde la superficie, idéntica a la
profundidad real del cilindro de arcilla.

DIPOLO
Depth  lteration 3 RMS error=5.3 %
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A diferencia de la imagen obtenida con dispositivo Wenner, donde Unicamente se
observaba un pinzamiento, en este caso se obtiene un area que se cierra, y esta
claramente separada del estrato de arcilla infrayacente. El dispositivo Dipolo-dipolo
detecta mejor este tipo de cavidades conductoras que el dispositivo Wenner.

El tamafo del hueco se puede estimar bien a partir de la posicién del centro y del
perimetro de la anomalia. De la imagen se deduce que el hueco es muy
probablemente de seccién circular, cuyo diametro sera el del area afectada por la
anomalia.

Conclusiones

1.- El Dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la presencia de un hueco relleno
de arcilla. La resolucién de este dispositivo es superior a la Wenner, ya que en este
caso la imagen producida por el hueco no se solapa con la imagen generada por un
nivel cercano también conductor (estrato de arcilla). El resultado es una anomalia
negativa de forma circular y su centro bien situado bajo los electrodos n®9 y n®10, a
distancia 0,85 m.
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2.- El centro de la supuesta cavidad rellena de material arcilloso (conductor) y el
centro de la anomalia coinciden perfectamente en su posicién horizontal y vertical.

3.- El tamano del hueco se puede deducir facilmente a partir de la forma circular de
la anomalia, ya que son coincidentes la posicion real del hueco con la posicion de la
anomalia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ™1 12 13 14 15 16 17

Depth
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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5.3.10 EXPERIENCIA 8: BLOQUE DE ARCILLA humedad 6%

Este apartado incluye dos ensayos realizados en la experiencia 8 con los
dispositivos Wenner y Dipolo-dipolo como a continuacion se detalla:

5.3.10.1 BLOQUE DE ARCILLA humedad 6% -Dispositivo Wenner-
5.3.10.2 BLOQUE DE ARCILLA humedad 6% -Dispositivo Dipolo-dipolo-

Modelo

El modelo simula un hueco de seccidn rectangular relleno de arcilla. Se ha utilizado
un bloque de arcilla enterrado en la arena a una profundidad de 10 cm, midiendo
desde la superficie hasta el techo del bloque.

La arcilla tiene una humedad media y se desconoce cual serda su comportamiento o
contraste dentro de la arena. El modelo es similar al de la experiencia 7 (apartado
5.3.9), pero en este caso el hueco relleno de arcilla se encuentra a mayor profundidad
y su humedad es similar a la de la arena que lo rodea.

Para simular la cavidad rellena de arcilla se empleard un bloque con las
dimensiones que a continuacion se detallan (mediciones en cm):

——
22
El bloque se coloc6é centrado bajo el electrodo n®9. En el esquema inferior se
observa una seccion longitudinal bajo el perfil. El hueco relleno de arcilla que se ha
simulado tiene forma rectangular con una seccioén de 6 cm de alto por 22 cm de ancho,
y tiene un espesor de recubrimiento de 10 cm de arena.

Arena

Arcilla
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Mediciones

Se han realizado dos perfiles, uno mediante dispositivo Wenner con una adquisicion
total de 40 datos repartidos en 5 niveles que alcanzan una profundidad maxima de
investigacion de 27 cm, y otro con dispositivo Dipolo-dipolo con una adquisicién total
de 90 datos repartidos en 9 niveles, que alcanzan una profundidad maxima de
investigacion de 30 cm

5.3.10.1 BLOQUE DE ARCILLA humedad 6% -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores medios de resistividad
(500 ohm.m) provocada por la presencia del bloque de arcilla en el estrato de arena.
La imagen tiene un sorprendente parecido con la obtenida en la experiencia 7 del
subapartado 5.3.9.1, donde también se simulé un hueco de arcilla pero con menor
humedad y forma cilindrica. Resulta légico relacionar la conductividad del bloque de
arcilla con la capacidad de cambio catiénico de los minerales arcillosos que lo forman,
proporcionando un efecto similar al de la conductividad iénica del agua.

Para esta experiencia la anomalia también tiene forma de pinzamiento, con una
banda resistiva correspondiente al estrato de arena que sufre un adelgazamiento en
su espesor justamente coincidiendo con la posicién del bloque de arcilla enterrado. El
estrato de arena sufre en su seccién de resistividad un brusco adelgazamiento y corte
bajo los 0,8 m de distancia, lugar donde se encuentra enterrado el bloque de arcilla.

WENNER
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En la imagen se ha superpuesto la posicién real del bloque de arcilla, centrado bajo
los electrodos n°8 y n°10, y se puede comprobar como el encaje de la anomalia es
perfecto para esa posicion.

Por la imagen que presenta el perfil de resistividad no se puede determinar el
tamano del cilindro de arcilla. En la experiencia 7, se formulé el supuesto de que la
altura del hueco pudiera ser la altura de todo el estrato de arena, ya que afectaba por
igual a toda esa banda. En este caso la imagen es idéntica, a pesar de que se sabe
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que el bloque unicamente tiene 6 cm de altura. Se concluye por tanto que se puede
conocer la posicion de un hueco relleno de arcilla, no asi su verdadera dimension.

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta muy bien huecos rellenos de arcilla, siempre y
cuando tenga suficiente contraste de resistividad con su entorno. Puesto que la arcilla
tiene en general valores de resistividad bajos (Orellana, 1982), presenta en este caso
una anomalia de resistividad media (500 ohm.m) que contrasta claramente con los
altos valores del estrato de arena (1200 ohm.m).

2.- La imagen de la anomalia tiene una forma de adelgazamiento de la banda
resistiva que caracteriza el estrato de arena. El plano de simetria de esa silueta con
forma de adelgazamiento y corte que aparece en la imagen coincide exactamente con
el punto donde se encuentra la cavidad rellena de arcilla.

3.- La posicion del hueco relleno de arcilla se localiza con precisidén, pero no asi su
forma, ya que sus dimensiones reales no son faciles de determinar.

Inverse Model Resistivity Section

I B BN B R [ (T N [ [ N N BN B

21 272 349 445 575 739 949 1219
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

5.3.10.2 BLOQUE DE ARCILLA humedad 6% - Dispositivo Dipolo-dipolo -
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores bajos de resistividad (< de
200 ohm.m) situada bajo los electrodos n®8 y n°10 (a 0,80 m). Es una anomalia similar
a la vista en la experiencia 7 (subapartado 5.3.9.2), donde también se simulé un hueco
relleno de arcilla, pero con mayor humedad, menor profundidad y seccién circular de
15 cm de diametro. La profundidad de su centro geométrico es 8 cm desde la
superficie, dato que no coincide con la profundidad real del bloque de arcilla, cuyo
centro esta a 13 cm de profundidad.
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Depth  Iteration 3 RMS error=8.8 % DIPOLO
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A diferencia de la imagen obtenida con dispositivo Wenner, donde Unicamente se
observaba un pinzamiento en las isolineas de alta resistividad, en este caso se obtiene
un area cerrada y que esta claramente separada del estrato de arcilla infrayacente,
aunque la anomalia no se localiza en la posicion real del bloque arcilloso. La anomalia
estd desplazada hacia techo 5 cm. De cualquier modo, el dispositivo Dipolo-dipolo
detecta mejor este tipo de situaciones equivalentes a cavidades conductoras que el
dispositivo Wenner.

El tamario del hueco se puede estimar bien a partir del perimetro de la anomalia,
pero su profundidad no. La profundidad real del bloque de arcilla coincide con el lugar
donde la banda resistiva del estrato de arena sufre el maximo adelgazamiento. De la
imagen se deduce que el hueco es muy probablemente de seccion rectangular u
ovalada, con una dimensiones aproximadas similares a las de la anomalia.

Conclusiones

1.- El Dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la presencia de un hueco relleno
de arcilla de baja humedad en un estrato de arena. La resolucion de este dispositivo
es superior a la Wenner, pero imprecisa en cuanto a la profundidad. El resultado es
una anomalia negativa de forma lenticular con su centro algo desviado.
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2.- El centro de la cavidad aparece desviado hacia arriba en cuanto a profundidad
(a 8 cm en lugar de 13 cm) y hacia la derecha (a 0,85 m en lugar de 0,80 m).

3.- El tamano del hueco se puede deducir facilmente a partir de la forma lenticular
de la anomalia, ya que sus dimensiones son similares a las del hueco real. Sin
embargo profundidad es la correspondiente al punto de maximo adelgazamiento de la
banda resistiva que identifica al estrato de arena.
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5.3.11 EXPERIENCIA9: LOSA VERTICAL

Este apartado incluye dos ensayos realizados con los dispositivos Wenner y Dipolo-
dipolo como a continuacién se detalla:

5.3.11.1 LOSA VERTICAL -Dispositivo Wenner-
5.3.11.2 LOSA VERTICAL -Dispositivo Dipolo-dipolo-

Modelo

El modelo simula una estrecha franja vertical rellena de material muy resistivo,
como un dique de cuarzo o un muro arquitecténico enterrado, por ejemplo. Un detalle
importante es la profundidad, ya que se ha colocado la losa a una profundidad
importante. Se simula asi tanto un dique de cuarzo o como un muro enterrado con un
recubrimiento muy significativo, es decir, un objeto resistivo vertical enterrado. Para
realizar el modelo empirico se ha empleado una losa de hormigén en disposicién
vertical y colocada transversalmente al perfil. La losa se apoya en el contacto arcilla-
arena y esta situada entre los electrodos n®8 y n°9.

Las dimensiones de la losa son las siguientes: 60x18x3 (mediciones en cm):

3 &£, 60
4

En el esquema inferior se observa una seccién longitudinal bajo el perfil. El objeto
simulado tendrd una seccion con forma de tabla y dimensiones 3 cm de ancho por 18
cm de alto, y tiene un espesor de recubrimiento de 7 cm de arena. Se espera que
actie como pantalla resistiva, como pudiera hacerlo una fractura rellena de material
resistivo (recristalizada) o un muro de sillares de caliza enterrado.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
O O O VY Y O Y O W T O e S I o |
Arena
: Losa

ertical
Arcilla
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Mediciones

Se han realizado dos perfiles, uno mediante dispositivo Wenner con una adquisicion
total de 40 datos repartidos en 5 niveles que alcanzan una profundidad maxima de
investigacion de 27 cm, y otro con dispositivo Dipolo-dipolo con una adquisicién total
de 90 datos repartidos en 9 niveles que alcanzan una profundidad méaxima de
investigacion de 30 cm.

5.3.11.1 LOSA VERTICAL -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
960 ohm.m) EIl perfil muestra una imagen de forma ovalada con su eje mayor en
posicion horizontal. Su estilo y forma no difiere de las anomalias generadas a partir de
huecos profundos de pequero diametro (ver experiencia 4, subapartado 5.3.6.3 Tubo
de PVC de 12 cm de diametro a 15 cm de profundidad)
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Pero se distingue una notable diferencia entre estas anomalias positivas (la del
presente ensayo y las de la citada experiencia 4) y otras anomalias de aspecto similar
detectadas en experiencias con huecos mas grandes o menos profundos. En estos
casos, la resistividad de la anomalia tiene unos valores similares o compartidos con
los del estrato de arena, mientras que en otros experimentos la anomalia concentraba
en exclusiva los valores de maxima resistividad.
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Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner se muestra como relativamente eficaz para la localizacion
de una franja vertical resistiva. El perfil presenta una anomalia de resistividad positiva
con forma ovalada situada con gran precisién en el lugar ocupado por la losa vertical,
centrada bajo los electrodos n®8 y n®9.

2.- La profundidad y dimensiones reales del objeto enterrado no puede ser
deducida a por la interpretacion de las imagenes del perfil. La anomalia del perfil esta
bien centrada en la posicion de la losa, pero su forma no tiene refleja su aspecto. La
anomalia tiene forma ovalada con su eje mayor de longitud similar a la de la losa, pero
en posicion horizontal.

5.3.11.2 LOSA VERTICAL -Dispositivo Dipolo-dipolo-
Resultados

En el perfil obtenido no se observa ninguna anomalia. Unicamente se contempla el
estrato de arena con valores altos de resistividad (> de 800 ohm.m) El perfil muestra
una banda continua y horizontal sin anomalias que puedan estar relacionadas con la
losa vertical enterrada. En cierto modo tiene similitud con el perfil Dipolo-dipolo
obtenido en la experiencia 6, subapartado 5.3.8.2 bloque de sal, donde no se
observaban anomalias relacionadas.

] DIPOLO
Depth Dléeratlon 3IRMS ermor=6.7 %

Inverse Model Resistivity Section

I N DN BN (NN (T (NN (T (N T () (O [ (N NN N BN
972 18.4 348 65.9 125 236 446 G44
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo no es util para localizar una franja de material
resistivo en posicién vertical y con recubrimiento importante. El perfil no presenta
anomalias en su distribucién de resistividad que puedan estar relacionadas con el
objeto enterrado.
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5.3.12 EXPERIENCIA 10: CILINDRO HUECO VERTICAL

Se detallan a continuacion los ensayos de la experiencia 10 realizados con los
dispositivos Wenner y Dipolo-dipolo como a continuacion se detalla:

5.3.12.1. Cilindro hueco vertical a distancia 15 cm
5.3.12.2. Cilindro hueco vertical a distancia 8 cm
5.3.12.3. Cilindro hueco vertical a distancia 4 cm
5.3.12.4. Cilindro hueco vertical a distancia 0 cm
5.3.12.5. Calibracién arena sin huecos

Modelo

Esta experiencia pretende analizar la influencia que tiene sobre el perfil un hueco
situado a un lateral del perfil. Como se ha visto en el apartado 4.3.1, en los dispositivos
de geofisica eléctrica por inyeccion de corriente el valor de la resistividad aparente
esta condicionado por todo el terreno afectado por el semibulbo de corriente inyectada.
¢Hasta qué punto puede afectar a un perfil de tomografia la presencia de un hueco
cercano?

Se ha disefiado un supuesto caso en el que se realiza un perfil de tomografia en las
inmediaciones de un pozo vertical relleno de aire. Para ello se ha excavado un cilindro
vertical en el estrato de arena, junto al que se van a realizar cuatro perfiles
distanciados 15 cm, 8 cm, 4 cm y 0 cm respectivamente. El cilindro excavado tiene un
diametro de 15 cm, ya que para tallar su forma en la arena se empleé como molde un
tubo de hierro de ese diametro.

En la figura adjunta se esquematiza la ejecucion de la experiencia. La linea
continua representa la direccion del perfil y el circulo de raya discontinua representa
una vista en planta del hueco cilindrico con la secuencia de 4 ensayos programados.

VISTA EN PLANTA 8 Cr@ s e
15cm LT TN / N ! ,

Distancia entre el hueco K \ ! ! ' g

vertical y la linea del perfil RN ! j ' /! Ay
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Tedricamente cuanto menor sea la distancia entre el perfil y el hueco lateral, mayor
serda la superficie del bulbo de corriente afectada por él, y méas claro sera su reflejo en
forma de anomalia sobre el perfil de resistividad. Para el ensayo 10 -d- realizado a
distancia 0 cm la mitad de ese bulbo de corriente estara afectada por la presencia del
hueco, y la anomalia positiva ser4d maxima.

Este experimento simula verdaderamente un hueco real en el terreno, ya que no se
ha empleado para su ejecuciéon ningun objeto enterrado, cuyas paredes puedan incidir
en la respuesta eléctrica debido a su diferencia de resistividad con el estrato de arena
en el que se encuentre. Este es un verdadero hueco en el estrato de arena.

Mediciones

La experiencia 10 consta de cinco ensayos, completando un total de diez perfiles,
cinco mediante dispositivo Wenner y cinco mediante dispositivo Dipolo-dipolo. Cada
perfil Wenner contiene 40 medidas repartidas en 5 niveles que alcanzan una
profundidad maxima de investigacion de 27 cm. Los perfiles Dipolo-dipolo realizan 90
medidas en 9 niveles que alcanzan una profundidad de investigacién de 30 cm.

El primer ensayo, denominado 10 -a-, sirve para obtener los perfiles de tomografia
con el hueco cilindrico vertical a una distancia de 15 cm y comparar esta imagen con
las que se obtengan en experiencias siguientes a menor distancia.

El segundo ensayo, denominado 10 -b-, sirve para obtener los perfiles de
tomografia con el hueco cilindrico vertical a una distancia de 8 cm.

El tercer ensayo, denominado 10 -c-, sirve para obtener los perfiles de tomografia
con el hueco cilindrico vertical a una distancia de 4 cm.

El cuarto ensayo, denominado 10 -d-, sirve para obtener los perfiles de tomografia
con el hueco cilindrico vertical a una distancia de 0 cm.

