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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en implementar el método de prospeccion geoeléctrica, especificamente
el de las tomografias de resistividad eléctrica (ERT) como una herramienta complementaria que brinda
ayuda y aporta informacion significativa a la hora de caracterizar la litologia del subsuelo para estudios
geotécnicos. Esta herramienta poco utilizada en el campo de la geotecnia, mide la propiedad de la
resistividad eléctrica de los materiales del subsuelo frente al paso de la corriente eléctrica, permitiendo
identificar la distribucion espacial de la resistividad e inferir caracteristicas litoldgicas que determinen
las condiciones adecuadas de cimentacion.

La investigacion se lleva a cabo en un predio ubicado en la ciudad de Neuquén, donde se realiza un
estudio preliminar de suelos para la fundacion de edificios de gran envergadura. En este contexto, se
implementa la prospeccion geoeléctrica como parte del analisis del subsuelo.

El estudio consistio en la interpretacion de los datos obtenidos a partir de seis (6) tomografias de
resistividad eléctrica, el procesado de las mismas se realiz6 mediante la inversion de los datos utilizando
el software ZondRes2D, con este procedimiento se obtuvieron valores de resistividad real del subsuelo
permitiendo inferir litologias, la distribucion espacial de la misma y generar un modelado bidimensional
(2D) del sitio prospectado.

Luego, en base a los resultados obtenidos y una comprension adecuada de la geologia local, se
procede a integrar y correlacionar los resultados con dos perforaciones realizadas en el area de estudio.
Se demuestra que la integracion adecuada de las tomografias de resistividad eléctrica combinadas con
los métodos convencionales directos permite una interpretacion mas eficiente y precisa del subsuelo al
mejorar la cobertura analizada en la investigacion. Como resultado se obtiene una mayor cantidad de
informacidn proporcionando mejor calidad de la misma, lo que resulta en una evaluacién litol6gica mas
detallada desde el punto de vista geotécnico, al obtener perfiles geoldgicos detallados del subsuelo a

fundar.

Palabras clave: prospeccion geoeléctrica, tomografias de resistividad eléctrica (ERT), geotécnia,

método dipolo-dipolo.



;‘Elrf'j'{} Universidad Nacional del Comahue Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas
PACE"  Facultad de Ingenieria

ABSTRACT

This study focuses on implementing the geoelectric prospecting method, specifically electrical
resistivity tomography (ERT), as a complementary tool that helps and provides significant information
when evaluating subsoil lithology for geotechnical studies. This tool, which is rarely used in the field of
geotechnics, measures the electrical resistivity of subsoil materials when an electric current passes
through them, allowing lithological characteristics to be inferred.

The research is being conducted on a site located in the city of Neuquen Capital, where a preliminary
soil study is being carried out for the foundation of large-scale buildings. In this context, geoelectric
prospecting was implemented as part of the subsoil analysis.

The study consisted of interpreting data obtained from six (6) electrical resistivity surveys, processing
them using data inversion with ZondRes2D software, and obtaining actual subsurface resistivity values
through this procedure, allowing lithologies to be inferred and a two-dimensional (2D) model of the
surveyed site to be generated.

Then, based on the resistivity results obtained from the tomography and an adequate knowledge of
the local geology, the results were integrated and correlated with two boreholes drilled in the study area.
It has been verified that the integration of electrical resistivity tomography with conventional direct
methods allows for a more efficient and accurate interpretation of the subsoil by improving the spatial
coverage of the investigation. As a result, a greater amount of information is obtained, providing better
quality data, which results in a more detailed lithological evaluation from a geotechnical point of view,

by obtaining detailed geological profiles of the subsoil to be founded.

Key words: geoelectric prospecting, electrical resistivity tomography (ERT), geotechnics, dipole-dipole

method.
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1. FUNDAMENTACION

En el campo de la geotécnia el estudio de suelos es fundamental para garantizar la seguridad y el
buen funcionamiento de las estructuras en proyectos de obras civiles, ya sean de mediana o gran
envergadura. Estos estudios son esenciales para obtener informacion precisa del terreno donde se planea
fundar o edificar, lo que nos ayuda a entender como se comportard en relacion con las demandas del
proyecto. Para lograr esto, se utilizan comunmente métodos de prospeccion directa como calicatas,
sondeos geotécnicos y ensayos de penetracion dindmica. Sin embargo, en muchos casos no se considera
habitual la implementacién de tomografias eléctricas en los estudios geotécnicos como técnica
complementaria de prospeccion geoeléctrica a los efectos de obtener una representacion mas completa
del subsuelo.

En el presente estudio se emplea la aplicacion de técnicas de prospeccion geoeléctrica mediante el
uso de tomografias de resistividad eléctrica (ERT) 2D. Estas técnicas son herramientas complementarias
eficientes y no invasivas que nos ayudan a caracterizar la litologia del subsuelo en el predio donde se
proyecta la construccion de tres (3) torres. Las ERT permiten obtener la distribucién de resistividades
eléctricas en el subsuelo y generar modelos bidireccionales 2-D de alta resolucion. Segun Arias (2011),
los resultados de las investigaciones previas sugieren que es posible distinguir con bastante certeza los
geomateriales del subsuelo a partir de su resistividad eléctrica, especialmente cuando estos datos se
combinan con informacién proveniente de sondeos directos y con un adecuado conocimiento de la
geologia local.

Es importante sefialar que, aunque esta metodologia no es comidnmente utilizada dentro de los
estudios geotécnicos tradicionales, su combinacién con métodos mecanicos convencionales mejora
significativamente el cubrimiento del terreno investigado, proporcionando resultados favorables en
cuanto a cantidad e incluso calidad de la informacion obtenida. En este sentido, los resultados de las
ERT seran corroborados y correlacionados con los datos obtenidos de las perforaciones realizadas en el
predio, con el fin de realizar inferencias sobre la litologia del subsuelo.

Por lo tanto, este estudio representa una contribucion relevante a la exploracién geotécnica, ya que la
implementacion de secciones geoléctricas en dos dimensiones, validadas y combinadas con informacion
obtenida por metodos directos (perforaciones), permite incrementar la cantidad y confiabilidad de los

datos disponibles de un area en estudio. Esto facilita la caracterizacion de los materiales presentes en el
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subsuelo, posibilitando una zonificacion litologica, asi también la identificacion de posibles
heterogeneidades, variaciones en la profundidad de las unidades litologicas, posibles zonas saturadas,

entre otros aspectos relevantes que se pretenden conocer a la hora de realizar el andlisis geotécnico.

1.1. Objetivo general
El objetivo general que se pretende con el presente trabajo es la caracterizacion litologica del

subsuelo a partir del método geoeléctrico en el area de estudio propuesta.

1.2. Objetivos especificos

« Determinar la existencia de variacion resistiva del subsuelo.

« Efectuar interpretacion litologica del corte resistivo del subsuelo.

« Realizar descripcion petrografica de muestras de cutting o recortes de perforaciones y efectuar
columnas estratigraficas del subsuelo.

o Lograr cotejar los resultados geoeléctricos con los provistos por los sondeos directos.

o Efectuar caracterizacion litoldgica en funcion de los resultados obtenidos mediante el corte
geoeléctrico y sondeos directos.

e Realizar un modelo litolégico del subsuelo en funcion de los resultados obtenidos de las

interpretaciones geoeléctricas y los recortes de perforacion.
2. ANTECEDENTES

Si bien el desarrollo del método de tomografia de resistividad eléctrica (ERT) es relativamente
reciente, sus principios fundamentales se remontan al siglo XVIIIl. En el afio 1720, Gray y Wheeler
realizaron estudios sobre la resistividad de las rocas y en 1746 William Watson describié su
descubrimiento de que el suelo podia ser conductor.

En 1912, Conrad Schlumberger - considerado como el “padre de la prospeccion eléctrica” - inicid
estudios orientados a la prospeccion de yacimientos mediante la conductividad eléctrica de las rocas.
Posteriormente, hacia el afio 1915, tanto Conrad Schlumberger como Frank Wenner de forma
independiente desarrollaron el dispositivo tetraelectrédico, del cual a partir del mismo, se sustenta la
prospeccion geoeléctrica de la actualidad (Orellana, 1982).

Segun Molina et al. (2004), el método de tomografia de resistividad eléctrica, surge como extension

0 evolucién de las técnicas tradicionales de prospeccion geoeléctrica, como es el sondeo eléctrico
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vertical (SEV). Su desarrollo ha sido progresivo y ha evolucionado hasta convertirse en una herramienta
clave en estudios hidrogeoldgicos, geoldgicos, ambientales y geotécnicos. A partir de la década de 1970
y 1980, los avances en la tecnologia computacional y en las técnicas de inversion de datos han permitido
a los geofisicos resolver céalculos complejos y desarrollar softwares especificos para la interpretacion
detallada de modelos del subsuelo.

Numerosos estudios han empleado secciones geoeléctricas obtenidas mediante tomografias de
resistividad eléctrica para la caracterizacion geotécnica del subsuelo en diversas obras. Por ejemplo,
Porres Benito (2003) en su tesis doctoral, desarroll6 una metodologia técnica basada en la interpretacion
de perfiles electro-resistivos del subsuelo, con el objetivo de detectar y caracterizar la presencia de
huecos, cavidades e incluso restos de caracter arqueoldgico. Asimismo, Barrientos (2015) utilizé
modelos geoeléctricos como una técnica alterna e innovadora para caracterizar el subsuelo bajo dos
estructuras civiles, que presentaban distintos problemas asociados al tipo de suelo donde se emplazaban.
En este estudio, la disposicion de los electrodos en la periferia de ambos inmuebles permiti6 identificar
zonas de inestabilidad, la cuales fueron asociadas a fracturas, areas de relleno, oquedades, material mal
consolidado y materiales saturados de agua, entre otras.

Otro antecedente que demuestra que se ha utilizado como método prospectivo del subsuelo, es el
caso del estudio realizado por Navedo Cruz y Gonzéles (2020) en la Avenida Prolongacion Canal de
Miramontes en la Ciudad de México, donde llevaron a cabo un estudio de tomografia de resistividad
eléctrica con el fin de caracterizar el medio, delimitar las unidades geoldgicas e identificar el nivel
fredtico, como asi también posibles fracturas y socavones (Luna, 2016). En este estudio, los autores
interpretaron geosecciones con el fin de realizar correlaciones geoldgicas y poder identificar fracturas
y/o socavones.

Aunque se han realizado estudios importantes en diversas regiones, en el caso de la provincia del
Neuquén es escasa la informacién de estudios que utilicen datos de tomografias de resistividad eléctrica
en el area de geotecnia en comparacion de la aplicacion de este método en otros campos. La mayoria de
los trabajos que aplican este método en la zona se enfocan en la exploracion petrolera y minera, sin
aprovechar sus ventajas en el area de la geotecnia.

Es importante destacar que no se ha encontrado informacién publicada de trabajos especificos de
caracter geotécnicos en la regién relacionados con estudios de evaluacion litoldgica del subsuelo. Es por
ello, que debido a la carencia de antecedentes en este campo, el presente trabajo pretende aportar una

herramienta complementaria a los métodos convencionales a la hora de realizar la prospeccion del
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subsuelo de una nueva obra civil en la region, la cual permite mejorar el cubrimiento del terreno

investigado, obteniendo resultados favorables en cuanto a cantidad e incluso calidad de la informacién.

3. AREA DE ESTUDIO

El sitio en estudio, se trata de un predio de aproximadamente 7.000 m? que se encuentra ubicado
entre las calles Avenida Presidente Dr. Raul Alfonsin y calle Santiago del Estero a metros de la ruta
provincial N° 7, comprendido entre los 68°4°0” - 68°3°52” de longitud oeste y 38°56°32” - 38°56°36de

latitud sur, en la Ciudad de Neuquén Capital, Departamento Confluencia, Provincia de Neuquén (Fig.

1).
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DEL PREDIO
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Figura 1. Mapa con ubicacién de area en estudio indicado con poligono naranja (imagen satelital Google Earth,
2023), ciudad de Neuquén.
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En el interior del predio se eligieron dos sectores para realizar las perforaciones del subsuelo el cual,
se ubicd el sondeo 1 (S1) en correspondencia con el baricentro del Edificio 1 (Noreste) y el sondeo 2
(S2) en correspondencia con el baricentro del Edificio 3 (Suroeste), coordenadas en tabla 1 y en tabla 2
coordenadas de punto fijo.

En el referenciado predio se efectud la prospeccion geoeléctrica de seis (6) tomografias 2D (ERT) que
fueron dispuestas de forma representativa y cubriendo la superficie total del predio, cuya disposicion se

indica en la imagen de la fig 2.
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Figura 2. Ubicacion de perforaciones y tomografias en el predio (imagen satelital Google Earth, 2023), ciudad de
Neuquén.
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COORDENADAS SISTEMA POSGAR 94 - FAJA 2
D ESTE (Y) NORTE (X) | coTA DESCRIPCION
T1| 2581049.93 | 5689432.16 | 312.62 | BARICENTRO
T2 | 2580999.94 | 5689432.76 | 314.38 | BARICENTRO
T3 | 2581006.84 | 5689381.27 | 314.12 | BARICENTRO

Tabla 1. Coordenadas del baricentro de futuras torres, Posgar 94 de faja 2.

COORDENADAS SISTEMA POSGAR 94 - FAIA 2
1D ESTE MORTE COTA | DESCRIPCION
2581011.53 | 5689372.98 | 313.75| PUNTO FUO

| pfcoto

Tabla 2. Coordenadas de punto fijo.

4. MARCO GEOLOGICO

4.1. Geologia regional

La Cuenca Neuquina se encuentra ubicada en la porcion austral de América del Sur, desarrollandose
entre los 35°20 y 40°10° de latitud sur y los 66°20° a 70°50’ de longitud oeste. ES una cuenca de
antepais con forma triangular y una superficie de 120.000 kmz2 (Gulisano et al., 1984). Se localiza en el
centro oeste de la Republica Argentina, donde ocupa gran parte del territorio de la provincia del
Neuquén, sur y suroeste de Mendoza, norte y noroeste de Rio Negro y el suroeste de La Pampa.

Su historia como area receptora de sedimentos se inicia en el Tridsico Tardio — Jurasico Temprano y
desde alli hasta la formacién de la Cordillera de los Andes acumulé unos 7.000 m. de depdsitos del
Jurésico y Cretacico que incluye rocas sedimentarias marinas y continentales (Howell et al., 2005;
Arregui et al., 2011; Céceres, 2018) donde en el sector oriental de la cuenca domina la sedimentacion
molasica derivada del levantamiento de la Cordillera al oeste (Ramos, 1981; 1985).

El sector bajo estudio se encuentra en el borde oriental de la Cuenca Neuquina, emplazado a escala
regional en el ambito geoldgico denominado Engolfamiento Neuquino (Bracaccini., 1970). EI mismo
limita al oeste con el sector sur de la Cordillera Principal y con la Cordillera Patagonica Septentrional, al
este con el Bloque de las Mahuidas y Cuenca del Colorado, al sur con el Macizo de Somun Cura y al

norte con Payenia (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa de las provincias geoldgicas del territorio argentino. Con el circulo naranja se sefiala la ubicacién
de la zona de estudio dentro del Engolfamiento Neuquino (extraido de Ramos, 1999).

4.2. Geologia Local
El presente estudio abarca depoésitos superficiales,
subsuelo litologia perteneciente al relleno sedimentario del Grupo Neuquén y depdsitos de la cubierta

donde se encuentra aflorando y en

cenozoica, caracterizados por una sucesion de capas rojas (red beds) compuestas principalmente por
areniscas, fangolitas y grauvacas, con una reducida participacién de horizontes conglomeradicos, segun
la cartografia geologica regional disponible (Rodrigues et al., 2007). EI Grupo Neuquén se desarrollo en
el Cretacico Tardio especificamente se atribuye al Cenomaniano Inferior-Campaniano Medio. Segin
Cazau y Uliana (1973) el relleno constituye una secuencia de aproximadamente 1.200 m. de espesor
méaximo, donde litolégicamente predominan depdsitos continentales y genéticamente dichos depdsitos,
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son vinculados a un origen dominantemente fluvial, con intercalaciones importantes de episodios edlicos
y lacustres someros.

En cuanto a la subdivision estratigrafica del Grupo Neuquén en un comienzo se alude a los autores
Roll (1939) y Herrero Ducloux (1939). Los cuales dichos trabajos son la base para que De Ferrariis
(1968), Cazau y Uliana (1973), Uliana, (1973) y Ramos (1981) realizaran subdivisiones y
reagrupamientos. Actualmente el esquema aceptado que se utiliza es el del trabajo de Garrido (2010).
Segln los estudios realizados reconoce tres subgrupos y nueve unidades formacionales como puede
verse en la fig. 4.

655Ma —

Maastrichtiane G0 Malargiie

e (parcial)
Discordancia Huantrdiquica
Campaniano
r§ F. Anacleto
- B3SMa —— »3
o F. Bajo de
Santoniano ‘ [ a Carpa
s —-§ F. Plottier
o
Contaclans | =21 3 F. Sierra Barrosa
2 & F. Los Bastos
— B6Ma —— 8_ F. Portezuelo
Turoniano g “? | F. Cerro Lisandro
s 8F F. Huincul
Cenomani §§
s i F. Candeleros

Discordancia Patagonidica
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Figura 4. Esquema litoestratigrafico del Grupo Neuquén, extraido de Garrido (2010).

Las rocas cretacicas superficiales que se encuentran en el area de estudio corresponden a rocas que
afloran en las bardas de la ciudad de Neuquén. Como indica el esquema litoestratigrafico
especificamente se trata de los Subgrupos Rio Limay, Rio Neuquén, y Rio Colorado.

Se denomina Subgrupo Rio Limay a los depositos de la base del Grupo Neuquén, donde se
encuentran las Formaciones Candeleros y Huincul. EI mismo se encuentra constituido por extensos
bancos de areniscas, las cuales presentan una alta resistencia a los agentes erosivos. Litologicamente se
asocia a una predominancia de areniscas cuarzoliticas de granulometria variada con alternancia de
fangolitas y escasos horizontes conglomeradicos, presentando extensos cuerpos psamiticos de geometria
mantiforme conformados por un conjunto de depositos de canales amalgamados. Se estima que el

espesor maximo de la Formacion Candeleros es de aproximadamente 200 metros (Garrido, 2011). Es
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relativamente escasa la participacion de los depositos psefitico, teniendo su mayor desarrollo sobre el
sector occidental de la cuenca. En cuanto a la Formacion Huincul, se caracteriza por poseer una litologia
en su mayoria de color amarillento que sobreyace concordantemente a la Formacion Candeleros,
presentando un contacto neto y marcadamente erosivo. Se encuentra constituido por areniscas
cuarciticas y cuarzoliticas de granulometria variable, presentando escasa matriz y moderado contenido
de cemento carbonético. Posee un espesor maximo del orden de los 250 metros (Garrido, 2010).

El Subgrupo Rio Neuquén agrupa a las denominadas Formaciones de Cerro Lisandro, Portezuelo,
Los Bastos, Sierra Barrosa y Plottier. Se tratan en lineas generales de alternancia de unidades psamiticas
y peliticas de origen fluvial, susceptibles a la erosion por su bajo grado de litificacion. La identificacion
de estas unidades se hace sobre la base de la relacion pelita/psamita (Garrido, 2010). En cuanto a las
unidades consideradas psamiticas se encuentran las Formaciones Portezuelo y Sierra Barrosa,
caracterizadas por depdsitos de sistemas de canales arenosos, conformando en conjunto cuerpos
tabulares o mantiformes arealmente expandidos. En tanto, las unidades consideradas fangosas como
Formacién Cerro Lisandro, Los Bastos y Plottier, quedan representadas por depdsitos de paleocanales
simples, de carga mixta, conformando cuerpos cordoniformes arealmente reducidos (Garrido, 2010).

