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RESUMEN

Actualmente, la tomografia eléctrica se encuentra entre los métodos de analisis geofisico mas
habituales, ventajosos y eficaces. El proceso de la tomografia eléctrica implica la inyeccion de una
corriente eléctrica en el objeto o cuerpo a través de electrodos exteriores, y la posterior medicion de las
caidas de potencial en los otros electrodos interiores. A partir de estos datos, se puede calcular la
distribucion de la resistividad eléctrica del objeto y, por lo tanto, crear una imagen. Este método no
destructivo, empleado en infinidad de aplicaciones, puede ser empleado como método para la deteccion
prematura de fisuras o cavidades, la deteccion de diferentes capas o la distribucion de contaminantes.

El presente trabajo pretende disefiar y construir un equipo de tomografia eléctrica capaz de medir
la resistividad de los materiales de construccion a diferentes frecuencias, con objeto de definir la
presencia de diferentes factores o agentes de alteracion. Los resultados preliminares han permitido
disefiar un primer prototipo capaz de trabajar a diferentes frecuencias y realizar una conmutacion
selectiva de los electrodos, activandolos de cuatro en cuatro, para que trabajen dos como electrodos de
corriente y los otros dos como electrodos de potencial.
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CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA DE ALTA RESOLUCION

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

La electricidad es una forma de energia que se utiliza para un nimero incontable de aplicaciones.
Esta, puede atravesar en menor o mayor medida diferentes objetos dependiendo del material del que
estén hecho y de su resistividad eléctrica. Conocer este dato es de vital importancia y resulta muy uatil en
distintos &mbitos de la ingenieria, en concreto de la civil, para conocer la composicion de distintos
materiales de construccion.

Por ello, en este trabajo se pretende disefiar y construir un equipo de tomografia eléctrica de alta
resolucion que se empleara como técnica no destructiva para la deteccién de anomalias en diferentes
tipos de estructuras.

La resistividad eléctrica de los materiales puede hallarse utilizando métodos convencionales de
resistividad compuestos Unicamente por 4 electrodos, cuyas posiciones habria que ir variando
manualmente a lo largo del terreno. El equipo que se quiere construir, utiliza el método de tomografia
eléctrica, que al ser multielectrodica, funciona de forma automatica eligiendo que electrodos deben
funcionar para poder cubrir una zona mas amplia y para ganar profundidad de forma mucho mas rapida
y comoda.

1.2 Motivacion del trabajo

A medida que ha pasado el tiempo, se ha ido evolucionando y cada vez hay mas edificaciones e
infraestructuras necesarias destinadas a vivienda. Muchas de estas estructuras se apoyan en el suelo y,
por tanto, debemos saber su composicion para garantizar su estabilidad y la seguridad de los que las
utilizan.

Un ejemplo de andlisis del terreno utilizando la técnica de tomografia eléctrica es un estudio de la
plaza Unirii de Bucharest [1] . En el siglo XIX, esa zona pertenecia al barrio judio de Bucharest, que en
su totalidad era una zona compacta residencial. Sin embargo, en el 1980 se demolié por completo,
construyendo grandes edificios administrativos generando una alta actividad antropica, como se aprecia
en [Figura 1-1].
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Figura 1-1 Evolucion plaza Unirii, Bucharest [1]

Actualmente, se pretende realizar nuevas reformas pero, al llevar a cabo el estudio geofisico, se
encontraron vacios subterrdneos ocultos. Entre estos estudios, se realiz6 uno mediante tomografia
eléctrica obteniendo el siguiente diagrama, donde se aprecia el vacio. [Figura 1-2]

Depth Iteration 3 Abs. ervor - 5.2 3
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n.anz
0,676
0.90h
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1.73.
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2.62.

313

.69

Inwerse Model Resistivity Section
1 1 1 1 Jssic Jou] jeejemiesies) ) ] 1
o 100 2 e ane se0 600 e

Resistivity in abm.n Unit electrode spacing 0.5 m.

Figura 1-2 Estudio tomografia eléctrica plaza Unirii [1]

Ademas de por la aplicacion que conlleva, también destaco como motivacion del trabajo el hecho
de emplear los conocimientos adquiridos para la construccién de algo practico. Lo que conlleva al
objetivo de constituir un prototipo sobre el que desarrollar futuras lineas de investigacion.

1.3 Aplicacion militar

La principal aplicacion de la tomografia eléctrica es la geofisica, es decir, el estudio de todos los
fendmenos relacionados con la estructura terrestre. Sin embargo, se pueden encontrar dentro de este
campo aplicaciones més especificas. A continuacion, en [Tabla 1], se muestran los diferentes métodos
geofisicos que existen y sus diferentes aplicaciones principales y secundarias.

Estas aplicaciones, se pueden emplear también en el dmbito militar. En primer lugar, para la
construccién de infraestructuras o elementos defensivos como tdneles y trincheras. Sobre todo, aunque
actualmente no son tan comunes, para éstas Ultimas ya que son provisionales y se realizan en un reducido
periodo de tiempo para aguantar una posicion. Realizar un estudio geofisico previo a su construccion,
no solo garantiza mayor seguridad, sino también comodidad (evitar una zona proclive a posibles
inundaciones) y eficiencia (evitar zonas muy duras que compliquen y alarguen el levantamiento de las
defensas).

Por otro lado, también se puede utilizar para encontrar objetos enterrados. Centrandonos en las
aplicaciones 8 y 9 de [Tabla 1] se consideraria como método principal para basqueda arqueoldgica y
método secundario, pero también eficaz, para busqueda de objetos metalicos. Por ello, es un medio
plenamente capaz en misiones de busquedas de minas u elementos explosivos que no han detonado y
siguen enterrados. Al mismo tiempo, también puede ser utilizado para analizar si el enemigo tiene algin
tipo de infraestructura subterranea.
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Tabla 1 Métodos geofisicos y sus aplicaciones [2]

Geophysical Chapter Dependent physical Applications (see key below)
method number property 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Gravity 2 Density P P s s s 5 ! ! s
Magnetic 3 Susceptibility P P P s ' m ! r r !
Seismic refraction 4,5  Elastic moduli; density P P m P s s ! ! ! !
Seismic reflection 4,6  Elastic moduli; density P P m s 5 m ! ! ! !
[Resistivity 7 Resistivily m m P P P P P s P m)|
Spontaneous potential 8 Potential differences ! f P m P m m m ! !
Induced polarization 9  Resistivity; capacitance m m P m s m m m m m
Electromagnetic (EM) 10 Conductance; inductance s P P P P P P P P m
EM-VLF i1 Conductance;inductance m m P m S s s m m !
EM - ground 12 Permitivity; conductivity ! ! m P P P s P P P
penetrating radar
Magneto-telluric 11 Resistivity s P P m m ! ! ! !

P = primary method; s =secondary method; m=may be used but not necessarily the best approach, or has not been developed for
this application; (!)=unsuitable

Applications

Hydrocarbon exploration (coal, gas, oil)

Regional geological studies (over areas of 100s of km?)
Exploration/development of mineral deposits
Engineering site investigations

Hydrogeological investigations

Detection of sub-surface cavities

Mapping of leachate and contaminant plumes
Location and definition of buried metallic objects
Archaeogeophysics

Forensic geophysics

[== = R I R N T

—_—

Por dltimo, tras las modificaciones debidas, se podria aplicar la forma de funcionamiento de
tomografia eléctrica en el ambito de medicina militar. De esta técnica, surge la tomografia de impedancia
eléctrica (TIE). Este método de andlisis usa electrodos conductores que se pegan a la piel del sujeto.
Posteriormente, se envian pequefias corrientes eléctricas al cuerpo y se mide el potencial eléctrico
resultante creando una imagen médica dependiendo de la conductividad de la parte afectada [Figura
1-3]. En la actualidad, se considera un método experimental, no obstante, puede aportar varias ventajas
ya que se utiliza mediante equipos portatiles, de manera no invasiva, a tiempo real y sin radiacién. La
comodidad y rapidez que ofrece (al igual que la tomografia eléctrica) se consideraria clave en situaciones
criticas aplicables fuera del mudo civil.

0,5
0,4

Sefal volumen corriente
0,3
0,2

ke

Tlemp o

O

Volumen

Espiracion

Figura 1-3 Imagen Pulmonar [3]
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1.4 Objetivos

Se establece como objetivo principal del trabajo, el disefio y la construccién de un equipo de
tomografia eléctrica que sea capaz de medir la resistividad de distintos materiales a diferentes
frecuencias.

Para la realizacion de este, el trabajo se desglosara en distintas partes y se estableceran también
distintos objetivos secundarios.

Estimacidn de los rangos tipicos de resistividad de diferentes materiales de construccion. Esto
permitira determinar las especificaciones o necesidades que debe tener la fuente de alimentacion
y con cuanta corriente debemos operar.

Disefio y fabricacion de un soporte para colocar los electrodos del aparato consiguiendo que
estén en todo momento en contacto con el material.

Disefio y construccion de la parte electronica del dispositivo y de su programacion de tal forma
que sea capaz automaticamente de inducir corriente eléctrica en los electrodos que nosotros
vayamos indicando y registrando la caida de potencial en otros dos.

Deteccién de anomalias o zonas de contacto de diferentes materiales a través de las mediciones
de resistividad que nos daréa el equipo.

1.5 Estructura del trabajo
La memoria se ha organizado en seis capitulos, distribuyéndose el contenido de la siguiente manera:

1.

Introduccion y objetivos: En este apartado se expondra de que trata el trabajo, porque es
importante y la principal motivacion de este. También, como se puede relacionar y que
aplicaciones tiene en el &mbito militar y los objetivos propuestos.

Estado del arte: En esta parte del trabajo se mencionaran en qué consisten los métodos de
resistividad eléctrica, como han ido evolucionando con el tiempo y los distintos tipos que hay
en la actualidad. Posteriormente, se explicara en detalle el funcionamiento tanto teérico como
practico de la tomografia eléctrica en la toma de datos en el campo, ademas del equipo necesario
para llevarlo a cabo y las principales aplicaciones de esta.

Desarrollo: Se expondran las distintas partes llevadas a cabo, que una vez combinadas formaran
el equipo al completo.

Resultados: Para cada parte, se mostrara como se ejecutaron siguiendo la idea inicial del
desarrollo. Se analizaran todos los problemas que fueron surgiendo durante cada una y las
soluciones que se adoptaron. Finalmente, se presentara como funcionan todas estas partes juntas
en el montaje final.

Conclusiones y lineas futuras: En este ultimo apartado, se expondran las conclusiones obtenidas

del trabajo y también algunas ideas que se podrian implementar para la mejora del equipo que
se ha disefiado.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Métodos de resistividad eléctrica

2.1.1 Introduccion

Los métodos de resistividad eléctrica se desarrollaron a principios del siglo XX, pero se han utilizado
mucho mas ampliamente desde el 1970 debido a la disponibilidad de computadoras para procesar y
analizar los datos. Estas técnicas se usan regularmente en la bisqueda de fuentes de agua subterranea
adecuadas y también para monitorear los tipos de contaminacion de agua subterranea; en estudios de
ingenieria para localizar cavidades, fallas y fisuras subterraneas, pozos mineros...y en arqueologia para
delimitar la extension de los restos de las cimentaciones enterradas de antiguos edificios, entre muchas
otras aplicaciones [4].

Estos métodos, se basan en el principio de que la distribucion de potencial eléctrico en el material
alrededor de un electrodo que conduce corriente, depende de las resistividades eléctricas y la distribucion
de los suelos y rocas. La practica habitual en el campo es aplicar una corriente eléctrica directa entre dos
electrodos implantados en la roca o muro y medir la diferencia de potencial entre dos electrodos
adicionales que no conducen corriente. Por lo general, los electrodos de potencial estan en linea con los
electrodos de corriente y la corriente utilizada es corriente directa, corriente directa conmutada (es decir,
una corriente alterna de forma cuadrada) o corriente alterna de baja frecuencia. Todos los analisis e
interpretaciones se realizan en base a las corrientes directas. Por lo tanto, segin como configuremos
estos electrodos y la corriente que inducimos, se podra usar en unas aplicaciones u otras de forma mas
eficaz, existiendo por tanto varias formas distintas de aplicar estos métodos [4,5].

2.1.2 Historia y evolucién

La ciencia geoeléctrica es una ciencia moderna que se remonta a solo unos pocos siglos. Comenzo
a desarrollarse en el siglo XVIII con la contribucién de investigadores como Stephen Gray, quienes
midieron la conductividad de las rocas. Sin embargo, fue después cuando se descubrio que el subsuelo
podia conducir corriente eléctrica.

Posteriormente en los siglos XV 111y XIX, surgieron los "padres™ de los principios fisicos en los que
se basan los métodos geoeléctricos. Estos incluyen a Georg Simon Ohm, quien establecid la relacion
entre voltaje y corriente eléctrica; Andre Marie Ampere, quien definio la intensidad del campo
magnético; y Michael Faraday, quien demostrd la generacion de corriente por induccién. Finalmente,
Jame Clerk Maxwell unifico matematicamente estas teorias electromagneticas en 1873 en su tratado
sobre electricidad y magnetismo.
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Los primeros indicios de medicion de resistividad eléctrica se estiman a mediados del siglo XIX.
Sin embargo, el desarrollo practico de la ciencia geoeléctrica comenzo con los hermanos Schlumberger
entre 1911 y 1914, quienes llevaron a cabo varios experimentos para detectar depdsitos de minerales en
Normandia [6].

Fueron estos dos mismos cientificos, junto con Frank Wenner, los que idearon el dispositivo
tetrapolar en 1916 (la base de los sistemas actuales de medicion en este ambito). Sin embargo, los
hermanos Schlumberger por si solos serian los primeros en utilizar el levantamiento de resistividad
eléctrica a larga escala para la exploracion petrolera en 1923. Mas tarde, los Schlumberger fundaron la
Societé de Prospection Electrique en 1926, dando lugar a la formacion de dos importantes compafiias
geofisicas: la Compagnie Générale de Géophysique y la Schlumberger Well Surveying Corporation.

Entre 1919 y 1922, otros investigadores como Lundberg y Sundberg mejoraron los métodos de
exploracion geofisica con base en la observacion de las lineas equipotenciales del campo eléctrico y la
intensidad del campo magnético. No obstante, partiendo de los conocimientos sobre electrénica que
dejaron de base genios como Ohm, Ampere y Faraday, fueron Schlumberger y Wenner los que darian
paso a uno de los métodos de geofisica mas Utiles y utilizados en la actualidad.

2.1.3 La resistividad eléctrica

Cuando aplicamos electricidad en el suelo, esta se puede propagar de tres formas diferentes:
conduccion dieléctrica (en materiales aislantes), conduccion electronica (en metales) y conduccion
electrolitica (en los iones presentes en el liquido del suelo). La conduccion electrolitica es la méas
importante y es la base de los métodos de medicion de resistividad.

