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RESUMEN

DETERMINACION DE CAVIDADES CON METODOS RESISTIVOS
EN EL VALLE DE CUATROCIENEGAS, COAHUILA

Por:
Jorge Antonio Coutifio Coutifio®
Asesores:
Mec. Alejandra Escobar Sanchez %*

! Tesista del programa Ingeniero Agricola y Ambiental. 2Profesor Investigador del

Departamento Ciencias del Suelo. % Asesor de Tesis. * Sinodal.

El presente estudio se realizé con la intencion de evaluar la aplicacion de éste método
geofisico o método Wenner para determinar la resistividad del suelo, con los
conocimientos geoldgicos del &rea en estudio para detectar problemas ambientales en el
suelo.

La hipotesis cientifica del presente trabajo fue: Comprobar que con el equipo TRL
9000d DIGITAL, es adecuado en areas éstos estudio en areas semiaridas.

El TRL 9000d DIGITAL, resume todas las experiencias adquiridas con los modelos
TRL 3000, TRL 4000 digital y las series 2000 analdgicas logra penetrar a mas
profundidad (40 metros) con un manejo mucho mas simple que el TRL 3000 Y TRL
4000, entre las caracteristicas mas importantes del nuevo TRL 9000d es que este llega a
obtener la mejor y mas completa informacién de escaneo con un interruptor usted
obtiene las mediciones entre las estacas, con bateria de 12 volts este cuenta con
indicador de carga y corte de seguridad cuando carga la bateria.

Los parametros que se midieron fueron: los homs/Mt, el diametro entre los cuadros para
la toma de los datos, los valores de los 6 puntos de cada cuadro presentados por el
aparato (+ 6 -). Dichos parametros sirvieron para ver el buen funcionamiento del
método en campo y para comparar con lo que otros autores mencionan de acuerdo a
sus datos en tiempo real tomando en cuenta las condiciones edafoclimaticas.

En la elaboracién del proyecto se obtuvieron graficas las cuales nos indican las
caracteristicas del area de trabajo.

PALABRAS CLAVE: Método Resistivo



ABSTRAC

CAVIDADES WITH DETERMINATION OF METHODS RESISTIVOS
IN THE VALLEY OF CUATROCIENEGAS, COAHUILA

By:
Jorge Antonio Coutifio Coutifio*
Advisors:

Mec. Alejandra Escobar Sanchez 2°

Tesista of the Agricultural and Environmental Engineer program. ? Professor
Investigador of the Department Sciences of Suelo. * Thesis Adviser.  Sinodal.

This study was conducted in an attempt to evaluate the application of this method
geophysicist or Wenner method to determine the resistivity of the soil, with the
geological knowledge of the area under study to identify environmental problems on the
ground.

The scientific hypothesis of this study was to: Check with the team TRL 9000d
DIGITAL, it is appropriate in these areas study in semi-arid areas.

The TRL 9000d DIGITAL, summarizes all the lessons learned from the models TRL
3000, TRL 4000 digital series 2000 analog manages to penetrate more depth (40
meters) with a management much easier than the TRL 3000 AND TRL 4000, between
the characteristics most important of the new TRL 9000d is that this comes to get the
best and most complete information scan with a switch you get the measurements
between the stakes, with the 12 volt battery that has charge indicator and cutting safety
when charging the battery .

The parameters that were measured were: homs / Mt diameter between tables for the
collection of data, the values of 6 points each table presented by the apparatus (+ or-).
These parameters were used to see the smooth operation of the method in the field and
to compare with what other authors listed according to their real-time data taking into
account the conditions edafoclimaticas.

In drawing up the draft charts were obtained which show the characteristics of the work
area.

KEYWORDS: Method Resistivo
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INTRODUCCION

Las investigaciones geofisicas se aplican para problemas ambientales como para
detectar cualquier tipo de contaminante en el subsuelo, como también para la
jestabilidad del suelo para detectar cavidades y desarrollar la plantacion adecuada para
desarrollos urbanos como obras civiles y para cursos hidricos.

Generalmente estos estudios alcanzan grandes profundidades de informacién segun los
meétodos y/o equipo a utilizar.

La informacion que se puede obtener con éstos métodos en un estudio hidrolgico son

por ejemplo:

o Primarios: Aluviales en secuencias permeables de arenas y gravas alternadas a
unidades impermeables de limos o arcillas, o en niveles/formaciones permeables
continuas asociadas a rocas como calizas, carbonatos, areniscas, etc.

J& Secundarios: Estructuras de origen tectonica (fracturas, fallas,...) o secundaria
(Karsts,...) que pueden almacenar agua. Ademas de la comprension del tipo de
modelo de acuifero por explorar, en la fase de escogencia de una estrategia de
exploracion geofisica y de las metodologias a usar se necesita considerar
diferentes parametros de investigacion. El éxito de cada técnica geofisica
depende no so6lo de un cuidadoso disefio de adquisicion sino también de la
cantidad de consideraciones geoldgicas que se tengan en cuenta ademés del

factor cultural junto a los datos geofisicos:

La localizacion de objetos y estructuras inmersas en el subsuelo se basa en la deteccion
de alguna propiedad de dichos objetos o estructuras que los diferencia del medio que los
rodea. Los métodos geofisicos se basan en el estudio de las propiedades fisicas. En
muchas ocasiones conviene que la localizaciéon no implique una labor mecanica
intensiva, por cuanto el interés de los objetos no justifica el coste de dicha labor, e
incluso porque la simple ejecucion de ciertas labores mecéanicas puede poner en peligro
las propias estructuras que interesa localizar (caso de las tuberias o restos
arqueologicos). La posibilidad de una localizacién basada exclusivamente en medidas
realizadas desde la superficie puede abrir las puertas a muchas aplicaciones donde se
den restricciones de coste y riesgo. La explotacion de la diferencia entre las propiedades

de materiales de interés econdmico y el resto de suelo es comln en la exploracion del



subsuelo (petréleo, aguas subterraneas, minerales, etc.). También se realizan
prospecciones de soporte a la Ingenieria Civil, como el estudio de las condiciones de
cimentacion de presas o edificios, o de los materiales a extraer para la construccion de
una nueva carretera. Existen también otras aplicaciones, como la orientacion de

excavaciones arqueoldgicas o la localizacion de galerias subterraneas.



JUSTIFICACION

El presente trabajo tiene como finalidad implementar la aplicacion de éste método
geofisico, con los conocimientos geoldgicos del area en estudio para detectar problemas
ambientales en el suelo.

Se plantearan las posibles soluciones a éste fenémeno natural como lo son los
materiales contaminantes en el subsuelo y se tomaran decisiones para el mejor control a

éste problema.