La unidad geoldgica méas cercana que se observa en la zona de estudio, la cual constituye los
afloramientos mas jovenes y el tope de la sucesion sedimentaria del Grupo Neuquen, es el Subgrupo Rio
Colorado, se encuentra constituido por las formaciones Bajo de la Carpa y Anacleto. Especificamente la
Formacion Bajo de la Carpa es la que representa la litologia del sector, se ubica en el subsuelo del area
en estudio y estd compuesta por areniscas rojas, castafio amarillentas y grisaceas en estratos tabulares.
La Formacion Bajo de la Carpa se distingue como una sucesion sedimentaria dominantemente
psamitica. Esta sucesion corresponde a un paleoambiente fluvial con rios de baja sinuosidad y arenoso-
dominantes (Herrero Ducloux, 1939; Cazau y Uliana, 1973; Garrido, 2000). También se sefialan
sectores donde los canales entrelazados se asocian al desarrollo de dunas y mantos eolicos sobre los
sectores distales de las planicies de inundacion. En la formacion dominan areniscas finas a medianas
preferentemente cuarzosas, con escasa 0 nula matriz y débil cemento carbonéatico, donde se observan
algunas interestratificaciones de porcentaje variable de horizontes peliticos. El espesor de esta unidad en
el area circundante a su localidad tipo es del orden de los 75 m, pudiendo alcanzar hacia el oeste y norte
de la cuenca una potencia de 90 m (Garrido 2010)

La Formacion Anacleto se caracteriza por presentar un gran dominio pelitico. El color

predominantemente de la Formacion Anacleto es rojo ladrillo a morado y esta dado por la presencia de
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pigmento férrico, pudiendo no obstante exhibir algunos horizontes de areniscas amarillentas. Los
términos peliticos se encuentran integrados por una marcada alternancia de fangolitas y limolitas
arenosas poco consolidadas (Garrido, 2010). Herrero Ducloux (1939) describe los afloramientos tipicos
de la Formacién Anacleto como una sucesion sedimentaria compuesta por una parte inferior de areniscas
grises medianas (a veces muy gruesas) intercaladas con delgados niveles de pelitas rojas, distinguiendo
una parte superior de areniscas medianas grises que se alternan con pelitas rojas. En lineas generales,
los depdsitos que conforman a este subgrupo se tratan de alternancias en porcentajes variables de
fangolitas, areniscas cuarzoliticas y conglomerados polimicticos. La figura 5 muestra el contexto

geoldgico regional de las formaciones mencionadas zonas aledarias a la ciudad de Neuquén.

Lago
Los Barreales

O

apala

REFERENCIAS Localidades tipo
§ D Subgrupo Rio Colorado 1) Los Candeleros (Fm. Candeleros) 6’ Sierra Barrosa (Fm. Sierra Barrosa)
g - Subgrupo Rio Neuquén 2) Plaza Huincul (Fm. Huincul) 7 Bardas de Plottier (Fm. Plottier)
?-é Subgrupo Rio Limay 3 Cerro Lisandro (Fm. Cerro Lisndro) 8 ' Bajo de la Carpa (Fm. Bajo de la Carpa)
2 (Fm. H“'ncu.') 4) Sierra del Portezuelo (Fm. Portezuelo) 9 Aguada de Anacleto (Fm. Anacleto)
) Subgrupo Rio Limay
(Fm. Candeleros) 5) Yacimiento Los Bastos (Fm. Los Bastos)

Figura 5. Mapa geoldgico regional del &rea de Neuquén, que muestra las principales unidades del Grupo
Neuquén y localidades tipo, extraido de Garrido (2010).

Asimismo, es de destacar que dentro del Grupo Neuquén, estos depésitos son los que presentan las
mayores variaciones en cuanto a granulometria y color de acuerdo con su ubicacion geografica dentro de

la cuenca (Garrido, 2010). Se debe a que los sedimentos corresponden a sistemas fluviales desarrollados
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bajo un nuevo control tectonico dominante. Los depdsitos de estas unidades se conforman de pelitas y
psamitas las cuales se encuentran escasamente litificadas, pudiendo presentar en forma subordinada
pequefias capas de niveles psefiticos. Desde el punto de vista sedimentoldgico y paleoambiental las
unidades del Subgrupo Rio Colorado exhiben fuertes variaciones laterales; mostrando diversos tipos de
dominios litolégicos ligados genéticamente a depdsitos de origen fluvial, edlico y lacustre. Segun
Garrido (2011) el espesor del mencionado Subgrupo es de aproximadamente 105 m y 180 m.

Los depdsitos Cenozoicos que cubren al Grupo Neuquén se depositaron en el Pleistoceno en forma de
niveles aterrazados. Los mismos se describen como conglomerados polimicticos de vulcanitas
mesosilicicas, con escasa matriz arenosa, abundante yeso amorfo y cementado por carbonato de calcio,
principalmente en la parte superior del perfil. Se identifican en forma escalonada a lo largo del rio

Neuquén desde Paso de los Indios hasta proximidades de la confluencia con el rio Limay.

4.3. Geomorfologia

Geomorfoldgicamente la ciudad de Neuquén, se encuentra asentada en el piso de los valles
elaborados por los rios Limay y Neuquén respectivamente y sobre la superficie en laderas y sectores de
piedemonte de la meseta localizada hacia el norte del casco céntrico.

En el area se distinguen dos unidades de paisajes principales bien diferenciadas. Por un lado la
meseta, localmente denominada “barda”, correspondiente con una antigua terraza fluvial de
erosion, que constituye un area topograficamente elevada, la cual presenta una superficie plana y un
escalén o desnivel (talud) que desciende hacia los valles fluviales. Esta terraza se conforma por rocas
sedimentarias susceptibles a los procesos erosivos y se encuentra coronada por rodados cementados con
carbonato de calcio. Su escalon topografico suele estar disectado por erosién hidrica, originando
NUMErosos zanjones o0 carcavas, que en su conjunto definen una sucesion de cuencas aluviales (Fig. 6).
Los sedimentos movilizados a partir de este frente se depositan en el piso de los valles, especificamente
en la zona de pedimento, que se comportan como receptores de los detritos transportados desde las
laderas definiendo el frente mesetiforme (Capua y Jurio 2011).

El otro ambiente principal, estd dado por los pisos de valle de los rios Limay y Neuquen, los cuales

actuan como nivel de base local donde se depositan los detritos transportados de las laderas.

11
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Figura 6. Imagen satelital correspondiente a la ciudad de Neugquén donde se visualizan las mesetas o terrazas
fluviales y los valles de los rios Neuquén y Limay.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Introduccion al método prospectivo

El método de tomografia de resistividad eléctrica (ERT) es una técnica geofisica y como tal, se
considera un método exploratorio indirecto. Se basa en la medicion de la resistividad como propiedad
fisica de los materiales de la corteza terrestre, permitiendo detectar variaciones espaciales de dicha
propiedad, permitiendo inferir la conductividad eléctrica de suelos y rocas mediante mediciones
realizadas sobre la superficie (Brunet et al., 2010).

El método de resistividad consiste en introducir un campo artificial de corriente eléctrica continua en
el subsuelo por medio de un par de electrodos colocados en la superficie denominados comidnmente
como A y B. Simultaneamente, se mide la diferencia de potencial eléctrico (AV) entre otro par de
electrodos denominados M y N, permitiendo determinar la distribucion de resistividad en el subsuelo
(Betancourt Alvarez, 2016). La relacion entre la diferencia de potencial (AV) y la corriente eléctrica (I)
inyectada constituye la base para el calculo del resultado en campo de la resistividad aparente. A partir
de estas mediciones, se calcula la resistividad eléctrica del subsuelo para cada punto de medicion,
permitiendo obtener una seccién distancia-profundidad que muestra la distribucion de resistividad del
subsuelo, dado que la resistividad esta relacionada con diversos parametros de interés geoldgico. Estas
imagenes de resistividad real en el subsuelo, se obtienen a partir de modelos matematicos que utilizan
datos de resistividades aparente obtenidas por medio de inversiones numéricas (Furi6 et. al., 2003).

Las tomografias dentro de los métodos eléctricos, tienen la ventaja de otorgar un modelo en formato
imagen en dos o en tres dimensiones siendo mas preciso exhibir la distribucion espacial de la
resistividad en el suelo, permitiendo inferir ciertas estructuras geoldgicas, detectar anomalias como
cavidades o elementos constructivos enterrados, identificar estratigrafia del subsuelo, obtener
informacidn sobre la distribucion de litologia e identificar el contenido de humedad en el subsuelo

basandose en su contraste resistivo (Brunet et. al., 2010).

5.2. Supuestos del método de resistividad

El método de tomografia de resistividad eléctrica (ERT) desde el punto de vista matematico se suele
simplificar el modelo fisico del terreno haciendo el supuesto que el subsuelo se compone de varias zonas
delimitadas entre si por superficies perfectamente planas y resistividad constante (Navedo Cruz y
Gonzalez, 2020). El caso mas sencillo para estudiar es el caso de un semiespacio homogéneo (Orellana,

1982). El método consiste en inyectar corriente eléctrica continua a través de dos electrodos de corriente
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y medir la diferencia de potencial generada en un par de electrodos potenciales (Wikilson et. al., 2012)
formando un arreglo tetraelectrodico. En la fig. 7 se presenta un esquema de aplicacion de corriente

eléctrica al terreno y medicion del potencial en un semiespacio homogéneo.

T-I

Figura 7. Esquema de aplicacion de corriente eléctrica al subsuelo y medicidn del potencial en un semiespacio
considerado homogeéneo, extraido de Urbieta Gomez (2009).

Segln Orellana (1982), se considera que el subsuelo puede modelarse como un semiespacio
homogéneo e isotropo con resistividad eléctrica p, limitado en su parte superior por un segundo
semiespacio de resistividad infinita, el cual representa a la atmdsfera. Este modelo simplificado permite
analizar de manera analitica la distribucion del campo eléctrico inducido por una fuente puntual de
corriente.

Para establecer dicho campo eléctrico, se utiliza un generador de corriente continua conectado a
través de dos electrodos, que consisten en unas estacas metalicas, denominadas A y B. Estos electrodos,
se consideran de dimensiones pequefias en relacion con el medio, por lo que es posible tratarlos como
fuentes puntuales. La corriente eléctrica *I es inyectada al suelo por medio de A y luego retorna al
generador a traves del electrodo B, cerrando asi el circuito con una corriente de "I de salida, bajo un
régimen estacionario, es decir, sin variaciones en el tiempo, cumpliéndose la siguiente condicion de
conservacion de la corriente:

IA+ 1B =0 (Ecuacién 1)

La corriente eléctrica (I) se define como un flujo de electrones que circula en un sentido determinado
por unidad de tiempo a través de un medio conductor. Se trata de una magnitud fisica medible mediante
instrumentos especificos en campo, siendo su unidad el ampere (A). Esta corriente es la responsable de
generar un campo eléctrico que se propaga en el medio, cuya intensidad dependera de las propiedades

eléctricas del subsuelo, principalmente de su resistividad.
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5.3. Principios fisicos

La ley fundamental en la que se basan los métodos geoeléctricos es la Ley de Ohm, la cual rige el
flujo de corriente inyectada desde la superficie. Esta Ley enuncia que la Resistencia (R) que ofrece un
material conductor al flujo de una corriente es directamente proporcional a la diferencia de potencial
(AV) entre los extremos del material ¢ inversamente proporcional a la Intensidad (1) del flujo de la

corriente. La formula matematica de la Ley de Ohm es la siguiente (Lowrie, 2007):

_ AV
I

R (Ecuacion 2)

Por otro lado, la Resistencia (R) también puede definirse como una medida de la oposicion al flujo de
corriente eléctrica en un circuito (ver ecuacién 3). La misma, es proporcional a la longitud (L) del
material conductor considerado expresado en metro (m) e inversamente proporcional al area de la
seccion transversal (A) cuya unidad es el metro cuadrado (m?), multiplicada por una constante de
proporcionalidad que es la resistividad (p) (Sadiku, 2010). Por ello, en la ecuacién (4) se deja expresada
la ecuacion para conocer la resistividad del material.

Para terrenos considerados homogéneos con un arreglo arbitrario de electrodos, la resistividad (p) es

calculada a través de la corriente (1) y la diferencia de potencial (AV), a través de la ecuacién (5):

R= p.% (Ecuacion 3)
p= AI—V.% (Ecuacion 4)

En los estudios de resistividad eléctrica del subsuelo se utilizan arreglos de electrodos especificos. En

estos casos, la resistividad aparente (p,) se determina con la expresion:

pa:K.ATV (Ecuacion 5)

Donde el término K hace referencia al factor geométrico del potencial medido entre MN la cual
depende de la disposicion de los electrodos que se utiliza y se calcula en base al espaciamiento de los
mismos (Ernston & Kirsch, 2006), cuya unidad se expresa en metro. Este factor geométrico se vera

modificado por las distancias entre electrodos de cada arreglo, los cuales se describiran méas adelante.

5.3.1. Potencial eléctrico en un medio homogéneo
El potencial eléctrico (V) se define como la energia potencial por unidad de carga que posee una
particula en un campo eléctrico. El cual, representa el trabajo necesario para mover una carga desde un

punto de referencia (generalmente el infinito) hasta un punto especifico en presencia de un campo
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eléctrico (expresado en voltios (V)). El flujo de corriente generado por un electrodo puntual al inyectar
una corriente eléctrica en un medio homogeéneo e isétropo se propaga de forma radial desde el punto de

inyeccion en un medio con resistividad p, resultando la siguiente ecuacion:

V(r)= Zp—ﬂlr (Ecuacion 6)

Donde V(r) es el potencial eléctrico a una distancia (r) desde el electrodo, (I) es la corriente
inyectada, (p) es la resistividad eléctrica del medio, (r) es la distancia desde el punto de inyeccion.
Segun Orellana (1982), esta ecuacion permite describir el comportamiento del campo eléctrico

generado por una corriente continua inyectada al subsuelo a través de electrodos puntuales (fig. 8).

Figura 8. Esquema de distribucion de densidad de corriente eléctrica (J) dirigida radialmente en direccion a la
corriente (1), en electrodo puntual “A”. Extraido de Orellana (1982).

En estas condiciones, la corriente se distribuye uniformemente sobre superficies semiesféricas
concéntricas y la densidad de corriente eléctrica (J) se distribuye de forma radial, decreciendo con la
distancia al electrodo y manteniendo una simetria esférica. Este comportamiento lo describe la Ley de
Ohm para medios isotropos en su forma diferencial:

J = oE (Ecuacion 7)

De esta forma la Ley de Ohm relaciona el campo eléctrico generado por una corriente con las
propiedades del medio. En un punto, la densidad de corriente J cuya unidad amperios por metro
cuadrado (A/m?), tiene la misma direccién y sentido al del campo eléctrico (E) cuya unidad es voltios
por metro (V/m) en ese mismo punto y que es proporcional a el. La constante o es el factor de
proporcionalidad y se denomina conductividad eléctrica, la misma se define como la facilidad por la que
la corriente eléctrica fluye en un determinado material. La cual es inversa de la resistividad (p). Se debe
cumplir la ecuacion de continuidad en cualquier punto, excepto en los electrodos. Matematicamente, se

cumple:
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@)= ﬁ (Ecuacion 8)

Donde (1) es la intensidad de corriente inyectada y (f) es el vector unitario radial. Esta formulacion se
utiliza para deducir el comportamiento del potencial eléctrico y poder estimar la resistividad del terreno
a partir de las mediciones de diferencia de potencial en superficie (Orellana, 1982).

5.3.2. Ley de Faraday
Otra ley principal que se fundamenta el método, es la ecuacién de Maxwell en el contexto del
electromagnetismo, la cual describe como un campo eléctrico puede generarse por una variacion

temporal de un campo magnético. En forma diferencial, enunciada como:

VxE= %— (Ecuacion 9)

Donde E es el campo eléctrico, B es la densidad de flujo del campo magnético y t el tiempo. En el caso
particular del método de resistividad eléctrica, se trata de un campo estacionario, por ello se anula la
derivada temporal y se tiene (Fleisch, 2008): V x E = 0 (Ecuacion 10)

Para un medio conductor donde se inyecta corriente desde una fuente puntual, la ecuacién de Gauss
modificada para el campo eléctrico es:

V - E =1pd (Ecuacion 11)

Lo que indica que el campo eléctrico es conservativo, por lo tanto, se deriva de un potencial escalar
U. El gradiente denominado U indica como cambia el potencial eléctrico en el espacio. Esto significa
que el campo eléctrico es generado por cambios en el potencial y su direccion es tal que tiende a llevar
una carga positiva de una regién de mayor potencial a una de menor potencial, es decir:

E=-VU (Ecuacion 12)

En el caso de un campo electrostatico, el potencial eléctrico U se puede definir en cada punto del
espacio y el campo eléctrico puede calcularse como el gradiente negativo de ese potencial. Esta relacién
suele utilizarse cuando el potencial eléctrico es conocido o mas féacil de calcular que el campo eléctrico
directamente.

Sustituyendo la ecuacion 12 en 11, tenemos la ecuacion de Poisson para el potencial eléctrico:

V?U =—Ips (Ecuacion 13)
5.3.3. Resistividad
La resistividad (p) es la dificultad que presenta un material determinado para permitir el flujo de

corriente eléctrica (ver ecuacion (14)). Esta medida es una constante para cada material, es decir, no
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depende de la variacion de la corriente inyectada. Como tal, es una propiedad del medio conductor

(Seidel, 2007), la cual se mide en ohmios por metro (Q.m).
1
p= — (Ecuacion 14)
(o)

Debe cumplirse la ecuacion de continuidad en cualquier punto del medio excepto en los electrodos:
V-]=V-(ogE)=0 (Ecuacion 15)

Si se considera que el medio es homogéneo (Vo = 0), la ecuacion se reduce a la ecuacion de Laplace:
V.E=0 - V*U =0 (Ecuacion 16)

Se obtiene la ecuacion de Laplace, valida en todas las regiones del medio conductor donde no existan
fuentes de corriente, es decir, excepto en los electrodos y en las superficies de discontinuidad de la
resistividad, extraido de Diaz Anaya (2010). En dichas regiones, el campo eléctrico es conservativo y
puede derivarse de un potencial escalar.

Si se traza alrededor del electrodo A y dentro del semiespacio inferior una superficie semiesférica, en
cualquier punto de ella, la densidad de corriente J tiene el mismo valor y estara dirigida radialmente.

Por ello, la integral de J sobre la superficie semiesférica sera (I) y si el radio es (r), se tiene:
I

2m.r?

Jds=1-> J= (Ecuacion 17)

Aplicando la ley de Ohm en forma puntual, es decir, J = oF se obtiene:

— _Ip L
5 = 2m07z — [El=5— (Ecuacion 18)

Lo anterior indica que el campo eléctrico generado por un electrodo puntual es inversamente

] I

proporcional al cuadrado de la distancia al mismo.
Para calcular la diferencia de potencial entre dos puntos, M y N, se utiliza la integral de linea del

campo eléctrico (E):

U Z _ [ E.dl (Ecuacién 19)

Donde “dl” representa un elemento de longitud a lo largo del camino entre los puntos M y N.
Como el campo eléctrico es conservativo, el resultado de la integral depende Unicamente de los
puntos extremos. Si r; y r, son las distancias desde el electrodo A a los puntos M y N respectivamente, la

diferencia de potencial generada por A entre esos dos puntos es:

M.
Uv:le grzdr _ Ie (1 ~) (Ecuacion 20)

2Tl 2~ 2m ' rl r
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5.3.4. Resistividad aparente

La resistividad aparente (p,) es un valor que se obtiene experimentalmente mediante la medicion del
campo eléctrico desde la superficie del terreno, generado por la inyeccion de corriente a través de un
arreglo de electrodos cuya unidad es Ohmio-metro. Este valor representa una media ponderada de la
resistividad verdadera del subsuelo, dependiendo tanto de la distribucion de resistividades reales como
de la geometria del arreglo empleado, siendo la variable fundamental con la que se trabaja en los
métodos geoeléctricos.

Al considerar un medio homogéneo con resistividad p, como se muestra en la ecuacion 20 sobre la
superficie del terreno se ubica un arreglo lineal de electrodos AMNB. El electrodo A esta conectado a
una fuente de corriente, mientras que el electrodo B cierra el circuito y se asume que el electrodo B esta
lo suficientemente alejado como para que su contribucion al potencial en la zona de estudio sea
despreciable. La diferencia de potencial se mide entre los electrodos M y N.