Esta técnica, proporciona la resistividad aparente. Esto se debe a que el suelo esta compuesto por
diferentes materiales, por lo que el campo eléctrico afectara a varias capas al mismo tiempo. Como
resultado, la resistividad medida ser4 un promedio de todas ellas. Solo en suelos homogéneos o en
investigaciones muy superficiales, la resistividad medida sera igual a la resistividad real.

La resistividad puede variar en funcion de los siguientes pardmetros [7—10]:

- El grado de saturacion del terreno

- Latemperatura

- Laporosidad

- Lasalinidad del fluido

- Eltipo de roca

- Los procesos geoldgicos que afectan a los materiales

La relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de saturacion del suelo permite usar los métodos
de resistividad para detectar fugas de agua en el subsuelo. Un aumento en la cantidad de agua en el suelo
causara una disminucién en la resistividad. Otros factores, como la salinidad, porosidad y temperatura
del suelo (que es un factor menos importante), también afectan la resistividad de manera similar al grado
de humedad. La sal puede favorecer o empeorar la conductividad, ya que es un buen aislante cuando
esta seca, pero en solucion hace que el suelo tenga una alta conductividad.

Algunos de estos factores se relacionan con la resistividad mediante formulas como la ley de Archie
(1), a través de la resistividad y la porosidad o saturacion del terreno [11].

apw

pT = (l)msn (1)
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En donde S es el coeficiente de saturacion, p,, es la resistividad del fluido de los poros, p,-es la del
terreno, ¢ la porosidad, n=2, 1.4<m<2.20 es el coeficiente de cimentacion y 0.6<a<lI.

Empleando estas formulas y distintos experimentos se pueden calcular los rangos de resistividades
de distintos materiales [Figura 2-1], aunque estos puedan variar de forma significativa segun la
influencia de algunos factores.

RESISTIVIDAD EN OHMIOS-METRO
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Figura 2-1 Rangos tipicos de resistividad para rocas y suelos [11]

2.2 Tomografia Eléctrica

2.2.1 Objetivo del método

El objetivo de este método es determinar la resistividad del suelo o material para analizar su
composicién mediante la obtencién de un diagrama 2-D de las resistividades reales del terreno. Se hace
uso de un programa de inversién para transformar las resistividades aparentes obtenidas con el equipo a
valores reales permitiendo localizar areas con disminucién andmala de la resistividad, lo que indica la
presencia de filtraciones [11].

La Tomografia eléctrica es un avance significativo en comparacién con los métodos de resistividad
convencionales. Antes, los métodos solo utilizaban 4 electrodos y requerian un proceso manual y lento
para variar su posicion en el terreno, lo que limitaba su resolucién 2-D y su efectividad. La Tomografia
eléctrica, por otro lado, es una técnica multielectrédica automatizada que permite realizar muchas mas
medidas en un corto periodo de tiempo y obtener modelos 2-D de alta resolucion. Ademas, las técnicas
numericas permiten procesar eficazmente el gran volumen de informacion obtenido.

2.2.2 Principio tedrico

Aunque la Tomografia eléctrica sea un metodo multielectrodico, su funcionamiento es igual al de
los métodos convencionales de resistividad de 4 electrodos. [Figura 2-2]. Estos, introducen en el terreno
un campo eléctrico utilizando dos electrodos (A y B) que estan conectados a un amperimetro, para
registrar el flujo de corriente que va del electrodo A (electrodo de corriente C1) al electrodo B (electrodo
de corriente C2). Por otro lado, los otros dos electrodos (M y N) se encuentran conectados a un voltimetro
para registrar la diferencia de potencial entre esos dos puntos (electrodo M correspondiente al de
potencial P1 y N al de potencial P2). Ambos datos seran empleados para determinar el valor de la
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resistividad aparente en el punto medio del dispositivo, a una profundidad que dependera de la
separacion de los electrodos [2.2.4.3 Profundidad de investigacion].

— k00—
(V)
Ayt M N s
C, P, P,
A " +
| i
re AN ;:: NB———>»

Figura 2-2 Esquema funcionamiento 4 electrodos [2]

Utilizando diferentes leyes y ecuaciones, la diferencia de potencial se ve directamente afectada por
las resistividades de los materiales del subsuelo por los cuales esté circulando la corriente [12].

En primer lugar, a partir de la ley de Ohm (2), relacionamos el vector densidad de corriente (f) y el
campo eléctrico (E), a través de la conductividad eléctrica del medio (o), siendo esta la inversa de la
resistividad.

j=oE @)
Por otro lado, mediante la ley de Faraday (3), relacionamos la corriente eléctrica con el potencial

eléctrico. Si consideramos que el campo eléctrico esta en estado estacionario, es decir (4), el campo
eléctrico seria rotacional y se podria expresar a partir de un potencial eléctrico mediante (5).

- = B

VXE——ﬁ (3)
VXxE=0 4)
E=-VU (5)

Del mismo modo, si suponemos un medio homogeéneo, cuando inducimos corriente por el electrodo,
la propagacion del campo eléctrico se realiza trazando una forma semiesférica. La densidad de corriente

(J), al estar dirigida en direccion normal, tendria el mismo valor en todos los puntos de la semiesfera y

por tanto la integral de J en dicha superficie sera igual a la intensidad de corriente inyectada (6). Si
sustituimos esta expresién con la ley de Ohm (2), obtenemos los siguiente:

2nr?) =1 (6)
J=0E=— (7)
E=——"=-"2 (8)

o2mr 2mr?
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Por Gltimo, con esta expresion (8) y con la ley de Faraday (5), somos capaces de relacionar el campo
E, la diferencia de potencial y la resistividad del material. Esta relacion se expresaria mediante (10).

M _ M

AUN = — [ Edl (9)
w_lp2dr _Ip(1_ 1

AUy _anl r2 _Zn(rl rz) (10)

En la cual, AU} se corresponde a la diferencia de potencial entre los electrodos My Ny rly r2
indicarian las distancias a los electrodos de corriente.

2.2.3 Problema directo: Célculo de la resistividad aparente

El problema directo consiste en encontrar la expresion del potencial eléctrico que nos permita
obtener la distribucion de las resistividades aparentes del subsuelo, lo cual serd esencial para
posteriormente obtener las resistividades reales del terreno.

Para ello, utilizamos la expresion anterior (10), metiendo las distancias correspondientes la podemos
expresar de la siguiente manera:

M _ _Ipjt 1 1 1
AUN_VVMN_ZH[AM M an T BN (11)

Es de esta formula de donde sacamos el valor de la resistividad aparente, despejando p:

AV
Pa = TK (12)

Esta ecuacidn, se obtiene para una configuracion de 4 electrodos y un medio homogéneo. Puesto
que el subsuelo no es un medio homogéneo, lo que calculamos es la resistividad aparente que depende
del coeficiente K 0 “coeficiente geométrico del dispositivo” que cambiara segun la distancia entre los
electrodos:

1 1 1!

1
K=2nrn m-w-m-Fm (13)

2.2.4 Configuracion de los electrones

Como acabamos de ver, el valor de la resistividad aparente depende de cémo se coloquen los
electrodos, definiendo el factor geometrico K. Esto implica que existen varias formas de realizar esta
configuracion de electrodos, distinguiendo principalmente tres tipos, dos de los cuales tienen el nombre
de su creador: configuracion Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo. Ademas, también existen las
configuraciones cuadrada y Wenner-Schlumberger.
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Estos diferentes tipos y estilos de configuracion de electrodos tienen distintas ventajas y desventajas.
Los factores que afectan a la eleccidn del tipo de matriz incluyen la cantidad de espacio disponible y la
intensidad de trabajo de cada método.

Configuracion Wenner

En la configuracién Wenner los 4 electrodos estan separados la misma distancia “a” y alineados.

014—4——-3-———+P,¢ ————— g--—~->pP,®----- a----+C,
o . X% * *

Figura 2-3 Esquema configuracion Wenner [2]

En [Figura 2-4] se muestra la contribucion de la sefial para esta configuracion. En la region cercana
a la superficie, la respuesta principal que se origina a través de la profundidad tiene una forma plana, lo
cual indica que, para capas horizontales tiene una alta resolucion vertical.

Figura 2-4 Sefial configuracion Wenner [2]

Configuracion Schlumberger

En esta configuracion los cuatro electrodos se encuentran nuevamente alineados pero hay dos
distancias distintas: la distancia “b” entre los electrodos que miden el potencial que es menor que la
distancia “a” entre los que generan el campo eléctrico.

C, P, P, C,
—e ——X—o >
“-b-»

T LT T T Brmmmm—em———— ->

Figura 2-5 Esquema configuracioén Schlumberger [2]

La matriz Schlumberger tiene una resolucion vertical también alta pero ligeramente menor, lo cual
se puede apreciar a causa de la sefial en profundidad que tiene una forma concava y no plana
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Figura 2-6 Sefial configuracién Schlumberger [2]

Configuracion dipolo-dipolo

Se caracteriza por tener los electrodos que miden el potencial fuera de los que generan corriente. La

(192

distancia de cada pareja es “a” y entre las dos hay una distancia “na”.

Figura 2-7 Esquema configuracion dipolo-dipolo [2]

En el método dipolo-dipolo, los Iébulos que se generan indican que tiene una mala resolucién
vertical y es sensible a las variaciones de resistividad laterales, lo cual la hace imposible de usar en
sondeos eléctricos verticales pero si Optima para calicatas eléctricas.

Figura 2-8 Sefial configuracion dipolo-dipolo [2]
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Configuracion Cuadrada

La disposicion de los electrodos es un cuadrado de lado “a”

A
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o
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Figura 2-9 Esquema configuracién cuadrada [2]

Configuracion Wenner-Schlumberger

Mezcla entre las dos configuraciones. Las distancias son como las de dipolo-dipolo pero el orden de
los electrodos es similar a las otras configuraciones.

S,

Figura 2-10 Esquema configuracion Wenner-Schlumberger [11]

Segun la configuracién, si insertamos las distancias de los electrodos en (10) obtenemos la siguiente
tabla de resistividad aparente con coeficientes K distintos.

Tabla 2 Resistividad aparente segin configuracién de electrodos [2,11]

Wenner Pa = 2maR
Schlumberger Pa = ”—az 1- b—zl R
b 4qa?
Dipolo-Dipolo P =mn(n+1)(n+ 2)aR
Cuadrado po = ma(2 +V2)R
Wenner-Schlumberger po = mn(n+ 1)aR
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En cuanto a las ventajas y desventajas de cada configuracion, en [Tabla 3] se muestra la eficacia de
cada una segun el tipo de medicion ademas de otros criterios.

Tabla 3 Ventajas y desventajas segun configuracion de electrodos [2]

v'v'v-Optimo; v'v- Moderado; v'- No 6ptimo; x- Inadecuado

Criterio Wenner  Schlumberger  Dipolo- Dipolo Cuadrado
Resolucién Vertical 244 Vv v v
Profundidad de penetracién v vV vV vV
Eficaz en VES v v v X
Eficaz en CST vV X vV vV
Sensibilidad a la orientacion Si Si Moderado No
Sensibilidad a variaciones de Si Moderado Moderado Si
resistividad lateral

2.2.5 Métodos de prospeccién geofisica

La tomografia eléctrica se puede realizar empleando distintos métodos. Cada método, es capaz de
utilizar diferentes configuraciones de electrodos incluso pueden emplear la misma. La principal
diferencia entre estos es la manera en la que toman las medidas.

Dependiendo de la posicion de los electrodos de corriente y potencial, se recopilaran datos en
diferentes profundidades (coordenadas z) y debajo de diferentes posiciones de superficie (coordenadas
X e Y) como puntos individuales. Por tanto, segun en que coordenados midamos, existes distintos tipos
de métodos:

Calicata Eléctrica (CE) en inglés Constant Separation Traversing (CST): utiliza una
disposicion de electrodos manual, generalmente empleando la configuracion de Wenner por
su facilidad de uso, en el que la separacion de los electrodos se mantiene fija. El equipo se
desplaza a lo largo de un perfil y se determinan valores de resistividad aparente a lo largo
del perfil a estudiar siempre a una profundidad constante. Al estar midiendo continuamente
a la misma profundidad, las mediciones se representan con un diagrama con dos ejes (uno
para la resistividad y otro para la posicion de la medida respecto a un punto de referencia)
[Figura 2-11].

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) en ingles Vertical Electrical Sounding (VES): se
recopilan datos desde diferentes profundidades debajo de un punto fijo en la superficie. Esto
significa que todos los puntos de datos tendran la misma posicion en la superficie
(coordenadas X e Y), pero se mediran a diferentes profundidades (coordenada Z). La
colocacion de electrodos se basa en un punto medio. Cuanto mas lejos estén los electrodos
del punto medio, mas profundo sera la medicién [Figura 2-12]. Para cada punto de datos, es
necesario mover manualmente los electrodos. Los datos se presentan generalmente en un
gréafico con la profundidad en un eje y la resistividad aparente en el otro.

19



GERMAN VICENTE AREVALO

180
10m
160
140
E
g
g 120
k7
[7:]
(4
;c_', 100
@«
Q
2
80
60
10 15 20 25 30 35 40 45
Position (m)

Figura 2-11 Diagrama mediciones CST [2]
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Figura 2-12 Ejemplo de un Sondeo Eléctrico Vertical con la configuracién Wenner a) y con la configuracién
Schlumberger b) [13]
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iii. Tomografia de Resistividad Eléctrica, en inglés Electrical Resistivity Tomography
(ERT): EI método de tomografia eléctrica es una combinacion de los dos anteriores ya que
combina mediciones en diferentes profundidades y posiciones laterales. Debido a que laERT
es un método multidimensional, los puntos de datos se pueden medir en un perfil 2D o0 una
malla 3D. Para un perfil 2D, se colocan mltiples electrodos en una linea a una distancia fija.
El sistema elige automaticamente qué electrodos utilizar para la inyeccion de corriente y las
lecturas de voltaje, y, en un corto tiempo, puede medir un alto nimero de puntos de datos.
Los puntos de datos tendran coordenadas X e Y variables, pero una coordenada Z fija. Para
un perfil 3D a gran escala [Figura 2-13], los datos de un namero de lineas de perfil 2D se
pueden combinar en el software de procesamiento para modelar las variaciones de
resistividad en X, Y y Z simultaneamente [14].