ANTECEDENTES

Segun Brandy (2005) los origenes de los métodos que miden la impedancia eléctrica del
subsuelo se remontan al siglo XVI1I con los trabajos realizados por Gray y Wheeler en
1720 sobre la resistividad de las rocas y el descubrimiento, realizado en 1746 por
Watson, de que el suelo es conductor. Brown patent6 en 1883 un sistema de
prospeccion eléctrica con dos electrodos. Unos veinte afios més tarde (1902), Daft y

Williams obtuvieron otra patente basada en el empleo de corrientes de baja frecuencia.

Un afio después el ruso E.S. Ragozin publica su monografia “Aplicacion de la
electricidad en la busqueda de yacimientos mineros” donde anticipa muchas de las ideas
que habrian de aplicarse mas tarde. En 1913 el alsaciano Conrad Schlumberguer realiza
el estudio tectonico de la cuenca silirica de Calvados (Francia). En 1915, él mismo y el
americano Frank Wenner, independientemente, idean el dispositivo tetraelectrodico que
serd la base del progreso ulterior. De importancia fundamental es la solucién dada por
Stefanesco en 1932 a la distribucion del potencial en un semiespacio estratificado. En
1938 se efectuaron los primeros sondeos eléctricos profundos (méas de un kilémetro de
penetracion). Este método tuvo parte destacada en el descubrimiento de los yacimientos
petroliferos o de gas (en la antigua URSS) de Buguruslan, Saratov, Beshkiria y
Vovolgrado. Desde entonces el método eléctrico fue adoptado en la URSS como el de

empleo mas general en la prospeccion petrolera.

La determinacion de las impedancias y espesores de las capas en un medio estratificado
a partir de las medidas realizadas en la superficie ha sido abordado de diversas maneras
(Koefoed, 1998; Orellana, 1992; Telford, Geldart y Sheriff, 2000; Zohdy, 1999). Un
problema mas complejo es considerar que la variacion de impedancias puede darse en
sentido vertical y lateral (2 dimensiones), encontrando soluciones para la deteccion de
cavidades (Lowry y Shive, 2002), de objetos locales inmersos en un medio homogéneo
(Pelton, Rijo y Swift, 1998), y de estructuras de forma arbitraria (Barker, 2002; Loke y
Barker, 2005; Nariida y Vozoff, 2004; Sasaki, 2002; Tripp, Hohmann y Swift, 2004). Si
la variacion de la impedancia se produce en las tres direcciones del espacio, se proponen
curvas patron para ciertas estructuras (Dieter, Paterson y Grant, 1999), se sugieren

modelos numéricos para estructuras arbitrarias (Dey y Morrison, 2001; Hohmann, 1995;



Pridmore et al., 1991) o se obtienen imagenes tridimensionales (Loke y Barker, 2006b;
Oldenburg, McGillivray y Ellis, 2003; Sasaki, 2004).

La obtencidn de iméagenes de impedancia eléctrica en el subsuelo tiene puntos en comln
con la tomografia de impedancia eléctrica del cuerpo humano (Webster, 2000), tema en
el cual existe amplia experiencia en el Departament d’Enginyeria Electronica de la UPC
(Rosell, 1999; Riu, 2001; Riu et al., 2002). En éste caso, el cuerpo se aproxima a un
cilindro y se considera que la conductividad y el potencial no cambian a lo largo del eje
del cilindro, por lo que el problema es bidimensional. Los métodos utilizados para
obtener imagenes son diferenciales (representan el cambio de la impedancia con el
tiempo o la frecuencia) y de un solo paso. En cambio, en la prospeccion geoeléctrica,

los métodos utilizados son, en su mayoria, absolutos e iterativos.



OBJETIVOS:

Desarrollar e implementar el Método Resistivo para problemas ambientales en suelo y
agua; y para la realizacion de estudios geohidrolégicos como apoyo para estudios de
impacto ambiental.

OBJETIVO ESPECIFICO:

Detectar posibles cavidades kasticas como apoyo para un estudio de impacto ambiental,
desarrollado en una zona érida.

HIPOTESIS:

Comprobar con éste método las caracteristicas del subsuelo obteniendo los resultados

resistivos mediante una grafica, detectando los puntos de posibles cavidades, generando
impactos sobre el proyecto a realizar, para sugerir alternativas al problema.



Il. REVISION DE LITERATURA

1.1 METODOS GEOFISICOS

Hay diversos métodos geofisicos que permiten la deteccion de estructuras desde la
superficie (Griffiths y King, 2001; Kaufman y Keller, 2003; Orellana, 1998; Orellana, 2002;
Patra, 2000; Sharma, 2006; Sumner, 1995; Telford et al., 2000). Entre los mas importantes

estan el gravimétrico, el magnético, el sismico, el georadar y los métodos eléctricos.

1.1.1 El método sismico

Para Breiner (2003) a diferencia de los dos anteriores, es artificial, es decir, necesita de
una fuente generadora externa. Se basa en el cambio de las propiedades acusticas entre
dos capas de diferentes materiales, que provocan la reflexion o refraccion de las ondas
que se inyectan. Es de gran exactitud, resolucion y penetracion, y se utiliza
mayoritariamente en exploraciones petroleras, en la blsqueda de aguas subterraneas y
en Ingenieria Civil. A diferencia de la sismologia de terremotos, el método sismico
utiliza fuentes controlables y movibles. Ademas, la distancia entre la fuente y los puntos

de registro es relativamente pequefa.

1.1.2 Método MAGNETOMETRICO, basado en el georadar, en inglés Ground
Penetrating Radar (GPR)

Utiliza un radar cuyo objetivo es detectar e identificar la estructura del subsuelo (Peters,
Daniels y Young, 2004). La energia electromagnética se radia verticalmente hacia el
interior del subsuelo y una antena receptora capta las sefiales “rebotadas” debido a la
interfase de materiales con propiedades eléctricas diferentes. El GPR se usa sobre todo
para localizar objetos y estructuras en los primeros 10 metros del subsuelo. Su
utilizacion es relativamente reciente y se aplica entre otros a la deteccion depésitos
enterrados, tuberias, galerias y a la localizacion de huecos y bolsas de humedad

en puentes, tineles y carreteras. Este método proporciona una alta resolucion si se
escoge la frecuencia adecuada. Sin embargo necesita que el terreno sea plano y poco
conductor. Peters, Daniels y Young (2004) revisan el método, sus limitaciones y sus

aplicaciones.



