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1. Introduccion

Este trabajo fue motivado en la revision de la
teoria del problema directo de acuerdo con Koefo-
ed [3] , el cual plantea para la interpretacion de
los datos de resistividad aparente, un modelo de
capas, basado en un suelo homogéneo, isotropi-
co, con capas paralelas a la superficie, etc. y las
recomendaciones contenidas en las normas ANSI/
IEEE Standard 80-2000 “IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding” [10], en el numeral 13.4
Interpretation of soil resistivity measurements se
establece que: “A uniform soil model should be
used only when there is a moderate variation

adquisiciéon de informacion, uno de los algoritmos de interpretacion
y algunas aplicaciones en el disefio de puestas a tierra, validacion
de estudios de inestabilidad geotécnica y proteccion catddica de es-
tructuras enterradas que el grupo de trabajo ha realizado.

in apparent resistivity. In homogeneous soil
conditions, which rarely occur in practice, the
uniform soil model may be reasonably accu-
rate. If there is a large variation in measured
apparent resistivity, the uniform soil model
is unlikely to yield accurate results.” y ANSI/
IEEE Std. 81: 1983, “Guide for measuring Earth
Resistivity, Ground Impedance and Earth Surface”
[11] recomienda el método Wenner usado para la
medicion de la resistividad del suelo y su interpre-
taciébn como un modelo de capas, en el numeral
7.3.4 Four-Point Method “However, a better
solution assumes an earth model such as: a)
Uniform resistivity b) Horizontal layers of uni-
form resistivities c¢) Exponential variation of
the resistivity”.

Las normas IEEE hacen claridad que un mo-
delo de suelo uniforme deberia ser usado soélo
cuando hay una variacion moderada en la resis-
tividad aparente, y por ende se interpreta que su
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aplicacion es especialmente restringida a suelos
estratificados, homogéneos, isotropicos, etc. Sin
embargo, en la practica, la aplicacion de esta me-
todologia se usa y se recomienda indistintamente.
Para el caso colombiano el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas RETIE [12] recomien-
da basado en las normas IEEE 80 y 81 el uso del
método Wenner en el numeral 5.1. Medicion de
resistividad aparente, “Las técnicas para medir
la resistividad aparente del terreno, son esen-
cialmente las mismas que para aplicaciones
eléctricas. Para su medicion se puede aplicar
el método tetraelectrédico de Wenner, que es
el mas utilizado para determinarla”.

En nuestro pais es usual que los sitios en don-
de se construye la infraestructura de transporte
de energia eléctrica, lineas y subestaciones, nor-
malmente se ubique en zonas de cordilleras, co-
rrespondiendo a suelos con geologias complejas
en donde la aplicacién de la metodologia Wenner
propuesta en las normas IEEE80/81 y el RETIE no
siempre permite una buenainterpretacion y un ade-
cuado modelo de las estratigrafias del subsuelo.

2. Consideraciones para estudios
geofisicos

La interpretacion inadecuada de los modelos
del subsuelo conllevan a disefios errébneos de
puestas a tierra, que pueden generar dafio de
equipo en subestaciones o salidas forzadas por
descargas atmosféricas en lineas de transmision
y sobrecostos en la etapa de montaje y en la vida
util de la infraestructura eléctrica.

El modelo de capas se puede considerar ade-
cuado en los siguientes casos:

a) Cuando la geologia corresponde a suelos
sedimentarios con capas aproximadamente para-
lelas a la superficie. Se distinguen estos aspectos
en la visualizaciéon de afloramientos proximos al
sitio de estudio.

b) Cuando se trata de un depésito de gran es-
pesor de arcilla, arenisca etc.

c¢) Cuando al realizar dos SEV’s con centro
en un mismo punto, pero con tendidos ortogona-
les, los valores de resistividad aparente calcula-
dos para cada arreglo no presentan diferencias
apreciables. Se aclara que cuando se realiza un
SEV la informacién obtenida es representativa del
centro del arreglo, por consiguiente si el suelo es
homogéneo isotrdpico, los valores de resistividad
aparente para los dos SEV's deben ser similares.
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En una campafa geoeléctrica en todas las eta-
pas del trabajo deben tomarse las precauciones
necesarias para obtener la maxima calidad en los
resultados finales. Planteamiento del problema,
ubicacién geografica, recopilacidon de datos geo-
l6gicos regionales y locales. En el sito en donde
se requiere realizar el estudio, se debe hacer una
exploraciéon visual identificando posibles aflora-
mientos, materiales del subsuelo, planos de bu-
zamiento, accidentes topograficos y toda informa-
cion que ayude a mejorar la interpretacion de los
resultados finales del estudio. Luego, eleccién del
método y modalidad prospectiva en funcion del
objetivo y sus circunstancias. Programacién deta-
llada del trabajo de campo, ejecucién del trabajo
de campo, recopilacion y elaboracién de los datos
obtenidos e interpretacion fisica de los resultados
y modelo geolégico

Cada una de estas etapas se apoya en la ante-
rior y por consiguiente es necesario que todas las
etapas del trabajo se efectien adecuadamente.

Sin embargo en la practica generalmente estos
aspectos no son siempre considerados.

Presentamos un ejemplo que ilustra la impor-
tancia de realizar una exploracion visual, el cono-
cimiento de la geologia local, etc. En la figura 1
vemos que la estructura de la roca y los planos de
buzamiento son casi verticales, por supuesto, en
superficie no siempre es reconocible esta morfo-
logia y el modelamiento de capas resulta inapro-
piado.

FIGURA 1. Subsuelo en el cual un modelo de capas no es
apropiado.
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Teniendo en cuenta las implicaciones de lo ex-
puesto anteriormente, en el desarrollo de este ar-
ticulo, hacemos una breve presentacion del marco
tedrico de referencia con el fin de llevar al lector
a comprender los supuestos y limitaciones de la
metodologia conocida de manera general como
SEVs, en la cual se incluye el método Wenner,
ampliamente utilizado en el sector eléctrico, como
parte central de este trabajo queremos presentar
uno de los métodos de mayor aceptacion en los
ultimos afos que puede ser usado para mostrar
la distribucién de resistividades en suelos, que
incluso es de aplicacion en geologias complejas.
Se describe la metodologia TER y sus ventajas
frente a los SEVs, posteriormente presentamos
algunos ejemplos de aplicacion realizados en la
infraestructura de transmisiéon de la Empresa de
Energia de Bogota.