Si AM =ry MN = a, de acuerdo con la ecuacién 20, para el potencial generado por una fuente

puntual, se puede escribir la diferencia de potencial AV entre los puntos M y N como:

1
r+a

av=—— (A
2.0 r

) (Ecuacion 21)

Multiplicado por p= E

o

el 1 i6
AV=—. (=== +a) (Ecuacion 22)

Despejando p:

r(r+a) av

p=2T _— (Ecuacion 23)

La ecuacion (23) permite calcular la resistividad del terreno bajo el supuesto de homogeneidad (Fig.
9.a). Sin embargo, en la practica estas condiciones ideales rara vez se cumplen, ya que el subsuelo suele
estar constituido por materiales dispuestos en capas o cuerpos con diferentes propiedades fisicas, o que
genera medios heterogéneos e incluso anisdtropos debido a variaciones en litologia, porosidad,
contenido de humedad y otros factores geologicos (Orellana, 1972). En estos casos, como se observa en
la fig 9.b. la aplicacion directa de las ecuaciones desarrolladas para medios homogéneos deben ser

aplicadas con el concepto de resistividad aparente.
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LY M N b)

—_— P2

P P1 Ps

Figura 9. a) Ejemplo de un subsuelo homogéneo con resistividad p. b) Ejemplo de un subsuelo heterogéneo
con resistividades p 1, p 2y p 3. (Modificado de Orellana, 1982).

Dado que las mediciones obtenidas en superficie corresponden siempre a resistividades aparentes, su
correcta interpretacion requiere abordar el problema inverso, mediante el cual se reconstruye un modelo
que aproxima la distribucion real de resistividades en profundidad a partir de dichos datos. Este proceso
constituye la base de los métodos geoelectricos y es fundamental para interpretar adecuadamente la
estructura del subsuelo, especialmente en técnicas como la tomografia de resistividad eléctrica (ERT)
(Orellana, 1972).

5.3.5. Deduccion final de la ecuacidn del factor geométrico del potencial medido

Un dispositivo electrddico es un conjunto de electrodos utilizados en los métodos de prospeccion
geoeléctrica, tipicamente compuesto por cuatro electrodos. Los denominados A y B, conforman el
circuito de corriente por el cual se inyecta corriente continua al subsuelo. Los denominados M y N,
constituyen el circuito de potencial, encargado de medir la diferencia de potencial eléctrico generada por
el paso de la corriente a través del medio (Ernston & Kirsch, 2006). El electrodo A esta conectado a un
generador de corriente continua y el electrodo B cierra el circuito de retorno. Ambos electrodos estan
conectados a un amperimetro, que mide la intensidad de la corriente I. Mientras que los electrodos M y
N estan unidos a un voltimetro que registra la diferencia de potencial entre ellos AV. Los cuatro
electrodos pueden disponerse de multiples formas geométricas sobre la superficie del terreno y reciben
un nombre especial de acuerdo con su disposicion. Para una disposicién general de los electrodos sobre
un terreno plano, la diferencia de potencial eléctrico medida entre los electrodos M y N, puede

expresarse como (Navedo Cruz y Gonzales, 2020):

AV =Vm-Wn=2 (= — 2 — 2 4+ 1) (Ecuacion 24)
2.t “AM AN BM BN

Se obtiene la ecuacion del factor geométrico del potencial medido (K) entre MN:

K=2 7 (——— — — + —)™ (Ecuacion 25)
AM AN BM BN

Resistividad aparente expresada en la formula del factor geométrico:
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= 1t 1, ty1av i6
Pa= 2. . (AM ~ "t BN) - (Ecuacion 26)

Es fundamental calcular este factor ya que tiene por funcidn corregir las distancias entre los
electrodos y transformar los datos medidos de corriente y potencial en valores representativos de
resistividad aparente del subsuelo (Diaz Anaya, 2010; Ernston & Kirsch, 2006).

5.3.6. Resistividad verdadera

La resistividad verdadera (p) es una propiedad fisica intrinseca de un material que describe su
capacidad para oponerse al flujo de corriente eléctrica en condiciones ideales, es decir, sin verse
afectada por condiciones externas o errores de medicion. A diferencia de la resistividad aparente, que
resulta de una medicion indirecta en el terreno y esté influenciada por factores como la geometria del
arreglo electrédico, las condiciones del contacto electrodo y terreno o las heterogeneidades del subsuelo.
La resistividad verdadera se mide en unidades de ohmios por metro (2 m).

Desde un punto de vista fisico, la resistividad verdadera se define como la razén entre el campo
eléctrico E aplicado y la densidad de corriente J inducida en el material, de acuerdo con la forma
diferencial de la Ley de Ohm:

E = p.J (Ecuacion 26)

En la practica geofisica, sin embargo, la resistividad verdadera no puede medirse directamente, ya
que las mediciones siempre involucran factores geométricos, heterogeneidades del terreno y otras
interferencias. En su lugar, se obtienen valores de resistividad aparente, los cuales se procesan mediante
técnicas de inversion numérica para estimar la distribucion espacial de resistividades verdaderas en el
subsuelo. Estas técnicas permiten aproximar un modelo del terreno que represente lo mas fielmente

posible la resistividad intrinseca de los materiales geoldgicos presentes.

5.4. Comportamiento eléctrico de los materiales
El comportamiento eléctrico de los materiales se refiere a como se comportan los diferentes
materiales ante la presencia de campos eléctricos y del flujo de corriente eléctrica. En geofisica es
importante conocer el comportamiento de las rocas y minerales para comprender como conducen la
electricidad (Sadiku, 2010).
Existen diversas formas de conduccion, las cuales pueden clasificarse en:
e Conductividad electrénica: es la forma normal de flujo de corriente en materiales que poseen

electrones libres, como en el caso de los metales. Son materiales que tienen una estructura
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atdmica que favorece el movimiento de los electrones permitiendo un flujo eficiente de
corriente eléctrica.

e Conductividad electrolitica: se presenta en medios porosos que contienen agua con sales
disueltas. En este caso, los portadores de carga son iones, los cuales se movilizan libremente
en la solucién. Este mecanismo es comun en estudios de ingenieria geofisica, ya que los
suelos y rocas suelen contener fluidos que facilitan la conduccion (Sadiku, 2010). Cuanto
mayor sea la concentracion de iones en la solucién y mayor sea su movilidad, mayor sera la
conductividad electrolitica.

e Semiconductores: presentan un comportamiento intermedio entre conductores y aislantes. Su
capacidad de conduccion depende de variables como la temperatura, presion o intensidad del
campo eléctrico aplicado.

e Conduccién Dieléctrica: ocurre en materiales pobres o aislados cuando son sometidos a un
campo eléctrico externo. Este fendmeno genera una polarizacién dieléctrica, resultando en
una corriente de desplazamiento, aunque no en un flujo de carga libre (Telford y Sheriff,
1990; Griffiths y College, 1999).

El comportamiento eléctrico de los materiales estd determinado por su estructura atémica y la
facilidad con que los electrones pueden desplazarse a través de ellos. La resistividad de la mayoria de las
rocas y sedimentos secos es elevada comportandose practicamente como aislantes. Sin embargo, esta
propiedad esta influenciada por multiples factores, tales como su composicién mineral, del modo de
agregacion de los mismos, el contenido y tipo de arcilla, la porosidad, cantidad y/o existencia de fluidos
en los poros, fisuras presentes, poros interconectados, de los procesos geoldgicos, de las propiedades
fisicas y mecéanicas, de la salinidad del agua subterranea, saturacion de agua y en menor medida, de su
composicién quimica, asi como factores externos tales como la temperatura, profundidad, grado de
metamorfismo, etc, lo que genera un aumento en la capacidad de conduccién de la corriente
eléctrica, (Salgado Pareja, 2002). Por ello, generalmente la conduccion eléctrica de una roca se lleva a
cabo por procesos electroliticos debido a que poros y fracturas contienen algin porcentaje de agua (Diaz
Anaya 2010).

Por lo expuesto, la resistividad de las rocas se vera influenciada por muchos factores resultando
dificil asignar un unico valor representativo a un tipo litologico especifico. Ademas, pueden existir
rangos de resistividad similares para distintos tipos de rocas, lo que introduce cierta ambigiiedad en la

interpretacion (Orellana, 1972). Por lo tanto, se debe complementar la informacién geofisica con datos
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geoldgicos para mejorar el margen de precision interpretativa, lo cual requiere un conocimiento basico
de las propiedades eléctricas de las rocas, suelos y minerales. En la tabla 3 y 4 se aprecian los rangos de
variacion de resistividad para las litologias mas usuales, minerales, aguas y sedimentos; mientras
que, en la tabla 5 se muestra la relacion entre la resistividad y la edad geoldgica de los materiales,
observandose una tendencia a que las rocas mas antiguas al encontrarse a mayor profundidad tienen
menor porosidad, dando como resultado mayor resistividad con respecto a las rocas mas jovenes (Keller
y Frischknecht 1996). No obstante, las fallas geoldgicas o la presencia de minerales conductores pueden
elevar la conductividad eléctrica en rocas antiguas.

A grandes rasgos, las rocas igneas y metamorficas tipicamente tienen valores altos de resistividad las
cuales, en este tipo de rocas depende mucho el grado de fracturacion que poseen y el porcentaje de agua
que rellena las fracturas del terreno. Las rocas sedimentarias se caracterizan por ser mas porosas Y tienen
un alto contenido de agua, lo que normalmente hace disminuir los valores de resistividad. Los suelos
arcillosos suelen ser mas conductores que los arenosos, debido a su mayor capacidad para retener agua y
contener iones en solucion (Diaz Anaya, 2010).

Una relacion empirica muy utilizada en geofisica es la ley de Archie como relacion entre la
resistividad de una roca porosa con la saturacion de fluido en sus poros. Esta ley es aplicable para cierto
tipo de rocas y sedimentos y no es aplicable particularmente a medios con alto contenido de arcilla,
donde se utilizan modelos mas complejos para describir la conduccion eléctrica. La conduccion eléctrica
se asume que es a través de los fluidos que rellenan los poros de la roca (ecuacién 27).

p =a.pw® ™ (Ecuacién 27)

Donde p resistividad de la roca (del volumen total de roca saturada); pw, es la resistividad del fluido
en los poros; @ es la fraccion de la roca rellena con el fluido; mientras a (factor tortuosidad, depende del
tipo de roca) y m (indice cementante) son constantes empiricas, generalmente a~1 y m~2m (Keller y
Frischknecht, 1996).
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Material Resis. Minima  Resis. Maxima
Suelo Superficial 50 100
Arena Suelta 500 5000
Grava 50 104
Arcilla 1 100
Rocas igneas 1000 107
Granito 1000 108
Basalto 1000 107
Rocas 100 108
Metamorficas
Esquist 20 104
Conglomerados 1000 104
Areniscas 10 8000
Lutita 20 1000
Limolita 70 8000
Caliza 100 105
Agua Dulce 10 100
| Agua de Mar 0.25 -

Tabla 3. Resistividad de rocas y materiales mas comunes, extraido de Barrientos (2015).

Rocas igneas y metamdrficas Resistividad ([-m) Rocas sedimentarias Resistividad (L-m)
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Aguas, sedimentos y suelos Resistividad ((m) Quimicos, minerales y Resistividad ({)Em)
materiales
Arenas 30-500 Hiermo o 7ax10”
Arena fina 10" 0.01M cloruro de potasio 0.708
Arena seca 10’0’ 0,018 clorura de sodio 0.843
Arena silicea 200-3000 0.00M Acido acético 6.13
Arenas con agua dulce 50-500 Xileno £.998x10%
Arenas con apua salada 055 Alurninio 265010
Arena Petrolifera 4-2. 20107 Mercurio o5 8k 10"
Areilla 1-100 Madera 10" 10"
Arcilla seca a0 widrio 1010
Arcilla himeda 10 Ambar sx10™
Limos 10-200 Plata 1.47x10"
Aluvidn 10-800 Cobre 17010
Gravas 50-10" oro 223010
Gravas himedas sx10” AcCero 200010
Gravas saturadas 102 Plating 11.0x10"
Conglomerado 2a10™10° Tungstena 52510
Roca salada 3x10-10" Miguel 6.40x10"
Aguas dubees superficiales 10-10" Estafio 1.5x10"
Aguas salobres superficiales 2-10 Plamao 22010
Agua subterranea 10-100 Cromo 13210
(mo contaminada) Calcogirita 120003
Agua marina 0z Pirita 2900515
Agua de lagos salados. 0.1-1 Pirrotita 6.5x10"- 507
Cinabrio 210’
Galena 2103107
Cobalto 351010t
Bauxita 2x10°-Ex10°
Cuprita 107300
Cromita 1-10°
Hematita 350107107
Magnetita 5x10™-5. 710"
Cuarzo 750"
azufre 10**
Carbdn 3 52107
Anhidrita 10°
Calcita 2a0”
Fluorita Ex10
Yeso 1000
Grafito 60.00x10"
Silicia 64010

Tabla 4. Valores de resistividad de rocas, minerales, aguas, sedimentos quimicos, minerales y
Materiales. Tabla tomada de Urbieta Gomez (2009).

Edad geologica Arena marina, Arenas Rocas volcanicas  Granito, gabro Caliza, dolomia,
pizarra, terrestres, como basaltos, ahhidrita, sal.
grauwaca argilita, arcosa riolitas, tobas

Cenozoico 1-10 15-50 10-200 500-2000 50-5000

Mesozoico 5-20 25-100 20-500 500-2000 100-10,000

Carbonifero 10-40 50-300 50-1000 1000-5000 200-100,000

Paleozoico 40- 200 100-500 100-2000 1000-5000 10,000-100,000

Precambrico 100- 2000 300-5000 200-5000 5000-20,000 10,000-100,000

Tabla 5. Relacion de resistividades eléctricas de acuerdo con la litologia y edad geolégica (Keller y
Frischknecht, 1996).

5.5. Arreglos electrodicos

La eleccion del tipo de arreglo a utilizar es importante en los estudios de Tomografia de Resistividad
Eléctrica, este depende de varios factores tales como, el objetivo del estudio, tipo de estructura geoldgica
a mapear, la sensibilidad del equipo medidor de resistividad, la sensibilidad del arreglo a los cambios

verticales-horizontales en la resistividad del subsuelo, la profundidad de investigacion deseada, la
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cobertura horizontal de datos, asi como la fuerza de la sefial eléctrica y el nivel de ruido de fondo
(Dominguez, 2021).

Existen diversos arreglos, cada uno con ventajas y desventajas particulares en cuanto a resolucion,
penetracion y sensibilidad. Los tipos de arreglos mas usuales empleados para la adquisicion de datos con

el método de Tomografia de Resistividad Eléctrica se describen a continuacion:

5.5.1. Arreglo Wenner - Schlumberger

Este arreglo consiste en una disposicion simétrica de los electrodos AMNB dispuestos de forma
lineal. La distancia entre los electrodos de potencial MN es menor que la distancia entre los electrodos
de corriente A 'y B (Fig. 10). Este arreglo es Util para estudios con buena resolucion vertical y moderada

cobertura horizontal. La ecuacion 28, indica la forma de calcular la resistividad aparente para el método

I I

na L a | na

mencionado.

=

Figura 10. Esquema de disposicion de electrodos Wenner - Schlumberger, tomado de Dias Anaya, 2010.

pa= (n+1) ag (Ecuacién 28)

5.5.2. Arreglo Wenner

En este arreglo, los cuatro electrodos se colocan en linea recta con espaciamientos iguales entre ellos
(@) (Fig. 11). Es uno de los arreglos mas utilizados debido a su simplicidad y buena sensibilidad vertical,
aunque posee menor resolucion lateral comparado con otros esquemas. La ecuacién 29 indica la forma
de calcular la resistividad aparente para el método mencionado.

A M N

L ] ]

L B | a ! a |
I I 1 |
I 1
T 1

L
Figura 11. Esquema de disposicion de electrodos Wenner, tomado de Dias Anaya, 2010.

26



;‘Elrf'j'{} Universidad Nacional del Comahue Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas
PACE"  Facultad de Ingenieria

pa=2ma % (Ecuacion 29)

5.5.3. Arreglo Polo - Dipolo

En este arreglo, uno de los electrodos de corriente (B) se sitla a una gran distancia (teéricamente en
el infinito), mientras los otros tres (AMN) permanecen mas préximos entre si (Fig. 12). Este arreglo
presenta alta sensibilidad lateral y se utiliza con frecuencia para estudios de estructuras alargadas o

verticales. La ecuacion 30 indica la forma de calcular la resistividad aparente para el método

A
1 na | a |

mencionado.

r— =
o—— =

I -

Figura 12. Esquema de disposicion de electrodos Polo - Dipolo, tomado de Dias Anaya 2010.

pa=2(n+1)a=" (Ecuacién 30)

5.5.4. Arreglo Dipolo-Dipolo

Este dispositivo electrodico esta compuesto por cuatro electrodos dispuestos sobre una linea, en el
orden ABMN formando asi un doble dipolo (Fig. 13). Es altamente sensible a estructuras verticales y
ofrece buena resolucion lateral. La ecuacion 31, indica la forma de calcular la resistividad aparente para

el método mencionado.

o4

L2 na 2

Figura 13. Arreglo Dipolo-Dipolo, donde Ay B son electrodos de corriente, mientras que M y N son los de
potencial., tomado de Dias Anaya, 2010.

pa=(n+1)(n+2)a= (Ecuacion 31)
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5.5.5. Arreglo Polo-Polo

En este arreglo, uno de los electrodos de corriente (B) y uno de los electrodos de potencial (N) se
colocan a una distancia muy lejana (tedricamente en el infinito) de los otros dos, A y M (Fig. 14). Este
arreglo permite obtener informacion con gran cobertura espacial y se utiliza en estudios regionales. La

ecuacion 33 indica la forma de calcular la resistividad aparente para el método mencionado.

||

Figura 14. Esquema de disposicion de electrodos Polo-Polo, tomado de Dias Anaya, 2010.
Pa= 2na¥ (Ecuacion 32)

5.6. Dispositivo dipolo-dipolo

El arreglo empleado en este estudio corresponde al arreglo dipolo - dipolo seleccionado por su
adecuacion a los objetivos propuestos. Este tipo de configuracién posee una serie de ventajas que lo
hacen util para este estudio. Las principales son que presenta baja sensibilidad al acoplamiento
electromagnético entre los electrodos de corriente y de potencial, lo cual minimiza interferencias y
mejora la calidad de los datos. Tiene buena resolucién lateral, siendo muy sensible a los cambios de
resistividad en sentido horizontal, aunque posee de baja a moderada resolucion vertical. Sin embargo, en
niveles superficiales puede captar cambios verticales siempre que no sean demasiado delgados. Por esta
razon, resulta efectivo para detectar estructuras verticales, como fallas geol6gicas, que representan
riesgos geotécnicos importantes, extraido de (Baca Toledo 2015). En estudios de sondeos 2D, este
arreglo tiene una mejor cobertura de datos en direccion horizontal en comparacion con otros arreglos, tal

como el arreglo Wenner. Es adecuado para estudios que no requieren alcanzar grandes profundidades.

5.6.1. Calculo del factor geométrico del arreglo dipolo-dipolo
El factor geométrico k correspondiente al arreglo Dipolo - Dipolo puede deducirse a partir de la
ecuacion general de resistividad aparente. Sustituyendo en la ecuacion 25 y simplificando esta

expresion, se obtiene el factor geométrico para el arreglo Dipolo - Dipolo:

K =mna(n + 1)(n + 2) (Ecuacion 33)
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€C_ 9

Donde,”a” es la longitud de dipolo y “n” el factor de espaciamiento, que indica cudntas veces se
separan los dipolos entre si.

Los datos obtenidos en campo, son valores de resistividad aparente, representadas espacialmente en
un esquema bidimensional (2D), que se posicionan de manera horizontal y vertical. Estos valores son
procesados mediante algoritmos de inversion para generar una imagen eléctrica 2D del subsuelo, donde
se representa la distribucion de resistividad real, la cual puede ser interpretada en términos geol6gicos
(Aracil et al., 2003).