1.1.3 Los métodos eléctricos

Dahlin, T., Loke, M.R. (2006) hacen mencién que los métodos eléctricos exploran los
potenciales eléctricos naturales y las propiedades eléctricas intrinsecas de los materiales
como son la conductividad, la permeabilidad y la permitividad. Entre éstos métodos
cabe destacar el de potencial espontaneo, el teldrico y magnetotellrico, el

electromagnético, el resistivo y el de polarizacion inducida.

1.1.4 El método de potencial espontaneo

Los investigadores Funr, R.E., Jackson, P.D., McCann, D.M. (2007) aseveran que el
“potencial espontdneo se basa en el hecho de que ciertos potenciales naturales o
espontaneos se producen en el subsuelo debido a una actividad electroguimica o
mecénica. Se suele utilizar para la prospeccion de sulfatos metélicos, grafito y 6xidos

metélicos como la magnetita.

Las corrientes teldricas y los campos magnetoteluricos son originados por la radiacion
del sol y el efecto de la ionosfera. La prospeccién magnetotelurica requiere la deteccion
del campo eléctrico y magnético. Midiendo las amplitudes de las componentes
ortogonales horizontales de los campos eléctrico y magnético en la superficie, a varias
frecuencias, es posible determinar la variacion de la resistividad del subsuelo con la
profundidad. En el método telUrico s6lo se mide el campo eléctrico asociado con las
corrientes por lo que ésta técnica es mas simple y requiere menos equipos. Sin embargo,

la cantidad de informacion es menor que con el método magnetoteldrico.

1.1.5 El método electromagnético

De acuerdo con Salvador (2004) el método electromagnético es usual en la exploracion
minera, aunque también tiene aplicacion en la localizacion de cables y tuberias
subterréneas, asi como en la deteccion de minas explosivas y en la realizacion de mapas
de éareas contaminadas. ElI método se basa en la propagacion de campos
electromagnéticos (continuos o transitorios) en el subsuelo. La generacion se realiza por
acoplamiento inductivo o introduciendo el generador en el subsuelo, mientras que la

deteccion siempre se realiza por acoplamiento inductivo.



1.1.6 El método de polarizacion inducida

Es similar al resistivo. Ahora la corriente inyectada se interrumpe bruscamente. La
diferencia de potencial medida no cae a cero instantineamente, sino mas bien de una
forma suave después de un primer descenso grande desde el valor inicial. Este tiempo
de decaimiento es del orden de segundos e incluso minutos. Las medidas se pueden
realizar en el dominio del tiempo, si la tension se mide en funcion del tiempo, o en el
dominio de la frecuencia, si se mide la resistividad aparente (ahora compleja) en funcion
de la frecuencia. EI método se aplica en la exploracion de metales y aguas subterraneas.
A pesar del creciente uso del GPR en los ultimos afios, la prospeccién geoeléctrica (en
particular la resistiva) sigue siendo un método béasico para estudios geoldgicos, de
ingenieria, hidrogeoldgicos, ambientales y arqueoldgicos. De hecho ninguno de los
métodos anteriormente descritos da la solucion a todos los problemas geofisicos, por lo
que es conveniente muchas veces utilizar diferentes métodos para extraer el maximo de

informacion posible .Aracil (2007).

1.1.7 El método gravimétrico

Mide segun Faz, A.; Aracil, E.; Martinez Pagan, P.; Acosta, J.A.; Martinez Martinez, S.;
Maruri, U.; Martinez Segura, M.A. (2007),las variaciones en el campo gravimétrico de
la Tierra con el fin de localizar masas de mayor o menor densidad que el medio que las
rodea. Normalmente las medidas se realizan cerca de la superficie. Como las
variaciones de densidad son bastante pequefias, los instrumentos utilizados tienen que
ser muy sensibles. Ademas es necesario controlar de manera precisa la elevacion y
latitud del terreno. Se utiliza en exploracién petrolera y, como método secundario, en

exploracion minera.

1.1.8 Método resistivo o Método Wenner

En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau of Standards desarroll6 la teoria de éste

meétodo de prueba, y la ecuacion que lleva su nombre.

Con objeto de medir la resistividad del suelo se hace necesario insertar los 4 electrodos

en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en linea recta y a una misma profundidad



de penetracion, las mediciones de resistividad dependerdn de la distancia entre
electrodos y de la resistividad del terreno, y por el contrario no dependen en forma
apreciable del tamafio y del material de los electrodos, aunque si dependen de la clase

de contacto que se haga con la tierra.

El principio basico de éste método es la inyeccion de una corriente directa o de baja
frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras que el potencial
que aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos electrodos estan enterrados en
linea recta y a igual separacion entre ellos. La razon V/I es conocida como la resistencia
aparente. La resistividad aparente del terreno es una funcion de esta resistencia y de la
geometria del electrodo. Tabbagh (2005).

FIGURA 1. Posicion de los electrodos en el suelo

Fuente: Tabbagh A. (2005).

En la FIGURA 1, se observa esqueméticamente la disposicion de los electrodos, en
donde la corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y el potencial se mide
a través de los electrodos interiores.

La resistividad aparente est4 dada por la siguiente expresion:

4nbR

p:={1+[ I A }_ 14 }
(a4 a8 | (4a24a89"

Donde

p: Resistividad promedio a la profundidad (&) en ohrm-m
A Distancia entre electrodos en metros.

B : Profundidad de enterrado de los electrodos en metros
R Lectura del terrdmetra en ohms.
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Si la distancia enterrada (B) es pequefia comparada con la distancia de separacion entre

electrodos (A). O sea A > 20B.La siguiente formula simplificada se puede aplicar:

p=lnhR

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la resistividad
promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual a la separacion de los

electrodos.

Como ejemplo, si la distancia entre electrodos A es de 3 metros, B es 0.15 m y la
lectura del instrumento es de 0.43 ohms, la resistividad promedio del terreno a una
profundidad de 3 metros, es de 8.141 ohm-m segun la férmula completa y de 8.105

ohms-m segun la formula simplificada.

Se recomienda que se tomen lecturas en diferentes lugares y a 90 grados unas de otras
para que no sean afectadas por estructuras metalicas subterraneas. Y, que con ellas se

obtenga el promedio. Cabrera, S. de y N. Di Gianni (2000).

Loke, (2007) menciona que para utilizar el método Wenner se introduce una corriente
(continua) en el terreno por un par de electrodos y se mide la diferencia de potencial
entre otro par de electrodos. La relacion de estas dos magnitudes proporciona una
resistividad aparente que depende de la resistividad de los materiales

presentes en el subsuelo. EI método se aplica entre otros a la deteccion de reservas
geotérmicas, la localizacién de restos arqueoldgicos y a la exploracion de agua
subterrdnea. Su aplicacion es menor en la exploracion minera y petrolera. Destaca el
bajo precio de los equipos empleados y su facil implementacion, si bien requiere de un

procedimiento laborioso (desplazamiento de los electrodos y cables).