3. Resistividad en los materiales
geoldgicos

Una de las propiedades fundamentales de las
rocas es la resistividad eléctrica, que sirve para
caracterizar el suelo en términos de tipo de mate-
rial, litologia, alteraciéon, saturacion, fracturamien-
to, etc.

Una de las propiedades de las rocas que va-
ria en un amplio rango es la resistividad eléctrica
como se aprecia en la figura 2, la principal contri-
bucién a este amplio rango de variacion es el me-
canismo de conduccién en las rocas que es prin-
cipalmente ibnica y no electrénica como ocurre en
los conductores metalicos.

Resistividad en ohm.m de diferentes rocas, minerales y quimicos
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Figura 2. Resistividad de los materiales geologicos.

Una estructura geoldgica estda compuesta por
un agregado de minerales con solidos liquidos y
gases. La resistividad en la roca es dependiente
de los materiales que la conforman, de los liquidos
y gases que se encuentran en su estructura poral,
del tamafio y distribucién de los poros, de las sales
disueltas, temperatura, etc.
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4. Principios de los métodos
geoeléctricos convencionales

Son métodos geofisicos de prospeccion para el
estudio de estructuras geoldgicas en la parte su-
perficial del suelo. En las rocas, estos métodos se
fundamentan en el comportamiento de los campos
eléctricos y electromagnéticos en funcion de su
distribucién espacial de los materiales, composi-
ciones mineralogicas, sales disueltas, cantidad de
humedad, porosidad y otros. Estos métodos per-
miten obtener caracteristicas como: resistividad,
permeabilidad magnética y constante dieléctrica.
Se clasificar como:

a) potencial espontaneo (SP) que estudia los
potenciales naturales en el suelo, no requiere de
fuentes artificiales para el estimulo del suelo,

b) los electro-resistivosque evaluan las propie-
dades resistivas del suelo,

c) los de polarizacién inducida que estudian las
variaciones de voltaje en funcion del tiempo,

d) el georadar que estudia la constante dieléc-
trica y permitividad y e) los electromagnéticos que
evaluan la conductividad.

4.1. Prospeccion geoeléctrica, método de
resistividad

Corresponde a una de las clasificaciones de los
métodos geoeléctricos, que consiste en arreglos
de cuatro electrodos alineados y dispuestos simé-
tricamente con respecto a un centro. Estos méto-
dos se basan en el estimulo del suelo mediante
la inyeccion de una corriente a través de dos elec-
trodos (A,B) y como respuesta la obtencién de un
potencial en dos electrodos (M,N). Ambos grupos
de electrodos son hincados en la superficie del
suelo. Estos métodos son comunmente llamados
sondeos eléctricos verticales SEVs. En la figura 3
se muestra la configuracion tipica de uno de los
métodos mas utilizados con arreglo central Wen-
ner, las lineas concéntricas a los electrodos Ay B
corresponden al las lineas de potencial, mientras
que las lineas que unen los electrodos Ay B son
lineas de corriente.

Supertide A MI 0 1N ls

Lineas
equipotekcial

Lineas de
Corriente

Figura 3. Configuracion de electrodos para un
SEV.
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4.2. Funcion resistividad aparente

Cuando se tiene un medio Semi-infinito homo-
géneo e isotropico, el potencial medido a una dis-
tancia r de la fuente de corriente |, esta dado por:

v(’,) =L] (1)

2ar

En esta ecuacién, g es la resistividad verda-
dera del medio y como los otros términos de la
ecuacion (V e |) son resultados de una medicion,
la resistividad también se conoce como resistivi-
dad medida o aparente. Esta resistividad aparente
va a seguirse observando o midiendo aun cuando
el medio sea heterogéneo.

En la figura 4, se identifica cada uno de los
electrodos y distancias para un arreglo central tipo
Wenner o Schlumberger con las cuales se formula
la ecuacion general de resistividad aparente. Esta
resistividad aparente va a seguirse observan-
do o midiendo aun cuando el medio sea hete-
rogéneo.

En la figura 4, se identifica cada uno de los
electrodos y distancias para un arreglo central tipo
Wenner o Schlumberger con las cuales se formula
la ecuacién general de resistividad aparente.

—
=

Figura 4. Configuracion tipica para
una medida de resistividad

Se puede evaluar el valor de la resistividad apa-
rente mediante la siguiente ecuacion.

_ 2ms(s?— bz)g
Pa™ " abs I 2)
2ns(s? — b%)

5
geométrico Ky depende del tipo de configuracion
de electrodos que se utilice. En general se puede
expresar la resistividad aparente como:

El término se denomina factor

pa=KA—IV (3)
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4.3. Tipos de arreglos

De acuerdo con la disposicién y separacion de
electrodos reciben los siguientes nombres:

4.3.1. Arreglo Schlumberger

by @)
Fo = T‘??
(D
> | E. | u
M N

mcch

Figura 5. Arreglo Schlumberge

4.3.2. Arreglo Wenner

Vv
Py = Ima 7 S

{1}
L
h » [ L] L

A M N B

Figura 6. Arreglo Wenner

4.3.3. Arreglo Dipolo-Dipolo

v
Pa =Hﬂﬂ(ﬂ+l)(ﬂ+2)} (6)

A B M N

Figura 7. Arreglo Dipolo-Dipolo

4.3.4. Arreglo Polo-Dipolo

+ bWV
pu=22 0 )

= |

A M N
Figura 8. Arreglo Polo-Dipolo

4.3.5. Arreglo Polo-Polo

v
py =2ma— (8)

I
i
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—

Figura 9. Arreglo Polo-Polo
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44. Teoria
geoeléctrica

basica de prospeccion

La configuracion mas usada en prospeccion
para uso en ingenieria eléctrica, es el método
Wenner, con separaciones iguales (a) el cual es
recomendado en las normas internacionales.

En prospeccion geofisica uno de los métodos
de mayor aceptacion es el de Schlumberger en el
cual la distancia MN es siempre << que AB y por
lo tanto simplifica el proceso de adquisicion de la
informacién en terreno, dado que, en general se
requiere mover en el proceso de toma de informa-
cion solo un par de electrodos.

Resistividad
1E+03

N

1E+02
k-’

1E+01
1,0 E+00 1,0 E+01 1,0 E+02 1,0 E+03

Resistividad Ohm-m

Prof, AB/2 (m)

Figura 10. Representacion de un SEV.