En la técnica de tomografia eléctrica se pueden distinguir dos etapas principales: la primera consiste
en la adquisicion de datos en campo y la segunda etapa corresponde a la inversion de los datos,
utilizando un software especializado para transformar las resistividades aparentes en una imagen de

resistividad real del subsuelo (Tejero et al., 2002).

5.7. Generalidades del ZondRes2D
El programa ZondRes2D (Zond Geophysical Software) es un software que tiene su version de

licencia libre especializado en la interpretacion de datos de tomografia eléctrica, el cual utiliza métodos
de resistividad y polarizacién inducida (IP). Este programa permite realizar analisis en 2D facilitando
tareas desde el modelado matemético hasta la inversion y la interpretacion de datos de campo
(Kaminsky, 2024).

El mismo, cuenta con una interfaz que permite a los usuarios manejar diversas opciones de
visualizacién de datos optimizando la resolucion de problemas geoldgicos y admitiendo diferentes
configuraciones de electrodos. También permite la modelacion matematica y el analisis de sensibilidad
para campos de corriente continua y polarizacién inducida, lo que ayuda a evaluar el nivel de sefial y
elegir los pardmetros mas adecuados para cada levantamiento. Entre sus capacidades méas destacadas del
analisis es que permite estudiar la influencia de una porcion concreta del modelo en los resultados de la
medicion utilizando la funcion de sensibilidad. En este contexto, el valor de sensibilidad més alto indica
las regiones del modelo donde los resultados de resistividad son méas confiables. Si se introduce una
perturbacion en la conductividad de un volumen de material, se puede calcular la sensibilidad de la

medida del cambio del potencial debida a esa perturbacion con la siguiente ecuacion:

s = /diag(ATA) (Ecuacion 34)

Parametros:

S: sensibilidad final usada para evaluar confiabilidad.
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A: matriz de derivadas, explica cdmo responden los datos ante cambios en cada celda.

ATA: matriz de sensibilidad acumulada y correlacién entre celdas.

diag(A"A): sensibilidad puntual por celda.

El programa se especializa en la interpretacion de datos de resistividad, ayudando a identificar la
distribucion de materiales en el subsuelo, como agua, minerales y diferentes tipos de rocas. EI mismo,
utiliza modelos bidimensionales y tridimensionales para representar la estructura geoeléctrica del area
estudiada, lo que ayuda a visualizar y comprender mejor las caracteristicas del subsuelo.

Loke y Barker (1996), estima que valores de sensibilidad entre 0,4 y 0,08 pueden considerarse
moderados, indicando que las celdas del modelo tienen todavia una contribucion significativa de los
datos observados. Estos valores corresponden a zonas donde la resolucién permite identificar contrastes
litoldgicos y tendencias de variacion lateral, aunque con menor detalle que en sectores de sensibilidad
superiores a 0,5. Por ello, en la préctica se consideran interpretables pero con precaucion, siendo
recomendable complementarlo con otros indicadores, como el indicador DOI (depth of Investigation
Index) e informacidn geologica.

Para Dahlin y Zhou (2004) valores de sensibilidad entre 0,08 y 0,016 se consideran de baja
confiabilidad, sefialando que corresponden a regiones del modelo donde los pardametros de suavizados
impuestos por el algoritmo dominan sobre los datos. Esto implica que las estructuras inferidas en estas
profundidades o sectores deben considerarse como tendencias cualitativas y no como representaciones
fieles de la resistividad real.

Segln Oldenburg y Li (1999) valores de sensibilidad entre 0,016 y 0 se consideran de nula
confiabilidad, indicando que en estos sectores los datos no aportan informacion, por lo que el modelo se
encuentra completamente controlado por las condiciones de regularizacion matematica. En
consecuencia, las resistividades calculadas en este rango carecen de valor interpretativo y no deben ser

consideradas en el analisis geoldgico.

5.8. Inversion de datos

La inversion de datos es una técnica matematica que permite obtener una representacion del subsuelo
a partir de mediciones de resistividad aparente, generando un modelo en dos dimensiones (2D) conocido
como pseudoseccion. Este método consiste en calcular el modelo tedrico basado en teoria matematica
que mejor ajusta los valores experimentales adquiridos en campo, permitiendo una interpretacion
geoldgica del medio. En términos generales, se distinguen dos tipos de modelos matematicos

denominados como problema directo y problema inverso.
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5.8.1. Problema directo

El problema directo consiste en predecir resultados cuando la geologia y la fisica del medio son
conocidas (modelo del subsuelo) donde, en base a sus relaciones fisicas podemos calcular de manera
tedrica como sera su respuesta a determinado estimulo. En el caso de la prospeccion eléctrica, el
problema directo consiste en calcular los valores de resistividad aparente (datos tedricos) en superficie,
aplicando las leyes del campo eléctrico con un determinado dispositivo electrodico (teoria fisica) a un
modelo especifico del terreno, utilizando una configuracion electrédica determinada.

El objetivo es encontrar una expresion que permita calcular la diferencia de potencial entre cualquier
par de puntos en el espacio como una funcion de la distribucion de resistividades del medio,
considerando la configuracién utilizada y la corriente de entrada. A partir de los valores de potencial
calculados se obtienen las resistividades aparentes correspondientes.

Para este calculo se aplican en conjunto principios fisicos fundamentales que proporcionan la
expresion del célculo de los potenciales, los cuales son, la ley de Ohm, el principio de conservacion de
la carga y las ecuaciones de Maxwell para campos estacionarios. Dado que la solucion exacta del
problema directo no siempre es factible, se suele recurrir a herramientas numéricas para resolverlo,

obteniéndose una solucion aproximada.

5.8.2. Problema inverso

Este es el proceso inverso al anterior. EI problema inverso radica en calcular el modelo geofisico del
subsuelo (modelo tedrico del subsuelo) a partir de los datos experimentales, es decir, partiendo de las
resistividades aparentes medidas en campo (Fig. 15) y se intenta determinar el modelo de resistividades
del subsuelo que mejor reproduce dichos datos (modelo del subsuelo). Para ello, se lleva a cabo un

proceso de célculo iterativo.

Sp Dbserved apparent resstvity data

10 20 30 40 50 80 70 80 9 100 110 120 130 140 150 1680 170 180 190 200 210 220 230 X

Figura 15. Pseudoseccidn de resistividad aparente medida.

Se comienza generando un primer modelo tedrico inicial simple, teniendo en cuenta la teoria fisica y

los datos de campo. Calcula a partir de la teoria fisica los datos de campo que este modelo generaria
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(Fig.16). Luego se comparan estos datos tedricos con los datos experimentales evaluando la diferencia
mediante el error cuadratico medio (RMS). Si el RMS supera un umbral establecido o recomendado de
15 %, el modelo se ajusta modificando el modelo inicial y el proceso se repite. Este proceso iterativo de
comparacion y modificacion del modelo se va repitiéndo hasta que la diferencia entre los datos tedricos
y los experimentales sea menor que el umbral establecido. Se valida el ultimo modelo calculado ya que

es el que ajusta mejor los datos de campo (Fig. 17).
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Figura 16. Pseudoseccion de resistividad aparente calculada.
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Figura 17. Imagen del modelo inverso de resistividad.

Se debe conocer que los problemas inversos no tienen una solucion Unica, sino que hay infinitos
modelos que pueden reproducir los datos en forma adecuada. Por ello, se puede afirmar que el modelo
de resistividades calculado es el que ajusta mejor los datos tedricos con los experimentales, por lo tanto,
la solucion obtenida se encuentra de entre las posibles, la mas fiable dentro de un conjunto de soluciones
posibles. En definitiva, “todos los métodos de inversion intentan encontrar un modelo para el subsuelo,
cuya respuesta concuerde con los datos medidos” (Loke, 1999). Por ello, mediante iteraciones se logra

conseguir un modelo de resistividades verdaderas, las cuales pueden explicar las resistividades aparentes

que fueron medidas en campo (Molina, 2006).

5.9. Algoritmos de inversion y parametros de confiabilidad del modelo
El programa ZondRes2D utiliza la resolucion matematica del método de los elementos finitos para
resolver tanto los problemas directos como el inverso. Este método ofrece mayor precision en

comparacion con otros enfoques, como el método de mallas. En este modelo numérico, el medio se
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divide en una red de celdas con resistividades variables. EI comportamiento del potencial dentro de cada

celda se aproxima utilizando funciones de base lineales:
+bx+ .y
N (x,2) = % (Ecuacion 35)

Aproximacion del potencial en celdas discretizadas.

Cuando una fuente puntual genera un campo eléctrico en un medio bidimensional, este campo tiene
una estructura tridimensional. Mediante la transformada de Fourier, la solucion del problema puede

llevarse al dominio de la frecuencia espacial (Kaminsky, 2024):

i[gf )@(G@J‘Ew =-16(x)3(z)

cz

(Ecuacion 36)
Donde, ¢ representa el valor potencial espectral, A representa la frecuencia espacial, I representa el

valor actual, o representa la conductividad eléctrica del medio, & representa la funcion delta de Dirac.
Posteriormente, se aplica la transformada inversa de Fourier para obtener los valores de potencial en

los nodos de la malla:

oo

i 2
U(x,y,z) = —J @(x,4,z)cos(d - y)di
TJo

(Ecuacion 37)

Potencial en el dominio espacial, calculado a partir del espectro.

Para resolver el problema inverso también se utiliza el método de minimos cuadrados regularizados,
que permite obtener una solucion mas estable, suavizando la distribucion de resistividades o
polarizabilidades en el medio. La regularizacién introduce un término adicional que penaliza soluciones
no deseadas, lo cual ayuda a estabilizar el problema. Matematicamente, intenta minimizar una funcién
de error, tomado del Manual ZondRes2d 2024 (Kaminsky, 2024):

(ATWTWA + uCTRC)AMm = ATWTAf — uCTRCm (Ecuacion 38)

Donde A representa la matriz de derivadas parciales de los valores medidos (matriz jacobiana), C
representa el operador de suavizado, W representa la matriz de errores relativos de medicién, m

representa el vector de parametros de la seccion transversal, p representa parametro de regularizacion,
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Af representa el vector de discrepancias entre valores calculados y medidos, R representa el operador de
enfoque. Esta formulacion permite combinar adecuadamente los términos de ajuste a datos y suavidad
del modelo, logrando un equilibrio entre fidelidad y estabilidad en la solucion del problema inverso
(Zond Software Team 2025).

5.10. Tipos de algoritmos

5.10.1. Smoothness constrained

Este método es considerado uno de los més déptimos para el anélisis de problemas donde las
variaciones de resistividad son graduales (Sapuyes y Uribe, 2022). Consiste en un algoritmo de
inversion por minimos cuadrados en el que se aplica un operador de suavizado que impone restricciones
a las variaciones abruptas entre celdas adyacentes del modelo. El objetivo es obtener una imagen mas
continua y coherente del subsuelo, dando como resultado una distribucion de pardmetros suaves sin
limites marcados y estables. Seguin Loke y Barker (1996) sugiere que el método Smoothness constrained
mantiene estabilidad incluso con ruido, permitiendo que zonas con sensibilidad moderada contintan
reflejando informacion relevante del dato.

El grado de suavidad del modelo resultante estd directamente controlado por el valor del factor de
suavidad o parametro de regularizacion. Debe tenerse en cuenta que valores demasiado elevados del
parametro dan lugar a mayores desajustes, debido a que el algoritmo puede suavizar en exceso los datos
y ocultar caracteristicas geoldgicas importantes.

La ecuacion matricial que representa este tipo de inversion es la siguiente:

ATWTWA + uCTC)am = ATWTAf —uCTCm  (Ecuacion 39)
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Parametros:

A: matriz de sensibilidades (Jacobiana), relaciona variaciones del modelo con variaciones en los datos

medidos.

C: representa el operador de suavizado calcula diferencias entre celdas vecinas para penalizar cambios

bruscos en el modelo.

W: representa la matriz de errores relativos de medicion pondera cada medicion segun su incertidumbre.
M: representa el vector de parametros de la seccidn transversal, p representa parametro de regularizacion

controla el grado de suavidad impuesto al modelo; valores mayores generan modelos méas suaves.
Af: representa el vector de discrepancias entre valores calculados y medidos.

5.10.2. Focused

El algoritmo Focused es un método de inversion por minimo cuadrados que combina un operador de
suavizado con un enfoque de contraste adicional. El objetivo de este algoritmo es recuperar modelos con
limites definidos entre regiones de distinta resistividad (Kaminsky, 2024). EI mismo, da como resultado
una distribucion de pardmetros uniforme, es decir, un modelo formado por blogues de resistividad
aproximadamente constante similares a los del método Brocks, pero con mayor estabilidad numérica
gracias al operador de suavizado adaptativo (Hasanalizadeh y Nejati, 2023).

La ecuacion matricial para este tipo de inversion es la siguiente:

(ATWTWA + uCTRC)Am = ATWTAf — uCTRCm (Ecuacion 43)

Parametros:

A: matriz de sensibilidades (Jacobiana), relaciona variaciones del modelo con variaciones en los
datos medidos.

C: representa el operador de suavizado calcula diferencias entre celdas vecinas para penalizar
cambios bruscos en el modelo.

W: representa la matriz de errores relativos de medicion pondera cada medicion segun su
incertidumbre. M: representa el vector de parametros de la seccion transversal, | representa parametro
de regularizacion controla el grado de suavidad impuesto al modelo; valores mayores generan modelos

Mas suaves.
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Af: representa el vector de discrepancias entre valores calculados y medidos.

R: representa el operador de enfoque.
El uso de este tipo de inversion requiere una seleccion de un pardmetro Umbral, el cual es definido
por el usuario. Este pardmetro umbral regula el contraste permitido de las celdas vecinas, es decir el

limite entre celdas. El peso adaptativo (R;) promedio de dos celdas vecinas viene dado por:
2

Ri = Ecuacion 44
e?ri? ( )

Donde:
e: umbral de contraste.
ri: es el contraste entre las celdas.

Este esquema promueve bordes claros cuando la diferencia entre celdas supera el umbral y suaviza

donde no hay un contraste significativo (Portniaguine y Zhdanov, 1999).

5.11. Valores RMS

En la inversion geofisica, se utilizan los valores root mean squared o error cuadratico medio (RMS)
para comparar y evaluar la calidad del ajuste entre los datos observados y los datos calculados por el
modelo (Kaminsky, 2024). Es un método de optimizacion que se basa en reducir las diferencias entre los
valores de resistividad aparente medidos y calculados, siendo una respuesta del modelo actualizado en
cada iteracion. Segin Kaminsky (2024) el RMS representa un promedio de los errores relativos al
cuadrado, permitiendo comparar distintos modelos en términos de su capacidad para reproducir los
datos.

En general, la mejor aproximacion se obtiene al escoger un modelo cuyo error RMS sea bajo, tomado
de Barbosa y Torres (2020). Es importante aclarar que un valor RMS bajo no garantiza necesariamente
una solucion geoldgicamente correcta, por lo que debe considerarse junto con otros factores, como la
resolucion del modelo, la sensibilidad de las celdas, el Depth of Investigation Index (DOI) y la
consistencia con la informacion geoldgica previa.

Segun Loke y Barker (1996) los valores de RMS pueden interpretarse de la siguiente manera:

e Valores de 0 — 10 % indican una calidad excelente, representa un ajuste 6ptimo. Los modelos

reflejan con gran fidelidad las estructuras subsuperficiales y son adecuados para estudios de
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alta resolucion. Tanto Smoothness como Focused inversion pueden utilizarse, segln se busque
estabilidad o resolucion de contrastes.

e Valores de 10 — 20 % corresponden a una calidad buena representando un ajuste satisfactorio.
Las principales caracteristicas geoldgicas se representan correctamente, aunque algunos
detalles pueden perder definicion. Smoothness garantiza mayor estabilidad, mientras que
Focused ayuda a mantener los contrastes locales.

e Valores de 20 — 30 % se consideran aceptables. El ajuste es moderado y puede observarse un
suavizado excesivo o perdida de detalle. En este rango, el algoritmo smoothness mejora la
estabilidad del modelo, mientras que Focused puede amplificar estructuras.

e Valores de 30 — 40 % reflejan baja calidad de datos. Los modelos pueden no representar con
precision la resistividad real, por lo que se recomienda revisar la adquisicion de datos y los

parametros de inversion antes de interpretar los resultados.

5.12. Calidad del modelo

La pseudoseccion de calidad del modelo en ZondRes2D muestra la funcion de calidad (Q), que
corresponde a la sensibilidad normalizada al desajuste de inversion en la seccion del modelo. Esta
funcién proporciona una medida de la influencia que tienen los datos observados sobre cada celda del
modelo invertido. En general la calidad del modelo es mayor en superficie indicando datos de modelo
mas robustos y va disminuyendo en profundidad ya que la sensibilidad de los datos decrece al aumentar
la distancia entre los electrodos y al aumentar las capas del subsuelo. Esta visualizacion ayuda a
identificar las areas del modelo donde la informacion obtenida de los datos es mas confiable. Es
importante tener en cuenta que las zonas con menor sensibilidad y por ende menor calidad, suelen
encontrarse en las partes mas profundas del modelo.

Los rangos de interpretacion de dato de calidad del modelo son los mencionados en el manual del
programa ZondRes2D. Indicando que valores superiores a 2 pueden ser considerados modelos
confiables y estables, mientras que, valores comprendidos entre 1 y 2 son aceptables y pueden ser
considerados modelos de confiabilidad media. Aquellos valores menores a 1 son poco confiables,
considerados como modelo de estabilidad baja.

5.13. Depth of Investigation Index (DOI)
El Depth of Investigation Index es un parametro cuantitativo que permite estimar hasta qué

profundidad los resultados obtenidos mediante la inversion tienen respaldo en los datos medidos y son
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confiables. Por ello, la funcion principal es identificar el limite inferior del modelo donde los valores de
resistividad o polarizacion inducida comienzan a estar dominados por los supuestos de la inversion y no
por la sensibilidad real de los datos, resultando no confiable.

Los valores DOI bajos estarian indicando que el modelo es confiable en esa regién, ya que los datos
tienen una influencia significativa en la zona.

Los valores DOI altos estarian indicando que la parte correspondiente del modelo no es confiable, ya
que la region depende més de las condiciones asumidas que de los datos reales.

El indice DOI se basa en el andlisis de la sensibilidad de los datos a las variaciones de resistividad en
diferentes profundidades.

Asociando este parametro con la sensibilidad se encuentra que, las areas con baja sensibilidad tienen
valores altos de DOI. Las zonas con alta sensibilidad (bajo DOI) aparecen en las partes superiores del
modelo, mientras que las zonas profundas con poca influencia de los datos tienen valores mas altos. Para
su visualizacion, el DOI se representa en ZondRes2D como un mapa 0 una superposicion sobre el
modelo de resistividad, indicando la profundidad méaxima de interpretacion confiable, (Kaminsky,
2024). Esta herramienta resulta especialmente util para evitar la sobreinterpretacion de estructuras
situadas fuera del alcance efectivo del levantamiento geofisico.

El DOI fue definido por Oldenburg y Li quienes sefialaron que los valores de DOI comprendidos
entre 0,0 y 0,2 son considerados datos de excelente confiabilidad (Oldenburg y Li 1999). Esto implica
que la resistividad estimada en esa region del modelo depende en gran medida de los datos obtenidos
mas que de los parametros de regularizacion. Estos valores estan relacionados con estructuras poco
profundas y zonas donde los electrodos tienen alta sensibilidad. Por otro lado, los valores de DOI que
van de bajo a intermedio comprendidos entre 0,2 y 0,4 indican una calidad muy buena. Representan
regiones donde el modelo sigue siendo principalmente influenciado por los datos, aunque comienzan a
influir la regularizacion. La interpretacion sigue siendo confiable, pero con una resolucién menor que en
los valores mas cercanos a cero.

Los valores de DOI que se encuentran entre 0,4 y 0,6, indican una confiabilidad moderada. En esta
region aumenta la influencia de la regularizacion y del suavizado, lo que significa que los resultados
deben tomarse como interpretativos, aunque con una precision algo reducida.

