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Práctica de un Sondeo Eléctrico Vertical y su interpretación
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Introducción
El siguiente reporte corresponde a un informe del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) realizado en el campo experimental “El Ranchito” de la Universidad Autónoma Chapingo en el área aledaña al pozo “Xaltepa”, realizado por los alumnos de sexto grado de la carrera de Ingeniero en Irrigación.

El Sondeo Eléctrico Vertical intenta distinguir o conocer las formaciones geológicas que se encuentran en profundidades mediante algún parámetro físico este método es muy antiguo pero se sigue utilizando debido a su sencillez y la relativa economía del equipo necesario. Su principal finalidad es averiguar la distribución vertical en profundidad de las resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas de la diferencia de potencial en la superficie.  

Para estos estudios se apoya de dispositivos electroditos tales como los de Wenner y Schlumberger, este últimos es más utilizado debido a las ventajas que este presenta. 

La profundidad de penetración de la corriente eléctrica depende de la separación de los electrodos inyectores AB. Si la distancia entre los electrodos AB aumenta, la corriente circula a mayor profundidad pero su densidad disminuye. Por medio de este estudio se conoce la forma, la composición y las dimisiones de las estructuras que se encuentran en el subsuelo a partir de la superficie terrestre.  La profundidad de investigación ha sido considerada sinónimo de la profundidad de penetración de la corriente, sin embargo, el efecto de una capa en los potenciales o campos observados en superficie no dependen únicamente de la densidad de corriente que la atraviesa.

Las aplicaciones más comunes de estos estudios son:

· Estudios para la localización de aguas subterráneas.

· Investigaciones tectónicas para la búsqueda de petróleo.

· Estudios para investigaciones geológicas.

· Estudios para la localización y cubicación aproximada de materiales de construcción.

· Estudios de cimentación para ingeniería civil.

· Localización de diversos materiales minerales.

Objetivos
· Realizar un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) para conocer el procedimiento de ejecución por el arreglo de Schlumberger.

· Identificar la naturaleza de los materiales mediante la resistividad.

· Determinar la profundidad probable a la que se encuentra el acuífero. 

· Conocer el funcionamiento y el manejo del equipo de prospección geoelectrica (Terrameter SAS 300B).

· Procesar en interpretar la información obtenida en la fase de campo mediante el programa de computo RESIX PLUS 2.45

Revisión de bibliografía 
El Sondeo Eléctrico Vertical es una herramienta ampliamente utilizada por su sencillez y la relativa economía del equipo necesario. El objetivo de este estudio es delimitar capas del subsuelo obteniendo sus espesores y resistividades; y finalmente tratar de identificar el tipo de roca de acuerdo con su resistividad. Un SEV puede realizarse sobre cualquier combinación de formaciones geológicas, pero para que la curva de resistividad aparente sea interpretable, el subsuelo debe estar representado por capas horizontales y homogéneas. En muchos casos la realidad se acerca lo suficiente a esta restricción teórica como para que los resultados sean aprovechables; en otros casos el procedimiento no es aplicable. 

El agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociación. La resistividad del agua destilada es de unos 105 Wm por lo que puede considerarse como aislante. Las aguas que se encuentran en la naturaleza presentan, sin embargo, conductividad apreciable, pues siempre tienen disuelta alguna sal, generalmente NaCl. Así las aguas de lagos y arroyos de alta montaña varían entre 103 Wm y 3´103 Wm, las aguas subterráneas tienen resistividades de 1 a 20 Wm, y las aguas marinas tienen una resistividad de unos 0,2 Wm. Si la resistividad de las rocas dependiese únicamente de los minerales constituyentes, habrían de considerarse como aislantes en la inmensa mayoría de los casos, puesto que el cuarzo, los silicatos, la calcita, las sales, etc., lo son prácticamente. Sólo en el caso de que la roca contuviese minerales semiconductores en cantidad apreciable, podría considerarse como conductora, es decir, sólo lo serían las menas metálicas. Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en proporción mayor o menor, los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, de lo que resulta que, en conjunto, las rocas se comportan como conductores iónicos, de resistividad muy variable según los casos. La resistividad de las rocas puede variar en margen amplísimo en función del contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribución de los poros. La Figura 2.1 presenta un gráfico de los márgenes de variación más comunes en algunas rocas y minerales. La fisuración, impregnación en agua salada, etc., pueden extender estos límites.
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Figura 2.1. Valores de resistividad de diferentes rocas y minerales (Orellana, 1982)
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Las investigaciones del subsuelo pueden realizarse en dos direcciones la primera en sentido horizontal que recibe el nombre de calicatas o perfil resistivo en el que el factor K permanece constante para una serie de medidas. La segunda, es en sentido vertical el cual recibe el nombre de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) definiéndose como una serie de determinaciones de resistividad aparente, las dos estudios son efectuados con el mismo dispositivo, y el segundo su procedimiento de ejecución consiste en aumentar progresivamente la distancia entre los electrodos manteniendo un punto fijo central. 