El ultimo ensayo, denominado 10 -e-, se realiza en un modelo sin huecos y sirve
para calibrar y comparar las anomalias que presentan los perfiles anteriores con las
que da el terreno en ausencia de cavidades.
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SECUENCIA DE ENSAYOS EN LA EXPERIENCIA 10: CILINDRO HUECO VERTICAL
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Ensayo 10 -a-

Cilindro hueco vertical a 15 cm

Ensayo 10 -b-

Cilindro hueco vertical a 8 cm

Ensayo 10 -c-

Cilindro hueco vertical a4 cm

Ensayo 10 -d-

Cilindro hueco vertical a 0 cm

En todos los casos el cilindro hueco vertical tiene por altura todo el espesor de la
capa de arena (25 cm) hasta llegar al nivel inferior de arcilla.
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5.3.12.1 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 15 cm -

Se describe aqui el ensayo 10-a- de la experiencia 10: Cilindro hueco vertical a
distancia 15 cm del perfil. Como se ha comentado antes, en esta prueba el cilindro
excavado simula el hueco con forma de pozo vertical situado en un lateral a 15 cm del
perfil de tomografia. En el dibujo adjunto se ha esquematizado la posicion exacta del
cilindro hueco con vistas en planta y en perfil del modelo experimental.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
T A O O 1
Arena | Gilindro !
VISTA DE : 1 hueco :
PERFIL : I vertical
Llateral|
Arcilla
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
VISTA EN " ®E ®E ®E ®mE ®E ®E ®E ®E E ®E ®E ®E E ®E = =
PLANTA
/’—~\\
|\ !
/

Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.12.1.1 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 15 cm - -Dispositivo
Wenner-

Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia positiva muy clara de valores altos de
resistividad (> de 1.300 ohm.m) y con forma ovalada. Sin embargo la posicién de la
anomalia no se corresponde con la posicién del hueco. El cilindro hueco esta situado
en un lateral a la altura de los electrodos n°9 y n®10, y la anomalia figura en el perfil
bajo los electrodos n°10 y n®12.

WENNER a15cm

Depth  lteration 3 RMS error=3.7 %
oo 04 ne 1.2 m.

a.n

-‘—

0.z

Irverse Model Resistiity Section

I D N NN (RN [ (R [ NN [ O] [ [ O O BN
(E] 169 233 3338 479 £79 960 1360
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

Podria suponerse, a la espera de nuevos ensayos, que el hueco cilindrico lateral
provoca una anomalia positiva que aparece desplazada en el perfil 15 cm hacia la
derecha.

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner sirve aparentemente para detectar la presencia de un
hueco cilindrico vertical de 15 cm de diametro y situado en un lateral a 15 cm de
distancia. El resultado no es definitivo porque la anomalia positiva se encuentra
desplazada a 15 cm hacia la derecha, si bien préximos experimentos desvelaran si
esté relacionado ese desplazamiento con la distancia hueco-perfil.

2.- El tamano del hueco no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil,
si bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena.

1 2 3 4

9 10 1 12 13 14 15 16 17

} |}
11

Depth eration S‘IRMS e =37 %
op

0o 1

0.1 Anomalia

01| positiva

0.2

[IEEEEEEEEE —M """"
= . Arci

Inverse Model Resistivity Section

I N N DN (N [ (RN [T DM [ (T (D NN N
119 169 239 339 479 B79 960 1360
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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5.3.12.1.2 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 15 cm - -Dispositivo
Dipolo-dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observan dos anomalias positivas muy claras de valores
altos de resistividad (> de 1.200 ohm.m) y con forma ovalada. Sin embargo ninguna de
las dos anomalias esta bien situada en el lugar que le corresponde a la posicion del
hueco. El cilindro hueco esta situado en un lateral a la altura de los electrodos n®9 y
n®10, pero las anomalias figuran en el perfil en otra posicidon, bajo los electrodos n%4 y
n%6 para la primera anomalia y n®10 y n®12 para la segunda.

Depth  lteration 3 RMS error=4.5 % DIPOLO al5cm
0o

0.4 0.8 1.2 m.
oo L L L ' I ' L L I 1 L

0.1
02
0.3 e

Inverse Model Resistivity Section

I DN B B N [ ] (S [ O ][O T NN DO BN e
252 441 771 135 236 413 722 1263
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Podria suponerse, como en el ensayo anterior tipo Wenner, que esas anomalias
estén relacionadas con la presencia del hueco cilindrico lateral, y que existe algun tipo
de relacién entre la posicién de esas anomalias y la posicion del hueco a 15 cm del
perfil.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo no sirve aparentemente para detectar la presencia
de un hueco cilindrico vertical de 15 cm de diametro y situado en un lateral a 15 cm de
distancia. El resultado no es definitivo porque las anomalias positivas se encuentran
desplazadas a derecha e izquierda de la posicion del hueco, si bien préximos
experimentos desvelaran si esta relacionado ese desplazamiento con la distancia
hueco-perfil.

2.- El tamano del hueco no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil,
si bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Anomalia 3 . . Anomalia |

positiva 4 . . positiva

Inverse Model Resistivity Section

I D N N O | (O [ ) (OO T N OB B B
22 44 1 771 135 236 413 722 1263
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 010 m.
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

5.3.12.2 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 8 cm -

Se describe aqui el ensayo 10-b- de la experiencia 10: Cilindro hueco vertical a
distancia 8 cm del perfil. Como se ha comentado antes, en esta prueba el cilindro
excavado simula el hueco con forma de pozo vertical situado en un lateral a 8 cm del
perfil de tomografia. En el dibujo adjunto se ha esquematizado la posicién exacta del
cilindro hueco con vistas en planta y en perfil del modelo experimental.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17
U 1O 1] I...,J__J,I....I ..... I O O Y
Arena | Cilindro !
1 h
VISTADE i |
PERFIL Llateral 1
Arcilla
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
| | | | | ] | ] | | | ] | | | ] | | | | | | ] | | | | | | | |
VISTA EN .
PLANTA (’ N
\ ,’

Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.12.2.1 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 8 cm - -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observan dos anomalias positivas de valores altos de
resistividad (> de 1.000 ohm.m) y con forma ovalada pero que no parecen estar
relacionadas con el hueco ya que ninguna de ellas se localiza en el correspondiente a
la posicién del hueco. El cilindro hueco esta situado en un lateral a la altura de los
electrodos n?9 y n?10, pero las anomalias figuran en el perfil en otra posicion, bajo los
electrodos n®3 y n%4 para la primera anomalia y n°10 y n®12 para la segunda.

WENNER a8cm

Depth  Iteration 3 RMS error = 4.6 %
0o 0.4 0.4 1.2 m.
) ) | |

1
oo

0.1 ﬁ__iv - .

0z

02 e —
Inverse Model Resistivity Section
] § § J- [emicopeay  oeimmycoyeay § § |
110 152 211 252 405 562 778 1079

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m
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Esas anomalias no parecen en absoluto relacionadas con la presencia del hueco
cilindrico lateral situado a 8 cm del perfil.

Conclusiones
1.- El dispositivo Wenner no sirve para detectar la presencia de un hueco cilindrico

vertical de 15 cm de didmetro y situado en un lateral a 8 cm de distancia. El perfil no
presenta anomalias relacionadas con la presencia del hueco.

3 4 5 6 7 8 9 10 ™1 12 13 14 15 16 17
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Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 0.10 m.
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

5.3.12.2.2 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 8 cm -Dispositivo Dipolo-
dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observan dos anomalias positivas de valores altos de
resistividad (> de 1.600 ohm.m) y con forma ovalada. Sin embargo ninguna de las dos
anomalias esta bien situada en el lugar que le corresponde a la posicion del hueco. El
cilindro hueco esta situado en un lateral a la altura de los electrodos n®9 y n®10, pero
las anomalias figuran en el perfil en otra posicidn, bajo los electrodos n°4 y n para la
primera anomalia y n°10 y n°13 para la segunda.

DIPOLO a8cm
Depth  lteration 3 RMS errar =95 %
0.0

0.4 0.8 12 m.
0o 1 L L L 1 L L L I L L L I L L L

0.1
o2 e
03 e

Inverse Model Resistivity Section

I DN N DN (RN [ (R (T N O [ (O T BN BN N e

239 438 80.3 147 270 496 210 1670
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Esas anomalias no parecen en absoluto relacionadas con la presencia del hueco
cilindrico lateral situado a 8 cm del perfil.

Conclusiones
1.- El dispositivo Dipolo-dipolo no sirve para detectar la presencia de un hueco

cilindrico vertical de 15 cm de diametro y situado en un lateral a 8 cm de distancia. El
perfil no presenta anomalias relacionadas con la presencia del hueco.

Anomalia * ) . : 7 Anomalia

positiva . : . 5 positiva

Imverse Model Resistivity Section

I NN N NN (N [ (S N ] O N N N B

239 435 80.3 147 270 4596 810 1670
Resistivity in ohm.m Lnit electrode spacing 010 m.
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5.3.12.3 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 4 cm -

Se describe aqui el ensayo 10-c- de la experiencia 10: Cilindro hueco vertical a
distancia 4 cm del perfil. Como se ha comentado antes, en esta prueba el cilindro
excavado simula el hueco con forma de pozo vertical situado en un lateral a 4 cm del
perfil de tomografia. En el dibujo adjunto se ha esquematizado la posiciéon exacta del
cilindro hueco con vistas en planta y en perfil del modelo experimental.

12 13 14 15 16 17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
B N O W S S Y B e B

1
Arena | Gilindro !
VISTA DE : 1 hueco :
PERFIL H I vertical |
Llateral 1

Arcilla

VISTAEN = ® ® ® ®m ®mE ®E ®E ®BE ®E ®E ®E ®E ®E ®E = =®
PLANTA AN

i )

N

Se realizardn dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.12.3.1 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 4 cm --Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa un nivel continuo de valores altos de resistividad (>
de 1.000 ohm.m) correspondiente al estrato de arena. No se detectan anomalias,
Unicamente entre los electrodos n®5 y n®7 se observa un adelgazamiento de ese nivel
resistivo a valores algo mas bajos (800 ohm.m) pero que son resistividades normales
para esta arena. El cilindro hueco esta situado en un lateral a la altura de los
electrodos n®9 y n®10, y a una distancia muy proxima, pero esto no parece influir en el
perfil de tomografia, que sigue sin presentar anomalias relacionadas con el cilindro
hueco situado en un lateral.

WENNER a4cm

Depth  lteration 3 RMS error = 3.8 %
0.0 0.4 0.g 12 m
| L !

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner no sirve para detectar la presencia de un hueco cilindrico
vertical de 15 cm de didametro y situado en un lateral a 4 cm de distancia. El perfil no
presenta anomalias relacionadas con la presencia del hueco.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
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Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

5.3.12.3.2 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 4 cm - -Dispositivo Dipolo-
dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observan tres anomalias positivas de valores altos de
resistividad (> de 1.490 ohm.m). Sin embargo ninguna de estas anomalias esta bien
situada en el lugar que le corresponde a la posicién del hueco. El cilindro hueco esta
situado en un lateral a la altura de los electrodos n®9 y n®10, pero las anomalias
figuran en el perfil en otra posicion, bajo el electrodo n®3 la primera, y bajo los
electrodos n®10 y n®13 las dos restantes.

DIPOLO a4cm

Depth lteration 3 RMS error=9.6 %
n.o

0.4 0.8 1.2 ITi.
DD 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1
0.1
0.2
03 e

Inverse Model Resistivity Section

I DN DN DN (RN [ | (N [ N T [ (O T NN DN BN B
12.5 298 a7.1 110 211 405 7T 1492
Resistivity in ohm.m Lnit electrode spacing 0.10 m.

Esas anomalias no parecen en absoluto relacionadas con la presencia del hueco
cilindrico lateral situado a 4 cm del perfil.
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Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo no sirve para detectar la presencia de un hueco
cilindrico vertical de 15 cm de diametro y situado en un lateral a 4 cm de distancia. El
perfil no presenta anomalias relacionadas con la presencia del hueco.

1 2 3 4 5 6 7 8

Depth Iteratiul 3 RM‘ error 1 96 %EI | | |
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03 L . Arc||||a

Inverse Model Resistivity Section

[ N [ O N N B e

110 21 405 7T 1492
Resistivity in ahm.m Unit electrade spacing 0.10 m.
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

5.3.12.4 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 0 cm -

Se describe aqui el ensayo 10-c- de la experiencia 10: Cilindro hueco vertical a
distancia 4 cm del perfil. Como se ha comentado antes, en esta prueba el cilindro
excavado simula el hueco con forma de pozo vertical situado en un lateral a 4 cm del
perfil de tomografia. En el dibujo adjunto se ha esquematizado la posicién exacta del
cilindro hueco con vistas en planta y en perfil del modelo experimental.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
| U VY N VO O U VY O O W s o
Arena | Cindro :
VISTADE i I hueco |
PERFIL E_ﬁ?;f;' !
Arcilla

| |
VISTA EN N
PLANTA )

Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.12.4.1 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 0 cm - -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa un nivel continuo de valores altos de resistividad (>
de 1.000 ohm.m) correspondiente al estrato de arena. No se detectan anomalias,
Unicamente entre los electrodos n®6 y n°7 se observa un adelgazamiento de ese nivel
resistivo a valores algo mas bajos (800 ohm.m) pero que son resistividades normales
para esta arena. El cilindro hueco esta situado en un lateral a la altura de los
electrodos n°9 y n®10, y a una distancia muy proxima, pero esto no parece influir en el
perfil de tomografia, que sigue sin presentar anomalias relacionadas con el cilindro
hueco situado en un lateral.

WENNER aOcm

Depth _ lteration 3 RMS error = 4.0 %
0.0

L
0.0

i R s

0.z

0.z
Inverse Model Resistivity Section
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Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 0.10 m
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Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner no sirve para detectar la presencia de un hueco cilindrico
vertical de 15 cm de diametro y situado en un lateral a 4 cm de distancia. El perfil no
presenta anomalias relacionadas con la presencia del hueco.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ™1 12 13 14 15 16 17
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5.3.12.4.2 CILINDRO HUECO VERTICAL -a distancia 0 cm - -Dispositivo Dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observa un nivel continuo de valores altos de resistividad (>
de 1.000 ohm.m). No se detectan anomalias relacionadas con la posicion del hueco. El
cilindro hueco esta situado en un lateral a la altura de los electrodos n®9 y n®10, pero
en el perfil no se aprecia ningun incremento de la resistividad en esa zona por efecto

del hueco.

DIPOLO aOcm

Depth  Heration 3 RMS errar=7.7 %
0o 0.4 08 1.2 m.
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Resistivity in ohrn.m Unit electrode spacing 0.10 m.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo no sirve para detectar la presencia de un hueco
cilindrico vertical de 15 cm de diametro y situado en un lateral a 0 cm de distancia. El
perfil no presenta anomalias relacionadas con la presencia del hueco.
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5.3.12.5 CALIBRACION ARENA SIN HUECOS

Visto el resultado de la secuencia de ensayos 10-a- a 10-d-, donde se han obtenido
perfiles de tomografia que si presentan anomalias pero no relacionadas con el hueco
lateral, se procede a contrastar dichos perfiles con otro que no tenga cavidades de
ningun tipo, esperando que presente un aspecto similar.

En el apartado 5.3.2 (Experiencia 0), se comprobd que el estrato de arena presenta
ligeras variaciones en su resistividad relacionadas con la humedad de sus poros.
Suponiendo que las anomalias que han aparecido en los ensayos 10-a- a 10-d- se
deben a esta variable distribucion de humedad y no a la presencia del hueco lateral,
tendria que obtenerse una imagen similar para este ensayo, donde no hay huecos ni
objetos enterrados.

Se agrega éste a la secuencia de ensayos de la experiencia 10 (Cilindro hueco
vertical) con la denominacion de Ensayo 10-e-: Calibracién arena sin huecos. En el
dibujo adjunto se ha esquematizado la composicion del modelo experimental,
constituido Unicamente por un estrato de arena de espesor 25 cm y otro de arcilla en el
sustrato.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Lol Lo bl L L
3 Arena 3

Arcilla

Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.12.5.1  CALIBRACION ARENA SIN HUECOS -Dispositivo Wenner-

Resultados

En el perfil obtenido se observan dos anomalias positivas de valores altos de
resistividad (> de 1.000 ohm.m) y con forma ovalada. Es un perfil de aspecto similar a
los obtenidos en ensayos anteriores, con un nivel resistivo correspondiente al estrato

de arena que contiene variaciones en su resistividad interna.

Este ensayo se realiz6 48 horas después de la secuencia 10-a- a 10-d- y tiene unas
caracteristicas propias que a continuacion se comentan.
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

Se aprecia un nivel muy superficial de baja resistividad (< de 400 ohm.m) entre los
electrodos n®5 y n°9 coloreado en tonos azules. Esta mayor conductividad de la
superficie del estrato de arena es debida a que hubo que agregar agua junto a la base
de esos electrodos para mejorar su contacto eléctrico, ya que la escasa humedad de
la arena lo hacia ser demasiado resistivo como para poder realizar la medicion.