Muchos de los trabajos presentados en el IV Meeting of the Environmental and
Engineering Geophysical Society refuerzan ésta idea. Sin embargo, por restricciones de

tiempo y presupuesto, esto no siempre es posible.

El método resistivo es relativamente rapido y facil de usar, y normalmente proporciona
resultados satisfactorios. La medida de la resistividad eléctrica del suelo, empleando
diferentes agrupaciones de electrodos, ha sido utilizada generalmente para identificar las

diferentes capas en un medio estratificado o para localizar objetos cuyas dimensiones y
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profundidad oscilan entre decenas de metros y varios kilometros. El inconveniente de
ésta técnica aparece cuando se necesita una exploracion detallada con gran resolucion
espacial. En éstos casos se necesita una gran cantidad de datos lo que puede ser inviable
debido a restricciones de tiempo mas que a consideraciones técnicas. Recientemente
(con posterioridad al inicio de éste trabajo) han aparecido sistemas automaticos de
medida comerciales que pueden acelerar el proceso de interpretacion y medida.
Paralelamente, la mayor capacidad de célculo de los ordenadores personales ha
permitido en los Ultimos afios la obtencion de imagenes en dos y tres dimensiones de la

distribucién “real” de resistividad del subsuelo.

Asi pues, los métodos resistivos han experimentado en la década de los 90 un fuerte
impulso tanto en la instrumentacion como en los métodos de interpretacion, lo que avala
aun mas la utilizacion de ésta técnica. Mucho queda por hacer aln en la blusqueda de
nuevos y mas rapidos algoritmos de obtencion de imagenes, en la propuesta de nuevos
métodos de medida y en el estudio de nuevas configuraciones multielectrodicas. Este
trabajo pretende contribuir modestamente en ésta direccion. Martinez-Pagan, P.; Faz,
A.; Aracil, A.; Rios, A.C. (2007).

Cuando se disefia proteccion catodica Ritz, M., Parisot, J.C., Diouf, S., Beauvais, A.,
Dione, F, Niang, M. (2004). O simplemente cuando se estudia la influencia de la
corrosion en un medio en el cual se instalara equipos o se tenderd una linea, es necesario
investigar las caracteristicas del medio, entre éstas caracteristicas, relacionada
directamente con el fendmeno corrosivo se encuentra la resistividad del medio. La
resistividad es la reciproca de la conductividad o capacidad del suelo para conducir
corriente eléctrica. En la practica se ejecutan medidas de resistencia de grandes masas

de material y se calcula un valor promedio para el mismo.

Las areas de menor resistividad son las que tienden a crear zonas anddicas en la
estructura, pero asi mismo son las zonas més aptas para instalacion de las camas de
anodos. En la practica se realiza ésta medida empleando un voltimetro y un
amperimetro o bien instrumentos especiales como el Vibro-Graund complementados

mediante un equipo de cuatro picas o electrodo directamente en el campo y mediante el
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Soil Box en laboratorio. Renz, H. H.; H. Alberding; K. F. Dallmus; J. M. Patterson; R.
H. Robie; N. E. Weisbord y J. Masvall. (2000).

Cuando se ejecuta en el campo, el método consiste en introducir en el suelo 4 electrodos
separados por espaciamientos iguales, los espaciamientos representan la profundidad

hasta lo que se desea conocer la resistividad éste espaciamiento se lo representa con (d).

CUADRO 1. Se calcula la resistividad aplicando la siguiente férmula:

p=AV/I
Resistividad ohm-cm Caracteristicas
bajo 900 Muy corrosivo
900 a 2300 Corrosivo
2300 a 5000 Moderadamente corrosivo
5000 a 10000 Medio corrosivo
Sobre 10000 Menos corrosivo

Fuente: Kamen-Kaye, M., (1999).

FIGURA 2. Esquema para la medicion de resistividad del terreno por el método de
Wenner , con un telurémetro clasico de cuatro terminales

bh=0754a

Fuente: Kamen-Kaye, M., (1999).
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1.1.9. Método de Schlumberg

El método de Schlumberger es una modificacion del método de Wenner Gonzélez
de Juana, C.; J. lturralde de Arozena y X. Picard, 2000, ya que también emplea 4
electrodos, pero en éste caso la separacion entre los electrodos centrales o de
potencial (a) se mantiene constante, y las mediciones se realizan variando la
distancia de los electrodos exteriores a partir de los electrodos interiores, a

distancia multiplos (na) de la separacidn base de los electrodos internos (a).

FIGURA 3. Expresion de la resistividad por el método Schlumberg

Fuente: Gonzalez de Juana, C.; J. lturralde de Arozena y X. Picard, 2000.

{1
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Con este método la resistividad ésta dada por:
p=laR{n+l)m

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer las
resistividades de capas méas profundas, sin necesidad de realizar muchas mediciones
como con el método Wenner. Se utiliza también cuando los aparatos de medicion son
poco inteligentes. Solamente se recomienda hacer mediciones a 90 grados para que no

resulten afectadas las lecturas por estructuras subterraneas.

1.2 Resistividad del suelo

La resistividad de los suelos o rocas puede medirse directamente por diversos métodos.

Tales determinaciones experimentales pueden efectuarse de tres modos diferentes:
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*Por medio de mediciones Geoeléctricas realizadas en la superficie del terreno. Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV), sondeos magneto teldricos, etc. La medicion estudia un

volumen grande de suelo en su estado natural.

*Por mediciones efectuadas en el interior de sondeos mecénicos. El suelo se estudia en

su estado natural, con mejor detalle pero mas local (menos volumen de suelo).

.*Por laboratorio en muestras extraidas de afloramientos, sondeos mecanicos, etc.

Abarca un volumen pequefio de suelo el cual es alterado y puede no ser representativo.

1.3 Criterios a tener en cuenta al medir la resistividad del terreno

Hedberg, (1990) reporta que la profundidad de los electrodos no debe sobrepasar 30 cm.
Es conveniente que se realicen mediciones en diferentes direcciones para un mismo
sondeo, por ejemplo de Norte a Sur y de Este a Oeste, debido a las caracteristicas de
anisotropia de los suelos. Al elegir la profundidad de exploracion no se recomiendan
profundidades mayores a los 8 metros puesto que es muy dificil poder llegar con las
tomas de tierra hasta esos niveles, esto implica separaciones interelectrodicas hasta 11

metros.

No es conveniente que las mediciones se realicen donde existan tomas de tierra o
tuberias, puesto que las mismas provocan que la corriente que se inyecta en el terreno

tome otra trayectoria no deseada perturbando asi el resultado.