A continuación se describen dos métodos de ejecución:

Sondeo Wenner

Dado que el dispositivo Wenner AMNB con separación interelectródica a, el sondeo consiste en aumentar progresivamente el valor de a manteniendo un punto central fijo P. Para la representación de datos se muestran en ordenadas el valor de la resistividad aparente medida ρa, en ohms y en las abscisas en valor de a en metros de cada paso o punto.
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Sondeo Schlumberger.

Dado el dispositivo Schlumberger AMNB con AB>>MN, el sondeo consiste en separar progresivamente los electrodos inyectores A y B dejando los electrodos detectores M y N fijos en torno a un punto central fijo P.(Figura 2.10). La representación de este sondeo muestra en ordenadas ra (W·m) y en abscisas la distancia AB/2 (m). En este sondeo el efecto de las heterogeneidades irrelevantes es menor pues sólo se mueven el par de electrodos inyectores A y B.
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Efectos laterales en el SEV y ambigüedades en su interpretación

Si el dispositivo electródico está próximo a un contacto vertical, las líneas de corriente serán distorsionadas por lo que DVMN se verá afectado por el otro medio, tanto más cuanto mayor sea la separación de los electrodos AB. Por lo tanto, la medida de la resistividad aparente en un SEV está influida por la distribución de resistividades en un cierto volumen de terreno. Esto implica que para distancias AB grandes no se sabrá si la resistividad aparente es debida a cambios de estructuras en la profundidad o a las heterogeneidades laterales por contraste de resistividades (Orellana, 1982).

Puede ocurrir que las curvas de resistividad aparente para dos casos diferentes de SEV sean idénticas si la relación entre profundidad a la que se encuentra un estrato y su resistividad permanece constante, lo que provoca una ambigüedad en la deducción del grosor de la capa y su resistividad.

Aplicaciones

El SEV es aplicable cuando el objetivo tiene una posición horizontal y una extensión mayor que su profundidad. Tal es el caso del estudio de capas tectónicas, hidrológicas, etc. También es adecuado para trabajar a poca profundidad sobre topografías suaves como complemento de las calicatas eléctricas, con el objetivo de decidir la profundidad a la cual realizar el perfil de resistividades, como ocurre por ejemplo en Arqueología. El SEV no es adecuado para contactos verticales, fallas, diques, etc.

Calicatas eléctricas

La finalidad de las calicatas eléctricas (CE) es obtener un perfil de las variaciones laterales de resistividad del subsuelo fijada una profundidad de investigación. Esto lo hace adecuado para la detección de contactos verticales, cuerpos y estructuras que se presentan como heterogeneidades laterales de resistividad. Orellana (1982) resalta que la zona explorada en el calicateo eléctrico se extiende desde la superficie hasta una profundidad más o menos constante, que es función tanto de la separación entre electrodos como de la distribución de resistividades bajo ellos.

Experimentalmente, la CE consiste en trasladar los cuatro electrodos del dispositivo a lo largo de un recorrido, manteniendo su separación, obteniéndose un perfil de resistividades aparentes a lo largo de aquél.

Profundidad de los SEV, esto es en relación al medio y al área del que se dispone ya que entre mas área se tenga la profundidad del estudio es mucho mayor.

La resistividad de los suelos tiene un margen de variación muy amplio. Incluso un mismo suelo puede presentar diferentes resistividades con el tiempo dependiendo de factores como la temperatura o la humedad, siendo éste el más determinante. Por lo tanto es difícil estimar la composición del subsuelo solamente a partir de la medida de resistividad.

La medida de la resistividad aparente se realiza normalmente mediante cuatro electrodos, dos para inyectar la corriente y otros dos para medir la diferencia de potencial. Los dispositivos lineales más utilizados son: Wenner, Schlumberger, doble dipolo, polo-dipolo y polo-polo.