N/
b/,

/ frozen til
/)

D
R

\Z/ e unfrozen bedrock
' J 150 m

Om 50m 100 m
Res (Ohmm)

2074 3614 6297 10871 21213 41016 70304 153333 328007 706007
- ™

T (3

Figura 2-13 Diagrama ERT en 3D [15]

2.2.6 Calculo de la resistividad real. Técnicas de inversion.

Habiendo obtenido la resistividad aparente, el siguiente paso sera obtener la resistividad real. El
objetivo del problema inverso es obtener un modelo de distribucién de las resistividades reales del
subsuelo que, dado un determinado dispositivo electrodico, genere una respuesta similar (resistividades
aparentes teoricas) a los valores de resistividad medidos con el mismo dispositivo (resistividades
aparentes experimentales) [11].

Para lograr esto, se utiliza un programa de inversién. Las técnicas de inversion que existen
actualmente se dividen en dos grandes grupos:

i. Block inversion method

Se suele utilizar en situaciones cuando hay grandes variaciones de resistividad en el terreno.
Por ello es ideal para cuerpos con resistividades muy diferentes. Sin embargo, su principal
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inconveniente es que se necesita introducir un modelo previo para que el ordenador ajuste el
modelo calculado al de campo.

ii.  Smoothness-constrained inversion method

Es el método mas utilizado para variaciones graduales en la resistividad del terreno, como
por ejemplo filtraciones de agua o vertidos de contaminantes y ademas no necesita un modelo
previo como el método anterior.

Un programa de inversion que trabaja de esta manera es RES2DINV [16], cuyo
funcionamiento es el siguiente:

1. Verifica los datos de campo. Para ello visualiza los valores medidos y elimina los valores
que considera erréneos, si se alejan mucho al valor que deberia ser.

2. Define el valor de los pardmetros de célculo necesarios en el proceso de inversion.
3. Divide el terreno en bloques (se puede hacer de forma automética o manual)
4. Realiza los célculos:

- Se genera un modelo homogéneo de resistividades

- Calcula el modelo de resistividades aparentes

- Compara el modelo aparente calculado con el medido en el campo

- Comienza a llevar a cabo el modelo de resistividades reales realizando una comparacion
entre el modelo de resistividades aparentes calculado y el medido, de tal manera que la
diferencia entre estos sea minima. Este es un proceso iterativo y terminara cuando se
alcance el criterio predefinido o cuando se llegue al nimero de iteraciones establecido.
- Visualiza los resultados obtenidos [Figura 2-14].

sillari perfil 1inf
a.a a.188 8.388 8.488 m.
/ L | L

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

6.6 8.1908 6.200 6.300 8.400 m.
L h L L L

: e ———— Nl - —
8.8256
0.8384%
0.0512
0.0640
0.0768

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteratlun 7 Abs. error = 10.9 %
a. a. 1ﬂﬂ a. 2ﬂﬂ 8. Hﬂﬂ a. hﬂﬂ
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Figura 2-14 Visualizacion resistividad aparente y real en RES2DINV [17]
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2.2.3 Equipo requerido

El equipo utilizado para realizar una medicion a traves del método de tomografia eléctrica consta de
los siguientes elementos:

Electrodos: Son simplemente barras metalicas por donde circulard la corriente hasta el suelo o
donde se medira la caida de potencial. Su nimero dependera de las aplicaciones del equipo.

Cable: De gran longitud para poder contener todos los electrodos y conectarlos al instrumento
de medida.

Conectores: Cables mas pequefios con pinzas en los extremos para conectar los electrodos con
el cable.

Ordenar portétil: Mediante este, se utiliza un software para determinar las variables de trabajo,
elegir el nimero de electrodos, distancia entre ellos y la forma en la que van a operar. Ademas,
también se encargara de pasar la resistividad aparente a resistividad real y de presentar una
visualizacion de los resultados obtenidos.

Unidad central: Es basicamente un resistivimetro que se encarga de ejecutar de forma
automatica toda la secuencia de medidas de la forma que hemos especificado con el software,
verificar que todas las conexiones funcionan correctamente y almacenar todos los resultados del
campo [Figura 2-16].

Bateria: Es la fuente de alimentacién de todo el sistema [Figura 2-15].

Figura 2-16 Unidad central tomografia eléctrica [19]
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2.2.4 Metodologia de campo

2.2.4.1 Planificacion de la campafia de reconocimiento

En la fase de planificacién de una campafia de campo, hay ciertos aspectos clave que se deben
tener en cuenta para garantizar su éxito. Estos incluyen definir con claridad los objetivos a alcanzar,
determinar el nimero y ubicacion de los perfiles a realizar, establecer la profundidad maxima de
investigacion, elegir el dispositivo electronico adecuado (mediante la cantidad y distribucion de
electrodos) y adoptar medidas preventivas para garantizar la calidad de los datos recogidos.

La tomografia eléctrica se utiliza para obtener perfiles 2-D o 3-D de resistividad del terreno y se
basa en la idea de analizar posibles filtraciones en estructuras lineales, como aplicacion mas usada. Para
lograr esto, es necesario disponer los perfiles de electrodos de manera lo mas paralela posible a la traza
de la estructura que se esta investigando.

Si por ejemplo se desea cartografiar las trayectorias del agua en un lugar determinado, se podria
disponer diferentes perfiles de electrodos transversalmente a la traza del flujo del agua para establecer
una imagen aproximada en 3 dimensiones. EI nimero de electrodos necesarios varia, dependiendo del
tamarfio de la zona a medir lo cual influye en el tiempo de medicion. Estos, normalmente se disponen de
manera equidistante, es decir, utilizando la configuracion Wenner.

Hay dos aspectos importantes a tener en cuenta al planificar una campafia de campo utilizando
este método. Uno es la profundidad maxima de investigacion, y el otro es el area de definicién. La
profundidad méxima de investigacién depende del dispositivo electronico utilizado y la separacion de
los electrodos. EI campo de definicidn disminuye con la profundidad, por lo que cuanto méas profundo
sea el perfil, mas difuso sera en los laterales, creando un diagrama triangular como en [Figura 2-14]. Si
se pretende confeccionar un perfil de gran longitud, es necesario establecer cierto solape entre perfiles
para reducir esta indefinicion en los extremos [11].

2.2.4.2 Metodologia y adquisicion de datos

Antes de realizar cualquier medicion, es necesario colocar los electrodos en la superficie, formando
una linea recta y definiendo el origen y final del perfil para evitar problemas en la interpretacién
posterior. Es importante intentar tener un terreno lo mas plano posible, pero si eso no es posible, se puede
usar un software para minimizar los efectos anomalos en las medidas de resistividad. Una vez que los
electrodos estan en su lugar, es vital garantizar un buen contacto con la roca y luego conectarlos al cable
a través de los conectores.

Figura 2-17 Ejemplo de tomografia eléctrica en el campo [20]
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Se utiliza un portatil [Figura 2-17] para configurar las variables del dispositivo, incluyendo el
numero de electrodos y la distancia entre ellos, el dispositivo electronico de medicion y el nimero de
medidas que se desean realizar. La unidad central recibe estas especificaciones y realiza
automaticamente toda la secuencia de mediciones. Antes de iniciar las mediciones, se verifica que todas
las conexiones funcionan correctamente y que la resistividad entre electrodo-material es aceptable.
Luego, se inicia la secuencia de medidas y una vez terminado el proceso, se vuelca la informacion en el
portatil para su procesamiento e interpretacion.

2.2.4.3 Profundidad de investigacion

En primer lugar, es importante tener en cuenta que la profundidad a la que se encuentra cada medida
de resistividad es un tema que puede ser ambiguo, ya que depende de varios factores, como la disposicion
de los electrodos y la resistividad del terreno. Para determinar la profundidad aparente, se comienza por
situar cada medida en la profundidad optima en el caso de un terreno homogéneo. La profundidad de
investigacion cambia en funcién de la configuracion empleada [21]. Para las configuraciones Wenner,
Schlumberger y Dipolo-Dipolo esta profundidad suele ser del orden de 1/5 de la separacion entre los
electrodos de corriente. En otras configuraciones como la configuracion Polo-Dipolo esta profundidad
es del orden de 1/3 de la separacion entre los electrodos de corriente.

El software nos permite ver la distribucion de las medidas tanto en la superficie como en
profundidad, lo que nos permite ajustar la profundidad de investigacién para cumplir con nuestros
requisitos. En conclusion, segun la configuracion que utilicemos tendrd un afecto u otro en la
profundidad méxima de investigacion.

2.2.5 Aplicaciones

La tomografia eléctrica, detecta cambios en la resistividad eléctrica del subsuelo, lo que puede
indicar la presencia de diques, fracturas, cuerpos enterrados, cavidades, zonas de contaminacion,
contactos laterales entre diferentes formaciones geoldgicas, etc. La combinacion de los datos de
resistividad obtenidos a través de este método junto con los datos sismicos proporciona informacion
precisa sobre la estructura y geologia del subsuelo, lo que es Util para proyectos de ingenieria civil.
Ademas, la tomografia eléctrica es una herramienta efectiva para caracterizar el subsuelo en sitios
contaminados y para evaluar la distribucion de contaminantes y planificar la rehabilitacion de la zona
afectada. En conclusion, envuelve multitud de aplicaciones, de las cuales se mencionaran a continuacion
de forma maés especifica.

2.2.5.1 Analisis de deslizamientos

El estudio de los deslizamientos de tierra implica la aplicacion de técnicas multidisciplinarias como
la observacion, la investigacion geotécnica y las prospecciones geofisicas. Se ha encontrado que la
tomografia eléctrica es un método util para obtener informacion sobre los deslizamientos. Muchos
estudios previos han demostrado que la masa deslizante suele ser de resistividad mas baja que los
materiales que la rodean, lo que es probablemente debido a la infiltracién de agua. Analizando los
diagramas de resistividad obtenidos se puede determinar tanto la extensién como la longitud en
profundidad del deslizamiento ademas de su causa. Obtener esta informacion nos puede permitir en un
futuro evitar futuros deslizamientos.

Un ejemplo, es el estudio de Cervantes en 2012 [12] de una deformacién de ladera ocurrida en 1997.
En este estudio, se cree que el deslizamiento fue causado por una fuerte lluvia en 2012. Se utilizo la
tomografia eléctrica para obtener informacion sobre el deslizamiento. Se pudo detectar la superficie de
rotura y las diferentes capas geologicas en el subsuelo. La comparacion de medidas en diferentes
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momentos también mostrd una reactivacion en el deslizamiento. Los resultados [Figura 2-18] indicaron
que existe una capa de material altamente resistivo en la base, seguido de una capa de material menos
resistente que es la que se esta deslizando debido a su alto contenido de agua. La superficie de rotura se
encuentra en la transicion entre estas dos capas.
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Figura 2-18 Estudio deslizamiento Cervantes 2012 [12]

2.2.5.2 Reconocimiento geoeléctrico de una presa

Las presas se construyen para contener el agua o los relaves de mineria y son imprescindibles para
la sociedad. La seguridad y estabilidad de estas estructuras son esenciales ya que un posible accidente
podria generar dafios catastroficos. La principal causa de las roturas estd asociada con el filtrado anormal,
que puede progresar hasta un proceso de erosion interna. Para evaluar el estado de las presas, se llevan
a cabo inspecciones periddicas, que generalmente incluyen inspecciones visuales e instrumentacion
geotécnica.

Las inspecciones visuales, son subjetivas y pueden estar sujetas a errores y diagndsticos tardios. Sin
embargo, la instrumentacion geotécnica tradicional aporta informacién importante que puede ayudar a
entender la estabilidad fisica de la estructura detectando la infiltracion y las zonas de percolacion de
agua. La identificacion de estos problemas permite planificar medidas correctivas en la fase inicial de
su desarrollo. Estas técnicas realizan investigaciones no destructivas, simples, de bajo costo y
adquisicion rapida. No obstante, su mayor desventaja es que estos métodos estan limitados
principalmente en cuanto al alcance de los instrumentos.

Es por ello que el método de tomografia de resistividad eléctrica (ERT) se ha aplicado cada vez mas
para investigaciones de filtraciones y control de estado de los embalses. El éxito de la ERT se puede
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atribuir a su capacidad para detectar la variacion del contenido de humedad dentro del cuerpo del
embalse que acompafa la filtracion anormal, la cual se asocia con la disminucion de la resistividad
eléctrica.

Un ejemplo de esta aplicacion es el uso de la técnica ERT para investigar las condiciones de
infiltracion en una presa en Chile [22]. Esta presa, presentaba pérdidas de las reservas acumuladas de
aguay se queria identificar en que puntos se estaban produciendo esas fugas. Tras obtener los resultados
se permitio diferenciar tres bloques de resistividad diferentes. El primero en la parte superior, formado
por los rellenos heterogéneos, el segundo justo por debajo formado por un conjunto de gravas y arenas
depositadas por accion glaciar y por tltimo en la parte inferior un bloque resistivo formado por el sustrato
rocoso (granitos).

También, una vez identificado los materiales, se observd la existencia de distintas anomalias,
mostradas en color azul claro en [Figura 2-19]. La mayor parte atribuidas a un desplazamiento lateral de
la capa de gravas y arenas y alguna a alguna posible fractura. Estas anomalias tienen valores de
resistividad muy bajos y por tanto se interpretaron como posibles conductos por donde circulaba el agua.
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Figura 2-19 Perfil tomografia eléctrica presa de Chile [22]

2.2.5.3 Busqueda de cavidades

Desde hace mucho tiempo se reconoce la importancia de las cuevas en la mineria, el medio ambiente,
la arqueologia, el turismo, etc. Las cuevas pueden tener un origen natural o pueden originarse por
actividades antropogénicas, como por ejemplo en la mineria, 0 para proyectos de ingenieria.

El conocimiento de la ubicacién y extension de las cuevas es muy importante durante la construccion
y mantenimiento de infraestructuras (tlneles, carreteras, ferrocarriles, sistemas de alcantarillado) y
cuando las zonas urbanas se extienden a antiguas areas mineras o regiones karsticas. De hecho, los
riesgos de colapso y el transporte de contaminantes pueden dar lugar a eventos peligrosos. Las cuevas
también se utilizan como depdsitos de gas, residuos peligrosos y toxicos, por lo que esta es otra razon
por la cual es necesario su monitorizacion.

Normalmente esto se lleva a cabo mediante el mapeo de la superficie, documentos y descripciones
locales. Sin embargo, a menudo es dificil obtener registros locales. También es posible que no haya
informacidn disponible en regiones donde no hay evidencia de cuevas en la superficie 0 en casos de
rapido desarrollo de cuevas, como las simas.

En esta contribucion, se enfoca en la aplicacién de métodos geofisicos en la exploracion de cuevas,
centrandose en el uso de métodos de resistividad 2D, como la tomografia de resistividad eléctrica (ERT).
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Las cuevas pueden ser mas conductivas o mas resistivas que las rocas que las rodean. Las cuevas llenas
de agua son més conductivas que el medio circundante. Sin embargo, cuando estan vacias, son mas
resistivas ya que el aire no es un conductor de electricidad. Por lo tanto, en el primer caso, la respuesta
de la cueva a los métodos de resistividad es una anomalia conductiva, mientras que en el segundo caso,
la respuesta sera una anomalia resistiva, como se ve en [Figura 1-2], en el estudio de la plaza Unirii.