Si se quiere conocer la resistividad existente en una puesta a tierra, es obligatorio
realizar la medicion en una zona cercana a la misma, con caracteristicas similares y con
la misma conformacion geoldgica, a una separacion igual o mayor a tres veces la
separacion de los electrodos. Al realizar las mediciones en las diferentes direcciones
(Norte-Sur)(Este-Oeste), los valores de resistencia obtenidos para cada separacion entre
electrodos pueden ser promediados, no pueden ser promediados valores obtenidos con
diferentes .Con éstos valores obtenidos se traza la curva de resistividad, por la cual se

selecciona, a que profundidad deben ser enterrados los electrodos.
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Tales medidas podran ser entre otras:

¢+ Hacer inaccesibles las zonas peligrosas.

« Disponer de suelos o pavimentos de elevada resistividad que aislen
suficientemente de tierra las zonas de servicio peligrosas.

+ Aislar todas las empufiaduras o mandos que hayan de ser tocados.

++ Establecer conexiones equipotenciales entre la zona donde se realice el servicio
y todos los elementos conductores accesibles desde la misma.

«» Aislar los conductores de tierra a su entrada en el terreno.

% Se dispondrd el suficiente nimero de rétulos avisadores con instrucciones
adecuadas en las zonas peligrosas y existird a disposicion del personal de
servicio, medios de proteccion tales como calzado, guantes, banquetas o
alfombras aislantes. Hedberg, H. D., and Pyre, A., (2000).

En las lineas de tierra deberan existir los suficientes puntos de puesta a tierra 0 como
también se llaman barrajes equipotenciales, mediante éstos barrajes es posible
interconectar todas las puestas a tierra, esto permite un facil acceso a las diferentes
puestas a tierra lo que facilita los mantenimientos y las mediciones de resistencia y
equipotencialidad.

Un barraje es una pletina de cobre pretaladrada, con dimensiones y separacion de pernos
y huecos. Debe ser dimensionado de acuerdo con los requisitos inmediatos de
aplicacion y teniendo en consideracion futuros crecimientos, sus dimensiones minimas

son de 5 mm de espesor x 50 mm de ancho y longitud variable.

Es preferible pero no imprescindible que sea recubierto con niquel, si no lo es, debe
limpiarse antes de unir los conectores. Deben utilizarse conectores certificados de
compresion de dos huecos o soldadura exotérmica y debe ser aislada de su soporte, se
recomienda una separacion de 50 cm. Gonzélez de Juana, C.; J. Iturralde de Arozena y
X. Picard, (2000).
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CUADRO 2. Aplicacion de métodos geofisicos en exploracion Hidrologica

METODO GEOFISICO TECNICA | PARAMETRO APLICACIONES
Geometria del acuifero (profundidad
Sondeo Conductividad o | de  formaciones impermeables vy
GEOELECTRICO eléctricos resistividad estructura del subsuelo), extension
verticales eléctrica lateral, propiedades de las formaciones
Tomografia (arena-arcilla), salinidad del agua,
Eléctrica plumas de contaminacion.
Localizacion de las areas mas
Frequency Conductividad o | conductivas, deteccion de fracturas,
ELECTROMAGNETISMO domain resistividad deteccion de plumas de
Time eléctricay contaminacion, caracterizacion y
Domain EM magnetismo salinidad del suelo, intrusion de
Magneto- aguas salinas.
teldricos

Fuente: Parasnis, D. S., (2007)

CUADRO 3. Grado de agresividad del suelo en funcion de la resistividad

Resistividad Grados de resistividad
< 10 Severo
10 - 100 Discreto
100 - 1000 Escaso
> 1000 Nulo

Para Gonzalez de Juana, C.; J. lturralde de Arozena y X. Picard, (2000) la resistividad

de un terreno depende, en particular, de su estructura, de las dimensiones de sus

particulas constituyentes, de su porosidad y permeabilidad, del contenido de agua

(humedad) y de su contenido de iones.

Por ejemplo, en lo que se refiere a un suelo arcilloso, con un 5% de humedad, dicho

suelo puede presentar una resistividad de 10 000 ohm-+m, en cambio, con un 20% de

humedad, la resistividad disminuye hasta 100 ohm-m.

Es obvio, por tanto, que la resistividad de un terreno y especialmente la de los estratos

superiores, puede variar notablemente con las estaciones del afio, la precipitacion

pluvial, la actividad agricola e industrial, etcétera.
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En cambio, la temperatura no ejerce una influencia tan marcada, a menos que supere el
punto de congelacion, después de lo cual hay un aumento significativo de la

resistividad.

En lo que se refiere a la acidez, De Sisto (1990) observo que los suelos muy acidos
(pH <5.5) pueden motivar una rapida corrosion del metal desnudo, y la agresividad del
suelo aumenta con el incremento de la acidez (disminucién del pH), pero éstos valores
de pH no son normales. La mayor parte de los suelos tienen pH comprendidos entre 5.0
y 8.0, en cuyo caso la corrosion depende de otros factores. En suelos alcalinos parece

existir una cierta correlacion entre conductividad y agresividad.

En un medio anaerobio es posible predecir la corrosion midiendo el pH y el potencial
rédox. Estas medidas permiten establecer las condiciones que favorecen la actividad
microbioldgica responsable de la corrosion anaerobia. EI pH mas favorable es entre 5.5
y 8.5 (neutro). En estas condiciones, la medida del potencial rédox efectuada con un
electrodo de platino, permite establecer si un terreno esté predispuesto al crecimiento de

bacterias sulfatoreductoras. Campos, V., R. Lander y S. de Cabrera, (1995).

Basandose en los datos reportados en el cuadro 3, es posible determinar la agresividad
potencial de un suelo desde el punto de vista del crecimiento de bacterias sulfato-
reductoras, lo cual permite establecer una clasificacion de los suelos. Por ejemplo, un
suelo cuyo contenido en sulfatos sea apreciable y su potencial rédox esté alrededor de
+200 mV esta en condiciones favorables para que ésta corrosion pueda tener efecto. Si
en otro terreno se obtiene un valor del potencial rédox de +400 mV, es posible excluir
la posibilidad del crecimiento y desarrollo de bacterias anaerobias. Naturalmente existe

la posibilidad de que se desarrollen otras familias de bacterias. Tabbagh (2005).
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CUADRO 4. Grado de agresividad del suelo por bacterias sulfato-reductoras en funcion
del potencial rédox

Valor del potencial rédox en mV Grado de agresividad potencial
contra electrodo de hidrogeno (probabilidad de corrosién anaerébica)
<10 Severo
10-100 Discreto
100-1000 Escaso
> 1000 Nulo

1.4 Mediciéon de la resistividad del suelo

Para determinar si puede utilizarse la proteccion catddica para prevenir la corrosion de
una estructura enterrada Jenny J. and Borreguero M. (2006), se debe conocer, en primer

lugar, como medir la resistividad del suelo o terreno.