Los valores de resistividad aparente obtenidos
en un SEV, se representan en funcién de las dis-
tancias AB/2 en un grafico bilogaritmico como el
mostrado en la figura 10.

El modelo de terreno generalmente designado
1-D es bastante utilizado para la interpretacion
de dados de sondeos realizados en zonas de am-
bientes sedimentarios. Hasta los afios 80, el pro-
ceso de interpretacion de la informacion adquirida
en terreno se hacia mediante la utilizaciéon de aba-
COs, curvas que se superponian a las adquiridas
en terreno y que permitian presentar un modelo
del suelo.

En los afos 80 Koefoed [ 3] presento la teoria
del problema inverso a partir del que problema di-
recto, que permite determinar el comportamiento
del potencial eléctrico en un medio que se asu-
me constituido por capas limitadas por superficies
planas y paralelas a la superficie. Este método
considera una fuente de corriente puntual en la
superficie de un medio estratificado con capas ho-
mogéneas e isotropicas, con espesores de capa h

Estudio de resistividad del suelo

y resistividades » como se muestra en las figuras
11y12.

‘' h3
_h n
Figura 11. Modelo Figura 12. Suelo estratificado.
estratificado.

Se plantea una expresioén para el potencial en
términos de corrientes, distancias entre electrodos
y parametros del subsuelo, para esto se soluciona
la ecuacion de Laplace, para el potencial eléctrico
V. La solucién se plantea por simetria, en coorde-
nadas cilindricas:

FV 1AV #FV
art +rﬂr+ﬂz:

1 &V

r2 3872

- =0 (9)

Como se asume isotropia en cada capa, no ha-
bra dependencia angular, por lo tanto, s6lo sub-
sisten los primeros tres términos y la solucion de
la ecuacion se puede hacer por separacion de va-
riables:

Vir.2) =0 W(z) (10)

Esto conduce a las siguientes soluciones para
UyWw:

W = o= uy = ¢jy(ar) (11)

Donde C y ason constantes arbitrarias y Jo es
la funcion Bessel de orden cero. De modo que la
solucién general, suponiendo que C varia en de-
pendencia de 1, sera:

V= f [@We* + pe* =], (Ar)dA
o

(12)
Que con algunas consideraciones y supuestos
adicionales se puede escribir como: [1], [3], [4],

[6]

_alr~
V= z_nJ; [1+20,(2))],(Ar)dA
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4.5. Resultado modelo de capas

Como resultado del procesamiento e interpre-
tacion de la informacién de campo, se obtiene
un modelo de capas aun si la geologia al que se
aplica el método es heterogenea. Para el ejem-
plo representado en la figura 13, se interpreta un
modelo de cuatro capas; sobre el eje X se repre-
senta la profundidad de investigacion y sobre el
eje y el valor de la resistividad del suelo. La curva
representa los datos obtenidos en terreno, las ca-
pas corresponden a los trazos en la figura como
rectangulos.

1E+03

ENEIA

Prain =g

m
m
+
S
S

Resistividad Ohm-

1E+01

1E+00
1,0 E+00 1,0 E+01 1,0 E+02 1,0 E+03
Prof, AB/2 (m)

Figura 13. Interpretacion de un SEV.

Los datos numéricos que se muestran a en la
tabla 1, corresponden a los valores para el modelo
de capas de la figura 13, indicando valores de re-
sistividad, espesores de capas, y profundidad.

Tabla 1. Resultados del modelo.

CAPA [ RESIST | PROF | ESPESOR
1 12 2 2
2 389 10 8
3 26 135 125
4 83

4.6. Errores en la representabilidad del
modelo obtenido con respecto a la realidad
del subsuelo

Las propiedades eléctricas en conjunto con los
parametros geométricos de los materiales geolo-
gicos como espesor, profundidad, direccion, etc.,
determinan una seccidn geoeléctrica, que caracte-
riza la geologia de una determinada area.

Las superficies de separacion de una seccion
geoeléctrica no siempre coinciden con los limites

66

Estudio de resistividad del suelo

determinados por las caracteristicas litologicas,
genéticas y geoldgicas en general. Adicionalmen-
te los resultados dependen de la precision de los
resultados obtenidos en campo, por la definicion
del modelo final resultante y la interpretacion de
esos datos.

Aunque el modelo de capas es bastante sim-
ple, tiene la ventaja de ser en la practica sencillo y
rapido, pero requiere del conocimiento geolégico
para conseguir una interpretacion acertada.

Los diferentes métodos, técnicas y arreglos son
utilizados algunas veces de manera inadecuada,
aplicandolos a suelos con geologia compleja, ob-
teniendo como resultado un modelo de capas que
es inapropiado y para el caso del sector eléctrico,
estos métodos se emplean indistintamente, aun
si los suelos no son estratificados, las capas no
son horizontales, el suelo no es homogéneo e iso-
tropico, existen accidentes topograficos a lo largo
del tendido, etc., todas estas caracteristicas no
corresponden a los supuestos en los que se desa-
rrolla el modelo de capas.

5. Método de Tomografia Eléctrica
Resistiva (TER)

La TER es desarrollada en la década delos 90,
como resultado de la evolucion del los métodos
geoeléctricos clasicos ya descritos e impulsada
por el avance de los computadores que permiten
hacer gran cantidad de calculos en poco tiempo.

5.1. Principios basicos

Consiste en un perfil continuo de datos de re-
sistividad del suelo, el cual permite adquirir in-
formacion continua de areas donde los métodos
clasicos no dan resultados acertados, por ejemplo
en donde capas de alta conductividad impiden la
penetracion electromagnética. La tomografia eléc-
trica es ampliamente utilizada para determinar
variaciones laterales de la resistividad eléctrica
del subsuelo, sobre aquellas areas de estructura
geologica compleja

Al emplear un arreglo lineal de electrodos la
toma de informacion se realiza por niveles de da-
tos, y en general, en cada nivel se utiliza una se-
paracion entre electrodos constante, y se aumenta
a medida que crece el nivel de profundidad.

Para este caso se supone que no hay cambios
geologicos y de resistividad en la direccidon per-
pendicular a la seccidon de estudio.
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En la Figura 14, se muestra la distribucion de
electrodos para un sondeo continuo lineal que
emplea la configuracibn Wenner para la toma de
informacion. La linea esta compuesta por 20 elec-
trodos espaciados una distancia “a” entre si, cada
asterisco representa una lectura de corriente y po-
tencial, por tanto un valor de resistividad aparente.
La secuencia se realiza por niveles de datos, asi
para el primer nivel, la separacién entre electrodos
es de 1 my se tienen un total de 17 lecturas. Cul-
minada la toma de informacién en el primer nivel,
se prepara el equipo para realizar las lecturas del
segundo nivel, donde la separacién entre electro-
dos debe ser igual a 2a y se tienen un total de 14
lecturas.