Depth  Iteration 3 RMS error=3.5 % WENNER
0.o 0.4 0.8 1.2 m.
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Inverse Model Resistivity Section
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

En el perfil aparecen dos anomalias positivas (> de 1000 ohm.m) situadas bajo los
electrodos n?3 la primera y n?12 para la segunda. También podria decirse que ocurre
lo contrario, es decir, que Unicamente aparece una anomalia negativa (700 ohm.m) por
adelgazamiento de ese nivel resistivo bajo el electrodo n°8. Estas anomalias se piensa
que estan relacionadas con la variacibn de humedad dentro del estrato,
correspondiendo las anomalias positivas a las zonas menos humedas y la anomalia
negativa a la zona de mayor humedad. Tras el ensayo se han tomado muestras de
arena para el calculo de la humedad, obteniendo un maximo de w=12,7% bajo el
electrodo n®8 a 5 cm de profundidad , y un minimo de w=4,6% bajo el electrodo n°12 a
18 cm de profundidad.

También se piensa que esa zona de anomalia negativa presente entre los
electrodos n®5 a n®9 tiene diferencias con otras zonas del estrato de arena no sélo en
su humedad, sino también en su densidad, ya que para cerrar el hueco cilindrico que
se habia excavado se procedi6 uniformizar esa franja de terreno mediante su,
reexcavacion, relleno de arena y compactacion mediante maza de 6 kg. Es posible
gue esa zona tuviera un porcentaje de poros con aire menor que otras, ademas de
mayor humedad, lo que implica una menor resistividad eléctrica.

Como se pudo ver en el apartado 5.2.3 del subcapitulo de mediciones de
resistividad sobre muestras de laboratorio, la influencia de la compactacién de las
arenas en la resistividad es notable, habiendo concluido que a mayor compactacién
menor resistividad para arenas con idéntica humedad.
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Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta variaciones de humedad y densidad dentro de un

estrato de arena. El perfil presenta suaves anomalias relacionadas con dichas
caracteristicas.
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5.3.12.5.2 CALIBRACION ARENA SIN HUECOS -Dispositivo Dipolo-dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observan dos anomalias positivas de valores altos de
resistividad (> de 2.000 ohm.m) y con forma ovalada. Es un perfil de aspecto idéntico
al del ensayo anterior (punto 5.3.12.5.1), con un nivel resistivo correspondiente al
estrato de arena que contiene variaciones en su resistividad interna.

Se aprecia un nivel muy superficial de baja resistividad (< de 400 ohm.m) a lo largo
de toda la superficie del perfil, coloreado en tonos verdes. Esta mayor conductividad
de la superficie del estrato de arena es debida a que hubo que agregar agua junto a la
base de esos electrodos para mejorar su contacto eléctrico, ya que la escasa

humedad de la arena lo hacia ser demasiado resistivo como para poder realizar la
medicion.
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En el perfil aparecen dos anomalias positivas (> de 2.000 ohm.m) situadas bajo los
electrodos n?3 la primera y n°12 para la segunda. También podria decirse que ocurre
lo contrario, es decir, que Unicamente aparece una anomalia negativa (700 ohm.m) por
adelgazamiento de ese nivel resistivo bajo el electrodo n®8-9. Estas anomalias se
piensa que estan relacionadas con la variacion de humedad dentro del estrato,
correspondiendo las anomalias positivas a las zonas menos humedas y la anomalia
negativa a la zona de mayor humedad. Como ya se ha comentado en el punto anterior
se tomaron muestras para calculo de humedad que corrobor6 ese supuesto.

Al igual que en el punto 5.3.12.5.1 correspondiente a este mismo ensayo con
dispositivo Wenner, aqui se relaciona esa zona de anomalia negativa presente entre
los electrodos n®5 a n°9 con variaciones en la densidad del estrato de arena, ya que
para cerrar el hueco cilindrico que se habia excavado se uniformizé esa franja de
terreno mediante reexcavacion, relleno de arena y compactacion con maza. Es posible
que esa zona tuviera mayor densidad que otras, ademas de mayor humedad, lo que
implica una menor resistividad eléctrica al tener las particulas mas superficie de
contacto para una mejor conductividad idnica.

Conclusiones
1.- El dispositivo Dipolo detecta variaciones de humedad y densidad dentro de un

estrato de arena. El perfil presenta suaves anomalias relacionadas con dichas
caracteristicas.
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5.3.13 EXPERIENCIA 11: DOS CILINDROS HUECOS VERTICALES -a distancia 4 cm-

Se describen a continuacion dos ensayos realizados en la experiencia 11 con los
dispositivos Wenner y Dipolo-dipolo como se detalla:

5.3.13.1 DOS CILINDROS HUECOS VERTICALES -Dispositivo Wenner-
5.3.13.2 DOS CILINDROS HUECOS VERTICALES -Dispositivo Dipolo-dipolo-

Modelo

Vistos los resultados negativos de la experiencia 10 (apartado 5.3.12) se pretende
con esta experiencia comprobar definitivamente la influencia de los huecos situados en
los laterales del perfil. En este modelo se simula la presencia de dos pozos préximos
entre si rellenos de aire, entre los cuales se realiza un perfil de tomografia. Para
llevarlo a cabo se han excavado dos cilindros verticales de 15 cm de didmetro
separados 8 cm. El perfil se realizard entre ambos huecos, en su punto medio,
quedando cada hueco a una distancia de 4 cm del perfil.

=iy

En esta ocasion, la mayor parte del terreno afectado por el bulbo de corriente
eléctrica inyectada estda afectada por estos dos grandes huecos, lo que
necesariamente tiene que repercutir en el aumento de su resistividad eléctrica.
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

5.3.13.1 DOS CILINDROS HUECOS VERTICALES -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
1.300 ohm.m). La anomalia tiene forma ovalada con su eje mayor en posicion
horizontal. Las caracteristicas de este perfil son idénticas a las del obtenido en la
experiencia 2 con un bloque de ceramica relleno de aire (subapartado 5.3.4.1).

La dimension horizontal de la anomalia es aparece ligeramente exagerada con
respecto a la realidad, ya que los cilindros tienen 15 cm de diametro y la anomalia
supera los 20 cm. La dimension vertical de la anomalia afecta aproximadamente a 2/3
del espesor del estrato de arena.
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La posicion horizontal de la anomalia coincide con la posicion real de los huecos,
situados entre los electrodos n°9 y n®10. El centro de la anomalia aparece desplazado
5 cm hacia la derecha.

Conclusiones

1.- La presencia de huecos laterales sobre la traza de un perfil de tomografia
eléctrica influye sobre las imagenes de resistividad obtenidas con dispositivo Wenner.
El dispositivo Wenner detecta la presencia de huecos cilindricos verticales de 15 cm
de diametro y situados a ambos lados del perfil, a equidistancia de 4 cm.
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Depth
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2.- El tamano del hueco no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil,
si bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena.

3.- La posible explicacion se debe a que al existir tramos dieléctricos a ambos
lados, se combinan aumentando la resistividad en el perfil en ese punto intermedio.
Cuando el hueco es Unico y en posicion lateral, la corriente eléctrica puede pasar por
“el otro lado” del perfil no notdndose, consecuentemente, ese aumento de la
resistividad.

5.3.13.2 DOS CILINDROS HUECOS VERTICALES -Dispositivo Dipolo-dipolo-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia de valores altos de resistividad (> de
1.990 ohm.m) bajo los electrodos n®9 y n?10 del perfil. La anomalia presenta forma
eliptica y su eje horizontal tiene una longitud similar al diametro de los cilindros huecos
laterales (15 cm) La dimensién vertical de la anomalia no se ajusta bien al valor real, si
bien parece que afectara a todo el estrato de arena.
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En este caso y a diferencia de lo que ocurre con el dispositivo Wenner (donde el
centro de la anomalia se desplaza ligeramente a la derecha), la anomalia de
resistividad representada en el perfil se ajusta con total perfeccion bien a la posicion
real de los huecos. En el perfil se ha superpuesto la posicién real de los cilindros
huecos verticales, situados a la altura de los electrodos n°9 y n®10, y se puede
comprobar como la anomalia esta perfectamente dibujada entre dichos electrodos.

Conclusiones

1.- La presencia de huecos laterales sobre la traza de un perfil de tomografia
eléctrica influye sobre las imagenes de resistividad obtenidas con dispositivo Dipolo-
dipolo. El dispositivo Dipolo-dipolo detecta bien la presencia de huecos cilindricos
verticales de 15 cm de diametro y situados a ambos lados del perfil, a equidistancia de
4 cm.
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

2.- La anomalia presente en el perfil determina muy bien la posicién de los huecos
en el eje horizontal pero su tamafo no puede deducirse, si bien se puede decir que la
anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena.
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5.3.14 EXPERIENCIA 12: TUBO METALICO VERTICAL

Se describen a continuacion cuatro ensayos realizados en la experiencia 12 con los
dispositivos Wenner y Dipolo-dipolo como se detalla:

5.3.14.1. Tubo metalico vertical a distancia 15 cm
5.3.14.2. Tubo metalico vertical a distancia 8 cm
5.3.14.3. Tubo metalico vertical a distancia 4 cm
5.3.14.4. Tubo metalico vertical a distancia 0 cm

Modelo

Al igual que en la experiencia 10 del apartado 5.3.12, esta experiencia pretende
analizar la influencia que tienen los huecos situados a un lateral del perfil, pero en este
caso se tratara de un hueco de comportamiento conductor.

Se ha disefiado un supuesto caso en el que se realiza un perfil de tomografia en las
inmediaciones de un pozo vertical relleno de agua y que no produce filtraciones hacia
el terreno. Para ello se ha colocado un tubo de hierro vertical en el estrato de arena,
junto al que se van a realizar cuatro perfiles distanciados 15 cm, 8 cm, 4 cm y 0 cm
respectivamente. El tubo de hierro tiene un diametro de 15 cm y es el objeto que se
utiliz6 como molde para tallar la forma de cilindro en el estrato de arena en la
experiencia 10.

En la figura adjunta se esquematiza la ejecucion de la experiencia. La linea
continua representa la direccion del perfil y el circulo de raya discontinua representa
una vista en planta del hueco cilindrico con la secuencia de 4 ensayos programados.

VISTA EN PLANTA 8 cr@ 4
15¢cm
Distancia entre el tubo hierro
vertical y la linea del perfil

Tedricamente cuanto menor sea la distancia entre el perfil y el tubo de hierro, mayor
sera su reflejo en forma de anomalia negativa sobre el perfil de resistividad. Para el
ensayo 12 -d- realizado a distancia 0 cm la anomalia sera maxima. Este experimento
simula la existencia de un pozo vertical relleno de agua en zonas cercanas a un perfil
de tomografia eléctrica, y en concreto un pozo en acuifero confinado sobre rocas
impermeables. No puede tratarse de un pozo en acuifero libre porque en tal caso el
tramo del pozo que estuviera relleno de agua tendria el mismo comportamiento
eléctrico que todo el terreno saturado en agua hasta la superficie freatica.
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Mediciones

La experiencia 10 consta de cuatro ensayos, completando un total de ocho perfiles,
cuatro mediante dispositivo Wenner y cuatro mediante dispositivo Dipolo-dipolo. Cada
perfil Wenner contiene 40 medidas repartidas en 5 niveles que alcanzan una
profundidad méxima de investigacién de 27 cm. Los perfiles Dipolo-dipolo realizan 90
medidas en 9 niveles que alcanzan una profundidad de investigacién de 30 cm.

El primer ensayo, denominado 12 -a-, sirve para obtener los perfiles de tomografia
con el tubo de hierro vertical a una distancia de 15 cm.

El segundo ensayo, denominado 12 -b-, sirve para obtener los perfiles de
tomografia con el tubo de hierro vertical a una distancia de 8 cm.

El tercer ensayo, denominado 12 -c-, sirve para obtener los perfiles de tomografia
con el tubo de hierro vertical a una distancia de 4 cm.

El dltimo ensayo , denominado 12 -d-, sirve para obtener los perfiles de tomografia
con el tubo de hierro vertical a una distancia de 0 cm.

SECUENCIA DE ENSAYOS EN LA EXPERIENCIA 12: TUBO DE HIERRO VERTICAL

En todos los casos el tubo de hierro vertical tiene por altura todo el espesor de la
capa de arena (25 cm) y esta hincado 3 cm en el estrato de arcilla.
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eomoE o " Ensayo 12 -c-
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EEEEREE 'O' e R Tubo de hierro vertical a 0 cm
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5.3.14.1 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 15 cm-

Se describe aqui el ensayo 12-a- de la experiencia 12: Tubo de hierro vertical a
distancia 15 cm del perfil. Como se ha comentado antes, en esta prueba el tubo de
hierro simula el hueco con forma de pozo vertical relleno de agua situado en un lateral
a 15 cm del perfil de tomografia. En el dibujo adjunto se ha esquematizado la posicién
exacta del tubo con vistas en planta y perfil del modelo experimental.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17

Lo A )]
Arena Cilindro
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PERFIL vertical
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Arcilla

VISTA EN
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Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.14.1.1 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 15 cm -Dispositivo
Wenner-

Resultados

En el perfil obtenido no se observan anomalias claras. Unicamente distinguimos
una bajada de la resistividad en el estrato de arena (de 600 ohm.m a 350 ohm.m)
coincidiendo con una suave curvatura convexa hacia techo del contacto arena-arcilla.
El maximo de esa curvatura coincide con el area de baja resistividad de la arena,
situada bajo los electrodos n°8 y n®9.
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Se puede suponer, a espera de nuevas experiencias que dichas anomalias estan
relacionadas con la presencia del tubo de hierro en un lateral del perfil. El tubo de
hierro esta situado en un lateral a la altura de los electrodos n?9 y n°10, y la anomalia
figura en el perfil bajo los electrodos n®8 y n®9. Partimos de esta idea de que el tubo de
hierro del lateral provoca una anomalia negativa que aparece desplazada en el perfil10
cm hacia la izquierda.

Por otro lado, en el ensayo 10-e- de la experiencia 10 se demostrd que la presencia
de dichas variaciones de resistividad en el estrato de arena no tienen porqué estar
relacionadas directamente con la presencia de objetos cercanos, sino que pueden
deberse a las variaciones internas en la humedad del estrato. Esto obliga a contemplar
la posibilidad de que dicha anomalia no tenga relacién con la presencia del tubo de
hierro vertical.

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner sirve aparentemente para detectar la presencia de un tubo
de hierro vertical de 15 cm de diametro y situado en un lateral a 15 cm de distancia. El
resultado no es definitivo porque la anomalia negativa se encuentra desplazada a 10
cm hacia la izquierda, si bien proximos experimentos desvelaran si esta relacionado
ese desplazamiento con la distancia tubo-perfil.

2.- El tamano del tubo no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil, si
bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena y
que, en cierto modo, el abombamiento convexo hacia arriba del limite arena-arcilla
indica solapamiento entre la respuesta eléctrica del tubo de hierro y el estrato de
arcilla.

1 4 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17
Depth teratlo SRM err0r13 %EI | | l
DD

i
.___—-:—"!

Inverse Model Resistivity Section

I I N O (O [ (S T N T N O e
423 1.9 906 133 194 284 415 B0
Resistivity in ahm.m Unit electrode spacing 0.10 m.

199



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

5.3.14.1.2 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 15 cm -Dispositivo Dipolo-
dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observan dos anomalias positivas muy claras de valores
medios de resistividad (> de 540 ohm.m) a distancia 0,45 m y 1,0 m respectivamente y
una anomalia negativa (290 ohm.m) a distancia 0,75 m. Se puede suponer, a espera
de nuevas experiencias que la anomalia negativa esta relacionada con la presencia
del tubo de hierro en un lateral del perfil, sufriendo ésta el mismo desplazamiento
hacia la izquierda que se ha observado en el punto 5.3.14.1.1 realizado con dispositivo
Wenner.
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El tubo de hierro esta situado en un lateral a la altura de los electrodos n°9 y n®10, y
la anomalia figura en el perfil bajo los electrodos n®8 y n%9. El tubo de hierro del lateral
provoca una anomalia negativa que aparece desplazada en el perfilil0 cm hacia la
izquierda.

Por otro lado, en el ensayo 10-e- de la experiencia 10 se demostré que la presencia
de dichas variaciones de resistividad en el estrato de arena no tienen porqué estar
relacionadas directamente con la presencia de objetos cercanos, sino que pueden
deberse a las variaciones internas en la humedad del estrato. Esto obliga a contemplar
la posibilidad de que dicha anomalia no tenga relacion con la presencia del tubo de
hierro vertical.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo detecta la presencia de un tubo de hierro vertical de
15 cm de diametro y situado en un lateral a 15 cm de distancia. El resultado no es
definitivo porque la anomalia negativa se encuentra desplazada a 10 cm hacia la
izquierda, si bien préximos experimentos desvelardn si esta relacionado ese
desplazamiento con la distancia tubo-perfil.
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2.- El tamano del tubo no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil, si
bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena y
que, en cierto modo, la anomalia negativa tiene una anchura proporcional al diametro
real del tubo.
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5.3.142 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 8 cm

Se describe aqui el ensayo 12-b- de la experiencia 12: Tubo de hierro vertical a
distancia 8 cm del perfil. Como se ha comentado antes, en esta prueba el tubo de
hierro simula el hueco con forma de pozo vertical relleno de agua situado en un lateral
a 8 cm del perfil de tomografia. En el dibujo adjunto se ha esquematizado la posicién
exacta del tubo con vistas en planta y perfil del modelo experimental.
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Se realizardn dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.14.2.1 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 8 cm -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia clara. El contacto arena-arcilla sufre
un abombamiento convexo hacia arriba que recuerda mucho al ensayo 3 -c- de la
experiencia 3: Bovedilla vertical relleno agua -tras 24 horas- (apartado 5.3.5) A
distancia 0,75 m y casi coincidiendo con la posicion del tubo de hierro se presenta el
maximo de dicha curvatura.
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También es facilmente perceptible el adelgazamiento de la capa resistiva de arena
a favor de un engrosamiento de la capa conductora de arcilla. Esta imagen recuerda
los casos ya vistos de solapamiento de resistividad entre el estrato de arcilla conductor
y un cuerpo enterrado también conductor.