1.5 Unidades de resistividad del suelo

Gasmi M., Ben Dhia H., Andrieux P. and Amri F. (2007). Dicen que la unidad de
resistividad del suelo es el ohm-centimetro (W-cm). La resistividad de un suelo
determinado es igual numéricamente a la resistencia que ofrece el terreno contenido en
un cubo de 1 cm de arista, que se mide entre las caras opuestas del cubo (véase la figura
3).

FIGURA 4. (a) La resistividad () en W-cm es numéricamente igual que la resistencia
(R) en ohms en un cubo de un cm de arista. (b) Resistencia de un solido rectangular. (c)
Caja de suelo.

R=P
Resistencia = Resistividad
{ohms) (ohms - cm)
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1.6 La resistencia de un solido rectangular esta dada por:

p . L

R = .
W.D

En donde W, L y D son las dimensiones (en cm), como se ve en la figura 4, y p es la
resistividad (en W cm) para que las unidades sean consistentes. La resistencia entre dos
terminales de forma y tamafio cualquiera, en contacto con un terreno, esta determinada
por la relacion entre el tamafio y la distancia entre las terminales y por la resistividad
del suelo. En casos sencillos se puede determinar la resistencia, pero la complejidad

matematica a menudo es muy grande. Chouteau (2007).
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1.7 Determinacion de la resistividad por el método de los cuatro electrodos

En la préactica de la ingenieria de la corrosion Bakkali S. and Bouyalaqui J. (2004).
Asegura que se requiere medir la resistividad de grandes extensiones y a menudo, a
una cierta profundidad. Para ello se utiliza el método de Wenner, mas conocido como

metodo de los 4 electrodos. El circuito basico se presenta en la figura 5.

FIGURA 5. Medicion de la resistividad del suelo por el método de Wenner o de los
cuatro electrodos. La distancia (b) o sea la profundidad a la que estd enterrada el
electrodo (barra de cobre o acero) debe ser pequefia comparada con la distancia (a)
entre los electrodos.

Fuente corrienie

(O
WS
Corricnie
+m -
Pulr ncial
b P,
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| —
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i

Fuente: Bakkali S. and Bouyalaqui J. (2005).
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Tal como se ha indicado en la figura 5, para que el reparto de corriente sea bueno
los anodos deben estar lo mé&s lejos posible del conducto; se recomienda una
distancia minima de 50 metros. En determinados casos o cuando se crea oportuno,
los anodos pueden ir en un lecho de bentonita o polvo de coque; esto crea un medio
homogéneo, himedo y de baja resistividad alrededor del &nodo, con lo que

aumenta su didmetro aparente. Lindslay (1996).

Como ya se ha sefialado, el potencial al que hay que llevar la tuberia es de -0.85 V
con respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSO, saturado.
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1.8 Medicion del potencial en una estructura enterrada

La medicion se realiza con ayuda de un electrodo de referencia de Cu/CuSO4
saturado y un voltimetro de alta impedancia de entrada.

Fuente: Gomez, P. (2005).

FIGURA 6. Posiciones del electrodo de referencia en la medida de potencial de
una estructura enterrada (potencial tuberia-suelo).

1.9 La tierray la resistividad

Para Breiner (2003) el factor més importante de la resistencia a tierra no es el electrodo
en si, sino la resistividad del suelo mismo, por ello es requisito conocerla para calcular
y disefiar la puesta a tierra de sistemas. La resistividad del suelo es la propiedad que
tiene éste, para conducir electricidad, es conocida ademas como la resistencia
especifica del terreno. En su medicion, se promedian los efectos de las diferentes capas
que componen el terreno bajo estudio, ya que éstos no suelen ser uniformes en cuanto a
su composicion, obteniéndose lo que se denomina "Resistividad Aparente" que para el
interés de éste trabajo, sera conocida simplemente como "Resistividad del Terreno™. En
la NOM-022-STPS-1999 se define el término resistividad, como la resistencia que

ofrece al paso de la corriente un cubo de terreno de un metro por lado.

De acuerdo con la NOM-008-SCFI-1993, Su representacion dimensional debe estar

expresada en ohm-m, cuya acepcion es utilizada internacionalmente.

La resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del globo terrestre,

estando determinada por:

o Sales solubles
« Composicién propia del terreno
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« Estratigrafia

e Granulometria

o Estado higrométrico
e Temperatura

« Compactacion

1.9.1 Sales solubles

La resistividad del suelo es determinada principalmente por su cantidad de electrolitos;
esto es, por la cantidad de humedad, minerales y sales disueltas. Como ejemplo, para
valores de 1% (por peso) de sal (NaCl) o mayores, la resistividad es précticamente la
misma, pero, para valores menores de esa cantidad, la resistividad es muy alta. Brady,
J.E., Hasemann, G. & Forgarty, J. (2005).

1.9.2 Composicion del terreno

La composicion del terreno depende de la naturaleza del mismo. Por ejemplo, el suelo
de arcilla normal tiene una resistividad de 40-500 ohm-m por lo que una varilla
electrodo enterrada 3 m tendr4 una resistencia a tierra de 15 a 200 ohms
respectivamente. En cambio, la resistividad de un terreno rocoso es de 5000 ohm-m o
mas alta, y tratar de conseguir una resistencia a tierra de unos 100 ohm o menos con una

sola varilla electrodo es virtualmente imposible. Geometrics (2000).

1.9.3 Estratigrafia

Hasemann, G., Castanzo, R & Begley, C.T. (2007) aseveran que el terreno obviamente
no es uniforme en sus capas. En los 3 m de longitud de una varilla electrodo tipica, al
menos se encuentran dos capas diferentes de suelos. En XX se encuentran ejemplos de

diferentes perfiles de resistividad.

1.9.4 Granulometria

Influye bastante sobre la porosidad y el poder retenedor de humedad y sobre la
calidad del contacto con los electrodos aumentando la resistividad con el mayor
tamafio de los granos de la tierra. Por ésta razon la resistividad de la grava es
superior a la de la arena y de que ésta sea mayor que la de la arcilla. Hasemann, G.,
Castanzo, R & Begley, C.T. (2007).
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1.9.5 Estado higrométrico

Para el autor Keckler, (2004) el contenido de agua y la humedad influyen en forma
apreciable. Su valor varia con el clima, época del afio, profundidad y el nivel
freatico. Como ejemplo, la resistividad del suelo se eleva considerablemente
cuando el contenido de humedad se reduce a menos del 15% del peso de éste. Pero,
un mayor contenido de humedad del 15% mencionado, causa que la resistividad
sea practicamente constante. Y, puede tenerse el caso de que en tiempo de secas, un
terreno puede tener tal resistividad que no pueda ser empleado en el sistema de
tierras. Por ello, el sistema debe ser disefiado tomando en cuenta la resistividad en

el peor de los casos.