El proceso se realiza nivel por nivel hasta que
el numero de electrodos colocados asi lo permi-
tan. Se debe notar que cada electrodo sirve como
emisor de corriente o medidor de potencial, se-
gun la geometria de electrodos dispuesta. Por
ejemplo, en la primera lectura del primer nivel, los
electrodos de corriente son los #1 y #4, y los de
potencial los #2 y #3; mientras que para la prime-
ra lectura del segundo nivel los de corriente son
los electrodos #1 y #7, y los de potencial los #3 y
#5. A medida que se avanza sobre un mismo nivel
de datos, el electrodo que sirvi6 como emisor de
corriente en la lectura precedente se utiliza para
medir potencial en la lectura siguiente.

Nivel 3

—_—
Ct ,, P1 ,. P2 , c2

Nivel 1

ci, P1_P2_c2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=11 s > > o x> = x » x> > = > > > >
n=2 L
n=3 3. = = 2 = = x> >

n=4 S

n=5 52 » » > >

n=6 6 » »

Figura 14. Arreglo de datos TER.

Usualmente un sondeo eléctrico vertical requie-
re pocas lecturas, mientras que enla TER emplea
lecturas dependiendo del numero de electros.

Como ejemplo, empleando un arreglo centrado
convencional tipo Schlumberger, con apertura AB
= 50 m, se requieren 7 lecturas para una profun-
didad de investigacion de 25 metros aproximada-
mente, mientras que para una tomografia con la
misma profundidad de investigacion utilizando un
arreglo Wenner-Schlumberger se requiere un ten-
dido de 50 electrodos con separacion de 2 metros
entre cada electrodo y para este caso es necesa-
rio tomar 576 datos.
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Los modelos bidimensionales permiten apreciar
los cambios tanto horizontales como verticales del
area en estudio. Al ejecutar un Sondeo Eléctrico
Continuo, también llamado tomografia eléctrica
resistiva (TER), se puede utilizar una de las dos
mas comunes metodologias de campo. Ambas
siguen el mismo principio de los SEV, salvo que
ahora el propésito es obtener la distribucién de re-
sistividades en una seccion que ya puede ser no
estratificada.

Una vez realizado el proceso de toma de datos,
nos enfrentamos al proceso de obtencién de un
modelo de distribucién probable de resistividades,
que represente la forma geométrica en que estan
distribuidos los valores de resistividad en el sub-
suelo y que produzcan los mismos efectos que los
datos adquiridos.

Describiremos aqui un método para realizar el
proceso de inversion de la pseudosecciéon de re-
sistividad aparente, obtenida de los datos adquiri-
dos. Este proceso fue propuesto por Loke & Bar-
ker en su articulo “Least-squares deconvolution of
apparent resistivity pseudosections” 1995. [2]

Este método, simplifica la realizacion de las ru-
tinas y algoritmos de programacion que permiten
obtener un modelo del subsuelo, que representa
la distribucién de resistividades y que se comporta
en forma equivalente al subsuelo real.

Describimos a continuacion una técnica rapida,
basada en el método de optimizacién por minimos
cuadrados, que requiere menos tiempo de calculo
que la mayoria de los métodos y produce modelos
libres de distorsion causados por la geometria del
arreglo de electrodos en la pseudoseccion original
de resistividad aparente.

Es también relativamente insensible al ruido
aleatorio en los datos. Esta técnica fue bautizada
como “método de deconvolucion por minimos cua-
drados”, debido a que separa el efecto de la geo-
metria del arreglo de electrodos, de los valores de
resistividad aparente, que resultan de los valores
de la resistividad del subsuelo medida.

Se asume que el modelo usado en la inver-
sién de resistividad 2D, comprende un ndmero
de bloques rectangulares de resistividad cons-
tante, como el que se muestra en la figura 15, la
aproximacion convencional es usar un método de
optimizacién no lineal iterativo para determinar la
resistividad de los bloques.

El método de suavizado forzado por minimos
cuadrados (de Groot-Hedlin y Constable, 1990)
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puede usarse para determinar la resistividad de
los bloques rectangulares que minimizaran la dife-
rencia entre las resistividades aparentes calcula-
das y las resistividades aparentes medidas.

La siguiente expresién se utiliza como ecuacion
de recurrencia en el proceso de inversion (Sasaki,
1989):

J"J+ACTCp=J'g (14)

Donde J es la matriz jacobiana de las deriva-
das parciales, A es el factor de amortiguamiento, g
es el vector discrepancia que contiene las diferen-
cias logaritmicas entre los valores de resistividad
aparente medidos y los calculados, y p es el vec-
tor de correccion a los parametros del modelo.

El efecto del filtro C de aplanamiento 2D, es
restringir la suavidad de los pardametros del mo-
delo a algun valor constante (Sasaki, 1992). El lo-
garitmo de los valores de resitividad del modelo se
usa para el calculo del vector de correccion p.

Eleclirode ssmbe
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Figura 15.

El método de inversién puede ser dividido en
tres pasos principales. El primer paso es calcular
los valores de resistividad aparente para el mode-
lo, esto normalmente se hace usando diferencias
finitas (Smith and Vozoff, 1984) o elementos fini-
tos (Sasaki, 1992). El segundo paso es calcular
la matriz jacobiana de las derivadas parciales y
el tercer paso es resolver el sistema no lineal de
ecuaciones.

El método propuesto por Loke y Barker [2], [3]
reduce el tiempo de calculo requerido, ya que sim-
plifica los dos primeros pasos (El calculo del mo-
delo inicial de resistividad aparente y sus deriva-
das parciales), consiste en suponer como modelo
inicial un suelo homogéneo, con lo cual resulta in-
necesario el primer paso es decir el calculo de un
modelo de resistividades aparentes. El siguiente
paso que es determinar los valores de las deriva-
das parciales, para este modelo se resuelve anali-
ticamente usando la solucion para el potencial y la
funcién de Green.
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Teniendo en cuenta la aproximacion de Barker
(1992), donde los bloques rectangulares son dis-
puestos de manera similar a los puntos de datos
de la pseudoseccion de resistividad aparente. El
numero de bloques rectangulares es el igual al
numero de puntos de datos. La profundidad del
centro del bloque se localiza en la media de la
profundidad de investigacién (Edwards, 1977) de
el arreglo de electrodos, (aproximadamente 0.5
veces la separacion de electrodos para el arreglo
Wenner). Para algunos conjuntos de datos, pue-
den obtenerse mejores resultados usando un mo-
delo con bloques mas delgados cercanos a la su-
perficie y bloques mas gruesos cerca del fondo.