Un ejemplo de utilizacion de esta aplicacion en campo es el analisis de la mina de pizarras en
Valongo, al norte de Oporto [23]. Esta mina comenzd en el siglo XIX y desde varias décadas esta
abandonada y sin registro exacto de su extension. Tras decidir construir nuevos edificios en los
alrededores, se requirid obtener informacién sobre la posicidn exacta y cuanto abarcaba la mina. Para
ello, se decidio emplear el método ERT con una disposicion Wenner-Schlumberger. Actualmente,
Unicamente se sabia de la existencia de una camara en la superficie o0 pozo y los posibles limites laterales
de este como muestra [Figura 2-20]. También se puede observar la entrada de la mina y las dos medidas
ERT que se tomaron. Al inspeccionar el pozo, también se descubrié que la mina estaba inundada y el
nivel del agua estaba muy cerca de la superficie y por tanto se esperaba encontrar anomalias conductivas.
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Figura 2-20 Camara de mina y medidas ERT tomadas [23]

Primero se realiza la medida AB obteniendo los datos que aparecen a la izquierda de [Figura 2-21].
Estos muestran una capa resistiva por encima de una mas conductora. La linea discontinua que parece
muestra el limite de estas dos capas, que se encuentra a la misma profundidad que el nivel freético a la
entrada de la camara. Por debajo de este limite, no se obtiene mas informacion relevante y por ello se
Ilevo a cabo la segunda medicion CD. Los resultados, mostrados a la derecha de [Figura 2-21], muestran
también un cuerpo conductor, delimitado por la lineas discontinuas.
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Figura 2-21 Resultados medidas ERTs pozo [23]
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A poca profundidad, se representa una capa resistiva con el misma espesor en ambas ERTSs, que
corresponde a la capa resistiva en la superficie por encima del nivel freatico. Ya que la camara estéa llena
de agua, la anomalia conductora debe corresponder a la cAmara minera y, de hecho, los limites laterales
propuestos coinciden con los limites esperados de la linea discontinua [Figura 2-20]. Por lo tanto,
mediante otro angulo como el obtenido con la medicion CD si que se pudo delimitar de forma mas
precisa la cAmara. Cuantas mas mediciones se realicen desde distintas posiciones, mas precisos seran los
registros sobre la estructura de la mina.

2.2.5.4 Problemas medioambientales

La tomografia eléctrica, es también uno de los métodos mas versatiles y usados en el analisis del
subsuelo con fines relacionados con la contaminacion del medio ambiente.

Hay muchos restos de la actividad humana en la superficie que deberian ser eliminados debido a su
naturaleza y caracteristicas. Por ejemplo, la contaminacion del suelo por vertederos, hidrocarburos y
residuos de antiguas balsas de lavado de mineral son problemas importantes que deben ser resueltos a
través de una investigacion previa de los terrenos afectados. La extension de los materiales
contaminantes en el suelo generalmente no se puede conocer sin realizar una prospeccion para delimitar
su alcance y profundidad. Esto se puede lograr mediante métodos directos como la perforaciéon de
sondeos y catas, métodos indirectos como la prospeccidn geofisica, o una combinacion de ambos. Dentro
de los métodos indirectos, se suele utilizar el método ERT por la gran distancia que abarca y por su
rapidez.

A continuacion se expondrén las diferentes aplicaciones dentro del &mbito de contaminacion del
medio ambiente [24]:

i. Vertederos

En el caso de los vertederos, su extension superficial puede ser observada, pero la profundidad de
su contacto con el substrato y las caracteristicas de relleno no son identificables sin una prospeccion. La
ejecucion de sondeos permitira conocer la naturaleza y espesor del relleno en los puntos de actuacion,
pero si hay importantes variaciones de espesor y naturaleza, la investigacion sélo mediante perforaciones
seria inviable desde el punto de vista econdmico. Es mas l6gico empezar por una prospeccién geofisica
mediante perfiles de tomografia eléctrica que delimiten el contacto entre el relleno y el substrato. Un
ejemplo de esto se puede ver en [Figura 2-22], donde se muestra un perfil de tomografia eléctrica de un
vertedero de residuos solidos urbanos en el sur de Granada, que identifica los materiales de relleno del
vertedero y los materiales resistentes que forman el substrato rocoso mediante diferentes colores.

Elevation O

FRACTURA

FRACTURA

N NN N S S D D D . O ) D (N S S N Em Undd Electrode Spacing = 25 m
100 100 300 500 700 200 1200 2000

Resistaty in ohm.m

Figura 2-22 Perfil de tomografia eléctrica de un vertedero [24]
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ii.  Control contaminacion de suelos

La tomografia eléctrica es util incluso cuando se conoce la posicion del contacto inferior del relleno,
como en los casos en los que se quiere monitorear la posible contaminacion del substrato por lixiviado.
En [Figura 2-23] se puede ver como una pluma de contaminacion de lixiviados, que son liquidos
altamente conductivos, penetra en el terreno después de la rotura de la membrana de aislamiento. La
medicion periddica de las resistividades permitira hacer un seguimiento de la evolucion de esa pluma
contaminante.
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Figura 2-23 Perfil de tomografia eléctrica de una pluma de contaminacion [24]

iii. Balsas mineras

Tanto las minas abandonadas como las balsas mineras constituyen el 18% de la produccion total de
residuos en la Comunidad Europea. Utilizando la inspeccién geofisica, al igual que en los vertederos,
podemos conocer la extension, el grosor y la naturaleza de los rellenos de una balsa minera. En este caso,
los rellenos suelen ser mas finos y por tanto las anomalias son més féciles de detectar.

La [Figura 2-24] muestra una balsa minera abandonada en el suroeste de Vizcaya, cuyos materiales
de relleno son homogéneos, lo que permite delimitarlos con respecto al substrato rocoso. Las anomalias
resistivas cercanas a la superficie, entre los metros 26 y 70 del perfil, ayudan a delimitar los materiales
de origen desconocido en profundidad y extension.

Depth N [RELLENO Finos| PERFIL 9 [RELLENG ANOMALO) 5
00

05 e me——iomta—— C—
37 S -
64
986

135

..........

’ SUBSTRATO

Imverse Model Resistivity Section IF ALl A:
1 1 1 ] [ssjoojeag  Jewimmyecgesy )
250 4386 76.9 135 27 415 /28 1276
Resistivty in ochm m despacing20m

182 [SUBSTRATO)
210

Figura 2-24 Perfil de tomografia en balsa minera [24]
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2.2.5.5 Estudios en ingenieria civil

La base de un edificio existente o las bases abandonadas de cualquier edificio preexistente después
de ser demolido lo denominaremos “bases enterradas”. El objetivo principal de cualquier base de
construccion es anclar el edificio al suelo y se utiliza para diferentes tipos de edificios e infraestructuras
(como edificios comerciales, puentes, presas y casas. Para satisfacer las necesidades de cualquier
proyecto, se pueden utilizar bases poco profundas (como bases de esparcimiento, bases de franjas y bases
combinadas) o bases profundas (como pilotes o pilares). Sin importar el tipo o el material de
construccion de las bases enterradas, éstas generan una anomalia subsuperficial en el suelo que las
alberga. Por lo tanto, las bases enterradas pueden producir cambios locales en las propiedades fisicas del
suelo que las alberga, por ejemplo, en la resistencia eléctrica, por lo que es posible realizar el método de
tomografia de resistividad eléctrica (ERT) para visualizar la subsuperficie y determinar la presencia de
bases enterradas.

Un ejemplo seria el estudio de resistividad [25] realizado por Rungroj Arjwech, de la universidad
de Khon Kaen en Tailandia, en un puente sobre el Rio Brazos. En la ubicacion de la base del puente, se
encontré una anomalia de 2-3 Q.m mientras que el terreno circundante inmediato se elimind con 5-6
Q.m. Estas resistividades eléctricas cercanas se interpretaron debido a la condicidn de la base, que estaba
parcialmente erosionada, las barras de refuerzo estaban expuestas, corroidas y en contacto con agua.
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Figura 2-25 Diagrama de anomalia de baja resistividad en el puente del Rio Brazos [25]

Otro claro ejemplo del uso de esta técnica es en la deteccién de patologias de alteracién y entrada
de humedades en edificios histéricos como el realizado en la torre de la iglesia San Juan Bautista en
Guadalix de la Sierra [26].
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Figura 2-26 Lineas de prospeccion de resistividad eléctrica realizadas en muro, por encima y por debajo de
plataforma metdlica, y en el pavimento del campanario. Se muestran ademas los perfiles de resistividad
correspondientes [26]
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3 DESARROLLO DEL TFG

La tomografia eléctrica supone un método esencial en el andlisis geofisico. Esto se debe a sus
sobresalientes caracteristicas frente a otros métodos (rapidez, amplitud, no destructivo, mediciones en
tiempo real...) por las cuales se utiliza en un sinfin de aplicaciones ya que su funcionamiento le permite
operar para la consecuencia de distintos fines de la ingenieria.

Este TFG propone el disefio y construccion de un pequefio equipo de tomografia eléctrica compuesto
por 10 electrodos equidistantes, empleando la configuracion Wenner. Se pretende que este aparato pueda
utilizarse para aplicaciones de construccion ya que para analisis de suelos por ejemplo se necesitaria un
aparato mucho mas grande debido al aumento en la separacién de los electrodos y las profundidades que
se obtienen en las medidas [2.2.4.3 Profundidad de investigacion].

Para ello, se seguira la metodologia mencionada en [1.4], que divide el trabajo en distintas partes o
fases. A continuacion, se explicara como se desarroll6 cada fase y el procesé que se siguid.

3.1 Estudio de rangos de resistividad

Lo primero que se debe conocer para la construccion del equipo son los parametros a los que tiene
que trabajar. Tal como se aprecia en [Figura 2-1], cada material suele tener un rango de resistividad
establecido. Por tanto, se tuvo que analizar las resistividades de los principales materiales con los que se
iba a trabajar, en corriente continua, para definir las especificaciones que debe cumplir el equipo de
tomografia eléctrica a construir.

Una vez se obtuvieron los regimenes de trabajo del equipo, se trataron de establecer los parametros
para operar en corriente alterna como son frecuencia y voltaje pico a pico que harian falta para empezar
a disefiar y construir el dispositivo.

El estudio se realiz6 en tres partes. En la primera, Unicamente se tomaron datos de los materiales
que ibamos a utilizar, para utilizarlos en los calculos de la resistividad aparente. En las dos siguientes se
realizaron las pruebas tanto en corriente continua como en corriente alterna.

3.1.1 Datos del material

Las mediciones se tomaron en los siguientes materiales de construccion: Dos tipos de ladrillos de
Dinamarca, uno rojo y otro amarillo (muy empleados en las construcciones del norte de Europa), dos
morteros de cal aditivados con materiales de cambio de fase (uno con un 5% de PCM y otro con un 10%)
y dos tipos de granito obtenidos en la zona sur del edificio del CUD muy tipicos en la zona de Galiciay
de la Escuela Naval en general (denominados Granito 1y Granito 2).
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Para cada material se midid lo siguiente:

El peso en seco (gramos)

El peso en agua (gramos)

El peso en gramos en una disolucién NaCl 1 M
La altura y el area (centimetros)

Con los pesos de cada material tanto seco como mojado, mediante la siguiente férmula se obtiene
el contenido de liquido dentro de este:

Contenido liquido = (% X 100) (14)

En cuanto a la altura y el area de la roca, se utilizara en la siguiente ecuacién para calcular la
resistividad del material [27], siendo L la separacion entre los electrodos, que al estar uno situado
por encima y otro por debajo de la roca [Figura 3-3] sera igual a su altura:

p=R><% (15)

3.1.2 Corriente continua

Para cada uno de los materiales antes mencionados, se realizé el montaje recogido en la [Figura 3-1,
Figura 3-3], con el objeto de determinar el valor de la resistencia y resistividad caracteristicos de cada
material para un potencial aplicado distinto.

Concretamente, en este estudio se empleo6 una fuente de alimentacidn de corriente continua a través
de la cual se suministraron tres potenciales distintos (20, 40 y 60V). Mediante un multimetro se midio
la caida de potencial entre la parte superior e inferior del material de construccién utilizado y también la
caida en una resistencia de valor conocido (en este caso 1 kQ). Al estar ambos elementos conectados en
serie, circula la misma intensidad por todo el circuito, que se calculara, empleando la ley de Ohm:

. Vresist

[=—— 16
— (16)
s Vresist
(V)
Vtotal
AN
R
,'/L\
)|
T
~ Rroca
" Vroca

Figura 3-1 Circuito PSIM mediciones DC
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Por altimo, con la intensidad calculada y Vroca medida con el multimetro, se obtuvo la
resistencia de la roca en Ohmios (17). Mediante la férmula (15) calculamos finalmente la
resistividad de la roca en Ohmios por metro.

AVroca
p=— (17)

Este proceso se realizO para cada material en seco, agua y en la disolucion salina de NaCl
empleando aproximadamente la misma cantidad de liquido tanto en agua como en la disolucion.

Figura 3-3 Mediciones con el montaje DC
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3.1.3 Corriente alterna

Para poder medir la resistividad en corriente alterna se utiliz6 un osciloscopio. Mediante éste, se
consiguié medir tanto la intensidad del circuito [Figura 3-4] como el voltaje en la roca. Por lo tanto, ya
no era necesario el uso de una resistencia como en corriente continua.

NN

_| (_/' )_
N o
._/éﬂ'\_
{ |
NV
Rroca
* WO N
o TN
{ j
" Vfroca

Figura 3-4 Circuito PSIM mediciones AC

Todas las mediciones se tomaron empleando un generador de funciones, que permite utilizar ondas
senoidales de diferentes frecuencias y amplitudes. En particular, las medidas se obtuvieron aplicando un
voltaje pico a pico de 10 V (marcado por el generador, aunque no corresponde con el observado debido
a la desadaptacion de impedancias) y la frecuencia se fue cambiando entre los siguientes valores: 10,
100, 500, 1000 Hz. Posteriormente, utilizando la expresion (15), se obtuvo la resistividad de la roca.

Figura 3-5 Montaje laboratorio AC
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Figura 3-6 Mediciones laboratorio AC

En este caso Unicamente se tomaron mediciones con la roca en la disolucion y ademas se situaron
dos pafios humedecidos [Figura 3-6] también en la disolucion para facilitar el contacto entre los
electrodos y el material. Esto se debe a que el potencial maximo que se podia aplicar era muy bajo (10V)
y apenas se iba a poder medir la resistividad del material en seco y en agua al no conducir practicamente
corriente por tener este fluido un contenido i6nico muy bajo.