Las prospecciones geoeléctricas se dividen normalmente en dos tipos: SEV y CE. El SEV tiene como objetivo determinar la variación de la resistividad con la profundidad, lo que es adecuado, por ejemplo, en la determinación de las diferentes capas o estratos de un suelo. La CE trata de determinar la variación de la resistividad a una profundidad determinada y se utiliza por ejemplo en prospecciones arqueológicas.

Cuando se pretende obtener imágenes en dos o tres dimensiones de la distribución de resistividad del subsuelo es más adecuado utilizar una combinación de calicatas y SEV. Se proponen configuraciones multielectródicas basadas en dispositivos clásicos. Con 16 electrodos el número máximo de medidas independientes es de 104. El número de medidas se puede incrementar desplazando la agrupación de electrodos perpendicularmente. Para acelerar el proceso de medida se utiliza un sistema de medida automático (Alberto, 1997) que permite cualquier combinación de electrodos inyectores y detectores. Debido a las reducidas dimensiones de la cubeta utilizada para realizar medidas en el laboratorio, sólo es posible implementar las configuraciones Schlumberger y doble dipolo. Esta última necesita un gran margen dinámico en el detector.
Ubicación
El SEV se realizo en el campo experimental de la Universidad Autónoma Chapingo en el campo experimental “El Ranchito” junto al pozo Xaltepa, como se muestra en la siguiente imagen.

Croquis de localización
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Materiales
Materiales utilizados en la fase de campo

1. Unidad principal Terrameter SAS 300B.

2. Unidad reforzadora de Terrameter SAS 2000.

3. Cuatro electrodos de acero inoxidable.

4. Cuatro electrodos de cobre.

5. Dos electrodos impolarizables.

6. Dos carretes de cables de 50 metros de hilo de 1 mm2 para los electrodos de potencia.

7. Dos carretes con cables de 750 metros de hilo de 0.75 mm2 para electrodos de corriente, aunque presenta un excedente para enrollarlos en el carrete.

8. Solución salina. 

9. Caimanes.

10. Marro.

11. Pinzas.

12. Cinta métrica.

13. Formato de registro de datos del SEV con arreglo Schlumberger.

14. Calculadora, lápiz y goma.

Materiales utilizados en la fase de gabinete.

1. Programa de computo RESIX PLUS, para el análisis e interpretación.

2. Impresora Hp laser.

Metodología
Fase de campo.

1. Se eligió el lugar de sondeo de acuerdo a las características topográficas del lugar ya que se debe de considerar una abertura de carretes de 750 metros.

2. Se clavo una barra de hierro que se utilizo como punto central de SEV y del arreglo.

3. Se busco un punto de orientación del arreglo para asegurar su linealidad.

4. Se midieron hacia ambos lados del arreglo los distancias en las que se ubicaron los electrodos de potencial M y N. Estas distancias son 1, 2.2, 10 y 38 metros comenzando del centro del SEV mediante la cinta métrica, los cables se amarraron al fierro central.

5. Se instalo el Terrameter SAS 300B y después de unas cuantas lecturas se coloco el reforzador Terramenter 2000, checando que el voltaje de la batería sea la adecuada.

6. Se procedió a llenar los datos generales que piden en el formato de la práctica.

7. Después de esto se procedió a la toma de datos conforme a la distancia AB/2, configurando el aparato para que nos diera 4 repeticiones de datos.

8. Se anotaron los datos proporcionados por el dispositivo en el formato de registro de la información, procediendo a multiplicar por la constante K el promedio de las dos últimas lecturas para obtener la resistividad aparente en cada punto.

9. Inmediatamente después de anotar los datos, se graficaban los datos de resistividad aparente contra la distancia AB/2 en la grafica que se tenía anexa al formato esto para observar el comportamiento de los materiales a la resistividad.

Resultados
A continuación se muestra la tabla que se obtuvo en el sitio donde fue realizada la práctica.