. . o
Las derivadas parciales 3, para un bloque rec-
tangular de dimensiones finitas estad dada por la
siguiente ecuacion:

=z += x—a)+y* + 2= _
S B e e
(15)
O de manera simplificada como:
= e 5 Fydxdz (16)

Donde:
o NPT IC I
= (243?429l —a) 432 + 2702
(17)

dy

Ecuacion que puede determinarse analitica-
mente. Obteniéndose para valores de x mayores
a05a

aE(K) — PK(K) _ xal(a® + FIE(R) —28°K(K)]
aﬂ~ (@ — 57 @ — By

Fy=

(18)
Donde:

a :32+32,Ez=(x—a)2+zz (19)

B (a: +32)0.5
- a (20)

Con a=fg=>0
elipticas completas.

E(k) y K(k) son integrales
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Para valores de x menores a 0.5 a tenemos:

2 [a:E(k) — AR (k) N a(x —a)[{e® +87)E(k) — zg?.ﬁ'(k)]]

i s @ —F) |
(21)
Donde:
&’ =(x—a)y +2* ,p*=x*+727 (22)
Cuando x es igual a 0.5 a se tiene:
[ 3
S (23)

Entonces se debe calcular los valores de las
derivadas parciales para un bloque rectangular de
dimensiones finitas, se debe realizar una integral
doble de la ecuacién 16 sobre los valores apro-
piados de x y z, sin embargo, las integrales de las
ecuaciones 18 y 21 se deben evaluar numérica-
mente usando la Cuadratura Gaussiana para inte-
grales multiples.

En la figura 16 se resume el procedimiento para
le procesamiento de informacidén y obtencion del
modelo geométrico que se muestra en la figura 17.
Avellaneda [9].

Inicio
Entrada de datos de resistividad

fipo de arreglo, niveles de datos

Modelo de resistividades
homaogéneo

Solucionar mediante elementos finitos |
la ecuacion de flujo

Computar la resistividad aparente
calculada, con los potenciales nodales

Calcularla matriz jacoblana y
resolver la ecuacion 6 para AP

P {i+1)=P(i}+ AP

EMC < 10%

Fin

Figura 16. Diagrama de flujo para la obten-
cion del modelo geométrico.

3 74 8 L2z 1776 =10 2844 ERLd Lz i

=
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Figura 17. Resultado de la interpretacion.
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5.2. TER, programacion de la toma de
datos en terreno

Ademas de los requerimientos expuestos para
el proceso de adquisicion de datos geofisicos, es
recomendable:

* Ejecutar un algoritmo para determinar la se-
cuencia en que se van a tomar las mediciones
y la representacion grafica de la distribucion
de puntos.

W-SCHLUMBERGER
DISTRIBUCION ESPACIAL (S0 Electrodos de Corriente )

srsssssssne
---------
.......

an
APERTURA

Figural8. Distribuciéon bidimensional de puntos a
los cuales se les obtendra el valor de resistividad.

e Llevar en copia dura las tablas de toma de da-
tos y archivos .TXT. al sitio de estudio.

Tabla 2. Fraccion del formulario de toma datos.

Electrodos corriente Electrodos potencial mV | mA
1 4 2 3
1 6 3 4
2 5 3 4
1 8 4 5
2 7 4 5
3 6 4 5
1 10 5 6
2 9 5 6
3 8 5 6
4 7 5 6
1 12 6 7
2 11 6 7
3 10 6 7
4 9 6 7
5 8 6 7

5.3. Herramientas y equipos requeridos

* Equipo de tomografia.

e Computador portatil con autonomia suficiente
para la toma de informacion.

* Brujula

* GPS
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¢ Cinta métrica

e Camara.
¢ Herramientas de mano.
e Carpa.

e Material se seguridad industrial.
* Radios portatiles.

5.4. Proceso de toma de informacion en
terreno

* Ubicacion de equipos.

* Tendido de cables.

* Hincado de electrodos.

* Prueba de conectividad de electrodos ordena-
da desde el equipo de inyeccion.

¢ Toma de informacion.

* Verificar en cada medida que el valor del SP
se encuentre estable para que pueda ser eli-
minado.

* Una vez terminada la recolecciéon de informa-
cion se ejecuta un algoritmo de verificacion,
el cual supone que en puntos adyacentes la
variacion de la resistividad no puede exceder
+25%, en caso de presentarse variaciones
mayores se despliega un listado de puntos a
los cuales debe repetirse la toma de datos, en
caso de coincidir el valor se toma como cierto
0 se reemplaza.

Figura 19. Toma de datos en terreno.

5.5. Pre proceso

El método que hemos utilizado es conocido como
Wenner-Schlumberger, para este método descri-
bimos el primer paso de organizacién de la infor-
macion.

* Atodas las parejas de datos adquiridos se les
calcula el valor de la resistividad aparente.

e Se hace un ordenamiento por capas, esto es,
para la separacién de electrodos “a” se le asig-
na la primera capa, separacion “2a” la segunda
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capa y asi sucesivamente hasta la capa “n”.

* Se convierte esta informacion en un archivo
plano.

* Se lee el archivo plano, se procesa la informa-
cidén obteniendo una imagen bidimensional.

* En el informe se incluyen los hallazgos geol6-
gicos, informacién geologica del area identifi-
cando materiales del subsuelo y las caracte-
risticas eléctricas y estratigraficas.

6. Desarrollo instrumental

Para la realizacion de estudios de tomografia
resistiva y SEVs, los autores de este articulo han
desarrollado y construido varias versiones instru-
mentales, para la adquisicion de datos en terreno
en prospecciéon 2D. Sin embargo, se continua tra-
bajando en el desarrollo instrumental y software
para toma de datos y procesamiento con el objeti-
vo de obtener modelos 3D.