Se puede suponer, a espera de nuevas experiencias que dicha anomalia esta
relacionada con la presencia del tubo de hierro en un lateral del perfil. El tubo de hierro
esta situado en un lateral a la altura de los electrodos n°9 y n®10, y la anomalia figura
en el perfil bajo los electrodos n°8 y n®9. Partimos de esta idea de que el tubo de hierro
del lateral provoca una anomalia negativa que aparece desplazada en el perfil10 cm
hacia la izquierda.
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Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner sirve aparentemente para detectar la presencia de un tubo
de hierro vertical de 15 cm de diametro y situado en un lateral a 15 cm de distancia. El
resultado no es definitivo porque la anomalia negativa se encuentra desplazada a 10
cm hacia la izquierda, si bien préximos experimentos desvelaran si esta relacionado
ese desplazamiento con la distancia tubo-perfil.

2.- El tamano del tubo no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil, si
bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena y
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que, en cierto modo, el abombamiento convexo hacia arriba del limite arena-arcilla
indica solapamiento entre la respuesta eléctrica del tubo de hierro y el estrato de
arcilla.

5.3.14.2.2 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 8 cm- -Dispositivo Dipolo-
dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observan dos anomalias positivas muy claras de valores
medios de resistividad (> de 510 ohm.m) a distancia 0,45 m y 1,05 m respectivamente
y una anomalia negativa (150 ohm.m) a distancia 0,75 m. La anomalia negativa esta
relacionada con la presencia del tubo de hierro en un lateral del perfil, sufriendo ésta
un desplazamiento hacia la izquierda similar al observado en ensayos anteriores.
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El tubo de hierro esta situado en un lateral a la altura de los electrodos n®9 y n®10, y
la anomalia negativa figura en el perfil bajo los electrodos n®8 y n®9. El tubo de hierro
del lateral provoca una anomalia negativa que aparece desplazada en el perfil10 cm
hacia la izquierda.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo detecta la presencia de un tubo de hierro vertical de
15 cm de didmetro y situado en un lateral a 8 cm de distancia. La anomalia negativa
se encuentra desplazada a 10 cm hacia la izquierda. El tamafo del tubo puede
deducirse del estudio de las imagenes del perfil ya que tiene un didametro de valor
similar al ancho de la anomalia.
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5.3.14.3 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 4 cm

Se describe aqui el ensayo 12-c- de la experiencia 12: Tubo de hierro vertical a
distancia 4 cm del perfil. En esta prueba el tubo de hierro simula el hueco con forma de
pozo vertical relleno de agua situado en un lateral a 4 cm del perfil de tomografia. En
el dibujo adjunto se ha esquematizado la posicién exacta del tubo con vistas en planta
y perfil del modelo experimental.
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Se realizaran dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.14.3.1 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 4 cm -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia clara. El contacto arena-arcilla sufre
un abombamiento convexo algo mas pronunciado al del ensayo anterior. A distancia
0,75 m y casi coincidiendo con la posicién del tubo de hierro se presenta el maximo de
dicha curvatura.
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1

[=]

Depth |:Ilteration

También es facilmente perceptible el adelgazamiento de la capa resistiva de arena
a favor de un engrosamiento de la capa conductora de arcilla. Esta imagen recuerda
los casos ya vistos de solapamiento de resistividad entre el estrato de arcilla conductor
y un cuerpo enterrado también conductor (subapartado 5.3.7.1, experiencia 5: Tubo
metalico 15 cm de diametro -Dispositivo Wenner-).

Dicha anomalia esta claramente relacionada con la presencia del tubo de hierro en
un lateral del perfil, ya que conforme se va acercando el perfil a la posicion del tubo el
abombamiento del contacto arena-arcilla es creciente. El tubo de hierro esta situado
en un lateral a la altura de los electrodos n®9 y n°10, y la anomalia figura en el perfil
bajo los electrodos n°8 y n®9. Ahora ya es evidente que el tubo de hierro del lateral
provoca una anomalia negativa que aparece desplazada en el perfil 10 cm hacia la
izquierda.
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Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta la presencia de un tubo de hierro vertical de 15 cm
de diametro y situado en un lateral a 4 cm de distancia. La anomalia negativa que
aparece en forma de abombamiento convexo hacia arriba del contacto arena-arcilla es
claramente originada por el tubo metélico, si bien aparece desplazada 10 cm hacia la
izquierda de la posicién real del tubo.

2.- El tamano del tubo no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil, si
bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena y
que, en cierto modo, el abombamiento convexo hacia arriba del limite arena-arcilla
indica solapamiento entre la respuesta eléctrica del tubo de hierro y el estrato de
arcilla.
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

5.3.14.3.2 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 4 cm -Dispositivo Dipolo-
dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observan dos anomalias positivas muy claras de valores
altos de resistividad (> de 1.600 ohm.m) a distancia 0,30 m y 1,05 m respectivamente
y una anomalia negativa (120 ohm.m) a distancia 0,85 m. La anomalia negativa esta
relacionada con la presencia del tubo de hierro en un lateral del perfil, quedando en
este caso perfectamente localizada en su posicién real.
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El tubo de hierro esta situado en un lateral a la altura de los electrodos n®9 y n®10, y
la anomalia negativa figura en el perfil también bajo los electrodos n°9 y n°10. A
diferencia del perfil obtenido con dispositivo Wenner, se comprueba en este ensayo
que el dispositivo dipolo-dipolo detecta mucho mejor la presencia de objetos
conductores situados en un lateral del perfil. Ademas, se observa como la anomalia
negativa se va cerrando progresivamente hasta formar un recinto, como en este caso,
ya cerrado. En el dispositivo Wenner el solape entre la respuesta eléctrica del tubo y el
estrato de arcilla hace que se presente una imagen mas confusa y dificil de interpretar.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo detecta muy bien la presencia de un tubo de hierro
vertical de 15 cm de didmetro y situado en un lateral a 4 cm de distancia. La anomalia
negativa se encuentra perfectamente centrada en la posicion real del tubo metalico.

2.- El tamano del tubo puede deducirse con apreciable exactitud debido a que la
anomalia tiene una forma de area cerrada proporcional al diametro del tubo metalico.
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5.3.14.4 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 0 cm

Se describe aqui el ensayo 12-d- de la experiencia 12: Tubo de hierro vertical a
distancia 0 cm del perfil. En esta prueba el tubo de hierro simula el hueco con forma de
pozo vertical relleno de agua situado en un lateral a 0 cm del perfil de tomografia. En
el dibujo adjunto se ha esquematizado la posicion exacta del tubo con vistas en planta
y perfil del modelo experimental.
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Se realizardn dos perfiles, uno con dispositivo Wenner y otro con dispositivo Dipolo-
dipolo.

5.3.14.4.1 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 0 cm -Dispositivo Wenner-
Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia negativa muy clara. El contacto
arena-arcilla sufre un abombamiento convexo muy pronunciado a distancia 0,85 m,
coincidiendo exactamente con la posicion del tubo de hierro en el modelo empirico.
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El maximo de esa curvatura esta situado entre los electrodos n®9 y n®10, donde
también es apreciable un maximo adelgazamiento de la capa resistiva de arena. Esta
imagen recuerda los casos ya vistos de solapamiento de resistividad entre el estrato
de arcilla conductor y un cuerpo enterrado también conductor (subapartado 5.3.7.1,
experiencia 5: Tubo metalico 15 cm de diametro -Dispositivo Wenner-).

Se completa asi la secuencia de perfiles de la experiencia 12, con un progresivo
acercamiento del perfil al tubo de hierro vertical que tiene su clara manifestacion en
forma de anomalia negativa con forma de "joroba".

Dicha anomalia esta claramente relacionada con la presencia del tubo de hierro en
un lateral del perfil, ya que conforme se va acercando el perfil a la posicién del tubo el
abombamiento del contacto arena-arcilla es creciente. El tubo de hierro esta situado
en un lateral a la altura de los electrodos n°9 y n®10, y la anomalia figura en el perfil
bajo los electrodos n®9 y n®10. Ahora ya es evidente que el tubo de hierro del lateral
provoca una anomalia negativa y en este caso no desplaza la anomalia hacia la
izquierda de su posicién real.

Conclusiones

1.- El dispositivo Wenner detecta la presencia de un tubo de hierro vertical de 15 cm
de didmetro y situado en un lateral a 0 cm de distancia. La anomalia negativa que
aparece tiene forma de "joroba" o abombamiento (convexo hacia arriba) del contacto
arena-arcilla y tiene una clara relacion con el tubo metalico. El maximo de la anomalia
sefala la posicion exacta de ese tubo.

2.- El tamano del tubo no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil, si
bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena. El
abombamiento convexo hacia arriba del limite arena-arcilla indica solapamiento entre
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la respuesta eléctrica del tubo de hierro y el estrato de arcilla, por cuanto podria
deducirse el tamano aproximado del tubo a partir del desdoblamiento de dicha imagen.
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5.3.14.4.2 TUBO METALICO VERTICAL -a distancia 0 cm -Dispositivo Dipolo-
dipolo-

Resultados

En el perfil obtenido se observa una anomalia negativa muy clara. El contacto
arena-arcilla sufre un abombamiento convexo muy pronunciado a distancia 0,85 m,
coincidiendo exactamente con la posicion del tubo de hierro en el modelo empirico.

El maximo de esa curvatura esta situado entre los electrodos n®9 y n®10, donde
también es apreciable un maximo adelgazamiento de la capa resistiva de arena. Esta
imagen recuerda los casos ya vistos de solapamiento de resistividad entre el estrato
de arcilla conductor y un cuerpo enterrado también conductor (subapartado 5.3.7.1,
experiencia 5: Tubo metalico 15 cm de diametro -Dispositivo Wenner-).
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Se completa asi la secuencia de perfiles de la experiencia 12, con un progresivo
acercamiento del perfil al tubo de hierro vertical que tiene su clara manifestacion en
forma de anomalia negativa con forma de "joroba".
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Dicha anomalia esta claramente relacionada con la presencia del tubo de hierro en
un lateral del perfil, ya que conforme se va acercando el perfil a la posicion del tubo el
abombamiento del contacto arena-arcilla es creciente. El tubo de hierro esta situado
en un lateral a la altura de los electrodos n°9 y n®10, y la anomalia figura en el perfil
bajo los electrodos n®9 y n®10. Es evidente que el tubo de hierro del lateral provoca
una anomalia negativa y en este caso no desplaza la anomalia hacia la izquierda de
su posicion real.

Conclusiones

1.- El dispositivo Dipolo-dipolo detecta la presencia de un tubo de hierro vertical de
15 cm de didmetro y situado en un lateral a 0 cm de distancia. La anomalia negativa
que aparece tiene forma de "joroba" o abombamiento (convexo hacia arriba) del
contacto arena-arcilla y tiene una clara relacién con el tubo metalico. El maximo de la
anomalia sefala la posicién exacta de ese tubo.

2.- El tamano del tubo no puede deducirse del estudio de las imagenes del perfil, si
bien se puede decir que la anomalia afecta a todo el espesor del estrato de arena. El
abombamiento convexo hacia arriba del limite arena-arcilla indica solapamiento entre
la respuesta eléctrica del tubo de hierro y el estrato de arcilla, por cuanto podria
deducirse el tamano aproximado del tubo a partir del desdoblamiento de dicha imagen.
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5.4 EXPERIMENTACION EN TRABAJOS A ESCALA REAL
5.4.1 OBJETIVO DE LOS TRABAJOS

Hasta ahora se ha experimentado en condiciones controladas sobre modelos
empiricos a escala reducida, pudiendo demostrar la variacion en la respuesta eléctrica
producida por huecos con diferente tamano, relleno y profundidad. En este capitulo se
analizara la respuesta eléctrica de huecos en trabajos a escala real con idéntico fin. Se
seleccionaron diversos trabajos sobre huecos cuya situacion, tamafo y relleno eran
bien conocidos.

Se han realizado dos tipos de trabajos facilmente diferenciables por el factor escala.
Un primer grupo abarca trabajos realizados sobre objetivos de pequefio tamanio, tales
como tuberias, conductos o ladrillos, mientras que un segundo grupo incluye trabajos
sobre oquedades de tamaro grande, galerias, tineles o karst. De estos trabajos se
espera obtener una corroboracion definitiva de los resultados derivados del
subcapitulo 5.3 en modelos reducidos, asi como un criterio claro para abordar la
investigacion aplicada al yacimiento arqueoldgico de Clunia que se desarrollara en el
capitulo 6.

RESULTADO DE LAS EXPERIENCIAS

Se han seleccionado diversos objetivos de forma y tamano variables en condiciones
reales de trabajo. Se presenta un listado de los mismos:

Trabajo 0: Tubo de hormigén diametro 20 cm - relleno de aire

Trabajo 1: Tubo de hormigén diametro 20 cm - 1/2 relleno de agua

Trabajo 2: Tubo de PVC didmetro 16 cm

Trabajo 3: Pequefio muro de ladrillo enterrado

Trabajo 4: Busqueda de tuneles y galerias mineras en Mina Gallarta (Vizcaya).

Trabajo 5: Busqueda de posibles huecos bajo el trazado de una carretera en
Comillas (Cantabria)

Trabajo 6: Localizacién de canalizaciones metélicas

Trabajo 7: Determinacion de espesores y fracturas

Trabajo 8: Campana de prospeccién para la localizacion de un complejo de galerias
mineras a distintas profundidades: La Arboleda (Vizcaya)
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5.4.2 TRABAJO 0: TUBO DE HORMIGON DIAMETRO 20 cm- RELLENO DE AIRE

El objetivo de este trabajo consiste en detectar desde la superficie un tubo de
hormigén de 20 cm de diametro cuyo interior esta relleno Unicamente por aire. El tubo
es una canalizacion de evacuacion de aguas ahora abandonada.

Se sabe que el tubo esta construido en hormigdn y que tiene un didmetro de 20 cm
y se sabe con certeza que esta enterrado a una profundidad de 20 cm (ésta es la
distancia que separa la cresta del tubo de la superficie) ya que se ha excavado una
zanja hasta alcanzar el tubo para tomar medidas de su posicion exacta. Considerando
tal profundidad y dicho diametro de hueco se ha disefiado para su localizacion una
prospeccion de 5 perfiles de tomografia en los que se probaran diversos espaciados
para dispositivos Wenner y Dipolo-dipolo.

El objetivo ultimo de estos trabajos es determinar el dispositivo y espaciado éptimos
que habrian de ser utilizados para obtener los mejores resultados en este caso
concreto.

5.4.2.1 TUBO DE HORMIGON DIAMETRO 20 cm- RELLENO DE AIRE -
Dispositivo Wenner

Se han disefiado 2 perfiles con dispositivo Wenner. El primero combinara 24
electrodos con una separacion de electrodos de 15 cm (Dg=15cm) que tomara 84
datos repartidos en 7 niveles de profundidad. El segundo combinara 18 electrodos con
una separacién de electrodos de 20 cm (Dg=20cm) y una adquisicion de 45 datos
repartidos en 5 niveles de profundidad. Para el primer perfil el ratio D./Dy sera 1,5/2 es
decir, la separacion interelectrodica es 3/4 del diametro del hueco. Para el segundo
perfil el ratio De/Dy, sera 1/1, ya que la Distancia entre electrodos es la misma que el
Diametro del hueco (20/20).

Profundidades alcanzadas

La profundidad a que se encuentra el tubo es P=20 cm, por lo tanto su relacién con
respecto al diametro del hueco sera P = Dy, (20/20). Ya que el objetivo a localizar se
encuentra situado a una profundidad de 20 cm serd suficiente un perfil de 0,5 m de
profundidad. EI primer perfil, con separacién interelectrodica 15 cm alcanzara una
profundidad de 0,50 m y el segundo perfil con separacion de 20 cm profundizara hasta
0,60 m de investigacion.

Materiales

El perfil del terreno se compone de un nivel superficial de humus y materia organica
apoyado sobre un terreno limo-arenoso en el que se encuentra ubicado el tubo de
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hormigén. Se espera un perfil que presente dos niveles de resistividad, uno superficial
de baja resistividad coincidiendo con el estrato humedecido de cesped y un nivel
inferior seco y resistivo correspondiente al nivel de arenas-limosas.

5.4.2.1.1 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 15 cm

En el perfil Wenner de espaciado 15 cm se observan dos franjas de resistividad
diferente, una superficial de valores bajos (< de 80 ohm.m) que incluye los primeros 10
cm y una banda de valores altos (> de 200 ohm.m) que incluye al resto del perfil.