3.2 Disefio y construccion del soporte para electrodos

El siguiente paso del trabajo fue realizar un soporte en impresién 3D para los electrodos. Este soporte
se debe llevar a cabo para albergar los electrodos del montaje que estaran en contacto con el material,
atendiendo a una serie de premisas que debe cumplir:

1) Los electrodos deben estar alineados y deben estar distanciados una distancia constante.

2) El movimiento de los electrodos debe estar restringido a un Unico grado de libertar, como es el
vertical.

3) Debe establecerse un sistema que permita que los electrodos se acomoden a superficies rugosas
manteniendo una cierta presion.

Reparando en estas cuestiones, se ide6 un disefio cuyas piezas se realizaron mediante el software
Autodesk Inventor, exportando las piezas disefiadas para su posterior construccion con una impresora
de resina 3D de la marca Elegoo, modelo Saturn [Figura 3-7 a)] con el programa CURA.

La resina empleada fue la resina UV Tough Resin [Figura 3-7 b)] de la casa Anycubic cuyas
principales caracteristicas son [28]:

- Rendimiento equilibrado: La resina presenta un equilibrio entre suavidad y dureza. Es muy
resistente a la compresién, al estiramiento y a la flexion sin romperse. Debido a que el sistema
que se necesita implicara una cierta presion en la pieza, esta caracteristica es de vital
importancia.
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- Amplia compatibilidad y aplicacion: Para que pueda ser impresa sin problemas por la
impresora 3D que se empled.

- Alta precision: Garantiza una superficie lisa y detalles de impresion nitidos para que la
distancia entre los electrodos sea la mas precisa posible.

UV TOUGH RESIN

FOR 30 PRINTING

Gray @ 4

W Wavelength 365-4050m

ELEGOO saTURNea %

a) b)

Figura 3-7 a) Impreso 3D Elegoo Saturn [29] b) Resina Anycubic UV Tough Resin [28]

3.3 Circuito Electronico

En esta fase del disefio del equipo de tomografia eléctrica, se debe desarrollar el circuito
electronico del dispositivo. Dicho circuito se debe montar de tal manera que se puedan cumplir las
siguientes condiciones:

- Debe operar con voltajes altos para que el dispositivo sea capaz de detectar resistividades altas.
Si la resistividad es muy alta, el voltaje que se obtendréa en el material serd muy alto también
[15-17], por lo que se tendra que conseguir una potencia suficientemente elevada como para que
la corriente circule a través de la roca [2].

- Tener la capacidad de elegir que electrodos se encargaran de medir el voltaje y cudles induciran
corriente al material [Figura 3-8]. Estos electrodos deberan ir cambiando en el tiempo para poder
ofrecer diferentes mediciones

- El circuito tendra que ser capaz de aguantar la alta temperatura a causa de las potencias con las
que se trabajara.

- Los electrodos deberan quedar unidos tanto a la fuente de voltaje como al aparato encargado de
medir la diferencia de potencial entre ellos.

- Debera haber una separacion considerable entre el circuito y los electrodos para poder facilitar
el uso del aparato si el objeto a medir esta cierta distancia.
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Figura 3-8 Mediciones obtenidas segun la funcién que este realizando cada electrodo [2]

3.4 Programacion en Arduino

En esta fase se debe llevar a cabo la programacion del sistema para ir activando los electrodos de
4 en 4, dos que trabajen inyectando corriente y otros dos registrando potencial. Esta activacién debe
permitir realizar barridos a distintos niveles de penetracion, es decir, en el nivel 1, tal y como se muestra
en la figura anterior, se realiza un barrido de todos los electrodos sin saltar ninguno de ellos, es decir,
manteniendo en todo momento la distancia “a” inicial con la que se han espaciado en el montaje.

En los sucesivos niveles esta distancia se va incrementando para ir aumentando la profundidad de
penetracion. En el nivel 2 la distancia se incrementa a “2a” saltindonos un electrodo entre los 4
electrodos activos. En el nivel 3, la distancia se incrementa a “3a” y asi sucesivamente hasta que en el
altimo nivel posible Gnicamente activaremos los electrodos de los extremos para inyectar corriente y dos
internos para registrar la caida de potencial.

3.5 Prueba de concepto

Una vez terminado el montaje, para comprobar su funcionamiento y que efectivamente era capaz de
medir la resistividad de los distintos materiales, se realizan dos pruebas diferentes.

En la primera prueba, el objetivo principal era ver si el dispositivo era capaz de diferenciar entre
materiales muy resistivos y materiales conductores ademas de analizar como se comportaba a diferentes
frecuencias. Para ello, se midieron las resistividades del ladrillo rojo en la disolucién y del granito en
seco. Por otro lado, encima del ladrillo rojo, se colocd un pafio humedecido con disolucion para
comprobar si al ir cambiando de frecuencias éramos capaces de detectarlo. Se insertd el voltaje en la
fuente de alimentacion alterna, que al pasar por el circuito del amplificador operacional era de 48 V, y
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se consiguio que por los electrodos de corriente circularan 10 miliamperios. Ademas, para estas medidas,
se utiliz6 una separacién “2a” entre electrodos.

Para la segunda prueba, el objetivo era tomar mediciones utilizando las dos conmutaciones que nos
permitia el sistema de relés [Figura 4-21]. Para llevarse a cabo, se pusieron los dos materiales de la
anterior prueba uno al lado del otro [Figura 3-9]. Del mismo modo que antes, se emplearon también 10
miliamperios y una separacion “2a” entre electrodos.

Figura 3-9 Montaje segunda prueba de comprobacion de funcionamiento
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4 RESULTADOS/ VALIDACION / PRUEBA

4.1 Resultados de las mediciones
Datos del material

Las tablas siguientes recogen los datos de partida con los cuales se llevaron a cabo los ensayos,
tanto en corriente continua como en alterna, para los diferentes materiales.

En general, se aprecia que el contenido de humedad, independientemente de la disolucion con la
que se humedecié al material a ensayar, fue similar [Tabla 5]. Esto garantiza que las lecturas de
resistividad que se obtengan no estaran influidas por este parametro. Ademas, se aprecia que con la
selecciéon de materiales realizada se abarca un amplio abanico de materiales con diferente porosidad
accesible, desde los ladrillos que son capaces de almacenar una mayor cantidad de disolucion (en torno
a un 20%), seguido de los morteros de cal (entre un 13-14%) y finalmente de los granitos que son
materiales mas compactos con una baja porosidad y por tanto baja capacidad de almacenamiento de agua
(por debajo del 1%).

Tabla 4 Datos materiales empleados para las mediciones

Identificacion Muestra Peso seco (g)  Peso humedo (W) Peso humedo (d)  Distancia (cm)
Ladrillo Rojo 125,94 151,91 153,75 3,49
Ladrillo Amarillo 94,02 116,11 117,44 3,45
Mortero (10% PCM) 163,7 186,13 186,14 4,89
Mortero (5% PCM) 169,36 193,03 1933 4,85
Granito 1 184,44 185,86 186,15 39
Granito 2 200,66 202,17 202,39 4,26

Tabla 5 Contenido de humedad de los materiales tanto en agua como en disolucién

Identificacion Muestra Contenido Liquido (W) Contenido Liquido (D)
Ladrillo Rojo 20,62 22,08
Ladrillo Amarillo 23,5 2491
Mortero (10% PCM) 13,7 13,71
Mortero (5% PCM) 13,98 14,14
Granito 1 0,77 0,93
Granito 2 0,75 0,86
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En este sentido, la seleccion de materiales se puede considerar correcta ya que si el dispositivo
funciona en todos ellos practicamente queda asegurado su uso en otros tipos de materiales de naturales
pétrea como el hormigon.

Corriente continua

En cuanto al montaje que se realizO en corriente continua, se obtuvieron las siguientes
resistividades aplicando los tres voltajes.

En todos los casos, independientemente del potencial aplicado, se aprecia que la resistividad ejercida
por los materiales cuando estos estan secos es demasiado alta como para que la corriente circule [30,31].
Este hecho tiene logica si se tiene en cuenta que en materiales petréos la corriente es transportada por
los iones disponibles [32], por tanto en un material seco no hay iones en disolucion que desempefien esta
funcidn. Este resultado indica que es necesario humedecer las muestras previamente para que la corriente
circule.

Cuando las muestras son humedecidas con agua, se aprecia una mayor conduccion de la corriente
en los morteros y en el ladrillo amarillo. Los materiales que presentan una mayor resistividad, debido a
su baja porosidad, son los granitos. En general, en todos los materiales, esta resistividad disminuye al
establecer en la fuente un mayor potencial eléctrico, ya que atendiendo a la ley de Ohm para un valor de
resistencia similar, a mayor potencial mayor sera la corriente que circula por el circuito, hecho que queda
verificado en las tablas (por ejemplo para el ladrillo amarillo a 20V circula 1 mA, a 40V circulan 2 mA
y a 60V circulan aproximadamente 3 mA).

Finalmente cuando los materiales con saturados con sales, situacion similar a la que nos encontramos
en la mayoria de los monumentos [17,33,34], la resistividad ejercida por los materiales frente a la
circulacién de corriente cae drasticamente. En este caso la mayor porosidad de los ladrillos permite
almacenar un mayor contenido de sales en disolucion que transportaran la corriente una vez se establezca
la corriente. Este es el motivo por el cual la resistividad es menor en ladrillos, seguida de los morteros y
finalmente de los granitos.

Tabla 6 Mediciones resistividad de los materiales en CC con 20 V

EN SECO (S) EN AGUA (W) EN DISOLUCION (D)

Identificacion Muestra p Roca (@'m) Vroca(W) 1(A) p Roca (@*m) Vroca(D) |(A) p Roca (@*m)

Ladrillo Rojo 0 19,46 0,0005 2595 4,89 0,0151 23
Ladrillo Amarillo 0 19,04 0,0010 1016 4,1 0,0159 13
Mortero (10% PCM) 0 19,02 0,0010 963 14,2 0,0058 121
Mortero (5% PCM) 0 19,51 0,0005 1884 14,3 0,0057 119
Granito 1 0 19,93 0,0001 18397 16,2 0,0038 275
Granito 2 0 19,96 0,0000 30913 16,9 0,0031 338
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Tabla 7 Mediciones resistividad de los materiales en CC con 40 V

EN SECO (S) EN AGUA (W) EN DISOLUCION (D)

Identificacion Muestra p Roca (@'m) Vroca (W) |(A) p Roca (@*m) Vroca(D) |I(A) p Roca (2*m)

Ladrillo Rojo 0 38,63 0,0014 2030 8,3 0,0317 19
Ladrillo Amarillo 0 38 0,0020 973 6,5 0,0335 10
Mortero (10% PCM) 0 37,98 0,0020 933 30,5 0,0095 159
Mortero (5% PCM) 0 38,87 0,0011 1627 31,3 0,0087 170
Granito 1 0 39,84 0,0002 16089 32,7 0,0073 289
Granito 2 0 39,88 0,0001 20588 34,1 0,0059 358

Tabla 8 Mediciones resistividad de los materiales en CC con 60 V

EN SECO (S) EN AGUA (W) EN DISOLUCION (D)

Indentificaion Muestra p Roca (e'm) Vroca (W) | (A) p Roca (@*m) Vroca(D) |1(A) p Roca (2*m)

Ladrillo Rojo 0 57,84 0,0022 1928 14,5 0,0455 23
Ladrillo Amarillo 0 57,1 0,0029 1009 8,5 0,0515 8
Mortero (10% PCM) 0 56,84 0,0032 892 46,4 0,0136 169
Mortero (5% PCM) 0 58,07 0,0019 1423 49,2 0,0108 216
Granito 1 0 59,76 0,0002 16089 48,6 0,0114 275
Granito 2 0 59,84 0,0002 23169 51,1 0,0089 356

A continuacion se muestran de modo grafico lo indicado anteriormente para facilitar lo indicado en
los parrafos anteriores. La Figura 4-1, muestra una comparativa de las resisitividades tanto en agua como
en disolucion y el segundo muestra Unicamente las que estan en la disolucion. En ambos casos se
representan los resultados obtenidos utilizando las mediciones mas altas de los tres voltajes, ya que
estamos trabajando con rangos.
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Figura 4-1 Diagrama resultados estudio resistividad DC
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Figura 4-2 Diagrama resultados estudio resistividad DC con la disolucién de NaCl
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Corriente Alterna

En las mediciones realizadas para el montaje del dispositivo utilizando el circuito de corriente alterna
se obtuvieron los siguientes valores. Los resultados obtenidos, en cuanto a la tendencia detectada en las
resistividades, fueron similares, mayor en granitos y menor en ladrillo. Por otro lado, no se observa
ningun cambio en las resistividades dependiendo de la frecuencia que se use.

Tabla 9 Mediciones resistividad de los materiales en AC con 10 y 100 Hz

Frecuencia (Hz)

10 100
Identificacion Muestra  V (V) 1 (mA) pRoca(@*m) V (V) | (mA) p Roca (@*m)
Ladrillo Rojo 266 38 50,40 259 41 45,48
Ladrillo Amarillo 2,65 3,9 34,81 2,61 4,5 29,71
Mortero (10% PCM) 483 3,6 66,54 482 35 68,30
Mortero (5% PCM) 481 31 73,40 482 3,05 74,76
Granito 1 7,42 2,8 171,23 7,42 2,7 177,57

Tabla 10 Mediciones resistividad de los materiales en AC con 500 y 1000 Hz

Frecuencia (Hz)
500 1000

Identificacion Muestra V(V) I(mA) pRoca(@*m) V (V) I(mA) pRoca(@*m)

Ladrillo Rojo 2,57 4 46,26 255 4,3 42,70
Ladrillo Amarillo 259 41 32,36 258 47 28,12
Mortero (10% PCM) 481 36 66,27 479 39 60,92
Mortero (5% PCM) 483 32 71,40 481 33 68,95
Granito 1 741 26 184,16 737 28 170,08

Las tablas se representaron con el diagrama [Figura 4-1 Diagrama resultados estudio resistividad
DCFigura 4-3] que alcanza el valor més alto obtenido entre todas las frecuencias y Unicamente con los
materiales en la disolucion. Como se puede observar, al igual que en corriente continua, el granito tiene
una mayor resistividad seguido por los dos morteros, y los dos ladrillos.