A continuacion se resefa la historia del desa-
rrollo instrumental:

6.1 Primera version

Incluia un transformador variable un sistema de
rectificacion y filiraje con condensadores, este
equipo presentaba entre otros los siguientes pro-
blemas: los datos obtenidos en campo presentan
errores debidos al riple de la fuente, ademas de
la lectura de potencial y corriente inyectada se
hacia necesario recolectar la informacion del SP
para luego descontarla de la lectura de potencial,
el equipo era muy pesado y requeria una planta
eléctrica para su alimentacion, lo cual resultaba
impractico.

Adicionalmente para la toma de datos hubo nece-
sidad de construir muchos arreglos de conducto-
res con las aperturas definidas que habia que ir
moviendo manualmente para poder barrer todo el
perfil, este hecho ocasionaba mucha demora en la
recolecciéon de informacion.

Figura 20. Primer desarrollo instrumental.
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6.2. Segunda version

Se construyé utilizando una fuente conmutada
PWM, permitia la seleccion semiautomatica de
arreglos, con lo cual se mejora en la calidad de la
informacién adquirida, presentaba los siguientes
problemas: el nUmero de conmutaciones de elec-
trodos era muy reducida, por lo tanto las TER no
tenian buena resolucion y la eliminacion de SPs
se realizaba mediante la suma o resta de un po-
tencial de compensacion.

Figura 21. Segundo desarrollo instrumen-
tal.

6.3. Tercera version

Similar a la version anterior, pero con interfase
a PC, lo que permitia hacer las lecturas de mane-
ra automatica con una reduccién importante en el
tiempo para la toma de informacion, adicionalmen-
te permitia la eliminacién automatica de la lectura
el SP, para la cual se empleaba un procedimiento
que consistia en guardar en memoria del PC el va-
lor del SP y luego cuando el PC ordenaba inyectar
corriente, el potencial leido se compensaba con
el valor del SP, pero con signo contrario. Este de-
sarrollo permitié un gran avance en el proceso de
toma de informacion, sin embargo la eliminacion
automatica del SP no es funcional para todos los
terrenos, dado que, en algunos casos p.e en arci-
llas y en especial en electrodos consecutivos de
voltaje y corriente, luego de una inyeccién existe
un proceso de polarizacion que se degrada lenta-
mente y la eliminacion automatica de SP se realiza
cuando existe un lo cual ocasiona errores en la
toma de informacion.

Figura 22. Tercer desarrollo instrumental.
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6.4. Version Actual

El dGltimo equipo de inyeccién y recolecciéon de
informacién consiste en una unidad basica de in-
yeccion de corriente, similar a las empleadas en
los dos casos anteriores, opera con baterias es-
tacionarias, puede funcionar 12 horas continuas
cuando se realizan SEVs y 6 horas continuas
cuando se adquieren datos de tomografia.

Figura 23. Actual desarrollo.

El voltaje de salida es seleccionable manual-
mente y opera entre 10 y 400 VDC o con ciclos
de conmutacién de polaridad cada 10 segundos.
Se trata de un convertidor DC a DC empleando la
técnica de PWM. Para la seleccién de electrodos
de tensién o de corriente se desarrollaron dos mé-
dulos: uno automatico que se opera desde un PC
a través de una interfase serial RS232 y la progra-
macion de conmutacion de electrodos es asigna-
da desde un archivo .txt,

El sistema de procesamiento automatico esta
equipado con un microprocesador que permite co-
municacién con un PC, maneja dos conversores
analogos digital de 16 bits uno para la lectura de
potencial y otro para la lectura de corriente y 80
salidas digitales, 40 para la conmutacién de elec-
trodos de corriente y 40 para la conmutacién de
electrodos de potencial.

El segundo modulo desarrollado es una caja
de conmutacién manual construida mediante inte-
rruptores que permiten seleccionar los electrodos
de corriente y las mediciones de potencial con ins-
trumentos externos.

Figura 24. Consola de conmutacion manual.
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Se construyeron dos juegos de cables uno para
separacion de electrodos de 1 metro y otro para
separacion de electrodos de 2 metros, ambos jue-
gos permiten utilizar arreglos hasta de 40 electro-
dos. Los electrodos de corriente son varillas de
acero. Los electrodos de potencial pueden ser va-
rillas de acero, en este caso, el registro se realiza
de manera manual para poder eliminar potencia-
les espontaneos (SP), pares galvanicos y ruidos
por mal contacto etc. También es posible conectar
electrodos no polarizables de cobre sulfato de co-
bre (Cu-CuS04), sin embargo la adquisicién auto-
matica al igual que en el caso anterior no siempre
permite un buen control y eliminacién de los SP’s
y los ruidos aleatorios.

Figura 25. Electrodos no polarizables de cobre
sulfato de cobre.

7. Aplicaciones

La TER, se ha aplicado apropiadamente en el
disefio de sistemas de tierra, mejoramiento de tie-
rras, estudio complementario para la evaluacion
geotécnica y riesgos de deslizamiento, estudios
geotécnicos y disefio de sistemas de proteccion
catddica por corriente impresa y anodos de sacri-
ficio.

7.1. Disefio de la resistencia de puesta
tierra para torres de transmision nuevas

Para el disefio de puesta a tierra en estructuras
nuevas, se busca determinar el tipo de material, el
valor de la resistividad del suelo y la litologia en el
sitio en el cual se instalara la torre, con el fin hacer
un adecuado disefo de puesta a tierra.

Para este proposito realizamos tomografias en
cruz de tal manera que el tendido cruce las 4 patas
de la torre, esto nos permite tener un conocimiento
del valor de la resistividad en los cuatro sitios de
amarre.
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Figura 26. Detalle de tendi-
do en sito de torre para el
disefio de la puesta a tierra.

7.2. Diseno de Mallas de puesta a tierra en
subestaciones

En el calculo y disefio de mallas de puesta a
tierra el uso la TER presenta grandes ventajas
frente a los SEV's, dado que, nos permite tener
una visién continua en un plano bidimensional.

Para un mejor conocimiento del subsuelo se
pueden hacer muchos cortes paralelos a lo largo
de la subestacion o realizar una TER 3D.

Para comprender la ventaja de este método,
presentamos un ejemplo metodoldgico, suponien-
do que el perfil que se muestra en la figura 27,
corresponde a un corte geolégico de una subesta-
cion y que se mantiene las condiciones mostradas
en toda el area de la subestacién, los valores de
resistividad son indicados en colores.