WENNER espaciado 15 cm
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El perfil no muestra anomalias de resistividad que puedan sefalar la presencia de
un hueco. Los mayores valores de resistividad (aprox. 300 ohm.m) se concentran en el
nucleo del nivel resistivo infrayacente, pero su forma es alargada y asimétrica puede
ser debida a una heterogénea distribucion de la humedad.

En la figura adjunta se ha senalado sobre el perfil la posicién del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 20 cm bajo los electrodos n®9 y n?10, pero el dispositivo no ha sido capaz de
detectarlo. Tan solo cabe mencionar que el nivel superficial de baja resistividad tiene
su maximo adelgazamiento justo entre los electrodos n°9 y n®10. En relacion con esto
también es coincidente con esa posicion el maximo engrosamiento del nivel resistivo
de valores superiores a 260 ohm.m. Podria anotarse esta coincidencia como sefal
indicativa de la presencia de huecos superficiales para dispositivos Wenner.
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5.4.2.1.2 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 20 cm

En el perfil Wenner de espaciado 20 cm se observan dos franjas de resistividad
diferente, una superficial de valores bajos (< de 80 ohm.m) que incluye los primeros 15
cm y una banda de valores altos (> de 200 ohm.m) que incluye al resto del perfil.
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El perfil no muestra anomalias de resistividad que puedan senalar la presencia de
un hueco. Los mayores valores de resistividad (aprox. 300 ohm.m) se hayan en el
nivel mas profundo a 0,5 m.

En la figura adjunta se ha senalado sobre el perfil la posicién del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 20 cm bajo los electrodos n®7 y n®8, pero el dispositivo no ha sido capaz de
detectarlo.
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Conclusiones

El dispositivo Wenner no es capaz de detectar la presencia de un tubo hueco de
diametro 20 cm enterrado a una profundidad de 0,2 m. Utilizando un espaciado entre
electrodos de 20 cm (Do/Dy =1/1) el resultado es nulo, pero si dicha distancia
interelectrédica se reduce a 15 cm (De/Dy =3/4) el resultado, sin ser bueno, si que
proporciona unos indicios de la presencia del hueco. La posicion del tubo coincide con
el lugar de maximo espesor del nivel de mayor resistividad, que tiene forma lenticular,
punto que ha de coincidir con la posicion de maximo adelgazamiento del nivel
superficial de baja resistividad.
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5.4.2.2 TUBO DE HORMIGON DIAMETRO 20 cm- RELLENO DE AIRE -
Dispositivo Dipolo-dipolo

Se han disefiado 3 perfiles con dispositivo Dipolo-dipolo. El primero combinara 24
electrodos con una separacion de electrodos de 15 cm (Dg=15cm) que tomara 153
datos repartidos en 9 niveles de profundidad. El segundo combinara 18 electrodos con
una separacion de electrodos de 20 cm (Dg=20cm) y una adquisicién de 99 datos
repartidos en 9 niveles de profundidad. El tercer perfil combinarda 12 electrodos
separados 30 cm (Dg=30cm) y adquirird 45 datos de resistividad.

Para el primer perfil el ratio De/Dy, sera 1,5/2 es decir, la separacion interelectrédica
es 3/4 del diametro del hueco. Para el segundo perfil el ratio D/Dy, sera 1/1, ya que la
Distancia entre electrodos es la misma que el Diametro del hueco (20/20), y el tercer
perfil tendra una relacién D¢ /Dy, de 3/2

Profundidades alcanzadas

La profundidad a que se encuentra el tubo es P=20 cm, por lo tanto su relacion con
respecto al diametro del hueco sera P = Dy, (20/20). El primer perfil, con separacion
interelectrédica 15 cm alcanzara una profundidad de 0,40 m, el segundo perfil con
separacion de 20 cm profundizara hasta 0,50 my el ultimo de espaciado 30 cm tomara
los datos mas profundos a 80 cm, si bien la mayor parte de datos se sitlan en los
primeros 60 cm de perfil.

Materiales

El perfil del terreno se compone de un nivel superficial de humus y materia organica
apoyado sobre un terreno limo-arenoso en el que se encuentra ubicado el tubo de
hormigdn. Se espera un perfil que presente dos niveles de resistividad, uno superficial
de baja resistividad coincidiendo con el estrato humedecido de cesped y un nivel
inferior seco y resistivo correspondiente al nivel de arenas-limosas.
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5.4.2.2.1 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 15 cm

En el perfil Dipolo-dipolo de espaciado 15 cm se observan dos franjas de
resistividad diferente, una superficial de valores bajos (< de 80 ohm.m) que incluye los
primeros 15 cm y una banda de valores altos (> de 200 ohm.m) que incluye al resto
del perfil.

DIPOLO espaciado 15 cm
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Se detecta una clarisima anomalia positiva en el nivel inferior a distancia 1,27 my
profundidad 18 cm. Dicha anomalia tiene un valor alto de resistividad (> de 490
ohm.m) y su forma es perfectamente circular, con un tamafo que se ajusta al diametro
del tubo enterrado.

En la figura adjunta se ha sefialado sobre el perfil la posicion del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 20 cm bajo los electrodos n°9 y n?10, y que el dispositivo lo ha detectado con gran
exactitud, ya que error de 2 cm sobre la profundidad (la anomalia aparece a 18 cm y
en la zanja excavada se midieron 20 cm) puede ser considerado despreciable y podria
relacionarse con la variacion del espesor de recubrimiento o con la profundidad de
hincado de los electrodos en el terreno.
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Cabe decir que el ratio De/Dy, =3/4 que se ensaya en este primer trabajo se presenta
como muy adecuado para la deteccion de huecos rellenos de aire, proporcionando uno
resultado que podria ser clasificado como muy 6ptimo.

217



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

5.4.2.2.2 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 20 cm

En el perfil Dipolo-dipolo de espaciado 20 cm se observan dos franjas de
resistividad diferente, una superficial de valores bajos (< de 80 ohm.m) que incluye los

primeros 15 cm y una banda de valores altos (> de 200 ohm.m) que incluye al resto
del perfil.

DIPOLO espaciado 20 cm
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Se detecta una clarisima anomalia positiva en el nivel inferior a distancia 1,30 m y
profundidad 18 cm. Dicha anomalia tiene un valor alto de resistividad (> de 490
ohm.m), su forma es circular con un ligero achatamiento en el eje vertical, y su tamano
se ajusta al diametro del tubo enterrado.

En la figura adjunta se ha sefialado sobre el perfil la posicion del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 18 cm bajo los electrodos n®7 y n®8, y que el dispositivo lo ha detectado con gran
exactitud.
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.20 m.

El ratio Ds/Dy, =1 que se ensaya en este primer trabajo se presenta como adecuado
para la deteccion de huecos rellenos de aire, proporcionando un resultado que podria
ser clasificado como 6ptimo.
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5.4.2.2.3 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 30 cm

En el perfil Dipolo-dipolo de espaciado 30 cm se observa una franja superficial de
valores bajos de resistividad (< de 100 ohm.m) que incluye los primeros 15 a 20 cm y
una zona inferior con distribucién de resistividad heterogénea, ya que en su base, a
profundidad 0,80 m aparece una gradacion de valores muy bajos a la izquierda (70
ohm.m a distancia 1,35m) hasta muy altos a la derecha (800 ohm.m a distancia

DIPOLO espaciado 30 cm

Depth  lteration 3 RMS error=7.7 %
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1,95m).

El perfil muestra una anomalia positiva a distancia 1,05 m y profundidad 25 cm.
Dicha anomalia tiene el mismo valor de resistividad (entre 400 y 500 ohm.m) que se
ha obtenido en los trabajos anteriores. En esta ocasion su forma es ovalada asimétrica
con achatamiento en el eje vertical. El eje menor del 6valo se ajusta al diametro del
tubo, pero el eje mayor duplica su verdadera dimension.

En la figura adjunta se ha sefalado la posicion del tubo y de los electrodos sobre el
perfil. Se puede comprobar como la anomalia también es imprecisa en cuanto a su
profundidad, ya que la anomalia aparece a una profundidad de 25 cm de profundidad
(medicion siempre tomada desde la cresta de la anomalia hasta la superficie),
mientras que realmente el tubo se encuentra 20 cm. Donde si comprobamos una total
exactitud es en la distancia horizontal, ya que la anomalia aparece correctamente
situada a 1,05 m, y la posicion de su centro.

En la figura adjunta se ha senalado sobre el perfil la posicién del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
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de 20 cm bajo los electrodos n®7 y n®8, y que la anomalia tiene su centro coincidente
con el del hueco, aunque su asimetria le confiere cierta imprecision.

Conclusiones

El dispositivo Dipolo-dipolo detecta con gran precision la presencia de un tubo
hueco de diametro 20 cm enterrado a una profundidad de 0,2 m. Se ha comprobado
que el espaciado entre electrodos mas adecuado es 15 cm, es decir el que tiene un
ratio De/Dy =3/4. También da buen resultado la distancia interelectrodica de 20 cm
(De/Dp =1) donde se ha obtenido un resultado 6ptimo. Las imprecisiones se han
detectado en el tercer ensayo, con una separacion entre electrodos de 30 cm, donde
el ratio Dg/Dy, =3/2. Al aumentar la distancia interelectrédica disminuye la resolucion del
perfil.

Otro parametro a tener en cuenta es la profundidad, ya que la experiencia 4 del
capitulo 5.3.6 demostrd6 que, con el aumento de la profundidad, disminuye la
resolucién de los perfiles.

Finalmente se ha comprobado que en unas condiciones de trabajo reales el
dispositivo Dipolo-dipolo se muestra superior en eficacia y resolucion al dispositivo
Wenner.
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5.4.3 TRABAJO 1: TUBO DE HORMIGON DIAMETRO 20 cm- RELLENO MITAD
DE AGUA

El objetivo de este trabajo consiste en detectar desde la superficie un tubo de
hormigon de 20 cm de diametro cuyo interior esta parcialmente relleno de agua. El
tubo es una canalizaciéon de evacuacion de aguas que esta en uso y tiene la mitad de
su seccidn rellena de agua y la otra mitad por aire.

Se sabe que el tubo esta construido en hormigén y que tiene un diametro de 20 cm
y se tiene la certeza de que esta enterrado a una profundidad de 40 cm (ésta es la
distancia que separa la cresta del tubo de la superficie) ya que el perfil de tomografia
se ha realizado cerca de una arqueta de registro de la canalizacién, donde se puede
comprobar su diametro, profundidad y relleno. Considerando tal profundidad y dicho
diametro de hueco se ha disefado para su localizacion una prospeccion de 5 perfiles
de tomografia en los que se probaran diversos espaciados para dispositivos Wenner y
Dipolo-dipolo.

El objetivo ultimo de estos trabajos es determinar el dispositivo y espaciado éptimos
que habrian de ser utilizados para obtener los mejores resultados en este caso
concreto de un hueco conductor a profundidad media.

5.4.3.1 TUBO DE HORMIGON DIAMETRO 20 cm- MITAD RELLENO DE AGUA -
Dispositivo Wenner

Se han disefiado 2 perfiles con dispositivo Wenner. El primero combinara 24
electrodos con una separacion de electrodos de 15 cm (Dg=15cm)que tomara 84
datos repartidos en 7 niveles de profundidad. El segundo combinara 19 electrodos con
una separacion de electrodos de 20 cm (Dg=20cm) y una adquisicién de 51 datos
repartidos en 6 niveles de profundidad. Para el primer perfil el ratio D./Dy, sera 1,5/2 es
decir, la separacion interelectrodica es 3/4 del diametro del hueco. Para el segundo
perfil el ratio De/Dy, sera 1/1, ya que la Distancia entre electrodos es la misma que el
Diametro del hueco (20/20).

Profundidades alcanzadas

Ya que el objetivo a localizar se encuentra situado a una profundidad de 40 cm se
han disefiado unos perfiles de 0,6 m de profundidad. La profundidad es P=40 cm, por
lo tanto su relacion con respecto al diametro del hueco serd P = 2Dy, (20/20).

Materiales

El perfil del terreno se compone de un nivel superficial de humus y materia organica
apoyado sobre un terreno arcilloso en el que se encuentra ubicado el tubo de
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hormigdn. Se espera un perfil que presente tres niveles de resistividad, uno superficial
de baja resistividad coincidiendo con el estrato humedecido de cesped y un nivel
intermedio de resistividad media correspondiente al nivel de arcilla poco humeda, y un
nivel inferior de baja resistividad debido a la arcilla con alta humedad debida a la
filtracion del agua del tubo hacia el terreno. El resultado habria de ser similar a las
imagenes de la experiencia 5 (capitulo 5.3.7) donde el solapamiento de la respuesta
eléctrica del tubo y del sustrato arcilloso generaba una anomalia negativa con forma
de "joroba", una curvatura convexa hacia arriba.

5.4.3.1.1 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 15 cm

En el perfil Wenner de espaciado 15 cm se observan dos franjas de resistividad
diferente, una superficial de valores bajos (entre 20 y 40 ohm.m) que incluye los
primeros 10 cm (30 cm a la derecha ya que tiene forma asimétrica) y una banda de
valores muy bajos (< de 9 ohm.m) que toma colores azules e incluye al resto del perfil.

WENNER espaciado 15 cm

Depth  Iteration 3 RMS error=1.50 %
0o 0& 1.2 1.8 24 30 m.

16.1 21
Resmtmty in ohrn.m Unit electrode spacing 0.15 m.

El perfil no muestra anomalias de resistividad que puedan senalar la presencia de
un hueco, ya sea conductor o resistivo. Llama la atencién la resistividad tan baja del
terreno, con valores muy bajos proximos al de agua continental (subcapitulo 4.4). El
nivel de colores azules correspondiente a arcillas parece estar extremadamente
humedo a juzgar por su alta conductividad.
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En la figura adjunta se ha senalado sobre el perfil la posicién del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 40 cm bajo el electrodo n®12, pero el dispositivo no ha sido capaz de detectarlo. En
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general si que presenta un aspecto de sustrato con forma convexa hacia arriba a
modo de "joroba", pero no tiene un maximo que senale con claridad la posicion del
tubo.

5.4.3.1.2 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 20 cm

En el perfil Wenner de espaciado 20 cm es idéntico al perfil anterior, con espaciado
15 cm. Se observan dos franjas de resistividad diferente, una superficial de valores
bajos (entre 20 y 40 ohm.m) que incluye los primeros 10 cm (30 cm a la derecha ya
qgue tiene forma asimétrica) y una banda de valores muy bajos (< de 7 ohm.m) que
toma colores azules e incluye al resto del perfil.
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El perfil no muestra anomalias de resistividad que puedan senalar la presencia de
un hueco, ya sea conductor o resistivo. Llama la atencién la resistividad tan baja del
terreno, con valores muy bajos proximos al de agua continental. El nivel de colores
azules correspondiente a arcillas parece estar extremadamente humedo a juzgar por
su alta conductividad.

En la figura adjunta se ha senalado sobre el perfil la posicion del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 40 cm bajo el electrodo n®9, pero el dispositivo no ha sido capaz de detectarlo. En
general si que presenta un aspecto de sustrato con forma convexa hacia arriba a
modo de "joroba", pero no tiene un maximo que sefale con claridad la posicion del
tubo.
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Conclusiones

El dispositivo Wenner no es capaz de detectar la presencia de un tubo parcialmente
relleno de agua, con didmetro 20 cm y enterrado a una profundidad de 0,4 m.
Utilizando un espaciado entre electrodos de 20 cm (D¢/Dy =1/1) el resultado es nulo, y
el resultado no cambia si se reduce dicha distancia interelectrédica a 15 cm (De/Dy,
=3/4) el resultado, sin ser bueno, si que proporciona unos indicios de la presencia del
hueco.

El perfil presenta unos valores de resistividad extremadamente bajos, lo cual es
indicativo de que el suelo tiene mucha humedad. Se plantea la posibilidad de que la
canalizacién esté rota y filtre mucha agua al terreno, que al ser arcilloso estaria en un
punto de humedad cercano a la saturacion. Al finalizar la adquisicién de datos se
procedera a excavar el terreno para comprobar la verdadera profundidad y el estado
del tubo.

5.4.3.2 TUBO DE HORMIGON DIAMETRO 20 cm- MITAD RELLENO DE AGUA -
Dispositivo Dipolo-dipolo

Se han disenado 3 perfiles con dispositivo Dipolo-dipolo. El primero combinara 24
electrodos con una separacion de electrodos de 15 cm (Dg=15cm) que tomara 153
datos repartidos en 9 niveles de profundidad. El segundo combinara 19 electrodos con
una separacion de electrodos de 20 cm (De=20cm) y una adquisicion de 108 datos
repartidos en 9 niveles de profundidad. El tercer perfil combinara 13 electrodos
separados 30 cm (Dg=30cm) y adquirird 54 datos de resistividad en 9 niveles.