45



GERMAN VICENTE AREVALO

Rango Resistividad AC

Granito 1

Mortero (5% PCM)

Mortero (10% PCM)

Ladrillo Amarillo

Ladrillo Rojo

o

50 100 150 200
B Rango resistividad AC

Figura 4-3 Diagrama resultados estudio resistividad AC

4.2 Resultados Soporte
4.2.1 Ensamblaje inicial

Para poder cumplir las premisas especificadas en [3.2] se llevd a cabo el disefio en Inventor del
siguiente soporte para los electrodos [Figura 4-4]. El soporte se disefié para poder introducir unos
muelles entre las dos placas horizontales de la [Figura 4-4] que permitan, transmitir la presion ejercida
sobre el soporte de manera que los electrodos se acomoden a superficies rugosas. La parte superior del
electrodo se ajusta a un orificio realizado sobre la placa superior para garantizar que el movimiento de
éstos Unicamente se produzca en el eje vertical al mismo tiempo que no se produzca un desplazamiento
lateral que modifique la distancia entre ellos.

Figura 4-4 Ensamblaje inicial soporte
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El soporte se compone de dos placas, una superior y otra inferior:

Figura 4-5 Placa superior soporte electrodos

La placa superior [Figura 4-5] permite la colocacion de diez electrodos. Por los agujeros de esta
placa sale la parte inferior de los electrodos que establecen contacto con el material. Ademas, en los
extremos de la placa se sitlan dos salientes con dos agujeros donde se insertan dos tornillos que se
encargan de unir esta placa con la placa inferior.

Figura 4-6 Placa inferior soporte electrodos

En cuanto a la placa [Figura 4-6], sobresale la parte superior de los electrodos, la cual se conecta a
los cables que a su vez se conectaran a la unidad central. También se realizan en los extremos dos
orificios para la union de las placas. Ademas, mediante el contacto del muelle con esta placa y con el
electrodo se permite el movimiento vertical de este. Los orificios de la placa tienen el didmetro necesario
para permitir que pase la parte superior del electrodo con el cable pero no el muelle que ejerce una
presion sobre la pared inferior, curvando y deformando ligeramente la placa debido al material de la que
estd hecha [Figura 3-7 b)].

4.2.2 Problemas del ensamblaje inicial
Tras imprimir el soporte en 3D se encontraron principalmente dos problemas:
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El primer problema fue que la distancia entre las dos placas era muy pequefia [Figura 4-7],
por lo tanto, no habia suficiente espacio para que el muelle trabajase correctamente. En las
partes centrales de la placa, tras deformarse ligeramente, si que se permitia que el muelle
realizase cierta presion. Sin embargo, en los extremos la presion de los muelles era tan alta
que apenas permitia el movimiento de los electrodos.

La solucion que se planted fue colocar la placa inferior encima de la superior, aumentando
la distancia entre placas. El Unico inconveniente que podria surgir tras realizar este cambio
era que los tornillos que unian ambas placas no soportasen la presion de los muelles, sin
embargo, al no ser excesiva, no hubo ningun problema.

Figura 4-7 Espacio muelles en ensamblaje inicial

El segundo problema que se encontro fue que los electrodos, a causa de la fuerza que ejercian
los muelles hacia abajo, no se fijaban a la placa superior y abandonaban sus posiciones
colandose a través de los orificios. Ademas, tampoco se podia recudir el didmetro de los
orificios ya que restringirian el movimiento vertical que intentamos obtener.

Lo que se propuso fue imprimir una barra para cada electrodo [Figura 4-8] en impresion 3D
utilizando la misma resina, de forma que al atravesar los electrodos por un orificio lateral del
que disponen, a modo de pasadores, estos quedan fijados. Esta solucién se puede apreciar en
los planos del electrodo en [Anexo 1V: Planos Soporte Electrodos]. Estas barras no permiten
el deslizamiento del electro fuera de su posicion, pero si permiten el movimiento hacia el
interior del ensamblaje cuando entramos en contacto con un material.

Figura 4-8 Barra soporte electrodos
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4.2.3 Ensamblaje final

Aplicando los dos cambios para solucionar los problemas que se encontraron, se consiguié el
siguiente ensamblaje: [Figura 4-9]. Aqui, ya se puede apreciar una mayor distancia entre las placas que
permiten el uso de los muelles tanto en el centro como en los extremos. Ademas, con las barras se
consiguen sujetar los electrodos al montaje sin restringir su movimiento en el eje vertical.

Figura 4-9 Ensamblaje final soporte electrodos

Tras el ensamblaje de todas las partes y la conexion de los cables a los electrodos, el resultado
obtenido fue el siguiente:

Figura 4-10 Soporte final impreso

Al concluir la impresion 3D, se produjo un pequefio error, el cual se muestra en [Figura 4-10]. Sin
embargo, este no afectaba a la funcion del soporte y por tanto se considerd no modificarlo. También se
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observa que la deformacion es mas grande de los esperado y por tanto se colocé una brida para
disminuirlay permitir el correcto funcionamiento de los muelles independientemente de su distancia con
respecto al centro de las placas.

En conclusion, el soporte se construy6 con los siguientes componentes que se muestran en [Figura
4-11]:

Figura 4-11 Partes soporte final impreso

1. Placa inferior: cambiada inicialmente de posicion, permite absorber el contacto de los muelles
2. Muelle: para permitir el movimiento vertical del electrodo

3. Placa superior: sujeta a los electrodos y funciona como base de todo el soporte.

4. Barra union: en cada electrodo para evitar que se caigan por el orificio

5. Electrodo: en contacto en todo momento con el material

6. Tornillos: Para unir las dos placas

7. Brida: Reduce la deformacion de la placa.

4.3 Resultados circuito eléctrico

En el siguiente apartado, aparecen reflejadas las acciones llevadas a cabo para construir un circuito
eléctrico que cumpliese con las especificaciones que se consideraron necesarias para el funcionamiento
de nuestro equipo de tomografia eléctrica. Para mas detalles se remite al lector a los dos primeros puntos
de [3.3].

50



CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA DE ALTA RESOLUCION

4.3.1 Amplificador Operacional

Los equipos de tomografia eléctrica utilizan corriente alterna (AC) porque este tipo de corriente
permite generar un campo eléctrico que cambia de direccidn a una frecuencia determinada. Al aplicar
un voltaje AC a los electrodos de la tomografia eléctrica, se genera un campo eléctrico que varia su
direccion de forma ciclica a lo largo del tiempo. Este campo eléctrico induce corrientes eléctricas en el
medio que se esta analizando. Las corrientes eléctricas resultantes son proporcionales a la conductividad
eléctrica del medio, lo que permite obtener informacion sobre las propiedades eléctricas del medio.

Ademas, el uso de corriente alterna también permite evitar la polarizacion de los electrodos. La
polarizacion ocurre cuando los iones presentes en el medio se acumulan en las superficies de los
electrodos, lo que altera el campo eléctrico aplicado y distorsiona la imagen final, afectando la calidad
de las mediciones. Por lo tanto, el circuito que se emple6 utiliza corriente alterna. Sin embargo, el
generador de funciones disponible en los laboratorios de investigacion para operar con AC tenian un
limite de 10 V para una resistencia de salida esperada de 500. Mediante el andlisis realizado en [3.1], se
observo que utilizando una impedancia baja (la resistencia de 1 k), obteniamos una mucho mas alta (la
resistencia de la roca), cayendo en la roca la mayoria del potencial empleado. Para solucionar este
inconveniente y tener unas medidas adecuadas, necesitabamos extender el limite del voltaje a mas de 10
V. Tras barajar varias opciones, se opto por una solucién eficaz y también poco compleja, un montaje
que desadapte las impedancias a través del uso de un amplificador operacional. En particular, el montaje
realizado es el de un amplificador inversor.

Rf
VA

Ri
Vi o—\/\/\/\—<

Figura 4-12 Esquema AO inversor

El AO inversor sigue el siguiente circuito [Figura 4-12]. Como se observa, el voltaje que
suministraremos se coloca en la terminal inversora del amplificador y la terminal no inversora se conecta
a tierra, por tanto, justo en el nodo que conecta las dos resistencias también tendriamos 0 voltios. Si se
analiza [Figura 4-12] con el método de los nodos y se tiene en cuenta que la corriente que pasa por Ri'y
Rf es la misma ya que no entra corriente en el amplificador (o es despreciable), se obtiene la siguiente
expresion:

= _l , VO = Vi X Rf (18)

Se puede concluir entonces que a la salida del AO se conseguira un voltaje con una ganancia
proporcional a la division de las resistencias que empleemos.

Para comprobar que en efecto, se podia utilizar este método en el montaje del prototipo, se decidio
realizar un montaje de prueba con un amplificador operacional y analizar los resultados.
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4.3.1.1 Montaje AO experimental

El montaje del circuito se pretendia montar en una placa y conectar los elementos mediante
soldadura. Sin embargo, antes se decidid montar en una protoboard debido a la facilidad de poder
corregir errores en ella de forma mas répida. Tras montar el circuito, se comprobaron los resultados tanto
con un multimetro, como con un osciloscopio, [Figura 4-13].

Figura 4-13 Montaje AO protoboard

Al observar que los resultados eran 6ptimos, se monta el circuito en la placa [Figura 4-14]. Este
consta de los siguientes elementos:

1. Una resistencia de 1 ko

2. Una resistencia de 3,3 ko

3. Un cable para el positivo del equipo de DC que alimenta el AO

4. Un cable para el negativo del equipo de DC que alimenta también el AO

5. Un cable para el positivo del equipo de AC que suministra voltaje a la terminal inversora
dl AO.

6. Un cable para el negativo del equipo de AC que va al terminal no inversor y a la vez a
tierra.

Todos estos elementos van soldados al AO, a una parte especifica de este. Dependiendo del modelo
del AQ, irdn a un sitio u otro.
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Figura 4-14 Montaje AO en placa

Con el equipo de DC se aplicaron +18 y -18 voltios, teniendo un voltaje pico a pico maximo de
36 voltios. Con este voltaje, se tiene un gran margen respecto a la sefial de salida para que esta no se

sature ni se distorsione. En cuanto al equipo de AC utilizamos una frecuencia de 50 Hz y una amplitud
de voltaje de 3 voltios.

Aplicando la expresion (18) vista anteriormente, se deduce que con una resistencia de 1 ko y otra
de 3,3 ko, el voltaje de salida deberia ser aproximadamente 3,3 veces mas grande que el de entrada. Para
comprobar este resultado se utilizaron dos métodos distintos al igual que con el montaje de la protoboard.

En el primero, se utiliza un multimetro para medir el voltaje de entrada y de salida en modo AC.
El voltaje de entrada se midié con el cable para el positivo de AC y con el del negativo obteniendo 1,7

voltios. Para el de salida, se midio el extremo de R2 que conecta con el AO Yy tierra como terminal
negativo obteniendo 5,8 voltios [Figura 4-15].

Figura 4-15 Mediciones voltaje circuito experimental AO

Al dividir el voltaje de salida entre el de entrada se obtiene una ganancia de 3,4, como se estimaba
tedricamente.
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El segundo método con el que se comprobaron los resultados es un método mas visual ya que se
utilizo un osciloscopio que nos mostro las graficas de los voltajes de entrada y de salida. En la pantalla
[Figura 4-16], aparecen dos sefiales, la de entrada en verde y la de salida en amarillo. Con estas gréaficas
se aprecia claramente que estamos trabajando con un operacional inversor y también se puede estimar
que la sefial amarilla es tres veces mayor que la verde.

MKEYSIGHT InfiniiVision DSOX2002A pigital Storage Oscilloscope 70MHz 2Gsass  MEBA(Z)oOM

whmals

0.0s 10.003/ Auto £ 1 1102

| » KEYSIGHT

TECHNOLOGIES
oM
R
00
L, VL0

Figura 4-16 Sefales osciloscopio montaje AO experimental

Para el circuito del prototipo se utilizard el mismo esquema pero se aplicaran 10 voltios de
corrientes continua y 60 voltios de pico a pico en corriente continua para poder conseguir el maximo
voltaje de salida. También se emplea un amplificador operacional especifico, el OPA 541.

4.3.1.2 OPA 541

El amplificador operacional OPA 541 es un amplificador de potencia de alta corriente y alta tensién
fabricado por Texas Instruments. Esta disefiado para manejar cargas de hasta 5 amperios de corriente y
voltajes de alimentacion de hasta +40 voltios, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren
amplificacion de sefiales de alta potencia.

El OPA 541 tiene una ganancia de voltaje de hasta 200 V/V, lo que significa que puede amplificar
sefiales de entrada muy débiles hasta niveles mucho mas altos. Ademas, cuenta con proteccion térmica
y de cortocircuito integradas para evitar dafios en el dispositivo y en el circuito en el que se utiliza. El
OPA 541 es un dispositivo disponible en varias versiones diferentes, de 8 y 11 pines.

A continuacion, se muestra una descripcion general de los pines del amplificador operacional OPA
541 en el paquete PDIP [Figura 4-17], que es el que se incluiré en el circuito:

1. +In: Entrada Vi no inversora

-In: Entrada Vi inversora

V-: Pin de conexion a la fuente negativa de alimentacion.
V-: Pin de conexion a la fuente negativa de alimentacion.
Output: Salida Vo

NC: Pin sin conexion

Output: Salida Vo

Nogakown
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8. Current Sense: Mide la corriente que fluye a través del amplificador
9. NC: Pin sin conexion.

10. V+: Pin de conexion a la fuente positiva de alimentacion.

11. V+: Pin de conexidn a la fuente positiva de alimentacion.

Tab at —Vg. Do not use to conduct current.

p l—(b—l
2 4 6 8 10
=In
1 9 11
+In NC

Current
Sense +Vg

—C Vg

Figura 4-17 Distribucion pines OPA541 [35]

En resumen, se decidio trabajar con el amplificador operacional OPA 541 ya que es un dispositivo
de alta potencia que satisface las especificaciones para el montaje del prototipo.

4.3.1.3 Montaje AO final

Al recibir el OPA541 nos dimos cuenta de que no era compatible con la placa y no se consiguid
encontrar una que se adaptase a la separacion de pines del AO. Finalmente, se decidié operar con el
montaje en la protoboard [Figura 4-18], uniendo a ella los pines del AO mediante cables.

Las mediciones obtenidas concordaban con las del montaje experimental lo cual permitio tener una
ganancia de 3,2 en este caso. Con estas comprobaciones también se aprecio que el AO se calentaba en
exceso al exponerlo mucho tiempo a altos voltajes y para disminuir este efecto se le colocd un pequefio
disipador en la base.

1 500w 2 s00v/ Auto

Meni Auto Escala

T eshacer 7 umgraun, WOTHREAININ VRS
L L jantensr

Figura 4-18 Montaje y voltajes AO final
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4.3.2 Relés

Una vez conseguido el montaje adecuado para producir una sefial que cumpla los requisitos
necesarios para calcular la resistividad de los materiales, se necesitaba otro elemento que la distribuyese
por los electrodos para calcular la caida de potencial entre ello. Para ello, se propone el uso de relés.