1.9.6 Temperatura

Stierman, D. J. (2006) asegura que a medida que desciende la temperatura aumenta la
resistividad del terreno y ese aumento se nota aun mas al llegar a 0° C, hasta el punto
que, a medida que es mayor la cantidad de agua en estado de congelacion, se va
reduciendo el movimiento de los electrolitos los cuales influyen en la resistividad de la

tierra.

1.9.7 Compactacion

La resistividad del terreno disminuye al aumentar la compactacion del mismo. Por ello,
se procurara siempre colocar los electrodos en los terrenos mas compactos posibles.
Stierman, D. J. (2006).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

En éste estudio de apoyo para una Manifestacion de Impacto Ambiental;ise: reallZc en
una zona semi-arida; presentando las siguientes caracteristicas: ~ DE AMERICA

3.1 Locallzaplon del sitio experimental

1 14

El experlmento fue realizado en el municipio de Cuatrociénegas se localiza en el
centro del estado, en las coordenadas 102° 03°59” longitud oeste.y 26° 59°10” latitud
norte, a una altura de 740 metros sobre el nivel del mar.

Limita al norte con el municipio de Ocampo; al sur con los municipios de Parras y
Ramos Arizpe; al éste con el de Castafios; al noroeste con el municipio de Sierra
Mojada y al oeste con-el de Sierra Mojada. Se encuentra a una distancia aproximada de
295 kilometros de la capital de estado.

Hidrografia

e
ulAg

Cuenta con diversos manantiales de agua entre las que se encuentran «!a>Poza de la
Becerra, Churince, el Anteojo, Escobedo, La Poza de Juan Diego, rio Los Mezquites.

Clima__
El clima en ‘el ‘tnunicipio es de subtipos secos semicélidos; la temperatura media anual
es de 18 a 22°C y la precipitacion media anual se encuentra en el rango de los 100 a 200
milimetros, con régimen de luvias en los meses de mayo, junio, julio, noviembre,
diciembre y enero; los-vientos predominantes soplan en direccién noroeste a la
velocidad de 8 km/hr. La frecuencia de heladas es de 20 a 40 dias y granizadas de uno a
dos dias.

Geologia

La estratigrafia de la zona esta représentada por rocas que van del Jurasico hasta
depdsitos del reciente. El basamento, conformado por rocas plegadas e inclusive
metamorfizadas se han identificado en algunas zonas en la Sierra de San Marcos y son
las mas antiguas como se muestra en la FIGURA 7 y 8.
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3.2 materiales de campo

aRrwNPE

estacas

cinta métrica

GPS

Equipo TRL 9000d DIGITAL
El equipo consta de:

N CNCRCRORONCHCRORONORORONS

electrodos de cobre (estacas).

Ilave general de encendido.

bateria con conector.

entrada de bateria.

fusible.

cargador de baterias, 220v a 12 v/continua.

testigos (oro y plata.).

carretes con cable.

indicador de carga de bateria.

pantalla digital de ohms terrestres.

pulsador para transmision 9 volts hacia las sondas (estacas).
lista de valores de metales.

botones selectores de sondas (estacas 1,2,3,4)

conectores de salida de cables hacia las sondas 1,2,3,4 (estacas).

EQUIPO TRL 9000d DIGITAL
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3.2.1 caracteristicas del aparato TRL 9000d DIGITAL

Cuando una fuerte sefial de baja frecuencia es transmitida por la tierra de una sonda a
otra, se usa como una onda "portadora de radio". La onda DC generada por el medidor y
la bateria de 12 voltios es capaz de viajar solo unas cuantas pulgadas por la tierra. Al
cambiar la onda DC a la onda AC (también llamada CW), se obtiene un viaje mucho
mas lejos a baja frecuencia. La onda tomara el camino de menos resistencia para viajar
por la tierra. Los metales preciosos son un buen medio para que la onda viaje
facilmente. Si hay metal en la trayectoria de la onda, la onda encontrara menos
resistencia a lo largo de su camino. En éste caso, una onda CW més fuerte retorna a la
sonda de recepcion.

En el caso de todo objeto enterrado sufre un leve deterioro debido al &cido de la lluvia,
nieve y otros quimicos. Cuando el acido y la radiacion extremadamente alta hace
contacto con los metales, se crean campos de radiacion de electrones libres (FERFsS).
Cuanto més tiempo esta enterrado el objeto, méas fuerte el campo de radiacion. La onda
portadora es atraida al FERFs. Cuando la CW se hunde en la tierra, se tiene que
dispersar, creando una fuerte carga electronica, la onda portadora encontrara el FREFs
(campo de radiacion de electrones libres), se sintonizard automéaticamente a él y lo
seguira.

El TRL 9000 Digital, éste equipo es un localizador de objetos profundos, y
superficiales, enterrados en tierras libres, campos, secas, campos escarpados 0 boscosos.
Identifica por su amplia capacidad, ciertos minerales como el oro, plata (en filones),
Cobre, Bronce, Hierro, Minerales, Agua, Tierra Inerte, Cuevas y Tuneles.

existen algunos antecesores, como los famosos GPL o GRS, funcionaban con un muy
complejo manejo y eran muy pesados de transportar. Funciona como resistor en OHMS,
cambiando el modo de operacién, transmite corriente continua 12 volts, transformada
posteriormente a 9 volts, la cual varia segun el elemento por el cuél pasa ésta corriente
(elemento enterrado), que se magnetizan por dicha corriente, (segin el elemento
encontrado) permitiendo una mejor deteccion.

3.3 METODOS

3.3.1 Métodos de campo

Primeramente se realizo un andlisis geol6gico para seleccionar el sitio donde se
desarrolla la seccion geofisica, y deacuerdo al cito se considero la presencia de ciertos
escurrimientos, donde se procedio a lo siguiente:

Desarrollar  una seccién de 190 m, con 19 cuadros lineales de 10 metros cada uno y se
aplico lo siguiente:
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Se instala el equipo TRL, en el centro de un cuadrado elegido como lo indica la figura a
continuacioén, dejando 4 diagonales marcadas con los cables hacia los 4 puntos
cardinales, éstos cables estan conectados a los 4 puntos desde el equipo y a las estacas.
Las estacas de cobre bien enterradas a la misma profundidad, se conectan al equipo por
medio de los jacks y las pinzas, estas deben dejarse 10 cms sin enterrar para que la pinza
con el cable, pueda morder, en la zona dorada de cada estaca.