Los valores de DOI altos siendo aquellos que se encuentran entre 0,6 y 0,8, suelen ser de baja

confiabilidad. En este rango, los valores de resistividad estdn mas influenciados por la regularizacion
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que por los datos medidos. Por lo tanto, las interpretaciones deben realizarse con cautela y siempre
contrastadas con informacion geoldgica.

Los valores de DOI cercanos a 1, comprendidos entre 0,8 y 1,0, son considerados de muy baja
confiabilidad. Estos valores se relacionan con sectores del modelo donde practicamente no hay control
de los datos y la resistividad calculada refleja principalmente los supuestos del algoritmo de inversion.
Por lo tanto, estas regiones no deben ser interpretadas de manera directa.

Por lo tanto, un DOI cercano a cero indica zonas del modelo que estan bien definidas y respaldadas
por los datos, mientras que un DOI cercano a 1 indica regiones que carecen de suficiente apoyo
experimental, donde su valor depende casi por completo de la regularizacion aplicada durante la
inversion. Esta herramienta complementa al RMS, ya que no solo evalla la calidad general del ajuste,
sino que también permite analizar espacialmente en qué sectores del modelo la informacion es realmente
confiable (Oldenburg y Li 1999).

6. METODOLOGIA Y ACTIVIDADES ESPECIFICAS

En funcion de los objetivos propuestos, en el siguiente apartado se mencionan 6 etapas donde se
describe el abordaje del trabajo. Para el mismo, se emplearon dos metodologias: tomografia de
resistividad eléctrica (TRE) y sondeos mecanicos. La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) es
una técnica geofisica de reconocimiento indirecto, por ello, es un complemento de los sondeos
mecanicos. Por otro lado, los sondeos mecéanicos constituyen un método de reconocimiento geotécnico
directo, los mismos, se realizan para poder reconocer las caracteristicas del subsuelo con la finalidad de
tener una herramienta para correlacionar los resultados de la TRE, esto se obtiene mediante la
caracterizacion de una perforacién en la zona de estudio y asi poder obtener una mayor certeza de los

resultados (Barrera Mendoza, 2015).
6.1. Primera etapa

6.1.1. Antecedentes bibliograficos
Se realiz6 la recopilacion de informacién de antecedentes bibliograficos sobre la geologia,
geomorfologia regional y local del area de estudio. También se recopilaron y seleccionaron antecedentes

de trabajos que hayan utilizado este método geofisico con un fin prospectivo del subsuelo.
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6.2. Segunda etapa

6.2.1. Trabajo de campo

Las tareas de campo en la cuales participe, incluyeron la extraccion de muestras de cutting y la
extraccion y descripcion macroscopica de muestras testigos de dos (2) perforaciones realizadas hasta los
25 metros de profundidad. Estas perforaciones se identificaron como sondeo 1 (S1) (en correspondencia
con el baricentro del edificio 1 (noreste)) y sondeo 2 (S2) (en correspondencia con el baricentro del
edificio 3 (suroeste)), ver coordenadas en tabla 1 y tabla 2.

Las muestras de cutting se extrajeron principalmente por cada metro de perforacion y/o observacion
de cambios significativos en la litologia durante el avance de la perforacion a lo largo de los 25 metros
de perforacion, tomados desde el actual nivel del terreno.

Las muestras testigo fueron tomadas entre los 10 metros y 20 metros de perforacion en el sondeo 1y
entre los 12 metros y 20 metros en sondeo 2, ya que son las profundidades de interés, dado que dentro de
este rango se espera realizar la cimentacion de los edificios. Se empled el método de perforacion por
rotacion directa (Fig. 18.a) con herramienta tricono (Fig. 18.b) para la extraccion continua de muestras
de cutting. Para esta extraccion se utilizé un barril muestreador (coring) acoplado a la columna de
perforacion cuyo didmetro es de 2 3/8"como se muestra en la figura Fig. 18.c. Esta herramienta permite
recuperar las secciones continuas del subsuelo, preservando la estructura de los materiales atravesados.
El sistema consiste en un tubo cilindrico interno donde queda alojada la muestra, protegido por un tubo
exterior que evita su alteracion durante el proceso de rotacion (Fig. 18.d). Gracias a este dispositivo fue
posible obtener testigos representativos, esenciales para la descripcion macroscopica. Para garantizar la
estabilidad del pozo, refrigerar la barrena y optimizar la remocion de detritos durante el avance de la

perforacion, se utilizé lodo de perforacion como fluido de circulacion.
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Figura 18. a) Equipo de perforacion. b) Trepano tricono. ¢) Didmetro sacatestigos. d) Barra
sacatestigo.

Las muestras de cutting se extrajeron de manera sistematica en cada metro de perforacion y
adicionalmente cada vez que se identificaron cambios litologicos significativos durante el avance del
sondeo. Las muestras se recolectaron en superficie desde el canal de descarga o recipiente colector,
evitando la contaminacion con material de tramos anteriores o con sedimentos externos (Fig. 19.a). Las
mismas se lavaron con agua para eliminar la mayor cantidad de restos de lodo y se colocaron en bolsas
debidamente rotuladas, indicando profundidad, fecha, perforacién y observaciones relevantes.

Las muestras testigo fueron tomadas entre los 10 metros y 20 metros de perforacion en el sondeo 1y
entre los 12 metros y 20 metros en sondeo 2 cambiando la herramienta tricono por la herramienta barril
muestreador de doble tubo. Estas muestras fueron medidas y descritas macroscépicamente, registrando
caracteristicas como color, textura, grado de consolidacion (Fig. 19.b). Posteriormente, los testigos
fueron envueltos en papel film con el fin de preservar su integridad o alteraciones del material hasta su
analisis posterior y se colocaron en cajas porta testigos. Ambos tipos de muestras se remitieron al

laboratorio de estudio de suelos para su procesamiento.
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Figura 19. a) Muestras de cutting. b) Muestras testigos.

En las tareas de campo se visitd una construccion aledafia donde se identifico una excavacion en
curso, lo que permiti6 visualizar directamente el perfil de suelo expuesto y observar la presencia de
filtraciones. Estas observaciones permitieron complementar la informacion obtenida a partir de las
perforaciones y los estudios geoeléctricos, aportando datos adicionales sobre las condiciones
hidrogeoldgicas y litologicas del subsuelo. Las actividades de campo se llevaron a cabo durante el

periodo comprendido entre el 14 y el 29 de septiembre de 2023.
6.3. Tercera etapa

6.3.1. Datos geoeléctricos

La adquisicion de los datos geoléctricos en campo fue realizada por personal capacitado de la
empresa Consulval S.R.L. A partir de la planilla de campo suministrada, se procedié a su procesamiento
e interpretacion de datos.

El equipo utilizado para la toma de datos, es el tomdgrafo digital MULTIPLEX TMX-400 (Fig. 20),
el cual opera conectado al resistivimetro GEOMETER MPX — 400 (Fig. 21), la potencia maxima del
equipo es 400 watts. Los componentes del equipo consisten en la consola de tomdgrafo y dos modulos
denominados transmisor y receptor (Fig. 22). Ademas del equipo, se necesita una bateria de 12 volts
como fuente alimentadora del sistema, un carretel con cable el cual tiene conexiones cada cierto
intervalo a fin de poder conectar los electrodos, 16 estacas metalicas que cumplen la funcion de
electrodos, 16 pinzas cocodrilo para conectar el cable con los electrodos y agua con sal.
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Figura 21. Equipo utilizado para tomografia eléctrica.

FUENTE RECEPTOR

Figura 22. Modulo de fuente y recepcion.

El arreglo utilizado en las seis (6) tomografias eléctricas que se realizaron en el area de estudio es del
tipo Dipolo-Dipolo (MNAB) dado que es menos sensible al acoplamiento electromagnético entre los
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electrodos de corriente y potencial, presentando ademas una buena resolucion horizontal. Por tal motivo,
es mas sensible para detectar cambios laterales (Jiménez, 2015) y posee una profundidad de
investigacion adecuada para el estudio.

Los electrodos de corriente se ubican alejados uno del otro una distancia X=a, al igual que los
electrodos de potencial (X=a). La separacion entre los pares de corriente y potencial sera un factor
entero de X=a, es decir, L=na (Herman, 2001; Kearey et al., 2002; Lowrie, 2007). En este caso
particular la distancia X utilizada fue de 5 metros y 16 electrodos alcanzando una longitud de extensién
de cable de 80 metros cada una. Se puede ver en la tabla 7 la longitud, el rumbo de cada una y las
coordenadas de los extremos de las tomografias que fueron georeferenciadas mediante el soporte de
GPS.

Estaca  Longitud Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM Rumbo
Latitud Longitud Norte Este
Tomografia N° 1 0Om -38.942251° -68.064911° 5689216.19 581037.54 S-N
1 16 80 m -38.942882° -68.064885° 5689146.15 581039.07
Tomografia N* 1 0Om -38.942217° -68.064956° 5689220.01 581033.68 E-0
2 16 80 m -38.942235° -68.065765° 5689218.73 580963.54
Tomografia N* 1 0Om -38.943261° -68.065822° 5689104.92 580957.44 S-N
3 16 80 m -38.942578° -68.065931° 5689180.81 580948.77
Tomografia N* 1 Om -38.943302° -68.065740° 5689100.30 580964.50 50 - NE
4 16 80 m -38.942894° -68.065215° 5689145.11 581010.46
Tomografia N* 1 0Om -38.942436" -68.065085° 5689195.82 581022.25 50 - NE
5 16 80m  -38.942737° -68.065861° 5689163.10 580954.65
Tomografia N* 1 0Om 38.942280° -68.065508" 5689213.51 580985.77 S-N
6 16 80m  -38.942979° -68.065455° 5689135.87 580989.58

Tabla 7. Longitud, coordenadas y rumbo de las tomografias.

Con los datos obtenidos de la prospeccién geofisica, se continud con el procesamiento de los mismos
mediante el software

ZondRes2D, que es un programa disefiado para procesar resistividad 2D y 2.5D, el cual permite
proporcionar un modelado 2D del sitio prospectado. Para caracterizar las litologias presentes se
utilizaron a modo de referencia los valores de resistividad tabulados por Orellana (1982), Keller y
Frischknecht (1996) y Urbieta Gomez (2009).

6.3.2. Control de calidad previo a la inversion
Previo a efectuar la inversion 2D de los datos geoeléctricos, se verifico la calidad de los mismos,

eliminando aquellos datos que se desviaran de los parametros normales. Se eliminaron los mismos datos
andmalos previamente a realizar las inversiones en ambos algoritmos. Durante esta etapa se prioriza

obtener pseudosecciones con el menor RMS (Root Mean Square) posible.
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Los controles de calidad de la tomografia eléctrica N° 1 y N° 2 muestran que las mediciones
normalizadas de resistividades (Fig. 23 y Fig. 24) presentan una distribucidon coherente presentando
lineas paralelas entre los diferentes grupos de electrodos considerando las lineas desde G1 a G10. Se
visualiza que los niveles someros de G1 a G3 mantienen resistividades mas altas, mientras que los
niveles profundos de G8 a G10 muestran resistividades menores, teniendo concordancia con el
comportamiento esperado de la resistividad aparente en profundidad.

Al presentar una separacion clara entre grupos y la ausencia de valores atipicos significativos, es
decir, que no se observan cruces excesivos y/o superposicion entre lineas de grupos lejanos. Lo que
permite a priori definir que los datos medidos en campo son consistentes y confiables.

Con el fin de optimizar el grado de error, se elimin6 1 dato anémalo en la tomografia 1 (Fig. 23.A) y
1 dato andmalo en la tomografia 2 (Fig. 24.A) que presentaba un nivel de ruido alto e influia de manera
directa en el resultado de la inversion 2D. En general, algunos puntos presentan variaciones pequefas
dentro del mismo grupo, pero la mayoria se mantienen en un rango aceptable siguiendo una tendencia
paralela. Por otra parte, las ligeras variaciones y presencia de ruido en los niveles mas profundos son
atribuibles a la reduccion de sefial y la pérdida de calidad, que es coherente al método de adquisicion de

los datos (dipolo-dipolo).

['z- B

S e, Y
Figura 23. A) Control de calidad de tomografia eléctrica N° 1. B) Control de calidad de tomografia sin dato

anomalo.
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Figura 24. A) Control de calidad de tomografia eléctrica N° 2. B) Control de calidad de tomografia sin datos

anoémalos.

El control de calidad de la tomografia eléctrica N° 3 muestra que las mediciones normalizadas de
resistividades (Fig. 25) presentan una distribucion parcialmente coherente presentando lineas paralelas
entre los diferentes grupos de electrodos considerando las lineas desde G1 a G3.Los grupos de G4 a G10
pierden el paralelismo tornandose irregulares. Se visualiza que los niveles someros de G1 a G4
mantienen resistividades mas altas, mientras que los niveles profundos de G8 a G10 muestran
resistividades menores, teniendo concordancia con el comportamiento esperado de la resistividad
aparente en profundidad.

En los primeros grupos desde G1 a G3 al presentar una separacion clara entre grupos y la ausencia de
valores atipicos significativos, es decir, que no se observan cruces excesivos y/o superposicion entre
lineas de grupos lejanos. Lo que permite a priori definir que los datos medidos en campo son
consistentes y confiables.

Con el fin de optimizar el grado de error en los grupos G4 a G10, se eliminaron 5 datos anémalos
(Fig. 25.A) que presentaba un nivel de ruido alto e influia de manera directa en el resultado de la
inversion 2D. En general, algunos puntos presentan variaciones pequefias dentro del mismo grupo, pero
la mayoria se mantienen en un rango aceptable siguiendo una tendencia paralela. Por otra parte, las
ligeras variaciones y presencia de ruido en los niveles méas profundos son atribuibles a la reduccion de

sefial y la pérdida de calidad, que es coherente al método de adquisicion de los datos (dipolo-dipolo).
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Figura 25. A) Control de calidad de tomografia eléctrica N° 3. B) Control de calidad de tomografia sin datos

anomalos.

Los controles de calidad de las tomografias eléctricas N° 4, tomografia N°5 y tomografia N°6
muestran que las mediciones normalizadas de resistividades (Fig. 26, Fig. 27 y Fig. 28) presentan una
distribucion coherente presentando lineas paralelas entre los diferentes grupos de electrodos
considerando las lineas desde G1 a G10. Se visualiza que los niveles someros de G1 a G3 mantienen
resistividades mas altas, mientras que los niveles profundos de G7 a G10 muestran resistividades
menores, teniendo concordancia con el comportamiento esperado de la resistividad aparente en
profundidad.

Al presentar una separacién clara entre grupos y la ausencia de valores atipicos significativos, es
decir, gue no se observan cruces excesivos y/o superposicion entre lineas de grupos lejanos. Lo que
permite a priori definir que los datos medidos en campo son consistentes y confiables.

Con el fin de optimizar el grado de error, se eliminaron 3 datos andmalos en la tomografia N°4 (Fig.
26.A), 2 datos en la tomografia N° 5 (Fig. 27.A) y 1 dato de la tomografia N° 6 (Fig. 28.A) que
presentaban un nivel de ruido alto e influia de manera directa en el resultado de la inversion 2D. En
general, algunos puntos presentan variaciones pequefias dentro del mismo grupo, pero la mayoria se
mantienen en un rango aceptable siguiendo una tendencia paralela. Por otra parte, las ligeras variaciones
y presencia de ruido en los niveles mas profundos son atribuibles a la reduccion de sefial y la pérdida de

calidad, que es coherente al método de adquisicion de los datos (dipolo-dipolo).
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Figura 26. A) Control de calidad de tomografia eléctrica N° 4. B) Control de calidad de tomografia sin datos
anomalos.
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Figura 27. A) Control de calidad de tomografia eléctrica N° 5. B) Control de calidad de tomografia sin datos
anoémalos.
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Figura 28. A) Control de calidad de tomografia eléctrica N° 6. B) Control de calidad de tomografia sin datos
anoémalos.
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6.3.3. Inversion 2D

Para realizar las inversiones 2D de los datos se utilizé el programa ya mencionado ZondRes2D. Se
utilizaron dos enfoques distintos de inversion: el algoritmos Smoothess constrained que favorece
modelos con transiciones suaves Yy el algoritmo Focused que acentla los contrastes resistivos, los cuales
son inversiones mediante minimos cuadrados que utilizan un suavizado y de esta forma se obtiene una
distribucion de las resistividades con limites parcialmente definidos permitiendo efectuar ciertas
inferencias de las caracteristicas del subsuelo.

A los efectos de realizar una apropiada interpretacion del modelo de subsuelo obtenido, se utilizo la
paleta de color del software denominada como RESinv2D para visualizar las pseudosecciones. Donde
los valores inferiores a 13 Q.m se representa mediante tonalidades azules, valores de resistividades entre
13 - 16 Q.m de color cian, valores entre 16 — 33 Q.m con tonalidades verde claro a oscuro, valores entre
33 - 36 Q.m de color amarillo, valores entre 36 - 39 Q.m de color anaranjado, valores entre 39- 41 Q.m

de color rojo y valores entre 41 — 50 Q.m con tonalidades violaceas.

6.3.4. Control de calidad post - inversion
Una vez adquiridas las pseudosecciones, se analiz6 la calidad de cada una en cuanto a la

“sensibilidad”, “calidad del modelo” e “indice DOI”.

En la pseudoseccion de sensibilidad se observaron los sectores que poseen mayores valores, 10s
cuales, estarian indicando el grado en que un cambio en la resistividad de una seccién del subsuelo
influird en la medida del potencial. Es decir, a valores mas altos de la funcion de sensibilidad, mayor es
la influencia de la region del subsuelo sobre la medida (McGillivray y Oldenburg, 1990).

En la pseudoseccion de calidad del modelo, se examinaron las areas donde se encuentran los valores
maximos y minimos. Generalmente se observa que la calidad del modelo es mayor en superficie
indicando datos de modelo mas robustos y va disminuyendo en profundidad dado que, la sensibilidad de
los datos decrece al aumentar la distancia entre los electrodos y al aumentar las capas del subsuelo.

En cuanto al “indice DOI”, se observaron los valores obtenidos para identificar las areas donde dicho
indice es menor, lo que indica las profundidades del modelo méas confiable y por el contrario, aquellas
donde la confiabilidad es menor. Tras el analisis de los parametros mencionados se generaron las

pseudosecciones finales.
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6.4. Cuarta etapa

6.4.1. Datos de laboratorio

Los resultados de laboratorio fueron proporcionados por la empresa Consulval S.R.L. Con el objetivo
de conocer el material predominante a lo largo del perfil y el porcentaje de materiales finos presentes, a
cada muestra de cutting se le realizaron ensayos granulométricos, donde fueron clasificadas segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), conforme a la norma ASTM D2487. En las
profundidades donde se contaba con muestras testigos se utilizaron las mismas, en vez de muestras
cutting para su caracterizacion. En este caso se desgrano el material para realizar los ensayos
granulométricos y poder clasificarlas. Las normas técnicas utilizadas para los ensayos de Mecénica de
Suelos y Rocas estan estipuladas bajo el Marco Normativo de Vialidad Nacional, especificamente: VN-
E1 - 65 TAMIZADO DE SUELOS POR VIA HUMEDA, VN — E2 — 65 LIMITE LIQUIDO, VN — E3
— LIMITE PLASTICO — INDICE DE PLASTICIDAD, VN — E4 — 84 — CLASIFICACION DE
SUELOS y VN — E7 — 65 ANALISIS MECANICO DE MATERIALES GRANULARES (Direccion
Nacional de Vialidad, 1998).

Con los resultados de las muestras obtenidas de las perforaciones se confeccionaron las columnas

estratigraficas correspondientes para cada una de ellas.

6.5. Quinta etapa
A partir de los resultados de laboratorio y muestras testigos, se realiz6 una correlacion para lograr

cotejar los resultados de los modelos bidimensionales obtenidos del programa ZondRES2DINV con los
provistos por los sondeos directos a efectos de mejorar la calidad de la interpretacion preliminar
deducida de los datos geoeléctricos.