Para el primer perfil el ratio De/Dy, sera 1,5/2 es decir, la separacion interelectrédica
es 3/4 del diametro del hueco. Para el segundo perfil el ratio De/Dy sera 1/1, ya que la
Distancia entre electrodos es la misma que el Diametro del hueco (20/20), y el tercer
perfil tendra una relacién D¢ /Dy de 3/2

Profundidades alcanzadas

El primer perfil, con separacion interelectrodica 15 cm alcanzara una profundidad de
0,40 m, el segundo perfil con separacion de 20 cm profundizara hasta 0,50 m vy el
ultimo de espaciado 30 cm tomara los datos mas profundos a 0,80 m.

Materiales

El perfil del terreno se compone de un nivel superficial de humus y materia
organica apoyado sobre un terreno arcilloso en el que se encuentra ubicado el tubo de
hormigdn. Se espera un perfil que presente tres niveles de resistividad, uno superficial
de baja resistividad coincidiendo con el estrato humedecido de cesped y un nivel
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intermedio de resistividad media correspondiente al nivel de arcilla poco hiumeda, y un
nivel inferior de baja resistividad debido a la arcilla con alta humedad debida a la
filtracion del agua del tubo hacia el terreno. El resultado habria de ser similar a las
imagenes de la experiencia 5 (apartado 5.3.7) donde el solapamiento de las
respuestas eléctricas de tubo y sustrato arcilloso generaba una anomalia negativa con
forma de "joroba", una curvatura convexa hacia arriba..

5.4.3.2.1 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 15 cm

En el perfil Dipolo-dipolo de espaciado 15 cm se observan dos franjas de
resistividad diferente, una superficial de valores muy bajos (entre 6 y 20 ohm.m) que
incluye los primeros 15 cm y una banda de valores extremadamente bajos (de 2 a 0,05
ohm.m) que abarca al resto del perfil.
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No se detectan anomalias, y el perfil presenta una estratificacion horizontal con
sucesion gradual de bandas hacia resistividades menores en profundidad.

En la figura adjunta se ha sefalado sobre el perfil la posicion del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 40 cm bajo el electrodo n®12, y que el dispositivo no lo ha detectado.

Cabe decir que el ratio De/Dy, =3/4 que se ensaya en este primer trabajo con

dispositivo Dipolo-dipolo se presenta como insuficiente para la deteccién de huecos
rellenos de agua en un terreno muy conductor.
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5.4.3.22 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 20 cm

El perfil Dipolo-dipolo de espaciado 20 cm es idéntico al perfil anterior, donde se
utilizé un espaciado de 15 cm. Se observan dos franjas de resistividad diferente, una
superficial de valores muy bajos (entre 5 y 20 ohm.m) que incluye los primeros 15 cmy
una banda de valores extremadamente bajos (de 2 a 0,04 ohm.m) que abarca al resto
del perfil.

DIPOLO espaciado 20 cm

0.a 16 24 32 m.

Inverse Model Resistivity Section

I NN DN N (N [ (T [T NN [ (] [ T (D D BN
0.0495 0106 0.228 0.488 1.08 225 482 03
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 0.20 m

Depth  Heration 3 RMS error=5.4 %
0.0

No se detectan anomalias, y el perfil presenta una estratificacion horizontal con
sucesion gradual de bandas hacia resistividades menores en profundidad.

En la figura adjunta se ha senalado sobre el perfil la posicién del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 40 cm bajo el electrodo n®12, y que el dispositivo no lo ha detectado.

Cabe decir que el ratio De/Dy, =1/1 que se ensaya en este segundo trabajo con
dispositivo Dipolo-dipolo se presenta como insuficiente para la detecciéon de huecos
rellenos de agua en un terreno muy conductor.
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5.4.3.2.3 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 30 cm

El perfil Dipolo-dipolo de espaciado 30 cm es idéntico a los perfiles anteriores,
donde fueron empleados espaciados de 15 y 20 cm. Se observan dos franjas de
resistividad diferente, una superficial de valores muy bajos (entre 1 y 9 ohm.m) que
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incluye los primeros 30 cm y una banda de valores extremadamente bajos (de 1 a 0,04
ohm.m) que abarca al resto del perfil.
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No se detectan anomalias, y el perfil presenta una estratificacién horizontal con
sucesion gradual de bandas hacia resistividades menores en profundidad.

En la figura adjunta se ha sefalado sobre el perfil la posicion del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 40 cm bajo el electrodo n®7, y que el dispositivo no lo ha detectado.

Cabe decir que el ratio De/Dy, =3/2 que se ensaya en este trabajo con dispositivo
Dipolo-dipolo se presenta como insuficiente para la deteccién de huecos rellenos de
agua en un terreno muy conductor.
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Conclusiones

El dispositivo Dipolo-dipolo no detecta la presencia de un tubo semirelleno de agua
de diametro 20 cm y enterrado a una profundidad de 0,4 m en un terreno de
comportamiento eléctrico muy conductor. Se ha comprobado que la reduccién del
espaciado entre electrodos no incide en un aumento de la resolucién, y que los
diferentes ratios Dg/Dy =3/4, De/Dn =1 y Do/Dn =3/2 proporcionan los mismos
resultados.

Los parametros influyen que en los malos resultados de estos trabajos son la
humedad del terreno y la profundidad del hueco. A mayor profundidad peor resolucién,
como se pudo comprobar en la experiencia 4 del apartado 5.3.6. Y segin vemos en
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este trabajo cuando el terreno es muy conductor la presencia de un hueco también
conductor pasa desapercibida.

Finalmente se ha comprobado que en unas condiciones de trabajo reales ninguno
de los dos dispositivos Dipolo-dipolo o Wenner es capaz de localizar un hueco con
estas caracteristicas. Para comprobar el estado del tubo y descartar factores
secundarios se procedié a la excavacion del terreno para comprobar su posicion y
conservacion de cara a posibles roturas por las que pudiera filtrar el agua al terreno.
Durante la excavacion de vio que la arcilla estaba en estado muy plastico y que habia
una fuente de agua. Asi se pudo localizar una fuga en la red de abastecimiento de
agua muy proxima al tubo y que es la responsable de la elevada conductividad que
presenta el terreno (ver fotografia).

Se puede concluir también que un hueco conductor en un terreno también
conductor no es detectable mediante tomografia eléctrica debido a que no existe
suficiente contraste de resistividades.

jaen lared
délabastecimiento
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5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

5.4.4 TRABAJO 2: TUBO DE PVC de diametro 16 cm

El objetivo de este trabajo consiste en detectar desde la superficie un tubo de PVC
de 16 cm de diametro. El tubo pertenece a una red de alcantarillado de un terreno
particular. Se conoce aproximadamente su posicion y profundidad, pero no la situacién
exacta. La idea es intentar localizarlo mediante perfiles de tomografia para
posteriormente comprobar su situacion excavando el terreno en el lugar donde el perfil
de tomografia sefiale mediante una anomalia.

Se sabe que el tubo esta construido en PVC y que tiene un didmetro de 16 cm vy, al
comienzo del trabajo tan sélo se sabia que esta enterrado a una profundidad de entre
10 y 20 cm (distancia que separa la cresta del tubo de la superficie). Al finalizar las
medidas se procedié a la excavaciéon del terreno alla donde el perfil presentaba la
anomalia, y el resultado fue perfecto. El tubo se encontraba exactamente a 12 cm de
profundidad. Considerando la profundidad y el didmetro de hueco se disefié una
prospeccion de 6 perfiles de tomografia en los que se probaron diversos espaciados
para dispositivos Wenner y Dipolo-dipolo.

El objetivo ultimo de estos trabajos es determinar el dispositivo y espaciado éptimos
que habrian de ser utilizados para obtener los mejores resultados en este caso
concreto.
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5.4.4.1 TUBO DE PVC DIAMETRO 16 cm — Dispositivo Wenner

Se disenaron 3 perfiles con dispositivo Wenner. El primero combind 24 electrodos
con una separacién de electrodos de 7 cm (Dg=7 cm) y tomé 84 datos repartidos en 7
niveles de profundidad. El segundo también combind 24 electrodos, pero con una
separacion de electrodos de 10 cm (De=10 cm) y tom6 84 datos repartidos en 7
niveles de profundidad. EI segundo combiné 15 electrodos con una separacion de
electrodos de 20 cm (Dg=20cm) y una adquisicion de 30 datos repartidos en 4 niveles
de profundidad. Para el primer perfil el ratio De/Dy, serd 7/16 es decir, la separacién
interelectrédica es 0,44 veces el diametro del hueco. Para el segundo perfil el ratio
De/Dy sera 10/16, es decir casi 2/3 (0,6), y para el ultimo D¢/Dy, sera 20/16 (1,25).

Profundidades alcanzadas

Después de la excavacion se supo que el objetivo a localizar se encuentra situado a
una profundidad de 12 cm (P=0,75D,) sera suficiente un perfii de 0,5 m de
profundidad. El primer perfil, con separacion interelectrédica 7 cm alcanzara una
profundidad de 0,35 m, el segundo perfil con separacion de 10 cm profundizara hasta
0,40 m de investigacién el Gltimo con separacion de 20 cm profundizara hasta 0,50 m.

Materiales

El perfil del terreno se compone de un nivel superficial de humus y materia organica
apoyado sobre un terreno limo-arenoso en el que se encuentra ubicado el tubo. Se
espera un perfil que presente dos niveles de resistividad, uno superficial de baja
resistividad coincidiendo con el estrato humedecido de cesped y un nivel inferior seco
y resistivo correspondiente al nivel de arenas-limosas.

5.4.41.1 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 7 cm

En el perfil Wenner de espaciado 7 cm no se observa una anomalia clara. La
distribucion de los valores de resistividad es diversa y dispersa. La base del extremo
izquierdo tiene valores bajos de resistividad (< de 100 ohm.m) y la base del extremo
derecho valores medios (> de 370 ohm.m)

WENNER espaciado 7 cm
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El perfil no muestra anomalias de resistividad que puedan sefnalar la presencia de
un hueco. Los mayores valores de resistividad (> de 300 ohm.m) se concentran bajo
los electrodos n®10 y n®11, pero su forma no delata con claridad una cavidad, ya que
dicha variacion de resistividad puede estar relacionada con una variable distribucién
de la humedad en el terreno.
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En la figura adjunta se ha sefnalado sobre el perfil la posicion del tubo, conocida una
vez realizada la excavacion, vy la posicion de los electrodos. Se puede comprobar que
el tubo se encuentra situado a una profundidad de 12 cm bajo los electrodos n®11 y
n%12, pero el dispositivo no ha sido capaz de detectarlo. Tan solo cabe mencionar que
el nivel profundo de resistividad media que hay bajo los electrodos n°13 y n?15 tiene
aparece deformado hacia arriba con forma de joroba, pero esa curvatura no coincide
con la posicién del tubo, por cuanto es probable que se deba a variaciones locales en
el contenido de humedad del suelo.
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5.4.41.2 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 10 cm

En el perfil Wenner de espaciado 10 cm se observa un fino nivel superior de baja
resistividad (< de117 ohm.m) con forma de cufa que tiene su maximo engrosamiento
a la izquierda del perfil, bajo los electrodos n®3 a n®9. A la derecha del perfil queda un
nucleo aislado de valores altos de resistividad (> de 500 ohm.m) con forma ovalada en
posicién horizontal que abarca desde el electrodo n®14 hasta el n°20. Sin embargo,
esta anomalia positiva no estd relacionada con el tubo de PVC ya que éste se
encuentra situado bajo los electrodos n®9 y n®10.

WENNER espaciado 10 cm
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El perfil no muestra anomalias claras de resistividad que puedan sefalar la
presencia de un hueco. En la figura adjunta se ha sefialado sobre el perfil la posicion
del tubo y de los electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a
una profundidad de 12 cm bajo los electrodos n?9 y n?10, pero el dispositivo no ha sido
capaz de detectarlo. Unicamente muestra un indicio de forma, ya que del 6valo
resistivo sale una forma de protuberancia de media resistividad (300 ohm.m) que
coincide con la posicion del tubo.
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5.4.41.3 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 20 cm

En el perfil Wenner de espaciado 20 cm es muy similar al anterior con espaciado 10
cm ya que no se observan anomalias indicativas de la presencia de huecos. Destaca
la presencia de un nivel resistivo (> de 450 ohm.m) que recorre casi todo el perfil y
que se acufa hasta llegar al electrodo n®3. La zona de la izquierda tiene en su base un
nivel conductor (< de 150 ohm.m).

WENNER espaciado 20 cm
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En la figura adjunta se ha sefalado sobre el perfil la posicion del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 12 cm bajo los electrodos n%4 y n®5, pero el dispositivo no ha sido capaz de
detectarlo.
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Conclusiones

El dispositivo Wenner no es capaz de detectar la presencia de un tubo de PVC de
diametro 16 cm enterrado a una profundidad de 0,16 m. El resultado es nulo,
independientemente del espaciado utilizado, si bien al reducir la distancia
interelectrédica el resultado, proporciona vagos indicios de su presencia. Cuando la
distancia entre electrodos es de 10 cm (D¢/Dy =10/16) La posicion del tubo coincide
aproximadamente con el lugar de la protuberancia resistiva que sale de la anomalia de
alta resistividad con forma de évalo, y para el caso de distancia interelectrédica de 7
cm (De/Dy =7/16) el hueco podria estar relacionado con la forma de "joroba" de la
anomalia positiva.
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5.4.4.2 TUBO DE PVC DIAMETRO 16 cm — Dispositivo Dipolo-dipolo

Se han diseniado 3 perfiles con dispositivo Dipolo-dipolo. El primero combinarg 24
electrodos con una separacion de electrodos de 7cm (D=7 cm) que tomara 153 datos
repartidos en 9 niveles de profundidad. El segundo combinard 24 electrodos con una
separacion de electrodos de 10 cm (Dg=10cm) y una adquisicién de 153 datos
repartidos en 9 niveles de profundidad. El tercer perfil combinara 15 electrodos
separados 20 cm (Dg=20cm) y adquirird 72 datos de resistividad.

Para el primer perfil el ratio D /Dy, seré 7/16 es decir, la separacion interelectrédica
es 0,44 veces el diametro del hueco. Para el segundo perfil el ratio De/Dy, sera 10/16,
es decir casi 2/3 (0,6), y para el ultimo Dg/Dy, sera 20/16 (1,25).

Profundidades alcanzadas

Como ya se ha visto P=0,75D, (P=12 cm). El primer perfil, con separacion
interelectrédica 7 cm alcanzara una profundidad maxima de 0,25 m, el segundo perfil
con separacion de 10 cm profundizara hasta 0,30 m de investigacion el ultimo con
separacion de 20 cm profundizara hasta 0,50 m.

Materiales

El perfil del terreno se compone de un nivel superficial de humus y materia organica
apoyado sobre un terreno limo-arenoso en el que se encuentra ubicado el tubo de
hormigdn. Se espera un perfil que presente dos niveles de resistividad, uno superficial
de baja resistividad coincidiendo con el estrato humedecido de césped y un nivel
inferior seco y resistivo correspondiente al nivel de arenas-limosas.
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5.4.42.1 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 7 cm

En el perfil Dipolo-dipolo de espaciado 7 cm se observa una anomalia central con
forma de domo resistivo (400 ohm.m) rodeado por areas de baja resistividad (< de 170
ohm.m) en colores azules.
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Esta clara anomalia positiva tiene su cresta a distancia 0,77 m y profundidad 12 cm
y su forma y tamano se ajustan bien al didmetro del tubo enterrado.

En la figura adjunta se ha sefalado sobre el perfil la posicion del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 12 cm bajo los electrodos n®11 y n®12, y que el dispositivo lo ha detectado con
exactitud.

Cabe decir que el ratio De/Dy, =7/16 que se ensaya en este primer trabajo con
dispositivo Dipolo-dipolo se presenta como adecuado para la deteccién de huecos
rellenos de aire, proporcionando uno resultado que podria ser considerado como
optimo.
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5.4.422 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 10 cm

En el perfil Dipolo-dipolo de espaciado 10 cm se observa una clara anomalia con
forma circular bajo los electrodos n°9 y n®10. El area circular tiene unos valores de
resistividad altos (> de 700 ohm.m) y su forma es fiel reflejo del tamano y posicion del
tubo enterrado de PVC.
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En la figura adjunta se ha senalado sobre el perfil la posicién del tubo y de los
electrodos. Se puede comprobar que el tubo se encuentra situado a una profundidad
de 12 cm bajo los electrodos n®9 y n®10, y que el dispositivo lo ha detectado con gran
exactitud.
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El ratio Dg/D, =10/16 que se ensaya en este primer trabajo se presenta como muy
adecuado para la deteccion de huecos rellenos de aire, proporcionando un resultado
que podria ser considerado como muy éptimo.
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5.4.42.3 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 20 cm

En el perfil Dipolo-dipolo de espaciado 20 cm se observan una franja superficial y
otra profunda de valores bajos de resistividad (< de 200 ohm.m) y una zona intermedia
con distribucion de resistividad media-alta un tanto heterogénea. En la base del perfil,
a profundidad 0,40 m aparece una gradacion de valores muy bajos a la izquierda (70
ohm.m a distancia 1,10 m) hasta muy altos a la derecha (2.000 ohm.m a distancia
2,05m y profundidad 0,30 m).
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El perfil muestra dos anomalias positivas poco pronunciadas, la primera a distancia
0,70 m y profundidad 15 cm, y la segunda a distancia 1,10 m y profundidad 20 cm.
Dichas anomalias tienen el mismo valor de resistividad (800 ohm.m) que en los
trabajos anteriores. La primera anomalia coincide en tamafo y posicion con la posicién
del tubo, y Unicamente delata una relacion con dicho hueco por su forma circular.