Los relés son dispositivos electromecanicos que se utilizan en circuitos eléctricos para controlar el
flujo de corriente eléctrica mediante un interruptor que se activa por medio de un campo
electromagnético. Estos, se utilizan para controlar circuitos de alta potencia o voltaje a traves de circuitos
de baja potencia o voltaje, lo que permite a los dispositivos de bajo voltaje controlar dispositivos de alta
potencia. Un relé funciona mediante el uso de una bobina que, cuando se energiza, crea un campo
magnético que mueve un interruptor o un conjunto de contactos eléctricos. Estos contactos pueden abrir
0 cerrar circuitos eléctricos separados, permitiendo que la corriente fluya a través de ellos o
interrumpiendo la corriente.

Normalmente, tienen 3 patas, la comin, la normalmente abierta y la normalmente cerrada [Figura
4-19]. La corriente pasa por el contacto comun y de ahi va por una de las dos patas dependiendo del tipo
de relé ya que algunos estan en NC y otros en NA. Al activarse la bobina esta atraeré el interruptor como
un iméan y se abrira o cerrar el circuito dependiendo de cOmo estuviese anteriormente.

NC c NA
(= AT 10 =yl = ’; ' ‘ |
| NC
I Normalmente
|
C | Cerrado
| 9 e
contacto : [ |
comuin I 1 hl N A
1 | | Normalmente m\
| I Abierto
I
I_ |
Bobina
Bl B2

Figura 4-19 Esquema funcionamiento relé [36]

4.3.2.1 Montaje sistema de relés

Para el sistema de relés [Figura 4-20] se propuso dos conjuntos de relés: uno de 10 y otro de 8. El
primer conjunto se encargaria de activar o desactivar el relé. El segundo conjunto elegiria si el electrodo
en cuestion medira el voltaje o estara conectado a la fuente de corriente alterna.

Normalmente, los electrodos estaran apagados al estar conectados el comdn con el normalmente
cerrado (en el cual no se conectara nada irrumpiendo la conexion del circuito). Al activarlos, se
conectaran al normalmente abierto, permitiendo que la conexion siga hasta el segundo conjunto de relés.
No obstante, en el primer y décimo electrodo, ya que no tiene sentido que midan el voltaje al no tener
mas electrodos al lado capaces de generar el campo eléctrico, Unicamente tienen un relé que al activarlo
recibe corriente automéaticamente. Por contra, el resto de electrodos si que puede realizar las dos
funciones. Por tanto, el segundo conjunto de relés se encarga de elegir cuales de las dos funciones
desempefiara cada uno de ellos.
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Figura 4-20 Sistema relés inicial

Debido al gran nimero de relés necesario, lo ideal era comprar médulos de relés: dos de 8 y uno
de 2. Esto no fue posible ya que ninguno de los que se encontraron podian llegar en la fecha prevista. La
solucion por la que se optd fue conectar los relés en serie en una protoboard para que la placa de Arduino
pudiese alimentar a todos al mismo tiempo. Esto no permitia conectar todos los relés que hubiéramos
necesitado para los electrodos de los que dispone el ensamblaje. A pesar de los mencionados
contratiempos, se consiguié montar 8 relés para 5 electrodos permitiendo 2 conmutaciones [Figura 4-21].

e
1 12 » ‘
. | s ‘
3 14 | . r
- ” v 0 i —
— 1| =
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Figura 4-21 Conmutaciones 5 electrodos diagrama

En la primera conmutacién transmiten la corriente los electrodos uno y siete y miden el voltaje el
tres y el cinco. En la segunda conmutacion, transmiten el tres y el nueve y miden el cinco y el siete. Esto
nos permite tomar dos mediciones cada vez que posicionemos el soporte en el material. Para variar la
profundidad de las mediciones habria que cambiar manualmente el cableado, teniendo para el nimero
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disponible de electrodos tres posibilidades: a, 2a y 3a siendo “a” la distancia entre electrodos. Cuanto
mas grande sea esta distancia, mas grande sera la profundidad de medicion, siendo esta un quinto de a”
[2.2.4.3 Profundidad de investigacion]. Unicamente se retira el cable del primer conjunto de relés y se
inserta el otro.

El montaje de los relés real siguiendo las conmutaciones de [Figura 4-21] seria el siguiente:

Figura 4-22 Montaje real relés 5 electrodos

En [Figura 4-22] los 8 relés se conectan en serie al pin de 5 V de la placa que se encarga de
alimentarlos y al pin de tierra de la placa. Ademas, también se conecta cada relé a un pin de sefial distinta
de la placa de Arduino para poder realizar la conmutacion que se explicara a continuacion en [3.3.2.1
Programacion Arduino]. Del mismo modo, se observa que el primer conjunto de relés esta conectado al
segundo conjunto (excepto los extremos) mediante cables y estos a los electrodos.

Por otro lado, si al final se hubieran conseguido todos los relés requeridos para realizar las
conmutaciones con los diez electrodos, este montaje ya no serviria por distintas razones: la primera es
que seguramente la placa de Arduino no habria tenido tanta fuerza para poder alimentar a una cantidad
tan grande de relés. La segunda razon es que la placa no dispone de tantas sefiales para conectar los relés,
por ello, haria falta otra placa de Arduino y juntar el programa para que funcionase en las dos al mismo
tiempo.

3.3.2.1 Programacion Arduino

Los relés estan numerados de la siguiente forma: el primer conjunto de relés va del uno al diez
empezando por la izquierda y el segundo conjunto del once al dieciocho empezando también por la
izquierda. Lo primero que se hace el programa es asignar cada relé a su sefial de la placa, es decir,
especificar que relés estan conectados por cable a las distintas sefiales.

pin_relel
pin_rele3
pin_rele5

pin_rele7
pin_rele9
pin_relel2
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pin_releld
pin_relel6

Posteriormente, se estableceran todos los relés como salida.

setup() {

pinMode(pin_relel, OUTPUT);
pinMode(pin_rele2, OUTPUT);
pinMode(pin_rele3, OUTPUT);
pinMode(pin_rele4, OUTPUT);
pinMode(pin_rele5, OUTPUT);
pinMode(pin_relel®, OUTPUT);
pinMode(pin_relell, OUTPUT);
pinMode(pin_relel2, OUTPUT);

Por ultimo, se escribiran las conmutaciones que queremos realizar, en este caso como se estipula
en [Figura 4-21]. Cada conmutacion, tendra una duracion de 5 segundos.

Loop() {

digitalWrite(pin_relel, HIGH);
digitalWrite(pin_rele2, HIGH);
digitalWrite(pin_rele3, HIGH);
digitalWrite(pin_reled4, HIGH);
digitalWrite(pin_rele5, LOW);
digitalWrite(pin_relel@, HIGH);
digitalWrite(pin_relell, HIGH);
digitalWrite(pin_relel2, LOW);

delay(5000) ;

digitalWrite(pin_relel, LOW);

digitalWrite(pin_rele2, HIGH);
digitalWrite(pin_rele3, HIGH);
digitalWrite(pin_reled4, HIGH);
digitalWrite(pin_rele5, HIGH);
digitalWrite(pin_relele, LOW);
digitalWrite(pin_relell, HIGH);
digitalWrite(pin_relel2, HIGH);

delay(5000);
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Este diagrama, seria para dos conmutaciones utilizando una distancia de “2a” entre electrodos.
Ademas, también seria valido para otras dos conmutaciones de distancia “2a” o para cualquier
conmutacion que queramos con una distancia “a” cambiando manualmente los cables. Sin embargo, si
queremos hacer la medicion utilizando una distancia “3a” valdria unicamente con utilizar seis relés
estando todos abiertos, ya que no habria posibilidad de hacer ninguna conmutacion. En este caso,
inducirian corriente los electrodos uno y diez activando los relés uno y diez y medirian el voltaje los
electrodos cuatro y siete, activando los relés cuatro y trece y los relés siete y dieciséis respectivamente.

Si dispusiésemos de los dieciocho relés, podriamos utilizar un programa para activar todas las
conmutaciones a la vez e ir cambiando de profundidad al mismo tiempo. El programa que se utilizaria
en ese caso aparece reflejado en [Anexo Ill: Programa Arduino 10 electrodos].

4.4 Montaje completo equipo tomografia eléctrica

Juntando todos nuestros elementos, nuestro equipo de tomografia eléctrica constaria de lo siguiente:
el soporte impreso en 3D donde iran situados los electrodos, el circuito del amplificador operacional y
los dos conjuntos de relés que conmutan mediante el programa de Arduino.

El montaje final se puede visualizar esquematizado en [Figura 4-23]. En este se diferencian los
siguientes elementos:

1. Osciloscopio: para medir el Voltaje

Fuente corriente continua: para alimentar el AO

Fuente corriente alterna: encargada de inducir la corriente
Placa Arduino Uno: permite conmutaciones entre electrodos
Portatil: ejecuta el programa de Arduino

Soporte electrodos

Sistema relés

Circuito con AO

Nk WN
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Figura 4-23 Esquema montaje completo del equipo de tomografia eléctrica

Para que funcione correctamente, todos estos elementos deben ir conectados de la siguiente
manera:

- La fuente de corriente continua se conecta al OPA541 para alimentarlo. Este voltaje pico a
pico debe ser mayor que el voltaje de salida para evitar la saturacién del AO.

- La fuente de corriente alterna también se conecta al circuito del AO con el objetivo de
incrementar el voltaje que llega a los electrodos que inducen la corriente para crear el campo
eléctrico en el subsuelo o roca.

- Esa corriente llega a los dos electrodos de los lados pasando antes por el sistema de relés
conectado a la placa de Arduino, a la vez conectada al portatil.

- Lo otros dos electrodos que estan en el centro de los que inducen corriente pasan también a
través del sistema de relés hasta la protoboard del circuito del AO.

- Enla protoboard se conectan al osciloscopio que medira el voltaje entre esos dos electrodos.
Con ese voltaje, con la corriente y con la separacion de los electrodos sabremos la
resistividad del material.

En el montaje real [Figura 4-24] la corriente que va desde el AO hasta los electrodos iria desde los
cables blancos y el voltaje medido por el osciloscopio que viene de los otros dos electrodos se trasladaria
por los cables amarillos. Ambos, o empiezan o terminan en la protoboard del circuito del AO, donde se
conectaran en serie para poder llegar las conexiones a todos los electrodos.
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Figura 4-24 Montaje completo del equipo de tomografia eléctrica

4.5 Resultados prueba de concepto

En la primera prueba, tras realizar las diferentes mediciones tanto en el ladrillo rojo con el pafio
humedecido como en el granito seco, se obtuvieron los diferentes resultados:

Tabla 11 Resultados mediciones primera prueba

Frecuencia (Hz) V Ladrillo Rojo (D) p Ladrillo Rojo (D) Granito (S) p Granito (S)
10 0,048 0,756 6,000 94,451
50 0,044 0,693 11,690 184,022
500 0,068 1,070 10,060 158,363
1000 0,056 0,882 11,750 184,967
5000 0,000 0,000 9,400 147,974

Observando [Tabla 11] podemos sacar dos conclusiones importantes:

- Se puede apreciar una clara diferencia entre la resistividad del ladrillo rojo con el pafio y la
del granito seco, siendo esta ultima mucho mayor. Este resultado se puede reafirmar
observando las mediciones iniciales tomadas en [4.1] o simplemente razonando que ademas
de ser un material mas poroso, el ladrillo rojo al contener un liquido disuelto en sales,
contiene mas iones y por tanto permite de forma més sencilla el paso de la corriente eléctrica
[2.1.3][37].

- Con estos resultados también podemos ver de qué forma afecta la frecuencia a las
mediciones. Si empleamos frecuencia muy bajas, se tomaran mediciones a mas profundidad,
mientras que si empleamos frecuencias mas altas, se conseguiran mediciones cercanas a la
superficie de la roca. Si nos centramos en el ladrillo rojo, inicialmente, con 10 y 50 Hz
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obtenemos unas resistividades similares, sin embargo, con 500 Hz esta sube ya que la
medicion pasa por una cavidad (mancha de color méas oscuro) [Figura 4-25]. Posteriormente
con 1000 Hz, al encontrarse la medicién més cerca de la superficie, humedecida de forma
directa por el pafio, vuelve a bajar. Por Gltimo, con la dltima frecuencia, obtenemos
directamente la resistividad del pafio que seria igual a 0 [38].

50-100 Hz

Figura 4-25 Altura mediciones segln la frecuencia utilizada

En cuanto a la segunda prueba, alternando que electrodos introducian corriente y cuales median
el voltaje, se recopild la siguiente tabla de resistividades:

Tabla 12 Resultados mediciones segunda prueba

Frecuencia V 1° Conmutacion pl° V 2° Conmutacion p2°
(Hz) (Ladrillo) Conmutacion (Granito) Conmutacion
10 0,310 4,880 2,100 33,058
50 0,330 5,195 8,770 138,056
500 0,350 5,510 9,300 146,399
1000 0,280 4,408 4,700 73,987
5000 0,110 1,732 2,300 36,206

Analizando las mediciones de [Tabla 12] se concluye que:

En la primera conmutacion , que tiene lugar en el ladrillo rojo justo en el limite con el granito
[Figura 4-26 a)], se obtienen resistividades bajas pero ligeramente més altas que cuando se
tomaron Unicamente al ladrillo. Esto se debe a que la alta resistividad del granito interfiere
ligeramente en esta medicion.

Por otro lado, en la segunda conmutacion, pasa justamente lo contrario. Las mediciones se
toman en el granito, justamente en el limite con el ladrillo rojo [Figura 4-26 b)]. Por ello, la
baja resistividad de este Gltimo, afecta las mediciones tomadas, siendo las del granito
también mas bajas que las de la primera prueba. También hay que tener en cuenta la fisura
entre las dos rocas que estéa justo entre los dos electrodos que miden. Esta fisura crea huecos
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con aire, creando al mismo tiempo un camino de baja resistividad que permite que la
corriente eléctrica fluya con mayor facilidad.

- Encuanto a como afectan las frecuencias a las mediciones, al seguir un patrén similar a de
la primera prueba se puede concluir que es debido a las mismas causas. A medida que
aumenta la frecuencia de las mediciones, la sefial eléctrica puede penetrar menos en el
material, sin embargo, la sefial puede detectar con mayor sensibilidad las variaciones en la
conductividad eléctrica del materia [38].

‘(“i’ ‘iﬁiﬁiﬁiﬁiﬁif i’\i" b ‘,\i' 1“1"”"?"1’1"?’ b

a)

Figura 4-26 Posicion electrodos durante la segunda prueba a) Primera conmutacion b) Segunda conmutacion
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado, se presentaran las conclusiones extraidas a lo largo del trabajo realizado. Ademas,
se explicara si se alcanzaron o no los objetivos principales y especificos establecidos en el primer
apartado de este TFG. Por Gltimo, se propondran unas posibles lineas futuras en las que se podria seguir
trabajando para mejorar y ampliar este TFG.