	AB/2
	MN/2
	CONSTANTE K
	RESISTENCIA
	RESISTIVIDAD APARENTE

	(m)
	(m)
	
	(Ω)
	(Ω∙m)

	5
	1
	37.7
	1.64
	1.639
	1.641
	1.64
	61.83

	6
	1
	55
	0.91
	0.91
	0.91
	0.91
	50.05

	7.5
	1
	86.8
	0.63
	0.63
	0.64
	0.64
	55.55

	9
	1
	125.7
	0.46
	0.48
	0.47
	0.47
	59.08

	11
	1
	188.5
	0.34
	0.35
	0.35
	0.35
	65.98

	
	2.2
	82.9
	0.818
	0.819
	0.819
	0.819
	67.9

	13
	2.2
	117.2
	0.625
	0.624
	0.624
	0.625
	73.25

	
	1
	265.46
	0.272
	0.274
	0.276
	0.275
	73

	16
	2.2
	179.3
	0.456
	0.457
	0.457
	0.457
	81.94

	19
	2.2
	254.3
	0.35
	0.351
	0.351
	0.351
	89.26

	23
	2.2
	374.3
	0.252
	0.252
	0.252
	0.252
	94.32

	28
	2.2
	556.3
	0.176
	0.177
	0.177
	0.176
	98.08

	35
	2.2
	871.2
	0.111
	0.112
	0.111
	0.112
	97.57

	42
	2.2
	1256
	0.074
	0.073
	0.075
	0.075
	94.7

	50
	2.2
	1781.5
	0.05
	0.051
	0.05
	0.05
	89.08

	
	10
	377
	0.219
	0.241
	0.241
	0.241
	90.86

	60
	2.2
	2566.9
	0.031
	0.039
	0.039
	0.031
	79.57

	
	10
	549.8
	0.149
	0.149
	0.148
	0.148
	81.37

	75
	10
	867.9
	0.088
	0.088
	0.088
	0.088
	76.2

	90
	10
	1256.6
	0.059
	0.058
	0.057
	0.057
	72.13

	110
	10
	1885
	0.04
	0.038
	0.038
	0.038
	71.82

	130
	10
	2638.9
	0.029
	0.028
	0.028
	0.028
	73.1

	160
	10
	4005.5
	0.02
	0.019
	0.019
	0.019
	76.91

	190
	10
	5654.9
	0.014
	0.014
	0.014
	0.014
	78.04

	
	38
	1432.6
	0.053
	0.052
	0.052
	0.052
	74.07

	230
	10
	8293.8
	0.011
	0.009
	0.009
	0.009
	74.64

	
	38
	2127
	0.035
	0.037
	0.036
	0.037
	78.27

	280
	10
	12299.4
	0.007
	0.007
	0.007
	0.007
	83.64

	
	38
	3181.1
	0.023
	0.024
	0.024
	0.025
	77.94

	350
	38
	5004.1
	0.013
	0.019
	0.015
	0.015
	75.56

	420
	38
	7232.1
	0.079
	0.011
	0.01
	0.01
	72.32


Estos datos se utilizaron para la interpretación con el software RESIX PLUS 2.45, los datos que se obtuvieron se observan a continuación:
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Grafica del sondeo en ella se muestra los datos de la resistividad de los materiales contra los diversos valores de AB/2, a demás se puede observar el ajuste de la curva a los puntos en cual se logro por medio de iteraciones que realizo el programa con el fin de tener un modelo de resistividades, este llego a tener un error de tan solo 1.4749 % lo cual nos indica que es muy buena la aproximación a los datos tomados en campo. 
Paralelo a la grafica se obtuvieron los datos de 5 capas, de las cuales solo se conocen las profundidades de 4 de ellos por lo que la quinta capa ya no se considera aun teniendo el valor de su resistividad, esto porque no se sabe hasta dónde termina esta capa.
	Numero de capa
	Resistividad (Ω∙m)
	Profundidad (m)

	1
	42.1624
	5.3795

	2
	309.281
	12.5718

	3
	38.7964
	41.7135

	4
	104.8812
	158.2945
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Después de los 158.2945 metros el material presenta una resistividad de 53.2625 (Ω∙m) por lo que se puede decir que se trata de materiales arcillosos lo cual indica que no es segura la presencia del agua.

De lo anterior se puede decir que solo en dos capas hay posibilidades de presencia de agua dulce, estas son la capa 2 y la capa 4, ya que en estas capas existen medios granulares, lo que indica buena permeabilidad y transitividad. 
Conclusión
Se puede concluir que con este estudio nos dimos cuenta que solo pueden existir dos capas con posibilidades de presencia de agua, por lo que se requiere de un estudio más detallado para saber con exactitud la presencia o ausencia de agua, paralelo a ellos aprendimos un tema de suma importancia ya que en estos tiempo se necesitan de estos estudios para la extracción de agua, lo cual es muy necesaria para la vida diaria, como para el consumo humano, para el agua de riego, para abrevadero y demás.
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