Lo cierto es que visto el perfil, no podria asegurarse con rotundidad cual de las dos
anomalias es producida por la presencia del tubo y cual es debida a la sequedad del
suelo, ya que como se ha visto en el subcapitulo 5.3 un objeto cilindrico induce,
generalmente, anomalias con forma ovalada y su eje mayor en posicién horizontal.

Depth heratio 3 RMS Srror = GT % O 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
5 A O T T T O O A
02 Ly q }.o ——

03 Eo— : : :
05

Inverse Model Resistivity Section

B BN BN B ) ] [ [T N O [ N BN

B5.7 108 178 293 433 796 1311 2159
Resistivity in ahm.m Unit electrode spacing 0.20 m.

En la figura adjunta se ha sefalado la posicién del tubo y de los electrodos sobre el
perfil. Se puede comprobar como la anomalia es algo imprecisa en cuanto a su
profundidad, ya que la anomalia aparece a una profundidad algo mas superficial de la
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real de tubo (medicién siempre tomada desde la cresta de la anomalia hasta la
superficie). Donde si comprobamos una total exactitud es en la distancia horizontal, ya
que la anomalia aparece correctamente situada a 0,70 m.

Conclusiones

El dispositivo Dipolo-dipolo detecta con gran precision la presencia de un tubo
hueco de diametro 20 cm enterrado a una profundidad de 0,2 m. Se ha comprobado
que el espaciado entre electrodos mas adecuado es 10 cm, es decir el que tiene un
ratio De/Dy =10/16. También da buen resultado la distancia interelectrodica de 7 cm
(De/Dy, =7/16) donde se ha obtenido un resultado 6ptimo. Las imprecisiones se han
detectado en el tercer ensayo, con una separacion entre electrodos de 20 cm, donde
el ratio D /Dy, =20/16. Al aumentar la distancia interelectrodica disminuye la resolucion
del perfil.

Finalmente se ha comprobado que en unas condiciones de trabajo reales el
dispositivo Dipolo-dipolo se muestra superior en eficacia y resolucion al dispositivo
Wenner.
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5.4.5 TRABAJO 3: PEQUENO MURO DE LADRILLO ENTERRADO

El objetivo de este trabajo consiste en detectar desde superficie un pequefio muro
que se sabe existia en un terreno y que ahora se encuentra enterrado a poca
profundidad. Este trabajo servira de estudio previo a la aplicacion de la tomografia
eléctrica en el yacimiento de Colonia Clunia Sulpicia (capitulo 6), donde se espera
aplicar con éxito la tomografia eléctrica a objetivos geoldgicos y arqueoldgicos.

El pequefio muro que se pretende localizar en este trabajo se sabe que esta
formado por una fila de ladrillo tipo doble ceramico, y tuvo como finalidad la
delimitacion del perimetro de una zona ajardinada. Se tiene una aproximacién de la
posicion y profundidad a la que se encuentra y una vez finalizado el trabajo se
procedera a excavar el terreno en el lugar que sefale la anomalia.

Se sabe que el muro esta construido en ladrillo cerdmico con una base de mortero.
Sus dimensiones son de 11 cm de alto por 8 cm de ancho. No se conoce su
profundidad pero se sabe que es muy superficial. Considerando tal profundidad y
dicho diametro de hueco se ha disefiado para su localizacién una prospeccién de 4
perfiles de tomografia, dos con dispositivo Wenner y dos con Dipolo-dipolo, utilizando
espaciados de 10 y 20 cm respectivamente.

El objetivo ultimo de estos trabajos es determinar el dispositivo y espaciado 6ptimos
que habrian de ser utilizados para obtener los mejores resultados en este caso
concreto.
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5.4.5.1 PEQUENO MURO DE LADRILLO ENTERRADO - Dispositivo Wenner

Se han disefiado 2 perfiles con dispositivo Wenner. El primero combinara 24
electrodos con una separacion de electrodos de 10 cm (Dg=10cm) que tomara 84
datos repartidos en 7 niveles de profundidad. El segundo también combinara 24
electrodos pero con una separacion de electrodos de 20 cm (Dg=20cm) que tomara
una adquisicion de 84 datos repartidos en 7 niveles de profundidad. Para el primer
perfil el ratio De/D, sera aproximadamente de 1/1 es decir, la separacién
interelectrédica es similar al didmetro del hueco. Para el segundo perfil el ratio De/Dy,
sera 2/1, ya que la distancia entre electrodos es casi el doble del diametro del objeto
enterrado (20/10).

Profundidades alcanzadas

Ya que el objetivo a localizar se encuentra situado a muy poca profundidad seran
suficientes perfiles de 0,5 m de profundidad. El primer perfil, con separacién
interelectrédica 10 cm alcanzara una profundidad de 0,40 m y el segundo perfil con
separacion de 20 cm profundizara hasta 0,60 m de investigacion.

La excavacion posterior determin6é que el muro de ladrillo se encontraba situado a
P=10 cm, por cuanto P=Dy,.

Materiales

El perfil del terreno se compone de un nivel superficial de humus y materia organica
apoyado sobre un terreno arcilloso. El muro queda encajado en el nivel superficial de
humus. Se espera un perfil que presente una anomalia superficial de mayor
resistividad que la capa de humus y materia organica. La respuesta eléctrica del nivel
inferior de arcilla se prevé de baja resistividad debido a la alta humedad del terreno.

5.45.1.1 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 10 cm

En el perfil Wenner de espaciado 10 cm se observan dos franjas de resistividad
diferente, una superficial de valores bajos (de 77 a 120 ohm.m) que incluye los
primeros 25 cm y una banda de valores muy bajos (< de 50 ohm.m) en su base.

WENNER espaciado 10 cm
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El perfil presenta tres claras anomalias positivas de resistividad (> de 100 ohm.m)
en el nivel superior resistivo del perfil. Las anomalias laterales situadas bajo los
electrodos n?9 y n®10 y electrodos n®19 y n°20 aparecen exageradas en su valor y
dimension por un mal contacto del electrodo con el terreno, ya que tales anomalias
tienen un aspecto propio de ese defecto de ejecucion, puesto que son superficiales y
afectan a parejas de electrodos. Descartando éstas queda como anomalia mayor la
que aparece en el centro situada bajo los electrodos n°14 y n®15, de forma ovalada,
con su eje mayor en posiciéon horizontal y su tamano coincide aproximadamente en
altura con la del muro que se busca.

En la figura adjunta se ha sefalado sobre el perfil la posicién de los electrodos de
corriente y la posicién del muro (ya conocida después de la excavacion). Se puede
comprobar que el muro se encuentra situado a una profundidad de 8 cm bajo los
electrodos n®14 y n°15, y que el dispositivo lo ha detectado correctamente.
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5.45.1.2 RESULTADOS DEL PERFIL WENNER espaciado 20 cm

En el perfil Wenner de espaciado 20 cm es muy similar al obtenido anteriormente
con espaciado 10 cm. Se observan dos franjas de resistividad diferente, una superficial
de valores bajos (< de 80 a 150 ohm.m) que incluye los primeros 20 cm y una banda
de valores muy bajos (< de 50 ohm.m) en su base.

El perfil muestra un grupo de anomalias positivas superficiales que concentran los
mayores valores de resistividad, pero la mayor parte de ellos se deben a un mal
contacto entre el electrodo y el terreno, al igual que ocurre en el perfil anterior.

. WENNER espaciado 20 cm
Depth  Iteration 3 RMS error=3.1 %
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En la figura adjunta se ha sefalado sobre el perfil la posicion del muro, de los
electrodos y de la silueta del perfil de espaciado 10 cm. Se puede comprobar que las
tres anomalias centrales son exactamente las que aparecen en el perfil anterior, pero
que aparecen algo mas difusas debido al aumento en la distancia de espaciado. El
muro esta situado en esta ocasién entre los electrodos n®13 y n°14, a 8 cm de
profundidad.
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Conclusiones

El dispositivo Wenner detecta correctamente la presencia de un antiguo muro de
diametro medio 10 cm enterrado a una profundidad de 8 cm. Utilizando un espaciado
entre electrodos de 20 cm (Do/Dy, =2/1) el resultado es confuso, pero si dicha distancia
interelectrodica se reduce a 10 cm (Do/Dy =1/1) el resultado es bueno. La posicion del
muro coincide con el lugar de la anomalia positiva de resistividad, de forma ovalada, y
su altura es la dimension de su eje menor.

5.4.5.2 PEQUENO MURO DE LADRILLO ENTERRADO - Dispositivo Dipolo-
dipolo

Se han disenado 2 perfiles con dispositivo Dipolo-dipolo. El primero combinarg 24
electrodos con una separacion de electrodos de 10 cm (Dg=10cm) que tomara 153
datos repartidos en 9 niveles de profundidad. El segundo también combinara 24
electrodos pero con una separacion de electrodos de 20 cm (Dg=20cm) y una
adquisiciéon de 153 datos repartidos en 9 niveles de profundidad.

Para el primer perfil el ratio D./D;, sera aproximadamente 1/1 es decir, la separacion
interelectrédica es similar al diametro del hueco. Para el segundo perfil el ratio De/Dp,
sera 2/1, es decir, que la distancia entre electrodos es el doble del diametro del objeto
a detectar (20/10)

Profundidades alcanzadas

El primer perfil, con separacion interelectrodica 10 cm alcanzara una profundidad de
0,30 m, el segundo perfil con separacién de 20 cm profundizara hasta 0,50 m.

242



5. ENSAYOS DE RESPUESTA ELECTRICA

Materiales

El perfil del terreno se compone de un nivel superficial de humus y materia organica
apoyado sobre un terreno arcilloso. El muro queda encajado en el nivel superficial de
humus. Se espera un perfil que presente una anomalia superficial de mayor
resistividad que la capa de humus y materia organica. La respuesta eléctrica del nivel
inferior de arcilla se prevé de baja resistividad debido a la alta humedad del terreno.

5.4.5.2.1 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 10 cm

En el perfil Dipolo-dipolo de espaciado 10 cm se observan tres anomalias positivas
muy claras. La anomalia més importante se tiene unos valores de resistividad de 154
ohm.m, y se sitla a distancia 1,25 m y profundidad 10 cm.
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Las anomalias laterales situadas bajo los electrodos n°9 y n°10 y electrodos n®19 y
n°20 coinciden con las vistas en el perfil Wenner de espaciado 10 cm. A diferencia de
ese perfil, en esta ocasion se han clavado adecuadamente los electrodos en el terreno
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para que tuvieran buen contacto eléctrico y ha desaparecido la perturbacion generada
por ese defecto. Se comprueba aqui que la anomalia mas importante es la del centro,
situada bajo el electrodo n°14, de forma ovalada con su eje mayor en posicion
inclinada y su tamano coincide aproximadamente el tamafo del muro que se busca.

En la figura adjunta se ha sefialado sobre el perfil la posicion de los electrodos de
corriente y la posicién del muro (ya conocida después de la excavacion). Se puede
comprobar que el muro se encuentra situado a una profundidad de 8 cm bajo el
electrodo n?14, y que el dispositivo lo ha detectado correctamente.

El ratio D/Dy =1/1 se presenta como muy adecuado para la deteccion de antiguos
muros enterrados, proporcionando uno resultado que podria ser clasificado como de
muy optimo.
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5.45.1.2 RESULTADOS DEL PERFIL DIPOLO-DIPOLO espaciado 20 cm

El perfil Dipolo-dipolo de espaciado 20 cm presenta un aspecto general
heterogéneo, pero a grandes rasgos tiene una distribucion de resistividades similar a
las vistas en el perfil anterior de espaciado 10 cm. Se observan dos franjas de
resistividad diferente, una superficial de valores bajos-medios (< de 80 a 200 ohm.m)
que incluye los primeros 20 cm y una banda de valores muy bajos (< de 50 ohm.m) en
su base.

El perfil muestra un grupo de anomalias positivas superficiales que concentran los
mayores valores de resistividad, pero las anomalias situadas bajo los electrodos n%6 y
n®7 y electrodos n°18 y n®19 aparecen exageradas ya que su origen no se debe a
objetos enterrados, sino que se deben a un mal contacto entre el electrodo y el
terreno, al igual que ocurre en el perfil anterior.

En la figura adjunta se ha sefialado sobre el perfil la posicién del muro, de los
electrodos y de la silueta del perfil de espaciado 10 cm. Se puede comprobar que las
tres anomalias centrales son exactamente las que aparecen en el perfil anterior, pero
que aparecen algo mas difusas debido al aumento de 10 a 20 cm en la distancia de
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espaciado. El muro enterrado se encuentra a 8 cm de profundidad entre los electrodos
n°13y n%14.

Depth 0 Eeration I RMS error=0.5 % DIPOLO espaCiado 20 cm
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El ratio De/Dy, =1 que se ensaya en este primer trabajo se presenta como adecuado
para la deteccién de huecos rellenos de aire, proporcionando un resultado que podria
ser clasificado de éptimo.

Conclusiones

El dispositivo Dipolo-dipolo detecta correctamente la presencia de un antiguo muro
de didmetro medio 10 cm enterrado a una profundidad de 8 cm. Utilizando un
espaciado entre electrodos de 20 cm (D¢/Dy, =2/1) el resultado es confuso, ya que no
proporciona imagenes que permitan diferenciar la anomalia inducida por el muro de
otras anomalias no relacionadas. Si dicha distancia interelectrodica se reduce a 10 cm
(De/Dp =1/1) el resultado es bueno. La posicion del muro coincide con el lugar de la
anomalia positiva de resistividad, de forma ovalada, y su altura es la dimension de su
eje menor.
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5.4.6 TRABAJO 4: BUSQUEDA DE TUNELES Y GALERIAS MINERAS EN MINA
GALLARTA (Vizcaya)

En los trabajos anteriores se ha visto que el método es util en aplicaciones sobre
huecos a escasa profundidad. Se procede ahora a comprobar la utilidad del método
sobre un caso real a mayor escala. Para llevarlo a cabo se ha escogido un antiguo
tunel minero en mina Gallarta. Desde la superficie se pretende detectar una galeria
minera cuyas dimensiones son 3 m de ancho por 4 m de alto, y que se encuentra a
una profundidad de entre 8 y 10 m. EIl didmetro medio del hueco serad Dy = (4+3)/2 =
3,5 m. Dg =5 m. D, = 3,5 m. Do/Dy, =5/3,5. La galeria se encuentra a una profundidad
P=9m, por lo que P=2,5D;,.

Profundidades alcanzadas

Para este trabajo se empleara el equipo SYSCAL R1 Switch72, mas potente que el
hasta ahora utilizado SYSCAL KID Switch24 ya que permite combinar hasta 72
electrodos y tomar mas de 1500 medidas. Ademas se utilizar4 el dispositivo
Schlumberger-Wenner, que permite adquisiciones con mayor densidad de datos para
cada nivel de profundizacion, lo que repercute en un aumento en la resolucién de los
perfiles con respecto al dispositivo Wenner. Se ha disefiado un unico perfil de longitud
175 m, utilizando 36 electrodos separados 5 m.

Materiales

El perfil presenta una cierta homogeneidad en cuanto a distribucién y relleno de los
materiales ya que consta de cuatro tipos de materiales. Un material infrayacente en la
base con valores de resistividad mayores de 300 ohm.m (color verdoso a ocre en este
perfil), que corresponden a los materiales que forman el substrato rocoso. La
morfologia de esta unidad se presenta un tanto distorsionada en este perfil debido a la
presencia de una anomalia verticalizada con un valor resistivo en la parte central. Esta
anomalia es generada por la presencia del antiguo tunel objeto de este trabajo.

Por encima de este nivel rocoso se sitla otro material, mas conductor, que presenta
una variacién de valores de resistividad desde cercanos a 100 ohm.m hasta 200
ohm.m (colores azules y verdosos) lo cual indica que podria corresponder a una masa
piedra machacada mezclada con tierras arcillosas (denominado todo-uno).

Por encima de estos materiales se encuentran, con un desarrollo irregular en
extension y espesores, los depdsitos que se han atribuido a piedras y bloques sueltos,
sin cohesién. Estos depoésitos son mas abundantes (espesores cercanos a los 6 m)
hacia la parte derecha del perfil y disminuyen de espesor hacia la izquierda del mismo.
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Resultados

En el centro del perfil, a distancia 80 m y profundidad 8 6 9 m se observa una
anomalia positiva muy clara, con forma circular o ligeramente ovalada con su eje
mayor en posicién vertical. Los valores altos de resistividad de su perimetro se
solapan con los valores del sustrato profundo, también resistivo, tomando un aspecto
de domo alargado procedente del muro.