Se cuenta con la siguiente informaciéon de la
malla de tierra:

* Resistencia de puesta a tierra recomendada
<1Q.

* Longitud de conductor a enterrar 3050 m.

e Diametro del conductor de cobre 19 mm.

* Profundidad de enterramiento del conductor
de tierra 1.2 m.

* No se emplea suelo artificial para mejoramien-
to de la puesta a tierra.

* Resistividad del suelo equivalente en la cama
del conductor 4225 Q-m.

060 0 A0 720 20 260 20 30 3 Mo wo 60 400

0o 0 00 o wo w00
0.250 e
3.19
5.73 =

9.12 -
12.0
15

a de tlera

Para estas condiciones el valor calculado para
la resistencia de puesta a tierra es de 3.3 Q, por
lo tanto, de acuerdo con lo recomendado de 1 Q
no cumple y requiere mejoramiento de la puesta
a tierra. Presentamos 2 opciones: a) enterrar mas
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conductores horizontales o b) dado que, con la
informacion de la TER podemos observar valores
de resistividad mas bajos en la parte inferior, se
propone perforar hasta alcanzar zonas de < resis-
tividad.

Para el caso a), una primera iteracion enterrar
6000 m de cable, la resistencia de puesta a tierra
de la subestacion es de 2.04 Q, no cumple. Una
segunda iteracion, enterrar 12000 m de cable, la
resistencia de puesta a tierra es de 1.1 Q, ain no
cumple.

Para el caso b) optimizamos el disefio, parti-
mos de la malla inicia, compuesta por 3050 m de
conductor y le agregamos 5 contrapesos vertica-
les de 20 metros cada uno (80 metros de perfora-
cion vertical), hasta alcanzar suelos con valores
de resistividad de 30 Q-m, en esta condicién el
valor calculado de la resistencia de puesta a tierra
de la subestacion es e 0.88 Q que cumple con el
requerimiento que sea << de 1 Q, la aplicacion se
muestra en la figura 28.

Figura 28.

Como puede observarse, en el primer caso en-
terrar mas de 12000 m de conductor de cobre es
impractico y costoso. El segundo caso, hincar 5
contrapesos verticales de 20 metros cada uno es
mas razonable, menos costoso y se obtiene mejo-
res resultados.

7.3. Mejoramiento de Puesta a tierra en
torres de transmision

La TER se ha empleado en el disefio de pues-
tas a tierra en estructuras en las que se ha detec-
tado evidencias de flameos inversos.

Generalmente estas estructuras se encuentran
hincadas en suelos altamente resistivos como are-
niscas.

Mediante la TER se hacen mapas de isoresis-
tividad obteniéndose informacion longitudinal y en
profundidad, se ubican los sitios de menor valor
de resistividad en donde se colocan los contrape-
sos, algunas veces es posible que la solucion solo
requiera perforaciones verticales para alcanzar
suelos mas profundos con valores de resistividad
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mas bajos, en otros casos se extiende longitudi-
nalmente contrapesos por los suelos con menores
valores de resistividad.

Es importante conocer la localizacién de con-
trapesos existentes, dado que la presencia altera
los resultados de la tomografia. En la figura 29 se
muestra el procedimiento para el caso en el cual
no existen contrapesos, la distancia d correspon-
de a la mitad del tendido para evitar interferencias
con la torre.

Para ilustrar la ventaja de este método supon-
gamos que tenemos una estructura en la cual su
puesta a tierra es de 80 Q, presenta problemas
con la quema de aisladores por flameo inverso
originado por descargas atmosféricas y nos pro-
pondremos a realizar un mejoramiento de puesta
a tierra de tal forma que la resistencia sea < de 20
Q. El perfil de resistividades del subsuelo es como
el que se muestra en la figura 30, con las obser-
vaciones de campo y los valores de resistividad
de la tomografia encontramos que el material a la
derecha corresponde a un depoésito de arcilla y el
de la izquierda arenas.

N\ S/

Figura 29. Detalle de tendidos para
el mejoramiento de puesta a tierra de
estructuras existentes.
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Figura 30. Mejoramiento de puesta a tierra.
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Con el perfil que mostrado escogemos la zona
con valores de menor resistividad (arcillas), que se
encuentran a la derecha de la estructura, el valor
de la resistividad en la parte superficial es de 75 Q
y el mas profundo, por debajo de 3 metros es de
23 Q, existen dos opciones colocar un contrapeso
horizontal en la zona de 23 Q o hincar un contrape-
so vertical a 5m que alcance zonas de menor valor
de resistividad, dado que el material es arcilla, es
posible hincar el electrodo a golpe y el ejemplo lo
hemos considerado para este escenario. Propo-
nemos como solucion enterrar en dos sitios dos
varillas de 2.4 m unidas para formar una barra de
4.8 m, el valor de la resistencia de puesta a tierra
calculada para estos contrapesos es de 6.8 Q que
cumple con el requerimiento.

7.4. Diseio y evaluacion de la resisten-
cia de puesta a tierra en estructuras de
transmision

Dado que el equipo disefiado permite progra-
mar los electrodos por los que se inyecta corriente
y los electrodos por los cuales se mide el poten-
cial, nos ha permitido de una manera rapida obte-
ner mediciones de puesta a tierra por el método de
la caida de potencial conocido como el método del
61.8% como se muestra en la figura 31.

Torre 27

Figura 31. Medicion de la puesta a tierra

7.5. Otras aplicaciones
7.5.1. Evaluacion de Riesgos de deslizamiento

El método de la TER y los SEVs se han emplea-
do para la caracterizacion de suelos en los cuales
se ha presentado deslizamientos con el fin de lo-
calizar la roca no alterada o encontrar el volumen
y forma del material del talud. Esto ha permitido
recomendar el traslado de las estructuras a sitios
con menor riesgo de deslizamiento. En la figura
32 se muestra una serie de obras que se realiza-
ron como medida geotécnica de estabilizaciéon del
talud en una torre de la Empresa de Energia e Bo-
gota, pese a la magnitud de las obras realizadas y
dado que, el material de de esta zona es facilmen-
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te alterable por las aguas lluvias y el incremento
de la presion poral, el talud volvié a activarse y a
amenazar a la estructura.

ada co

Fotografia No 4 Vista de la obra termin;

n trinchos y gaviones a Nbre/97
BN oo

R -

Figura 32. Obras de

==

estabilizacion que fallaron.