Con la interpretacion del atado de los datos indirectos de las tomografias con los datos directos de las

perforaciones, se prosiguio a realizar un perfil geoldgico del subsuelo.

6.6. Sexta etapa
En una etapa final, teniendo como base el modelo litolégico obtenido del subsuelo, se procedio a

efectuar una caracterizacion general desde el punto de vista geotécnico a los efectos de interpretar
caracteristicas que permitan inferir la presencia y/o profundidad de agua, litologias mas o menos

compactas, explicitando los resultados y conclusiones.
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7. RESULTADOS
7.1. Actividades de campo

En la excavacion aledafia ubicada aproximadamente a 55 metros en sentido sureste del pozo 1 en las
coordenadas de la tabla 8, se pudo observar una secuencia litoldgica de aproximadamente 3 metros de
coloracion pardo rojizo compuesta predominantemente por sedimentos finos a medianos,
correspondientes a materiales areno-limosos con presencia subordinada de gravas dispersas (Fig. 29.a).
En los niveles superiores los materiales se presentan mas sueltos, mientras que en profundidad se tornan
mas compactos.

Asimismo, se observa la presencia de agua acumulada en el fondo de la excavacion a una cota local
de 92,2 (Fig. 29.b), lo que indica condiciones de saturacion del terreno posiblemente asociadas a
infiltracion de agua.

La descripcién realizada corresponde a una caracterizacién macroscopica realizada a distancia del
perfil debido a que no fue posible acceder directamente a la excavacion mientras se desarrollaban las
tareas de obra. Aun asi, estas observaciones permiten complementar y validar la informacién obtenida a

partir de los sondeos y estudios realizados en el area.

Coordenadas sistema Posgar 94 - Faja 2
ID NORTE (X) ESTE (Y) COTA
Excavacién 5689397.88 2581092.71 92,2

Tabla 8. Coordenadas de excavacion aledafia al area de estudio.

Figura 29. a) Litologia expuesta en excavacion. b) Presencia de filtraciones.
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7.2. Pseudosecciones inversion 2D
En este apartado se presentan y describen los perfiles geoeléctricos obtenidos de la adquisicion de

seis (6) lineas geoeléctricas. En funcién del grillado y esquema geoeléctrico propuesto se obtuvo una
longitud de investigacion de 80 metros y una profundidad aproximada de 23 metros en las 6
tomografias.

Aplicando el algoritmo Smoothness constrained en las tomografias N° 1 (Fig. 30), N° 2 (Fig. 32) y
N° 3 (Fig. 34), orientadas norte — sur, este — oeste y sur - norte respectivamente, revelan a partir de los
modelos de inversion 2D que comparten una distribucion de resistividades mayores en el sector superior
de la pseudoseccion. Los intervalos de resistividad fueron establecidos a partir de la escala cromatica la
cual agrupa zonas con propiedades fisicas similares del subsuelo por tanto, las variaciones de colores
indican cambios en las propiedades eléctricas del subsuelo permitiendo identificar con claridad los
contrastes eléctricos presentes. En las tomografias N° 1 y N° 2, los valores superan los 18 Q.m hasta
profundidades aproximadas de 5 a 7 metros, exceptuando el sector este de la tomografia N° 2 donde
alcanzan profundidades de 10 metros presentando una morfologia lobulada (Fig. 30 y Fig. 32). En la
tomografia N° 3 las resistividades mayores a 18 Q.m llegan hasta profundidades aproximadas de 3 a 5
metros (Fig. 34). Este intervalo se visualiza con tonalidades que van desde rojo-violaceos hasta amarillo
— anaranjado y verde.

Por debajo de estas profundidades en las tres tomografias se observa una disminucion significativa de
las resistividades con valores que oscilan entre 1 Q'm a 18 Q-m representado con distintas tonalidades
de azul. En el caso de la tomografia N° 2, se observa que presenta morfologia de acufiamiento entre
capas.

En la seccion inferior del perfil de la tomografia N° 1 se vislumbra una variacion gradual de
resistividad con valores entre 18 Q.m y 24 Q.m representado con tonalidades verdes, mientras que en la
seccion inferior del perfil de la tomografia N° 3 se vislumbra una variacion abrupta de resistividad con
valores entre 18 Q.m y 50 Q.m representado con tonalidades de verdes y violeta.

Estas distribuciones de resistividad sugieren la presencia de heterogeneidades litoldgicas tanto en
sentido vertical como horizontal a lo largo de los perfiles.

Aplicando el algoritmo Focused a la tomografia N° 1 (Fig. 31), tomografia N° 2 (Fig. 33) y
tomografia N° 3 (Fig. 35) resulta que la distribucion de resistividad reafirma el contraste observado con
el algoritmo Smoothness constrained en los tres casos, se tiene un contraste a una profundidad de entre

4y 5 metros en tomografia N° 1 (Fig. 31), entre 5y 10 metros en tomografia N° 2 (Fig. 33) y tomografia
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N° 3 (Fig. 33), observandose un segundo contraste a una profundidad de 15 metros en tomografia N° 3.
En las tres tomografias, el método Focused define con mayor nitidez los limites entre unidades, lo que
valida las transiciones sugeridas por el modelo suavizado. Dichos contrastes estarian vinculados de
forma directa a cambios litologicos en el subsuelo.

7.2.1. Tomografia N° 1

.

8,
Resstty contour-3ecton

Zm N Resistivity contour-gection

) pe— T

[ =

2 4 6 & f0 12 1%+ 16 18 20 22 24 2 28 3 32 34 38 38 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 60 62 64 66 €8 70 72 T4 Xm

Figura 31. Pseudoseccion obtenida de tomografia eléctrica N° 1 utilizando algoritmo Focused.

7.2.2. Tomografia N° 2

2 E Resatvty contour-secten
° L

6 2 & 6 &8 W 12 W 1K 1B 0 RV N ¥ W W N U ¥ B LU QU B B8 N U % B O R K w8 NN

Figura 32. Pseudoseccion obtenida de tomografia eléctrica N° 2 utilizando algoritmo Smoothness constrained.
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Zm E Resistivity contour-section O P

2 4 & & 10 12 14 15 18 20 22 24 2 28 30 32 34 36 3 40 42 44 45 43 50 52 54 55 53 60 62 64 66 68 T0 72 T4 e

Figura 33. Pseudoseccion obtenida de tomografia eléctrica N° 2 utilizando algoritmo Focused.

Resatvty contour-sectcn N 'S

€ 10 12 W 16 18 N 2 N X B N N U X BN QU B B N NN % B W R M B B TN U X

Zm S Resistivity contour-section N pm

i |‘* - s 47
T ——y -

i3 - o e e e,

36

e
-10 a0
- 24

=S

e

2 4 & & 1 12 14 16 18 20 22 24 26 25 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 S0 52 54 56 53 60 62 64 66 65 70 72 T4 K

Figura 35. Pseudoseccion obtenida de tomografia eléctrica N° 3 utilizando algoritmo Focused.

Aplicando el algoritmo Smoothness constrained en las tomografias N° 4 (Fig. 36), N° 5 (Fig. 38) y
N° 6 (Fig. 40) orientadas suroeste-noreste, noreste-suroeste y norte-sur respectivamente, revelan a partir
de los modelos de inversion 2D que comparten una distribucion de resistividades mayores en el sector
superior de la pseudosecciéon. En las tomografias N° 4, los valores superan los 18 Q.m hasta una
profundidad aproximada de 3 metros en los laterales y hasta 7 metros en el sector central (Fig. 36),
mientras que, la tomografia N° 5 las resistividades superiores a 18 Q.m se extienden hasta
profundidades de 5 metros en el centro y de aproximadamente 3 metros en el sector noreste (Fig. 38). En

la tomografia N°6, los valores mayores a 18 Q.m se registran hasta profundidades de entre 5 y 6 metros.
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En los tres casos esta zona se representa con tonalidades que van desde rojo violaceos hasta amarillo —
anaranjado y verde.

Por debajo de estas profundidades, en las tres tomografias se observa una disminucién significativa
de las resistividades con valores que oscilan entre 1 Q'm a 18 Q-m representado con distintas
tonalidades de azul. Estas variaciones indican cambios en las propiedades eléctricas del subsuelo. En
base a la distribucion de resistividades en la tomografia N° 5, se infiere que esta unidad se reduce
progresivamente hacia el sector suroeste mostrando una tendencia a acufiarse. En conjunto, las
variaciones de resistividades identificadas en las tres pseudosecciones sugieren la presencia de
heterogeneidades litoldgicas tanto en sentido vertical como horizontal a lo largo de los perfiles.

Aplicando el algoritmo Focused a la tomografia N° 4 (Fig. 37), tomografia N° 5 (Fig. 39) y
tomografia N° 6 (Fig. 41) resulta que la distribucion de resistividad reafirma los contrastes observados
previamente con el algoritmo Smoothness constrained en los tres casos, destacdndose con mayor
claridad los limites entre unidades. Estos contraste se identifican a profundidades que varian entre 3y 6
metros en la tomografia N° 4 (Fig. 37), tomografia N° 5 (Fig. 39) y tomografia N° 6 (Fig. 41),
identificdndose un segundo contraste a una profundidad de 15 metros en la tomografia N° 5. En las tres
tomografias, el método Focused define con mayor nitidez los limites entre unidades, lo que valida las
transiciones sugeridas por el modelo suavizado. Dicho contraste estaria vinculado de forma directa a

cambios litolégicos en el subsuelo.

7.2.4. Tomografia N°4

Resatity contour-secton
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Zn SO Resistivity contour-section

NE p-

:
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2 4 B 8 M0 12 14 16 18 20 2 ¥ X® B 3N 12 M ¥ W 40 42 4 45 4 50 52 54 55 52 80 62 B4 65 68 T T2 Hm
Figura 37. Pseudoseccion obtenida de tomografia eléctrica N° 4 utilizando algoritmo Focused.
7.2.5. Tomografia N° 5
Resstviy contour-section SO pe

8 10 12 1 % 18 0 22 N B B N NV U ¥ B N O M & 8 0 N M %5 85 0 € &4 & & N n

7*

X

1}
a7y Y
Figura 38. Pseudoseccion obtenida de tomografia eléctrica N° 5 utilizando algoritmo Smoothness constrained.

= NE Resistivity contour-section

2 4 6 & 0 12 14 18 18 2 2 2¢ 3 28 30 32 3 3B/ 38 40 42 44 45 43 S0 %2 54 S5 53 B0 62 64 68 €8 70 72
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Figura 39. Pseudoseccion obtenida de tomografia eléctrica N° 5 utilizando algoritmo Focused.
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7.2.6. Tomografia N°6

2N Resstty contour-secton S o~

2 4 & 8 10 12 W 1§ 18 N RV N B B W N U OB B H QU B B8 N N U % 8 O R 4B TR U X

Zm N Resistivity contour-section S pn

2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 2¢ 2 2 30 32 34 36 38 40 42 44 45 43 50 52 54 565 G55 60 @2 64 66 68 70 72 74 Xo

Figura 41.Pseudoseccion obtenida de tomografia eléctrica N° 6 utilizando algoritmo Focused.

7.3. Control de calidad post - inversion

7.3.1. RMS
Se presentan los valores de RMS (Root Mean Square) obtenidos para cada una de las seis

tomografias analizadas, aplicando los algoritmos Smoothness Constrained y Focused. Estos valores
permiten evaluar la calidad del ajuste entre los datos observados y los calculados por cada modelo y
constituyen un indicador directo de la confiabilidad de las inversiones. La siguiente tabla resume (tabla
9) los porcentajes obtenidos para cada algoritmo, facilitando la interpretacion del grado de precision

alcanzado en cada tomografia.
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RMS
. Smoothness . : "
Algoritmo constrained Focused Interpretacion de calidad del ajuste
Tomografia N° | 9.83 % 10.60 %a . . L
= Indican que el modelo obtenido presenta una precision
) razonable y confiable para su interpretacion.
Tomogratia N° 2 15.3 % 15.57 %
Tomografia N° 3 2702 % 28 30 % Indican que el modelo obtenido p_resema una precision 5
moderadamente razonable v confiable para su interpretacion.
Tomografia N° 4 12.57% 14.91%
Tomografia N° 5 11.49% 12.34% Indican que el mf:delo obt.enid_o present.a_l.}na precision
razonable y confiable para su interpretacion.
Tomogratia N° 6 7.18 % 8.0 %

Tabla 9: Resultados de valores de RMS para cada algoritmo.

7.3.2. Sensibilidad (S)
En este capitulo se presentan y analizan las pseudosecciones de sensibilidad obtenidas de las seis

tomografias procesadas mediante el algoritmo Smoothness Constrained (Fig. 42), (Fig. 44), (Fig. 46),
(Fig. 48), (Fig. 50) y (Fig. 52) y el algoritmo Focused (Fig. 43), (Fig. 45), (Fig. 47), (Fig. 49), (Fig. 51) y
(Fig. 53). Estas representaciones permiten evaluar la sensibilidad del modelo frente a los contrastes

geoeléctricos en profundidad, identificando las zonas de mayor y menor confiabilidad.

Zm N Relative sensitivity contour-section 5

H 04
ot
-5
0.08

004
0018
0.007
0.002
0.0015

2 4 6 & 10 12 ERERERE] 2 34 3 3B 40 42 44 46 45 50 52 54 55 58 60 62 64 66 63 70 72 T4 m

Figura 42. Pseudoseccidn de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 1 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.

Zm Relative sensitivity contour-section s
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2 4 6 8 10 1 R RE 3 34 3 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 S8 60 62 64 66 68 70 72 T4 Xm

Figura 43. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 1 utilizando algoritmo Focused.
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Zm E

Relative sensftivity contour-section O s
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Figura 44. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 2 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.
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Figura 45. Pseudoseccidn de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 2 utilizando algoritmo Focused.
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Figura 46. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 3 utilizando algoritmo Smoothness

constrained.
Zm S Relative sensitivity contour-section N g
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Figura 47. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 3 utilizando algoritmo Focused.
Zm SO Relative senstivity contour-section NE g
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Figura 48. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 4 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.
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SO Relative sensitivity contour-section N
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Figura 49. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 4 utilizando algoritmo Focused.

Zm N E Relative sensitivity contour-section SO 3

3% 6 & 1o 12 14 15 18 20 22 24 2 28 30 32 34 35 35 40 42 44 45 43 S0 52 54 S5 55 60 62 64 65 63 70 72 T4

Figura 50. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 5 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.

Zm N E Relative sensitivity contour-section SO 5
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Figura 51. Pseudoseccidn de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 5 utilizando algoritmo Focused.
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Figura 52. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 6 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.
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Figura 53. Pseudoseccion de sensibilidad de tomografia eléctrica N° 6 utilizando algoritmo Focused.
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En la tabla 10 se resume los rangos de sensibilidad obtenidos en las seis tomografias analizadas,
permitiendo evaluar el grado de resolucion del modelo en funcion de la profundidad. La sensibilidad
expresa la capacidad del modelo de responder adecuadamente a los cambios en la resistividad del
subsuelo. Se distinguen tres intervalos principales: valores altos asociados a zonas donde la
interpretacion resulta moderadamente confiable, valores intermedios vinculados a un nivel de
confiabilidad reducido y valores bajos donde la informacidn carece de consistencia interpretativa. Esta
clasificacion, junto con los colores representados en los perfiles y los rangos obtenidos por los
algoritmos Smoothness Constrained y Focused, permite definir con claridad las regiones del modelo

donde la informacion es solida y aquellas donde el grado de incertidumbre aumenta.
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Sensibilidad

Tomografia N° 1
Tomografia N° 2

Profundidad (m)

Rango de Smoothness Colores en el . N ., .
e . Focused
sensibilidad constrained modelo Nivel de confiabilidad Interpretacion posible
Permite identificar contrastes litologicos
Rojo—violaceo, ) y tendencias de variacion lateral
<008 0-10 aJnaranjado Moderadamente confiable |considerados confiables para realizar
ciertas interpretaciones.
Amarillo y La resolucion disminuye; solo admite
0,08 - 0,016 10-20 tonalidades de Baja confiabilidad interpretaciones generales y con
verde precaucion.
Carece de valor interpretativo, datos
0.016 < >20 Tonos de verde Nula confiabilidad poco confiables el modelo no resuelve
' claro adecuadamente a esta profundidad.
Tomografia N° 3
Profundidad (m)
Rango de Smoothness Colores enel . - ., .
s . Focused
sensibilidad constrained modelo Nivel de confiabilidad Interpretacion posible
Permite identificar contrastes litolégicos
. ., . y tendencias de variacion lateral
< 0,08 0-8 0-7 Rojo—violaceo | Moderadamente confiable considerados confiables para relizar
ciertas interpretaciones.
Anaranjado, La resolucion disminuye; solo admite
0,08 - 0,016 8-16 7-15 amarillo y verde Baja confiabilidad interpretaciones generales y con
0SCLFO precaucion.
Tonos de verde Carece de valor interpretativo, datos
0,016 < > 16 > 15 Nula confiabilidad poco confiables el modelo no resuelve
claro adecuadamente a esta profundidad.
Tomografia N° 4
Profundidad (m)
Rango de Smoothness Colores enel . AT a4 .
F d
sensibilidad constrained ocuse mocelo Nivel de confiabilidad Interpretacion posible
Permite identificar contrastes litologicos
L, fiabl y tendencias de variacion lateral
<0,08 0-8 Rojo-violiceo | Moderadamente confiable ... <iierados confiables para realizar
ciertas interpretaciones.
Anaranjado, La resolucif'm disminuye; solo admite
0,08 - 0,016 8-20 amarillo y verde Baja confiabilidad interpretaciones generales y con
0SCUIO precaucion.
Carece de valor interpretativo, datos
0,016 < > 20 Tonos de verde Nula confiabilidad poco confiables donde el modelo no

claro

resuelve adecuadamente a esta
profundidad.
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Tomografia N° 5

Profundidad (m)

Rango de Smoothness Colores en el . N L .
A . Focused
sensibilidad constrained u modelo Nivel de confiabilidad Interpretacion posible
Permite identificar contrastes litologicos
L derad fiabl y tendencias de variacion lateral
<008 0-7 0-8 Rojo-violiceo | Moderadamente confiable ... <iderados confiables para realizar
ciertas interpretaciones.
Anaranjado, La resolucién disminuye; solo admite
0,08 - 0,016 7-18 8-20 amarillo y verde Baja confiabilidad interpretaciones generales y con
0SCUro precaucion.
Carece de valor interpretativo, datos
Tonos de verde S poco confiables donde el modelo no
0,016 < > 18 >20 claro Nula confiabilidad resuelve adecuadamente a esta
profundidad.
Tomografia N° 6
Profundidad (m)
Rango de Smoothness Colores enel . L " .
Focused
sensibilidad constrained u modelo Nivel de confiabilidad Interpretacion posible
Permite identificar contrastes litologicos
Rojo—violaceo, ) y tendencias de variacién lateral
<008 0-7 0-7 anaranjado Moderadamente confiable considerados confiables para realizar
ciertas interpretaciones.
Anaranjado, La resolucion disminuye; solo admite
0,08 - 0,016 7-21 7-20 amarillo y verde Baja confiabilidad interpretaciones generales y con
0SCUF0 precaucion.
Carece de valor interpretativo, datos
Tonos de verde . poco confiables donde el modelo no
0,016 < >21 >20 claro Nula confiabilidad resuelve adecuadamente a esta

profundidad.

Tabla 10: Resumen de datos de pseudosecciones de sensibilidad de las seis tomografias con algoritmos
Smoothness constrained y Focused.