En la figura adjunta se ha sefalado la posicion de la galeria, y se comprueba que la
anomalia coincide perfectamente con dicha posicion. Se ha conseguido, por lo tanto,
localizar la galeria minera abandonada con gran precision. Del andlisis del perfil
obtenido se estima que la galeria esta a una profundidad de entre 9 m (la clave) y 12
m (la solera). La seccion que se deduce del perfil es de 4 por 4 m.
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Conclusiones

Se observa que con una seccién menor a la separacion interelectrédica (De/Dp
=1,4) y situada a una profundidad mayor (P= 2,5Dy, ) que la propia de la seccién se ha
podido detectar esta cavidad (rellena de aire) utilizando un dispositivo mixto
Schlumberger-Wenner.

Sin embargo, los valores de resistividad de esta cavidad, aun siendo altos (> de
1.300 ohm.m) no son muy elevados, debido a que el tamano del hueco (menor a la
separacion entre electrodos) y la profundidad (méas del doble del diametro del hueco)
aminoran los efectos que el hueco puede tener sobre las lineas corriente eléctrica y
sus superficies equipotenciales.

El dispositivo Schlumberger-Wenner detecta correctamente la presencia de una
galeria de didmetro medio 4 m enterrado a una profundidad de 9 m (distancia de la
clave a la superficie). Utilizando un espaciado entre electrodos de 5 m (D./Dy =5/3,5) el
resultado es bueno, si bien la imagen tiene un aspecto algo difuso ya que dicho ratio
Do/Dy no es el espaciado éptimo. Aun asi, los resultados son aceptables ya que las
imagenes proporcionadas permiten identificar la anomalia inducida por el hueco y
diferenciarla de otras anomalias no relacionadas.
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5.4.7 TRABAJO 5: BUSQUEDA DE POSIBLES HUECOS BAJO EL TRAZADO
DE UNA CARRETERA EN COMILLAS (Cantabria)

Se da en este trabajo un paso mas hacia el camino de la comprensiéon de la
tomografia eléctrica como herramienta Gtil en la deteccion y caracterizacion de huecos
y, mas concretamente, en su aplicacién al yacimiento arqueolégico de Colonia Clunia
Sulpicia (capitulo 6), ya que el medio y el objetivo son muy similares a los que alli se
encontraran.

En este trabajo se tiene como objetivo la localizacion de cavidades naturales en un
terreno calizo karstificado, exactamente el mismo tipo de formaciones que se
pretenden detectar en el subsuelo de la ciudad romana.

5.4.7.1. TRABAJO 5.1 DOLINA EN CARRETERA COMILLAS (Cantabria)

Se ha detectado un hundimiento por colapso de una cavidad en las inmediaciones
de una carretera en el término municipal de Comillas y mediante un perfil longitudinal a
la misma se pretende determinar si existen otras cavidades en el subsuelo que puedan
poner en peligro el funcionamiento de la obra.

Como referencia en la interpretacion y calibracion del método se conoce la
existencia de una dolina proxima a la carretera. La dolina se generd por un antiguo
hundimiento y actualmente se encuentra rellena por arcilla hasta su colmatacion.

Profundidades alcanzadas

Se ha disefiado un Unico perfil de longitud 355 m, en el que se combinan 72
electrodos separados 5 m, lo que consigue una profundidad de 52,4 metros. Este perfil
esta realizado con direccién E-O y al sur de la carretera con el fin de ver si existen o
no evidencias de desarrollo de anomalias o de huecos en ese sector.

Materiales

Los materiales analizados en este perfil presentan una tendencia de relleno
subhorizontal y con una continuidad lateral importante lo cual es indicativo de
materiales que no indican inestabilidades manifiestas. Se presentan agrupados en tres
capas principales cuyas caracteristicas son, de techo a muro, las siguientes:

Una capa superficial, de extensién localizada a la derecha del perfil,
geoeléctricamente resistiva, atribuible a una alternancia de niveles de calizas y niveles
de margas presentes en los afloramientos rocosos cercanos a la casa vecina a la
curva.
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Una segunda capa, geoeléctricamente conductora, atribuible a materiales de
naturaleza fundamentalmente arcillosa y margosa.

Una tercera capa, la capa inferior, de caracteristicas geoeléctricas resistivas,
corresponderia a una capa atribuible a calizas compactas que va inclinando su
tendencia hacia la derecha de la figura. Estas capas corresponden a los materiales
rocosos propios de la zona de estudio, es decir, la alternancia de tramos de calizas y
margas.

Resultados

Se ve como en el lugar donde aflora la dolina, a distancia 240 m, aparece una
pequefa anomalia positiva con forma tabular y valores de 430 ohm.m a 920 ohm.m.
También en ese lugar el nivel de baja resistividad (< de 95 ohm.m) compuesto por
arcillas se deforma ocupando y rellenando mayores profundidades. El perimetro de
esa anomalia marca la forma interna de la cavidad que esta rellena de arcilla, y a
techo el nivel resistivo tabular es el techo de esa caverna. Las dimensiones de esa
cavidad son 40 m de largo por 25 m de alto y se sitta a una profundidad de 12 m.

Al ser las calizas el material mas rigido, es ahi donde se manifiestan las fracturas,
como asi puede verse, aunque de forma relativamente poco acusada. Sélo hay una
manifestacion de un tramo marcado por la inestabilidad y es a la altura de la dolina.
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Conclusiones

El dispositivo Schlumberger-Wenner ha detectado bien la presencia de una gran
cavidad rellena de arcilla en terrenos calizos, si bien no se conoce realmente si las
dimensiones deducidas a partir de los datos obtenidos son las reales. Por la
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experiencia hasta ahora acumulada cabe suponer que 40 x 25 m es una buena
aproximacion. El diametro medio del hueco serd Dy = (40+25)/2 = 32,5 m. Dg= 5 m.
Dy = 32,5 m. Do/Dy, =5/32,5. La galeria se encuentra a una profundidad P= 12m, por lo
que P=0,37Dy (12/32,5)

El perfil no ha conseguido profundizar lo suficiente como para saber la respuesta
geoeléctrica de las calizas que hay por debajo del estrato arcilloso-margoso, ya que se
esperaba encontrar un espesor de recubrimiento mucho menor. Por ello no se ha
detectado la posible existencia de huecos en el sustrato infrayacente de caliza.
Tampoco se han detectado huecos a la altura del hundimiento reciente,
probablemente porque dichas cavidades no se encuentran bajo la traza del perfil.

Por el contrario si ha sido posible localizar una dolina cuya abertura en superficie es
visible y que se agranda en profundidad. Se puede determinar con claridad que dicha
cavidad se encuentra rellena de arcilla.

5.4.7.2. TRABAJOS5.2 HUNDIMIENTO EN COMILLAS

En esta ocasidn la traza del perfil cruza sobre la carretera en la zona exacta del
hundimiento, colocando a éste justo centrado en el perfil. El colapso del techo de una
cavidad ha producido un crater en superficie de 3 m de didmetro. Se trata por tanto de
un hueco relleno de arcilla y se pretende determinar si existen otras cavidades en el
subsuelo.

Para la interpretacién y calibracion del método se utilizara como referencia la
anomalia que presente el perfil en la zona del hundimiento.

Profundidades alcanzadas

Se ha disefiado un unico perfil de longitud 355 m, en el que se combinan 72
electrodos separados 5 m, lo que consigue una profundidad de 52,4 metros. Este perfil
esta realizado con direccion E-O y al sur de la carretera con el fin de ver si existen o
no evidencias de desarrollo de anomalias o de huecos en ese sector.

Materiales
Los materiales analizados en este perfil presentan una tendencia de relleno
subhorizontal y con una relativa continuidad lateral. Se presentan agrupados en tres

capas principales cuyas caracteristicas son, de techo a muro, las siguientes:

Una capa superficial, de extension muy localizada a la derecha del perfil,
geoeléctricamente resistiva, atribuible a una alternancia de niveles de calizas y margas
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que se presenta en forma de afloramientos rocosos y son predominantes entre los
electrodos n%60 y n°72, a distancia 320 m.

Una segunda capa, geoeléctricamente conductora, atribuible a materiales de
naturaleza fundamentalmente arcillosa y margosa.

Una tercera capa, la capa inferior, de caracteristicas geoeléctricas resistivas,
corresponderia a una capa atribuible a calizas compactas que va inclinando su
tendencia hacia la derecha del perfil. Estas capas corresponden a los materiales
rocosos propios de la zona de estudio, es decir, la alternancia de tramos de calizas y
margas. Ademas hay materiales correspondientes al relleno del valle mediante
tongadas que, al tener una naturaleza predominantemente arcillosa, su respuesta en
la tomografia eléctrica es dificilmente separable de la correspondiente a los materiales
margosos sobre los que se apoya. Tienen un caracter geoeléctrico conductor salvo las
capas correspondientes a tongadas con bolos y bloques mezclados con arcilla que
dan una respuesta mas resistiva.

Resultados

Se ve como en el lugar del hundimiento, a distancia 180 m, aparece una anomalia
negativa con forma circular y valores de resistividad muy bajos (< de 48 ohm.m)
debido al comportamiento conductor de la arcilla que rellena el hueco que ha
colapsado. El perimetro de esa anomalia marca la forma interna de la cavidad que
ahora aparece rellena de arcilla, y se le pueden atribuir unas dimensiones internas de
15 m de largo por 9 m de alto y su béveda situada a 9 m de profundidad.
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Al ser las calizas el material mas rigido, ahi es donde se pueden manifestar mejor
las fracturas, como asi puede verse justo a la altura de la zona que ha sufrido el
hundimiento lo cual podria efectivamente interpretarse como un colapso de una
cavidad presente en las calizas localizadas por debajo. Estos hundimientos parecen
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estar ya estabilizadas puesto que no se observan sefales atribuibles a nuevos huecos
importantes por debajo de superficie.

Conclusiones

El dispositivo Schlumberger-Wenner ha detectado bien la presencia de una cavidad
rellena de arcilla en terrenos calizos. No se conoce realmente si las dimensiones
deducidas a partir de los datos obtenidos son las reales ya que habria que
contrastarlo con sondeos o con otro método geofisico, pero por la experiencia hasta
ahora acumulada cabe suponer que 15x9 m es una buena aproximacion.

El diametro medio del hueco serd Dy = (15+9)/2 =12 m. Dg=5 m. D= 12 m. D¢/Dy,
=5/12. La galeria se encuentra a una profundidad P= 9m, por lo que P=0,75Dy, (9/12)

Si existieran cavidades con un desarrollo importante se observarian niveles con
altos valores de resistividad, lo cual indicaria la susceptibilidad a un posible
hundimiento dado que existen huecos bajo superficie y bajo el colapso observable en
superficie.
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5.4.8 TRABAJO 6: LOCALIZACION DE CANALIZACIONES METALICAS

Este trabajo sirve para conocer la respuesta eléctrica de una tuberia metélica de gran
diametro a profundidad considerable. En la experiencia 5 del apartado 5.3.7 se pudo ver
como un tubo metdlico enterrado induce en el perfil de tomografia una respuesta eléctrica
negativa que, para el caso del dispositivo Wenner, presentaba un solape en su respuesta
eléctrica con la del nivel arcilloso inferior, que se traducia en una anomalia negativa con
forma de domo o joroba.

Este trabajo pretende determinar la posicion de dos conducciones metalicas que se
encuentran bajo una zona ajardinada en las proximidades de un aparcamiento, pero cuya
posicion exacta es desconocida.

Profundidades alcanzadas

Se ha disefiado un unico perfil de longitud 175 m, en el que se combinan 36
electrodos separados 5 m, lo que consigue una profundidad maxima de 24 metros.

Materiales

Los materiales que aparecen en este perfil presentan una tendencia de relleno
bastante horizontalizada y con una continuidad lateral importante. Se presentan
agrupados en tres capas que son, de techo a muro, las siguientes:

Una capa superficial atribuible a materiales de relleno procedentes de vertidos
mezclados con materiales terrosos del ajardinamiento, con extensién a lo largo de todo el
perfil. Una segunda capa de materiales de naturaleza fundamentalmente arcillosa que se
supone tendra un comportamiento geoeléctricamente conductor, y una tercera capa, la
capa inferior, correspondiente a una capa de arenas compactadas cuyo comportamiento
geoeléctrico se preve resistivo.

Resultados obtenidos

La capa superficial es geoeléctricamente muy resistiva cuyo contacto con la capa
infrayacente es variable, y que en general se sitla en torno a 6 m de profundidad aunque
en algunos sectores del perfil llega a alcanzar los 12 m de profundidad.

La capa mas profunda presenta en el metro 75 desde el inicio del perfil se identifica un
pequeno sector con valores altos de resistividad que indicarian materiales probablemente
correspondientes a arenas muy limpias, con ausencia de arcilla o agua.

253



CARACTERIZACION DE CAVIDADES EN SUBSUELO MEDIANTE INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

El nivel intermedio contiene valores de resistividad extremadamente bajos localizados
en dos anomalias circulares que son, con toda seguridad, originadas por la existencia del
material metdlico de las canalizaciones que se pretende localizar. Dichas anomalias se
sitan a la distancia 95 my 135 m desde el inicio del perfil, y a una profundidad de 7,5 m.
El diametro de las tuberias metalicas que se deduce de este perfil es de 2 m. El contacto
de esta capa arcillosa con la capa infrayacente varia entre 18 y mas de 24 m.

Conclusiones

El dispositivo Schlumberger-Wenner ha detectado bien la presencia de tuberias
metalicas de didmetro 2 m enterradas en un terreno arcilloso a 7,5 m de profundidad
(distancia de la cresta a la superficie). Utilizando un espaciado entre electrodos de 5 m
(De/Dy =5/2) el resultado es muy bueno para este caso de un hueco conductor. P=
7,5m, por lo que P=3,75D;,

[ 2oera | exeatera | [rcaters |
Depth |urI|idad de material de relleﬂ
n.o
1.3
9.3
1549 . et . ' \
24.0

unidad arenosa

Irverse hodel Resistivity Section

0.296 0.685 B0 71 8.61 200 46.4 108
Resistivity in ohm.m LInit electrode spacing 5.0 m.
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5.4.9 TRABAJO 7: DETERMINACION DE ESPESORES Y FRACTURAS

Se pretende con estos trabajos conocer la posibilidad de detectar variaciones de
espesor en las capas asi como de localizacion de fracturas. Ambas cuestiones
serviran como antecedentes propios para hacer frente a la parte de esta investigacion
aplicada al yacimiento arqueolégico de Colonia Clunia Sulpicia (capitulo 6), donde la
determinacion de espesores y fracturas tiene una importancia primordial.

Para ello se han realizado dos trabajos, uno aplicado a la determinacién de
espesores de material de relleno y otro para la localizacion de fracturas en granitos.

5.4.9.1 TRABAJO 7.1 DETERMINACION DE ESPESORES

Se realizé un perfil de gran detalle en una zona costera sobre materiales de relleno
antrépico que se depositaron para nivelar y elevar la cota del terreno natural. Para
contrastar los resultados del perfil con datos veridicos se realizaron tres catas que
confirmaron posteriormente los resultados deducidos.

Profundidades alcanzadas

Se ha disefado un Unico perfil de longitud 37,6 m, en el que se combinan 48
electrodos separados 0,8 m, lo que consigue una profundidad maxima de 24 metros.

Materiales

Presenta una gran homogeneidad en cuanto a la tendencia de relleno de los
materiales ya que consta, a primera vista, de tres capas diferenciadas:

Una capa superior conductora, correspondiente a los materiales de precarga,
relativamente homogénea. El contacto con la capa infrayacente (lo que podria
considerarse como el espesor) varia entre 1.0 y 1.3 m, de norte a sur (de derecha a
izquierda en el perfil).

Una capa intermedia resistiva, correspondiente a la capa de bloques de dolomia. El
contacto con el terreno natural que varia entre 1.75 m al norte y 2.5 m al sur.

Una capa inferior, correspondiente al terreno natural, con tendencia a conductora
hacia mayor profundidad, y cuya superficie estéa inclinada 3-4° hacia el sur.
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Catas

Se realizaron tres catas en este perfil que se denominan cata 4, cata 5 y cata 6, en
las que se alcanzé el techo de la capa de dolomias a 1 m de profundidad, por debajo
de una capa de material de precarga muy arcilloso. La base de las mismas sélo se
pudo identificar en la cata 5 ya que en las catas 4 y 6 no fue posible eliminar los
bloques de dolomia por su gran tamario. La localizaciéon de esos contactos en el perfil
coincidieron con el mismo valor de resistividad en ambos puntos lo que refuerza las
interpretaciones realizadas.

Resultados obtenidos

Se aprecia un incremento de espesor del material de relleno (precarga+bloques
dolomia) hacia el sur (hacia el inicio del perfil). Al norte, a distancia 32 m se localiza la
zona de menor recubrimiento, ya que se distingue una capa superior de material de
precarga de 1 m de espesor sobre una capa de 0.8 m de bloques dolomiticos, lo que
totaliza 1.8 m de espesor de relleno por debajo de la superficie.

precarga (1 m)

1
dolomia (1.3 m) I precarga (1 m)

dolomia (blogue)