Fotografia No 1. Vista del deslizamiento inicial en Julio de 1997

Figura 33. Reactivacion de fallas en el talud.

Se procedié a realizar tomografias y SEV's
para localizar el volumen del material o la roca
dura. De los estudios se concluy6 que hasta el si-
tio de torre el tipo de material es arenoarcilloso
facilmente erosionable y no se encontro roca dura,
por lo tanto se determiné realizar una variante.

7.5.2. Evaluacion de suelos corrosivos y disefios
de proteccion catddica

Existen procesos quimicos de degradaciéon de
estructuras enterradas y estos dependen del con-
tenido de humedad, composicién quimica, pH del
suelo, etc.

Cuando se estudia la influencia de la corrosion
en un medio en el cual se instalaran materiales
ferrosos como el caso de estructuras de transmi-
sion, es necesario investigar las caracteristicas
del medio relacionada directamente con el fené-
meno corrosivo, como la resistividad y el PH entre
otras. Las areas de menor resistividad son las que
tienden a crear zonas anédicas en la estructura y
las que tienen mayor riesgo de corrosion. Es prac-
tica comun utilizar los siguientes criterios de resis-
tividad del suelo para su clasificacion como suelo
corrosivo o inerte.
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Tabla 3. Resistividad del suelo y
corrosion.

Resistividad Ohm-m | Caracteristicas
<9 Muy corrosivo
9a23 Corrosivo
>23 a 50 Moderadamente
COrrosivo
>50a 100 Medio corrosivo
>100 Menos corrosivo

En la practica suele utilizarse comunmente el
valor de la resistividad eléctrica del suelo como
indice de corrosién, en algunos casos, en espe-
cial en zonas de influencia de rios contaminados
o sitios con presencia de corrosién en estructuras,
se han realizado estudios de TER y/o SEVs, con
el fin de caracterizar eléctricamente el subsuelo
desde el punto de vista de la corrosién y recomen-
dar fundaciones en concreto o en algunos casos,
ademas de un sobre galvanizado y el empleo de
pinturas especiales, se han empleado anodos de
sacrificio para proteger las estructuras enterradas,
especialmente cuando la resistividad es baja y
aprovechando que el area de estructura metalica
a proteger es muy poca y por lo tanto requiere baja
corriente de proteccion.

8. Conclusiones y recomendaciones

Cuando se apliquen los métodos tradiciona-
les en general conocidos como SEV’s (Wenner,
Shlumberger etc,) se debe tener cuidado en las
condiciones requeridas para que los resultados
tengan aplicacion efectiva, teniendo presente que
existen escenarios geolégicos donde no son apli-
cables.

En la ultima década se ha dado un gran de-
sarrollo de los métodos geoeléctricos en general
impulsados por el desarrollo informatico, esto ha
generado metodologias mas efectivas y rapidas
que aportan mucha mas informacion en los sitios
de estudio sobre las estructuras, estratigrafia,
composicion y caracteristicas fisicas y litolégicas
del subsuelo, no incluidas en las normas IEEE 80
y 81 a las cuales hace referencia el RETIE ni en
este ultimo.

Los estudios geoeléctricos han evolucionado
hasta el método conocido como tomografia eléc-
trica resistiva (TER), el cual para el caso particular
del sector eléctrico, contribuye a la optimizacion de
las investigaciones y valoracion de estudios de re-
sistividad de suelos para diferentes aplicaciones.

Suministra informacién de la geometria del
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subsuelo como: distribucidén espacial, en profun-
didad, la estructura, distribucion de resistividades,
alteracion de suelos, fracturamiento, identificacion
de fisuras o fallas, etc, adicionalmente la repre-
sentacion de los resultados es facilmente visua-
lizable.

Es importante la estandarizacion de esta me-
todologia, para que se pueda utilizar como una
herramienta mas efectiva en la valoracion de las
caracteristicas geoeléctricas, especialmente en
suelos con geologia compleja.

Difundir al interior del sector eléctrico este tipo
de metodologias en la solucién de problemas tan-
to de puestas a tierra, proteccion contra la corro-
sion, y estabilidad geotécnica.

En la actualidad existen comercialmente una
amplia variedad tanto equipos y programas (soft-
ware) que realizan eficientemente el proceso tanto
de toma de datos como de interpretacion.

La Empresa de Energia de Bogota, ha venido
aplicado apropiadamente la Tomografia Eléctrica
Resistiva, en el disefio de sistemas de tierra, en la
evaluacion y mejoramiento de tierras, en estudios
complementario para la evaluacién geotécnica y
riesgos de deslizamiento, en estudios geotécnicos
para la definicion de espesores de material, dise-
Ao de cimentaciones de estructuras en fundacion
o en parrilla y disefios de proteccién catddica,

En las siguientes tablas se hace un resumen

de las principales ventajas y desventajas de los
SEV'sy de la TER.

Tabla 4. Ventajas del los SEV's vs TER.

SEV’'s vs TER

Ventajas Desventajas

-Requerimiento de equipo [ -No es aplicable a todos
sencillo. los suelos indistintamen-
-Es la técnica mas conocido | te.

y usado en el sector eléctri- [ -Los resultados no siem-
co. pre coinciden con la estra-
-Menores tiempos de adqui- | tigrafia del subsuelo.
siciéon y procesamiento. -El modelo geolégico solo
-Menores tiempos de pro- | identifica la geologia del
ceso. punto central del arreglo.
-Mas econémico -Un suelo con geologia
compleja puede ser mo-
delado como un suelo
conformado por capas ho-
rizontales, lo que da lugar
a falsos disefios.

No puede corregir los
efectos de la topografia
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Tabla 5. Ventajas del las TER vs SEV's.

Tomografia Eléctrica

Ventajas

Desventajas

-Buena resolucion horizontal y vertical
-Permite la correcciéntopografica
-Mayor cobertura areal.

-Los resultados de la TER presentan en
una imagen que facilita la comprension.
-Permite realizar el levantamiento de re-
sistividades aun en suelos de geologia
compleja.

-El uso de los resultados de la TER lle-
van a una optimizacion de los disefios,
de puestas a tierra en los cuales la re-
duccion de costos puede ser muy signi-
ficativa.

-Permite la utilizacién en otras aplicacio-

-Mayores requerimientos de
equipo.

-Uso de software mas espe-
cializado y costoso.

-Mayor tiempo de adquisi-
cion y procesamiento.

-Es una tecnologia nueva.

nes como geotécnicas y de corrosion.
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