PERIMETRO A

I CAJA DE |
I 1CCNTRC[5- | SER ESCANEADO
I 3EsTAfA \hr_aQH |

e e e e e e — — —]

En el ejemplo aqui dado FIGURA 10. Las sondas 1-2 dan una lectura de ohms de 16.14
mientras que las sondas 3-4 leyeron 4.8 ohms. Los otros lados tenian lecturas bastante
significativas con 1.8, -2.8, 3, -1.9, 3.9, 6, 3.5, 5.9, -0.8, 10, -4.2 ohms. Por lo
consiguente se siguid de ésta forma hasta complear los 19 cuadros marcados.

Y asi de ésta forma se va definiendo el lugar donde se encuentra lo que buscamos, o el
agua o la cueva, etc. Después de haber definido el lugar exacto, con otras operaciones se
pasa a definir la profundidad del hallazgo (FIGURA 11 Y 12).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
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4.2 DISCUSION

Diversos autores (Borger, 1998; Dahlin, 2006; Funkhouser, 2000; Kiser, 1997)
opinan que en determinado suelo en éste caso Solonchack el perfil es de tipo AC
0 ABC a menudo, con propiedades gléicas en alguna zona como la que presenta
un manto freatico somero, la acumulacion de sales es més fuerte en la superficie
del suelo como lo es Cuatrociénegas donde fue realizado el proyecto de tesis.

Lo reportado por Avis (2007) coincide en cierta parte con el proyecto de tesis
puesto que éste autor encontré un valor alto de 59.80 ohms/mt reportando alta
probabilidad de presencia de agua y el valor de la presente tesis es de 56.1
ohms/mt lo cual en ambas partes esta indicando que la probabilidad de
ocurrencia de agua sea alta para esa zona en estudio.

Apparao, A.; Sivarama Sastry, R.; Subrahmanya Sarma, V. (2007). Reportan
que en éste tipo de suelos (Solonchack) es muy probable que el manto freatico
esté elevado y por lo consiguiente al medir la resistividad del mismo se
encuentre de manera rapida y censilla el espejo de agua bajo la superficie.

Llorens, (2004) asevera que a resistividad negativa (ohms/mt) sea lo mas
conveniente realizar estudios geoldgicos en otras &reas de interés puesto que
Noel (1999) reporto datos negativos de hasta -115 ohms/mt y altos de hasta 250
ohms/mt afirmando que en éstos rangos es posible que un espejo de agua esté
proximo.

Eyuboglu, (1996) concreta que a mayor resistividad eléctrica (ohms/mt) la
posibilidad de presencia de agua o del material en estudio serd mas alta si el
terreno asi lo permitete.
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V. CONCLUCIONES

Considerando los objetivos, hipdtesis y los resultados, las conclusiones del presente
estudio son:

p Se examin6 en lo fundamental, el comportamiento del suelo como conductor
eléctrico, a partir de su composicion mineralizada y sus contenidos de sales y
humedad, incluyendo la Tabla Referencial (grafica) que ayuda a una
identificacion preliminar de su resistividad y su comportamiento de dicho
material en estudio.

p Los puntos que se graficaron y que muestran alta resistividad son los que en su
momento estan indicando que hay una alta probabilidad de agua en la zona de
estudio como lo es el caso de los cuadros de 1-2 que mostraron una minima de
-6.4 homs/mt y la mayor en éste caso de 56.1 homs/mt. La cudl nos indican que
la presencia de agua no es muy profunda (5 metros), por lo que puede generar
colapsos cuando tenga transito pesado en dicho camino.

p Lo contrario a esto es que en los puntos con menor resistividad en unidades de
medida ohms/mt que se representan en los cuadros de 2-3 con -22.9 ohms/mt
también nos indican que la probabilidad de que en esa &rea haya agua es minima
0 en determinado caso ésta probabilidad sea completamente nula.

p Se emprendido el principio de las medidas de la «Resistividad Equivalente» del
suelo, indicando el método Wenner de aplicacion practica de los cuatro
electrodos cuyo modelo del aparato es el TRL 9000d DIGITAL asi como sus
alcances y limitaciones en relacion a la consistencia de los valores obtenidos en
campo Yy cuyas limitantes de éste aparato serian que presenta problemas al
encontrarse con la roca madre o algin otro material del suelo que impiden el
paso de las ondas eléctricas para la toma de datos.

p Con el método Wenner se puede de manera mas fécil determinar la resistividad
aparente en el suelo determinado por la distancia entre los puntos que forman el
cuadro, indicando que es el método adecuado asi como las pautas de su
aplicacion y sus ventajas con respecto de otros métodos geofisicos que miden la
resistividad del suelo.

p Con la grafica anterior, se obtuvo los puntos con mayor resistividad la cuél nos
indican los puntos con mayor susceptibilidad de cavidades, ya que en los puntos
de 1-2 cuadro 1 nos encontramos con 16.40 ohms/mt, en los mismos puntos de
1-2 para el cuadro 4 se encontro 44.9 ohms/mt, para el cuadro 7 un 19.2, para el
cuadro 10 un 56.1 siendo éstos los puntos mas altos donde la posibilidad de
localizar el agua es positivamente alta y se pude relacionar con los
escurrimientos superficiales del punto de lectura.
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VI. RECOMENDACIONES

Se deben implementar otro tipo de alternativas para los trabajos que se deseen
realizan en el valle de Cuatrociénegas debido a las probabilidades de cavidad
que existen en el &rea donde se pretende explotar la salmuera, donde se realizd el
estudio de la presente tesis.

Reubicar caminos con menos riesgo para transito pesado como lo requiere el
proyecto de la explotacion de la salmuera.

Desarrollar mas estudios de resistividad con el objetivo de brindar una poderosa
herramienta para la adecuada toma de decisiones sobre uso del suelo y para el
disefio de nuevas alternativas para la observacion de aguas subterraneas.

Decidir sobre investigaciones y puntos de monitoreo a escalas mas detalladas
para obtener zona susebtibilidad con mejores resultados.

Metodolégicamente ésta aplicacion demuestra la posibilidad de confeccionar
mapas Yy graficas como ésta a escalas més detalladas siempre y cuando se cuente
con la informacién necesaria. Al mismo tiempo se demuestra las facilidades que
brinda un sistema de informacion en éste caso geoldgica para resolver ésta
tarea.
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