7.3.3. Calidad del modelo
En este apartado se presentan las pseudosecciones de calidad del modelo obtenidas de las seis

tomografias procesadas mediante el algoritmo Smoothness Constrained (Fig. 54), (Fig. 56), (Fig. 58),
(Fig. 60), (Fig. 62) y (Fig. 64) y el algoritmo Focused (Fig. 55), (Fig. 57), (Fig. 59), (Fig. 61), (Fig. 63) y
(Fig. 65). La calidad del modelo (Q) es un parametro que resume qué tan bien el modelo invertido
explica los datos medidos en campo, es un indice que integra el ajuste a los datos, la suavidad y
estabilidad del modelo, la sensibilidad y la profundidad efectiva de investigacion para indicar qué tan

confiable es el resultado final.
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Figura 54. Pseudoseccion de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 1 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.
Zm N Model quaity S Q
H et e e El
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2 4 6 & 1o 12 14 16 18 30 22 24 26 2 30 32 34 35 33 40 42 44 45 43 S0 52 54 55 53 60 62 64 66 63 70 T2 T4 He
Figura 55. Pseudoseccidn de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 1 utilizando algoritmo Focused.
Zm E Model quaity O Q
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15 21‘5
-2 0.08
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2 4 6 & 10 12 142 18 18 20 22 24 5 @ 30 32 34 36 38 40 43 44 4B 45 S0 52 54 58 53 60 62 B4 68 B8 70 72 T4 e
Figura 56. Pseudoseccidn de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 2 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.
2m E Medel quatty O a
2% 6 & 11 12 13 18 18 20 22 28 26 28 30 32 34 38 38 40 42 48 48 48 50 52 54 S5 58 60 @2 64 65 BB 70 72 T4 e
Figura 57. Pseudoseccion de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 2 utilizando algoritmo Focused.
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Figura 58. Pseudoseccidn de calidad de modelo de tomografia eléctrica N° 3 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.
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Figura 59. Pseudoseccion de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 3 utilizando algoritmo Focused.
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Figura 60. Pseudoseccién de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 4 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.

Zm SO Mode! guaity NE a

23
13
06
07
Lh"3
0.05
0024

24 6 8 Mo 12 1% 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44 46 48 S0 52 5S4 S5 S8 60 62 64 65 68 70 72 T4 Xm

Figura 61. Pseudoseccion de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 4 utilizando algoritmo Focused.
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Figura 62. Pseudoseccion de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 5 utilizando algoritmo Smoothness

constrained.
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Figura 63. Pseudoseccion de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 5 utilizando algoritmo Focused.
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Model quaity S a

0] \ a0
* 2 4 & & 10 12 1s 15 1B 20 =22 24 28 28 30 32 34 3\ 38 40 42 44 45 45 S0 52 &4 S5 83 60 62 64 65 B8 0 72 T4 X "
Figura 64. Pseudoseccion de calidad del modelo de tomografia eléctrica N° 6 utilizando algoritmo Smoothness
constrained.
=N Model quatty S a

\

Z 4 & & Mo 1z 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 33/ 3B 40 42 44 46 45 S0 52 54 55 S8 60 62 64 665 66 0 72 T4 Xm

Figura 65. Pseudoseccidn de control de calidad de tomografia eléctrica N° 6 utilizando algoritmo Focused.

A través de este parametro es posible identificar qué sectores del modelo presentan un ajuste mas
adecuado entre los datos observados y los calculados por el algoritmo, asi como reconocer aquellas
zonas donde la resolucion disminuye debido a limitaciones de sensibilidad, ruido o restricciones propias
del arreglo de adquisicion.

En la tabla 11 se resume la distribucion de los valores de Q de las tomografias obtenidas,
diferenciando la respuesta obtenida con los algoritmos Smoothness Constrained y Focused. Se detallan
los intervalos de profundidad asociados a cada rango de calidad, junto con su interpretacion y las
posibles causas que condicionan la confiabilidad del modelo. Este analisis comparativo permite valorar
la estabilidad del resultado final y determinar en qué sectores las interpretaciones geoeléctricas posee
mayor sustento.
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Calidad del modelo (Q)

Tomografia N° 1

Profundidad (m)

Rango de valores

Smoothness
Focused

Interpretacion / Confiabilidad

Causas posibles

Constrained

de calidad del .
constrained
modelo
Alta calidad del modelo. Sector
Sector sur de 0 - 19, el | confiable y estable. Buen ajuste
0 - 7 sector norte ' y ) Buena cobertura de datos y elevada
Q >20 sector norte presenta entre datos observados y - -
/ 10 sector sur sensibilidad en superficie.
valores menores de Q calculados. Apto para
interpretacion.
Calidad intermedia. Confiabilidad| Cambios bruscos de resistividad,
media. Ajuste aceptable, pero | menor densidad de informacion o
,0<Q<20 7/10-19 >19 Lo . S
con disminucion progresiva de limitaciones en la cobertura de
estabilidad. datos.
Baja calidad del modelo. Zona | Menor menor sensibilidad de los
10> >19 poco confiable, estabilidad baja. | datos en profundidad, ruido en los
0>Q El ajuste entre datos observados | datos, heterogeneidades o limitada
y calculados es débil. resolucién del arreglo.
Comparacién entre algoritmos
Algoritmo Comportamiento de Q
Focused Presenta mayores valores de calidad del modelo (Q) en el perfil principalmente en el sector sur, mostrando zonas
mas confiables para interpretacion.
Smoothness  |Muestra valores de Q menores, pero presenta distribucion lateral de Q uniforme, evidenciando que los valores de

Q no se restringen a un Unico sector lo que refuerza la interpretacion global del modelo.

Tomografia N° 2

Profundidad (m)

Rango de valores
de calidad cel
modelo

Interpretacion / Confiabilidad

Causas posibles

Q >20

Alta calidad del modelo. Sector
confiable y estable. Buen ajuste
entre datos observados y
calculados. Apto para
interpretacion.

Buena cobertura de datos y elevada
sensibilidad en superficie.

10<Q<20

1,0>0Q

Calidad intermedia. Confiabilidad

media. Ajuste aceptable, pero

con disminucién progresiva de
estabilidad.

Cambios bruscos de resistividad,
menor densidad de informacién o
limitaciones en la cobertura de datos.

Smoothness
. Focused
constrained
0 - 10 sector este 0-9
/ 15 sector oeste
10/15-20 9-15
> 20 >15

Baja calidad del modelo. Zona
poco confiable, estabilidad baja.
El ajuste entre datos observados

y calculados es débil.

Menor menor sensibilidad de los datos
en profundidad, ruido en los datos,
heterogeneidades o limitada resolucién
del arreglo.

Comparacién entre algoritmos

Algoritmo

Comportamiento de Q

Focused

Muestra valores de Q menores.

Smoothness
Constrained

mas confiables para interpretacion.

Presenta mayores valores de calidad del modelo (Q) en el perfil principalmente en el centro, mostrando zonas
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Tomografiia N° 3

Profundidad (m)

Rango de valores Smoothness
de calidad del . Focused Interpretacion / Confiabilidad Causas posibles
constrained
modelo
Alta calidad del modelo. Sector
confiable y estable. Buen ajuste B bertura de dat levad
uena cobertura de datos y elevada
Q >20 0-5 0-10 entre datos observados y sensibilidad en superficie.
calculados. Apto para
interpretacion.
Calidad intermedia. Confiabilidad cambios b de resistividad
media. Ai I r ambios bruscos de resistividad,
10<Q<20 5-10 10-15 e da} uste aceptable, pe do menor densidad de informacion o
con Ismlnu0|0r1_ Progresiva 0€ | jimitaciones en la cobertura de datos.
estabilidad.
Baja calidad del modelo. Zona | pmenor menor sensibilidad de los datos
1050 10 >15 pocg confiable, estabilidad baja. | en profun_didad, rui_dg en los datos_,,
El ajuste entre datos observados heterogeneidades o limitada resolucion
y calculados es débil. del arreglo.
Comparacion entre algoritmos
Algoritmo Comportamiento de Q
Focused Presenta mayores valores de calidad del modelo (Q) en el perfil, mostrando zonas mas confiables para
interpretacion.
Smoothness

Constrained

Muestra valores de Q menores.

Tomografia N° 4
Profundidad (m)
Rango de valores
S th e L .
de calidad del MOOTANESS Focused Interpretacion / Confiabilidad Causas posibles
constrained
modelo
Alta calidad del modelo. Sector
confiable y estable. Buen ajuste B bertura de dat levad
uena cobertura de datos y elevada
Q >20 0-18 0-10 entre datos observados y sensibilidad en superficie.
calculados. Apto para
interpretacion.
Calidad intermedia. Confiabilidad Cambios b de resistividad
: . ambios bruscos de resistividad,
,L0<Q<20 18 -25 10-15 medla}. A_JUSt?,aCEptable_' pero menor densidad de informacién o
con dlsmlnuuop- progresiva de limitaciones en la cobertura de datos.
estabilidad.
Baja calidad del modelo. Zona | menor menor sensibilidad de los datos
poco confiable, estabilidad baja. | en profundidad, ruido en los datos,
10>Q >15 . . - )
El ajuste entre datos observados | heterogeneidades o limitada resolucion
y calculados es débil. del arreglo.
Comparacion entre algoritmos
Algoritmo Comportamiento de Q
Focused Muestra valores de Q menores.
Smoothness

Constrained

Presenta mayores valores de calidad del modelo (Q) en el perfil.
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Tomografia N° 5

Profundidad (m)

Rango de valores SRS
de calidad del . Focused Interpretacion / Confiabilidad Causas posibles
constrained
modelo
Alta calidad del modelo. Sector
confiable y estable. Buen ajuste B bertura de dat levad
uena cobertura ae datos y elevada
Q >20 0-7 0-10 entre datos observados y sensibilidad en superficie.
calculados. Apto para
interpretacion.
Calidad intermedia. Confiabilidad ) o
media. Ajuste aceptable, pero Cambios bn_:scos d(_e re3|st|v_|(,jad,
1,0<Q<20 7-15 10-18 disminucié va d menor densidad de informacion o
con 'Smlnumoh_pmgres“’a € | limitaciones en la cobertura de datos.
estabilidad.
Baja calidad del modelo. Zona | nenor menor sensibilidad de los datos
oco confiable, estabilidad baja. i i
10>0Q >15 >18 p ( [ en profuqdldad, rU|.dq en los datos.,,
El ajuste entre datos observados heterogeneidades o limitada resolucion
y calculados es débil. delarreglo.
Comparacion entre algoritmos
Algoritmo Comportamiento de Q
F q Presenta mayores valores de calidad del modelo (Q) en el perfil, mostrando zonas mas confiables para
ocuse interpretacion.
Smoothness

Constrained

Muestra valores de Q menores.

Tomografia N° 6

Profundidad (m)

Rango de valores
Smoothness L, - .
de calidad del ; Focused Interpretacion / Confiabilidad Causas posibles
constrained
modelo
Alta calidad del modelo. Sector
confiable y estable. Buen ajuste B bertura de dat levad
Q >20 0-10 0-14 entre datos observados y iena cobertura cle Caos y elevada
sensibilidad en superficie.
calculados. Apto para
interpretacion.
Calidad intermedia. Confiabilidad Cambios b de resistividad
media. Ai I r ambios bruscos de resistividad,
,0<Q<20 10- 20 14-20 eda} _JUSt?,aCEptab e_’ pero menor densidad de informacién o
con dlsmanCIOﬁprogreswa de | jimitaciones en la cobertura de datos.
estabilidad.
Baja calidad del modelo. Zona | nvenor menor sensibilidad de los datos
oco confiable, estabilidad baja. i i
10>0Q =20 > 20 o] ( J en profun_dldad, rul_dq en los datos_,l
El ajuste entre datos observados heterogeneidades o limitada resolucion
y calculados es débil. delarreglo.
Comparacion entre algoritmos
Algoritmo Comportamiento de Q
Focused Presenta mayores valores de calidad del modelo (Q) en el perfil, mostrando zonas mas confiables para
interpretacion.
Smoothness

Constrained

Muestra valores de Q menores.

algoritmos Smoothness constrained y Focused.

Tabla 11: Resumen de datos de pseudosecciones de calidad del modelo (Q) de las seis tomografias para los
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7.3.4. Depth of Investigation (DOI)
El parametro Depth of Investigation (DOI) permite evaluar la profundidad real hasta la cual el

modelo de resistividad obtenido es confiable y estd adecuadamente sustentado por los datos medidos. En
las pseudosecciones de DOI de las seis tomografias se visualiza variaciones en sentido vertical,
evidenciando tres sectores bien diferenciados: una zona superficial de alta confiabilidad, una franja
intermedia de transicion con confiabilidad moderada y un tramo profundo donde la resolucién
disminuye considerablemente. Ademas, la comparacion entre los algoritmos Smoothness Constrained
(Fig. 66), (Fig. 68), (Fig. 70), (Fig. 72), (Fig. 73) y (Fig. 75) y Focused (Fig. 67), (Fig. 69), (Fig. 71),
(Fig. 73), (Fig. 75) y (Fig. 77) muestra que ambos producen resultados coherentes entre si, alcanzando
profundidades de investigacion equivalentes y reforzando la estabilidad general del modelo. En la tabla
12 se resume los rangos de DOI identificados, profundidades asociadas y la confiabilidad del modelo en
cada sector. La tabla 13 sintetiza las conclusiones de la comparacion entre los algoritmos utilizados en

cuanto a los valores de DOI obtenidos.

=N DOl index S ool

e e ————————————— e e

- vz
~ = 063
=10 055
048

15 - - 042
032

2 4 6 & 1o 12 & 18 18 20 22 24 28 28 30 32 34 38 38 40 42 44 48 48 S) 52 54 55 58 60 62 B4 66 68 70 72 T4 X

Figura 66. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 1 utilizando algoritmo Smoothness constrained.

Zn N DOl index S ool

o] [E]
. 07z
5 - 063
104 058
043

=15
e ’—f 043

2 4 & & M0 1z 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 33/ 36 40 42 44 45 485 50 52 54 56 58 60 62 64 66 66 0 72 T4 m

038
033

Figura 67. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 1 utilizando algoritmo Focused.

Zm E DOlindex o Dol

1Y — [ T 073

043
15

036
204 03

027

2 & 6 & 1o 12 14 18 18 20 =22 =24 26 28 30 32 34 36 36 40 42 44 45 48 50 52 54 56 53 60 62 64 66 66 70 T2 T4 Jn

Figura 68. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 2 utilizando algoritmo Smoothness constrained.
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Zm E DOlindex O Dol
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2 4 6 8 10 12 14 18 128 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 42 44 48 43 S0 s2 54 56 58 80 82 B84 66 88 70 T2 74 Xm
Figura 69. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 2 utilizando algoritmo Focused.
Zm S DOlindex N Dol
o] L 0s3
-104 B 7 s
o
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Figura 70. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 3 utilizando algoritmo Smoothness constrained.
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Figura 71. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 3 utilizando algoritmo Focused.
Zm SO DOl index N E Dol
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Figura 72. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 4 utilizando algoritmo Smoothness constrained.

S0 DOl index NE oo
o L —e—" [
or

* 0E
-104 052
045

] 033
204 034
25 023

2 4 & & M0 12 1& 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34 33\ 38 40 42 44 45 43 S0 52 £4 S5 83 60 62 64 65 B8 0 72 T4 e

Figura 73. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 4 utilizando algoritmo Focused.
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Figura 74. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 5 utilizando algoritmo Smoothness constrained.
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Figura 75. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 5 utilizando algoritmo Focused.

Zm DOl index S Dol

o e L3
067
=
056
10 N 0a7
= 04
EE
033
20 026
0zt

2 & & & 1o 12 1& 18 18 20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 48 S0 52 54 S5 58 60 62 64 €6 68 70 72 T4 X

Figura 76. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 6 utilizando algoritmo Smoothness constrained.
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Figura 77. Pseudoseccion de DOI de tomografia eléctrica N° 6 utilizando algoritmo Focused.
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DOI

Tomografia N° 1

Profundidad (m)

S th ili L.
Rango de DOI moothness Focused Confiabilidad del Inte rpretacion
constrained modelo
DOl <040 Alta confiabilidad en la estimacién de
S 0- 10 (zona 0 - 10 (zona central s s .
considerandose . . Excelente a muy buena | resistividad. Contrastes eléctricos bien
L .| central superior) superior) L . -
bajo a intermedio definidos y aptos para interpretacion.
10- 15 10- 15 Zona de transicion. Resultados
0,40 - 0,60 - (zc_Jna - (zc_)na Moderada interpretables, pero con precision algo
intermedia) intermedia) :
reducida.
>15 Resolucion limitada. Interpretaciones
DOl > 0,60 (zona > 15 (zona profunda) Baja con cautela y respaldo en informacion
profunda) .
geoldgica.
Tomografia N° 2
Profundidad (m)
Rango de DOI Smomh_ness Focused O el Interpretacion
constrained modelo
0-13 (zona Alta confiabilidad en la estimacién de
DOl <040 . 0-11 Excelente a muy buena | resistividad. Contrastes eléctricos bien
central superior) . . -
definidos y aptos para interpretacion.
Zona de transicion. Resultados
13 - 17 (zona . L
0,40 — 0,60 . . 11-17 Moderada interpretables, pero con precision algo
intermedia) .
reducida.
Resolucion limitada. Interpretaciones
DOl > 0,60 > 17 > 17 Baja con cautela y respaldo en informacion
geoldgica.
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Tomografia N° 3

Profundidad (m)
Rango de DO Smooth_ness Focused Confiabilidad del it
constrained modelo
Alta confiabilidad en la estimacion de
DOI < 0,40 0-7 0-7 Excelente a muy buena | resistividad. Contrastes eléctricos bien
definidos y aptos para interpretacion.
Zona de transicion. Resultados
0,40 — 0,60 7-12 7-13 Moderada interpretables, pero con precisién algo
reducida.
Resolucion limitada. Interpretaciones
0,60 - 0,80 12-18 13- 17 Baja con cautela y respaldo en informacion
geoldgica.
DOI > 0,80 >18 >17 Muy baja No es interpretada de manera directa
Tomografia N° 4
Profundidad (m)
S th ili o4
Rango DOI moothness Focused Confiabilidad del Interpretacion
constrained modelo
Alta confiabilidad en la estimacion de
DOl <040 0-10 0-10 Excelente a muy buena | resistividad. Contrastes eléctricos bien
definidos y aptos para interpretacion.
Zona de transicion. Resultados
0,40 — 0,60 10-20 10- 16 Moderada interpretables, pero con precision algo
reducida.
Resolucién limitada. Interpretaciones
DOl > 0,60 >20 > 17 Baja con cautela y respaldo en informacién

geologica.
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Tomografia N° 5
Profundidad (m)
Rango de DOI Smooth-ness Focused Confiabilidad del Interpretacion
constrained modelo
Alta confiabilidad en la estimacion de
DOI <040 0-10 0-9 Excelente a muy buena | resistividad. Contrastes eléctricos bien
definidos y aptos para interpretacion.
Zona de transicion. Resultados
0,40 — 0,60 10-14 9-14 Moderada interpretables, pero con precisién algo
reducida.
Resolucion limitada. Interpretaciones
DOI > 0,60 >14 >14 Baja con cautela y respaldo en informacion
geoldgica.
Tomografia N° 6
Profundidad (m)
S th ili oz
Rango cé DOI moothness Focused Confiabilidad del Interpretacion
constrained modelo
Alta confiabilidad en la estimacion de
DOI < 0,40 0-10 0-9 Excelente a muy buena | resistividad. Contrastes eléctricos bien
definidos y aptos para interpretacion.
Zona de transicion. Resultados
0,40 - 0,60 10- 16 9-16 Moderada interpretables, pero con precisién algo
reducida.
Resolucién limitada. Interpretaciones
DOI > 0,60 > 16 > 16 Baja con cautela y respaldo en informacion
geoldgica.

Tabla 12: resumen de datos de pseudosecciones de DOI de las seis tomografias para los algoritmos Smoothness

constra

ined y Focused.

Constrained

Comparacion entre algoritmos
Algoritmo
Focused Ambos algoritmos presentan valores similares y coherentes. Profundidad de investigacién equivalente.
Smoothness Los dos algoritmos muestran el mismo comportamiento gradual del DOI. Sin diferencias significativas.
Coincidencia entre algoritmos: ambos muestran valores altos de DOI y baja confiabilidad en profundidad.