5.1 Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo se han llevado a cabo diversos procesos (analisis de rasgos de
resistividad en diferentes materiales, disefio e impresion 3D del soporte y elaboracion de un circuito
eléctrico) que al combinarlos consiguen el objetivo principal de este TFG. Es decir, la construccion de
un equipo de tomografia eléctrica que puede trabar a diferentes rangos de frecuencia. Tanto del proceso
general en si, como de los diferentes subprocesos se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Con el andlisis de resistividades se observo no solo que estas varian segun el material, sino
también segln las condiciones que lo afectan, como la cantidad de fluido que hay en él y la
salinidad de este.

En el proceso de elaboracion del soporte, se consiguié imprimir una pieza de forma precisa
para que cumpliese con todas las premisas necesarias respecto al movimiento de los
electrodos. Tras la fabricacion del soporte, se comprob6 la importancia de poder permitir
que los electrodos se adaptaran de forma correcta a la superficie ya que la mayoria de estas
no eran lisas y el aparato no habria podido tomar las medidas correctamente.

A través del montaje del circuito se concluyen varias cuestiones. La primera es que fue
acertada la decision de ampliar el voltaje debido a los limites de la fuente de AC, ya que
unicamente con el generador de funciones no hubiera bastado. La segunda es que, aunque
era efectivo, el sistema de relés era demasiado aparatoso incluso al realizar Gnicamente dos
conmutaciones. Si se hubiesen conseguido los médulos de relé que se plantearon en un inicio,
se hubiera conseguido simplificar todo el montaje.

En general, tras la realizacion del trabajo se puede afirmar que, en efecto, la tomografia

eléctrica es un método muy util debido a la rapidez y precision de sus medidas, y a que es un
método no destructivo.
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5.2 Lineas futuras

Este TFG es una version simplificada de un equipo de tomografia real ya que estos no solo permiten
analizar areas mas grandes, sino que también son mas comodos y portables y pueden mostrar los valores
obtenidos mediante diagramas para posteriormente facilitar el analisis. A continuacion se expondran
algunas ideas para poder mejorar el equipo en varios aspectos:

En primer lugar, aunque para construccion no hace falta cubrir areas tan grandes como en
andlisis de suelos, si se necesita ampliar esta, hacer un soporte mas grande podria ser dificil
de manejar. Una buena solucion podria ser utilizar electrodos adhesivos que se utilizan en
medicina. Estos tendrian que colocarse en el lugar a medir procurando dejar una distancia
entre ellos dptima segun la configuracion que vayamos a realizar [39].

Otra mejora podria ser adaptar el aparato para que sea compatible con un software como
RES2DINV, que permita visualizar de forma sencilla todos los resultados [16].

Por ultimo, el equipo de tomografia construido, cuenta con dos protoboards, una fuente de
DC, otra de AC y un osciloscopio, por lo tanto es imposible de transportar en caso de
necesitar tomar varias medidas en el exterior. Para ello, los montajes del circuito se podrian
realizar soldados en placas y posteriormente meterlos en una carcasa. EI amplificador se
podria alimentar mediante baterias que se introducen en la carcasa también y en lugar del
osciloscopio, se podria buscar otro aparato mas pequefio que tome las medidas y las pase
directamente al software para su visualizacion.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

En el siguiente Anexo se redactardn las diferentes implicaciones sociales, econémicas y
ambientales que tienen en general los equipo y el método de tomografia eléctrica:

IMPLICACIONES SOCIALES

- Mejora de la seguridad en la construccion: La utilizacion de la tomografia eléctrica puede
ayudar a detectar posibles riesgos en el subsuelo que podrian afectar la seguridad de los
trabajadores o de la estructura en construccion.

- Reduccidn de costos: La deteccion temprana de problemas o anomalias en el subsuelo puede
ayudar a reducir costos de reparacién o reubicacion de la estructura en construccion ademas
de ser una técnica no destructiva y no dafiar el material que se analiza.

- Proteccién del patrimonio cultural: En lugares donde existen monumentos histéricos o
patrimonio cultural, la tomografia eléctrica puede ser una herramienta Util para detectar
posibles estructuras subterraneas que podrian dafiar estos bienes.

- Mejora de la planificacion urbana: La informacion obtenida a traves de la tomografia
eléctrica puede ser utilizada para mejorar la planificacion urbana y la toma de decisiones en
cuanto a la construccién de infraestructura en un area determinada.

- Aceleracidn del proceso de construccion: Al tener informacion precisa sobre el subsuelo, los
ingenieros y arquitectos pueden trabajar de manera més eficiente, reduciendo el tiempo de
construccién y mejorando la calidad de la obra.

IMPLICAIONES ECONOMICAS

Como se ha comentado en implicaciones sociales, la tomografia eléctrica afecta de forma directa a
la reduccién de costes. A continuacién en [Tabla Al 1], se muestra el presupuesto aproximado que se
hubiera utilizado para la construccién de nuestro equipo, ya que alguno de estos componentes estaban
ya disponibles en el laboratorio.

En total, el equipo completo nos hubiera costado 187 €, teniendo en cuenta que para los elementos
que no tienen unidades, el precio reflejado seria para un pack completo cuando en realidad unicamente
se utilizaban algunas piezas del pack.
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Tabla Al 1 Presupuesto total equipo

UNIDADES COSTE UNITARIO (€)
SOPORTE RESINA UV... 1 32
CABLES - 22
BANANAS 10 1,95
MUELLES - 5
TORNILLOS - 6
CIRCUITO CABLES PROTOBOARD - 12
AMPLIFICADOR 1 23,45
RELES 8 4,95
PLACA ARDUINO 1 35
PRESUPUESTO TOTAL: 187

IMPLICACIONES MEDIOAMBIENTALES

Reduccion del impacto ambiental: La utilizacién de la tomografia eléctrica permite una
mejor planificacion de la construccion, lo que puede reducir la cantidad de excavacion y
movimientos de tierra necesarios. Esto puede minimizar el impacto ambiental en el area
circundante.

Deteccion de contaminacion: Este método también puede utilizarse para detectar la presencia
de contaminacion en el suelo, como residuos toxicos o metales pesados, lo que puede
contribuir a una mejor gestion ambiental [2.2.5.4 Problemas medioambientales].

Consumo de energia: Sin embargo, el proceso de tomografia eléctrica en si mismo puede
requerir una gran cantidad de energia, lo que puede aumentar la huella de carbono del
proyecto.

Generacion de residuos: La tomografia eléctrica también puede generar residuos, como
baterias y cables eléctricos, que deben ser gestionados adecuadamente para evitar su impacto
ambiental.

Impacto en la biodiversidad: Las actividades de construccién, incluyendo la utilizacion de la

tomografia eléctrica, pueden afectar la biodiversidad de la zona, especialmente si se trata de
un area natural protegida.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Mucha gente, sobre todo fuera del entorno de la ingenieria, no conoce el método de la tomografia
eléctrica ni su potencial. Sin embargo, es una realidad todas las aplicaciones que se pueden realizar con
esta técnica y las ventajas que nos proporciona a todos como sociedad.

Aunque no lo parezca, hoy en dia para iniciar cualquier obra, infraestructura o para poder
preservarlas es necesario analizar los materiales con los que vamos a tratar o sobre los que vamos a
tratar. Esto se puede visualizar en nuestro entorno como, por ejemplo en la Escuela Naval Militar,
prediciendo donde se podria utilizar este método:

- En la nueva construccién del edificio ‘Marqués de la Victoria’ para asegurar la seguridad
de la construccion y la reduccién de costos.

- En la estatua del patio de aulas [Figura A2 1 a)] para conservar el patrimonio cultural de la
ENM

- En la mayoria de las infraestructuras de la escuela [Figura A2 1 b)] que debido a su
antigliedad y a la prevalencia del ambiente maritimo, presentan un claro deterioro.

b)

Figura A2 1 a) Estatua patio de aulas b) Pared de la galeria de tiro
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ANEXO I1l: PROGRAMA ARDUINO 10 ELECTRODOS

A continuacion se muestra en este anexo el programa que se utilizaria para poder realizar todas las
conmutaciones de los diez electrodos. Este programa consta de doce conmutaciones: siete para una

distancia “a”, cuatro para una distancia “2a” y una para una distancia “3a”. Cada conmutacion tiene una
duracion de cinco segundos.

pin_relel
pin_rele2
pin_rele3
pin_rele4
pin_rele5
pin_rele6
pin_rele?7
pin_rele8
pin_rele9
pin_relel@
pin_relell
pin_relel2
pin_relel3
pin_releld
pin_relel5
pin_relel6
pin_relel?
pin_relel8

e Ve W

. e

W 00 NO UV A WN PR
o N e
0N U DN WNRO
e We We WwWe Ve we we “we woe

Relay relel(pin_relel);
Relay rele2(pin_rele2);
Relay rele3(pin_rele3);
Relay rele4(pin_rele4);
Relay rele5(pin_rele5);
Relay rele6(pin_rele6);
Relay rele7(pin_rele7);
Relay rele8(pin_rele8);
Relay rele9(pin_rele9);
Relay relel@(pin_relel®);
Relay relell(pin_relell);
Relay relel2(pin_relel2);
Relay relel3(pin_relel3);
Relay releld(pin_releld);
Relay relel5(pin_relel5);
Relay relel6(pin_relel6);
Relay relel7(pin_relel?7);
Relay relel8(pin_relel8);
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setup() {

pinMode(pin_relel, OUTPUT);
pinMode(pin_rele2, OUTPUT);
pinMode(pin_rele3, OUTPUT);
pinMode(pin_rele4, OUTPUT);
pinMode(pin_rele5, OUTPUT);
pinMode(pin_rele6, OUTPUT);
pinMode(pin_rele7, OUTPUT);
pinMode(pin_rele8, OUTPUT);
pinMode(pin_rele9, OUTPUT);
pinMode(pin_relel@, OUTPUT);
pinMode(pin_relell, OUTPUT);
pinMode(pin_relel2, OUTPUT);
pinMode(pin_relel3, OUTPUT);
pinMode(pin_relel4, OUTPUT);
pinMode(pin_relel5, OUTPUT);
pinMode(pin_relel6, OUTPUT);
pinMode(pin_relel7, OUTPUT);
pinMode(pin_relel8, OUTPUT);

Lloop() {

digitalWrite(pin_relel, HIGH);
digitalWrite(pin_rele2, HIGH);
digitalWrite(pin_rele3, HIGH);
digitalWrite(pin_reled4, HIGH);
digitalWrite(pin_relell, HIGH);
digitalWrite(pin_relel2, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(pin_relel, LOW);

digitalWrite(pin_rele5, HIGH);
digitalWrite(pin_relell, LOW);
digitalWrite(pin_relel3, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(pin_rele2, LOW);

digitalWrite(pin_rele6, HIGH);
digitalWrite(pin_relel2, LOW);
digitalWrite(pin_relel4, HIGH);
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delay(5000);

digitalWrite(pin_rele3, LOW);

digitalWrite(pin_rele7, HIGH);
digitalWrite(pin_relel3, LOW);
digitalWrite(pin_relel5, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(pin_rele4, LOW);

digitalWrite(pin_rele8, HIGH);
digitalWrite(pin_relel4, LOW);
digitalWrite(pin_relel6, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(pin_rele5, LOW);
digitalWrite(pin_rele9, HIGH);
digitalWrite(pin_relel5, LOW);
digitalWrite(pin_relel7, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(pin_rele6, LOW);

digitalWrite(pin_relel@, HIGH);
digitalWrite(pin_relel6, LOW);
digitalWrite(pin_relel8, HIGH);

delay(5000) ;

digitalWrite(pin_rele8, LOW);

digitalWrite(pin_rele9, LOW);

digitalWrite(pin_relele, LOW);
digitalWrite(pin_relel, HIGH);
digitalWrite(pin_rele3, HIGH);
digitalWrite(pin_rele5, HIGH);
digitalWrite(pin_relel7, LOW);
digitalWrite(pin_relel8, LOW);
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digitalWrite(pin_relel2, HIGH);
digitalWrite(pin_relel4, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(pin_relel, LOW);
digitalWrite(pin_rele3, LOW);
digitalWrite(pin_rele5, LOW);
digitalWrite(pin_rele7, LOW);
digitalWrite(pin_rele2, HIGH);
digitalWrite(pin_rele4, HIGH);
digitalWrite(pin_rele6, HIGH);
digitalWrite(pin_rele8, HIGH);
digitalWrite(pin_relel2, LOW);
digitalWrite(pin_relel4d, LOW);
digitalWrite(pin_relel3, HIGH);
digitalWrite(pin_relel5, HIGH);

delay(5000) ;

digitalWrite(pin_rele2, LOW);
digitalWrite(pin_rele4, LOW);
digitalWrite(pin_rele6, LOW);
digitalWrite(pin_rele8, LOW);
digitalWrite(pin_rele3, HIGH);
digitalWrite(pin_rele5, HIGH);
digitalWrite(pin_rele7, HIGH);
digitalWrite(pin_rele9, HIGH);
digitalWrite(pin_relel3, LOW);
digitalWrite(pin_relel5, LOW);
digitalWrite(pin_relel4, HIGH);
digitalWrite(pin_relel6, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(pin_rele3, LOW);
digitalWrite(pin_rele5, LOW);
digitalWrite(pin_rele7, LOW);
digitalWrite(pin_rele9, LOW);
digitalWrite(pin_reled4, HIGH);
digitalWrite(pin_rele6, HIGH);
digitalWrite(pin_rele8, HIGH);
digitalWrite(pin_relel@, HIGH);
digitalWrite(pin_releld, LOW);




CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA DE ALTA RESOLUCION

digitalWrite(pin_relel6, LOW);
digitalWrite(pin_relel5, HIGH);
digitalWrite(pin_relel7, HIGH);

delay(5000) ;

digitalWrite(pin_rele4, LOW);

digitalWrite(pin_rele6, LOW);

digitalWrite(pin_rele8, LOW);

digitalWrite(pin_relel@, LOW);
digitalWrite(pin_relel, HIGH);
digitalWrite(pin_rele4, HIGH);
digitalWrite(pin_rele7, HIGH);
digitalWrite(pin_relel@, HIGH);
digitalWrite(pin_relel5, LOW);
digitalWrite(pin_relel7, LOW);
digitalWrite(pin_relel3, HIGH);
digitalWrite(pin_relel6, HIGH);

delay(5000);
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GERMAN VICENTE AREVALO

ANEXO IV: PLANOS SOPORTE ELECTRODOS

A continuacion se presentan los siguientes planos:

Barras union cortas
Electrodo con tapa
Placa superior

Placa inferior
Ensamblaje soporte final
Ensamblaje soporte final

ocourwdE
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER
1 10 Barras Unién Cortas
2 10 Electrodos con tapa
3 1 Placa Superior
4 1 Placa Inferior
5 10 Muelles
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