Tabla 13: sintesis de la comparacién entre algoritmos en cuanto a los valores de DOI obtenidos.
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7.3.5. Comparacion de modelos
La tabla 14 presenta una comparacion entre los algoritmos Smoothness Constrained y Focused en

base a los resultados del analisis de calidad de los datos. En la tabla 15 se muestra una comparacion de
ambos algoritmos respecto a parametros relevantes para el objetivo de estudio. Esta comparacion
permite visualizar ventajas y limitaciones de cada método y en conjunto facilita una evaluacion
integrada contribuyendo a seleccionar el algoritmo méas adecuado para las caracteristicas del subsuelo y

los objetivos de estudio.

Smoothness constrained Focused
RMS Menor Mayor
Sensibilidad Presentan niveles equivalentes de sensibilidad
Calidad del modelo No presentan diferencias significativas
DOl No presentan diferencias significativas

Referencias: [ ]Bueno [ ] moberapo ] MALO

Tabla 14: comparacion de resultados del analisis de datos post - inversion de cada método.

Smoothness constrained Focused

Cantidad de unidades identificadas

Resolucion vertical y horizontal Mayor capacidad de distinguir
cambios graduales

Sensibilidad a cambios litolégico Alta Moderada
Transiciones abruptas, remarca de
Mejor contraste Transiciones suaves forma nitida los limites entre
unidades
Interpretacion geologica Ajusta mejor al objetivo de estudio /
mas adecuado

Referencias: [ ]sueno  [] moberapo ] MALO
Tabla 15: ventajas y limitaciones de cada metodo.

A partir de las comparaciones realizadas, el algoritmo Smoothness constrained se presenta como el
mas adecuado para el objetivo de estudio, ya que ofrece una mejor capacidad para distinguir cambios
graduales, identifica un mayor nimero de unidades, se obtuvo un menor RMS y se ajusta de manera mas

coherente con las caracteristicas geoldgicas esperadas.
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7.4. Resultados de Laboratorio
Se tuvo como objetivo conocer el material predominante a lo largo del perfil y el porcentaje de

Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geologicas

material fino presente. Por ello, a las muestras testigos y de cutting se realizaron ensayos

granulométricos para ser clasificadas segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),

conforme a la norma ASTM D2487. Los resultados de laboratorio fueron proporcionados por la empresa

CONSULVAL S.R.L en formato de planilla para ensayos granulométricos (Fig. 78). En base a las

descripciones macroscopicas de campo de las muestras testigos y los resultados de laboratorio se

propone las columnas estratigraficas del subsuelo presentadas en la fig. 79 para el pozo 1y en la fig. 80

para el pozo 2. En la tabla 15 presentada en el anexo de este informe, se tiene la simbologia y la

clasificacion del sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

ENSAYO GRANULOMETRICO - ANALISIS MECANICO DE MATERIALES GRANULARES

% PASAA CUMULADO

z . . Ref. Nomas: VN-E1-65 / VN-E2-65 / VN-E3-65/ VN-E4-84
ingenieros asociados SRL Ref.Informe: ES COTO
EECHA: Septiembre-23 SONDEO N°:| Torre 1
OBRA: Edificios COTO - TORRE 1 MUESTRA N | Testigo
OBSERVACIONES: 0 PROF (m):| 17/18
CRIBAS| RETENIDO MUESTRA SUELO ) )
.6 Y NUMERO DE MALLAS POR PULGADA CUADRADA ABERTURA NETA EN PULGADAS
N° TAM | PASANTE Gramos % .
Peso seco total 550,00 100 8 3 g @ g © ° 2 @ ¥ . 4 . g E
a Retiene 0,00 0,0 b il i il X LR B A ) 00
Pasa 550,00 100,0 —
=
21/2"
%0
" y 4
2 y 4
Retiene 0,00 0,0
112" - - 80
Pasa 550,00 100,0 #
™ Retiene 0,00 0,0 7
Pasa 550,00 100,0 £ o
34m Retiene 0,00 0,0 4
Pasa 550,00 100,0 y 4
e i 60
378" Retiene 0,00 0,0
Pasa 550,00 100,0
44 Retiene 0,00 0,0 0
Pasa 550,00 100,0
40
#8
#10 Retiene 1,46 0,3
Pasa 548,54 99,7 30
#16
#30 2
Retiene 54,07 10,1
#40 Pasa 49447 89,9 10
#50
%100 Retiene 161,48 39,5 o
Pasa 332.99 60,5 g g8 3 g ¢ g8 8g 83 e 88 &8 § ¥ Z ggg
#200 Retiene 23,16 437 e e 9 5 s S LAl NG < ag & ¢ & 8 g o€ g
Pasa 309,83 56,3 CRIBAS Y TAMIICES
Calculo de la humedad natural
Peso humedo [g] 0,00 CLASIFICACION Diametro en mm ANALISIS QUIMICO SEGUN NORMA VIALIDAD VN-E18 - 89
Peso seco 620,00 SuCs D95
Humedad natural % -1000 HRB | A40) | D85 0,358 Flocula SI
D60 0,140 * Si flocula la concentracion de sales solubles en el suelo supera el 0.1%
Limites de Atterberg [Médulo de finura] 050 ] D50 -
Limite liquido 255 D30
Limite plastico 21,6 [ Cu. | - | D15
Indice de plasticidad 39 [ Ce. | - | D10

Figura 78. Planilla de resultados proporcionada por muestra.
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En las figura 79a en conjunto con la figura 79b vy la figura 80a en conjunto con la figura 80b se
resumen e integra la informacién obtenida a partir de los sondeos realizados, expresando para cada
intervalo su cota, profundidad correspondiente en metros medidos desde el nivel del terreno, la
clasificacion del suelo segln el sistema SUCS, la descripcién macroscépica de campo y porcentaje de
material pasante por el tamiz # 200, las caracteristicas texturales observadas y foto de las muestras
testigos extraidas.

Se propone la separacién en tres capas principales en el perfil litoldgico respondiendo a cambios en
las caracteristicas texturales y de consolidacion de los materiales observados. La unidad superior
denominada como capa 1 corresponde a un nivel de arena, asociado a depdsitos superficiales recientes
interpretado como depdsitos aluviales y coluviales.

Por debajo, se identifica una unidad intermedia denominada como capa 2, constituida por areniscas
de caracteristicas friables, limolitas friables o sedimentitas donde la roca se encuentra con diferentes
grados de meteorizacion, lo que indica un estado transicional entre los sedimentos y el sustrato rocoso o
Grupo Neuquen propiamente dicho.

Finalmente, la unidad inferior denominada como capa 3, se observa que presenta un mayor grado de
compactacion y menor grado de alteracion. Se encuentra constituida por alternancias entre limolitas y
areniscas donde por las caracteristicas litoldgicas y ubicacién se infiere que corresponden a las

sedimentitas de la Formacion Bajo de la Carpa de la unidad geoldgica de Grupo Neuquén.
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PROF, | CLASIF
COTA | (M) SEGUN | LIT. DESCRIPCION
SUCS
100
o .,
w z
9 Arenas medianas mal gradadas con poco finos (10% de finos) y presencia de yeso.
SP-SM
9 4
95 5
94 6
3 | 7 SP-SM
Arenas mal gradadas con poco fino (6,5%de finos) y presencia de yeso.
92 8
91 9 sM 0 ° Arenas limosa (15,4 % de finos) con presencia de yeso.
gp | 10 i
Limolita [ arenisca, poco consolidada (se disgrega con facilidad), presencia de yeso. No hay trozos de testigo que superen los 10 cm de [argo. Se encuentra mas compacta a partir de 10,5m.
g9 | 11 ML Se observan granos de cuarzo de hasta 1 mm. Limos arenosos (64,1 % fino).
% 12 sP Arena de tamafio de grano medio (Se utilizé cutting para descripcién). Arenas mal gradadas con muy poco fino (0,34% de finos).
Limolita / arenisca con grado de consolidacién medio, se encuentra cementada con yeso y tiene fragmentos de minerales de hasta 1mm. No hay trozos de testigo que superen los 10 cm de
87 13 ML | largo. Limos inorgdnicos con arena predominantemente mediana (63,0 % fino).
Limolita / arenisca con presencia de arena de tamafio de grano medio y consolidacién baja a media. Solo un trozo supera los 10 cm de largo. Limos inorganicos con arena
8 | 14 ML predominantemente mediana (52,2 % fino).
Limolita / arenisca con grado de consolidacién bajo con y presencia de yeso. Seis trozos del testigo superan los 10 cm de largo. Més dctil en comparacién a 15 m-16 m y se disgrega con
gs | 15 ML facilida. Limos inorganicos conarena mediana (55,7 % fino).
Limolita / arenisca con grado de consolidacién medio a alto, presenta cementacién yeso y carbonato de calcio. Cuatro trozos de més de 10 cm de largo. Es el horizonte mds consolidado
84 | 16 ML de todos los testigos. Limos inorganicos con arena mediana (51,8 % fino).
- Arenisca (grano medio) / limolita con grado de consolidacién bajo a medio y cementada con yeso. Hacia los 17 m se encuentra més consolidada.
83 | 17 SM No hay trozos mayores a 10 cm de largo. Arenas limosas (43,48 % de finos).
Limolita de muy baja plasticidad. Se recuperan cinco trozos de testigo mayores a 10 cm de largo. Tiene presencia de yeso. Limos inorganicos de muy baja plasticidad con arena
18 ML mediana (56,3 % fino), LL=25,5 ; LP=5,5 ; IP=5,5.
Limolita / arenisca con pequefios niveles de cementacién de yeso y carbonato de calcio. Se recuperan trozos que superan los 10 cm de largo.
81 19 ML Grado de consolidacién medio. Limos inorgénicos con arena mediana (55,14 % de fino).
Limolita / arensica con grado de consolidacién medio y presencia de yeso. Dos trozos superan los 10 cm de largo.
80 20 ML Limos inorgdnicos con arena mediana (54,8 % e fino).
Limos inorgénicos con arena de tamafio de grano mediano a grueso (54,02 % fino).
79 21 ML Presenta LL=21,o. S5& reallzo granu d = A= d = J =
- 22 ML Limos inorgdnicos con arena de tamafio mediano a grueso (51,1 % fino). Se realizé granulometria de muestra de cutting.
7 | 2 ML Limos inorgénicos con arena de tamafio de grano mediano a grueso (50,1 % fino). Se realizé granulometrfa de muestra de cutting.
76 24 ML Limos inorgénicos con arena de tamafio de grano mediano a grueso (54,3 % fino). Se realizé granulometria de muestra de cutting.
752 | 248 ML Limos inorganicos con arena de tamafio de grano mediano a grueso (59,76 % fino). Se realizé granulometria de muestra de cutting.
. n Arena de composicién cuarzo - feldespatica de tamafio de grano mediano a grueso, con poco finos (12,32 % de finos).
745 | 255

Se realizd granulometria de muestra de cutting.

Figura 79a. Estratigrafia pozo 1.
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COTA Pa?)ﬁ g-lGEl.’ll: LIT
Sucs
100 .
e | 2 .
o7
v | 4 | M
95 5
94 6 :‘
93 7 SP-SM ::
92 8 :‘
91 9 sM[° .
% 10 '_:
| go | 11 ML
88 | 12 e
|87 13 ML
86 14 ML
gs | 15 ML
| 84 16 ML
83 17 SM :’_'
18 ML
81 19 ML
| g0 | 20 ML
79 21 ML
78 22 ML
77 23 ML
76 24 ML
| 752 | 248 ML
745 | 255 M-

TORRE 4

18m -48m

Figura 79b. Fotos de muestras testigo del pozo 1.
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PROR CLASIE.
COTA | SEGUN| LIT. DESCRIPCION
™ | sucs
101,5
100,5 " ."./| Arenapredominantemente mediana a gruesa con limo (15,9 % de finos). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
ge5| 2 | SM 70
98,5 . Arena predominantemente mediana con limo (27,7 % de finos). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
97,5 4 SM
96,5 5 SM ‘ N Arena predominantemente mediana a gruesa con limo (18,7 % de finos). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
05,5 6 SM | Arena predominantemente mediana a gruesa con limo (16,7 % de finos).Se realizo granulometria de muestra de cutting.
045 | 7 sM ': Arena predominantemente mediana con limo (18,4 % de finos). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
o 8 SM o Arena predominantemente mediana con pocos finos (4,46 % de finos).Se realizo granulometria de muestra de cutting.
925| 9 SM .: L Arena predominantemente mediana a gruesa con muy pocos finos (10,6 % de finos). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
015 10 SM . . Arena predominantemente mediana a gruesa con muy pocos finos (0,46 % de finos). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
g05 | 11 SM Arena predominantemente medianas a fina con poco finos (25,77 % de finos). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
g95 | 12 sM ::. Arena predominantemente medianas a fina con poco finos (25,77 % de finos). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
a5 | 13 ML :_—: Limolita / arenisca que se disgrega con fadilidad, no se encuentra compacta y tiene presencia de yeso. Solo se recupero trozo cercano a 12m. Color rojizo. Limos arenosos (53,94 % fino).
§ ——|| Umolita / arenisca con grado de compactacién medio con presencia de yeso. Se observan granos de cuarzo de tamafio de Imm y algunos granos de minerales de Imm.
875 | 14 [ ML |[ET | cuatro trozos superan los 10cm. Limos inorgdnicos con arena predominantemente mediana (56,22 % fino). Posee LL=24,4
: Limolita / arenisca compacta con poca cementacién. Solo un trozo supera los 10cm. Color grisaceo. Se observan escasos granos de minerales. Limos inorgénicos con arena
se5 | 15 [ ML predominantemente mediana (56,22 % fino). Posee CaC03. Posee LL=23,6.
16 ML Limoita / arenisca con niveles cementados con carbonato de calclo. Color grisacea. No hay trozos mayores a 10cm. Limos inorgénicos con arena predominantemente gruesa (51,7 % fino).
| 85,5 — | Posee CaCO3, Posee LL=26,7
+ +|| Arenisca mediana con limo, presenta niveles cementados con yeso y carbonato de calcio.Se encuentra mds compacta que el tramo anterior. Un trozos de 10cm. Arenas medianas
845 | 17 | SM ||-, limosas (45,3 % de finos). Presencia de yeso y concreciones e CaC03.
++ || Arenisca con limo. Hada los 18m se encuentra mds compacta. Cerca de los 17 m se desintegra facilmente. Grado de compactacién media, poco cementada con yeso y carbonato de calclo.
g3s5 | 18 [ SM || (|| Un trozo supera los 10cm. Arenas limosas (39,18 % de finos). Presenta concreciones de CaC03.
—| | Limolita / arenisca de grano medio a grueso con presencia de yeso y carbonato de calcio. Grado de compactacién media. Seis trozos mayores a 10cm.
82,5 | 19 | ML | | Limosinorgénicos con arena predominantemente mediana a gruesa (52,77 % fino). Muy cementado. Posee CaCO3. Se disgrego con dificultad.
= | Lmolita/arenisca de grano fino a medio con presencla de yeso. Grado de compactacién media. Dos trozos mayores a 10cm. Limos inorgénicos con arena predominantemente
81,5 (20 | ML [Z7 | mediana a gruesa (55,46 % fino). Muy cementado. Se disgrego con dificultad.
gos |21 | M :-__—: Limos con arena predominantemente mediana a gruesa (54,25 % fino). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
79,5 | 22 ML _—:— Limos con arena predominantemente mediana y gruesa (56,1 % fino). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
785 |23 | m -__—__ Limos con arena predominantemente mediana y gruesa (59,3 % fino). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
775 | 24 ML == | Umos inorgAnicos con arena predominantemente mediana y gruesa (48,7 % fino). Se realizo granulometria de muestra de cutting.
765 | 25 ML —— | umos Iinorgénicos con arena predominantemente mediana y gruesa (69,7 % fino).Posee LL=20,4. Se realizo granulometria de muestra de cutting.

Figura 80a. Estratigrafia pozo 2.
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sucs
1015
100,5
99,5 | 2 | M
98,5
o75| 4 | sM
965 | 5 | SM
955 | 6 | SM
945| 7 | M
(935 | 8 | sM
925| 9 | sM
91,510 | SM
90,5 | 11 | sM
95 | 12 | sM
[ ges |13 | M
g75 |14 | M
865 |15 | M
gs5| 16 | ML
845 |17 | SM
g35 | 18 | sM
25|19 | ML
85|20 | M
o5 |2 | M
7952 | m
75|28 | M
775 |24 | M
76525 | ML

Figura 80b. Fotos de muestras testigo del pozo 2.
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7.5. Interpretacion de resistividades
Los modelos de inversion 2D de resistividades eléctricas del subsuelo revelan una variabilidad de

resistividad entre 1 y 50 Q.m. Al contrastar estos resultados con la informacion obtenida en campo
mediante dos (2) perforaciones realizadas en el area de estudio, se logrd diferenciar tres unidades
geologicas principales e identificar las litologias presentes en el subsuelo, como su distribucion espacial:

Capa 1, depdsitos aluviales y coluviales: desde el nivel del terreno hasta los 4/5 metros de

profundidad se observa la denominada capa 1, que posee valores de resistividad superiores a los 18 Q.m,
se encuentra conformada por depdsitos aluviales constituidos por arenas gruesas, limos y gravas. La
variacion resistiva observada en superficie podria atribuirse a que debido que el sector corresponde a una
zona urbana actualmente utilizada como estacionamiento, esta unidad ha sido afectada por procesos
antropicos, tales como mezcla de materiales por remocion de suelos, asi como compactacion diferencial
producto de la nivelacion del terreno. Esta capa se extiende de manera continua a lo largo de toda la
seccion, presentando un espesor variable. Esta unidad fue observada en las seis (6) tomografias.

Esta capa se asocia en la clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
a las muestras superficiales denominada como capa 1 en las columnas estratigraficas, aquellas que
clasificaron como SM, se describe como arenas limosas, mezcla de arena y limo. También se asocia a
las muestras que clasificaron como SP-SM el cual se describe como arenas mal graduadas, arenas con
grava, con poco o nada de finos - arenas limosas, mezcla de arena y limo, por su doble simbologia.

Capa 2, roca meteorizada / zona de transicién: esta capa se presenta como una transicion resistiva

clara a una profundidad aproximada de 4/5 metros, que posee valores de resistividad entre los 18 Q.m y
10 Q.m indicando un cambio litol6gico notable y también mostrando una interfaz con la capa 1, que no
es completamente plana, registrando variaciones locales que podrian asociarse a heterogeneidades en la
sedimentacion. En el sector se observa una transicion gradual entre los depdsitos modernos y Grupo
Neuquén propiamente dicho, denominada como capa 2. Esta capa se encuentra constituida por areniscas
de caracteristicas friables o sedimentitas poco consolidadas debido a que la roca se encuentra con
diferentes grados de meteorizacion.

Esta capa se asocia en la clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
a las muestras denominada como capa 2 en las columnas estratigraficas, siendo aquellas que clasificaron
como SM, se describe como arenas limosas, mezcla de arena y limo y ML se describe como limos

inorganicos, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos para la estratigrafia de ambos pozos. En el
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pozo 1 también se asocia a la muestra que clasifico como SP el cual se describe como arenas mal
graduadas, arenas con grava, con poco o nada de finos.

Capa 3, Grupo Neuguén: la denominada capa 3 posee valores de resistividad inferiores a 10 Q.m. Por

las caracteristicas litologicas y resistividades observadas se infiere que corresponden a las sedimentitas
de la unidad geoldgica de Grupo Neuquén, pertenecientes a la Fm. Bajo de la Carpa. Se constituye por
alternancias entre limolitas y areniscas, estas variaciones litologicas se prolongan hasta los 20 metros de
profundidad aproximadamente, hasta alcanzar bancos de areniscas con mayor grado de consolidacion.
Una cuestion para destacar es, que estas sucesiones litoldgicas no presentan continuidad lateral, es decir,
poseen una distribucion muy heterogéneas en las que se visualizan gradaciones horizontales y verticales
en las litologias y que las mismas presentan un buzamiento predominante hacia el suroeste, argumento
basado en las observaciones e interpretaciones efectuadas a partir de las seis tomografias eléctricas.

Esta capa se asocia en la clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
a las muestras denominada como capa 3 en las columnas estratigraficas, siendo aquellas que clasificaron
como SM, se describe como arenas limosas, mezcla de arena y limo y ML se describe como limos
inorganicos, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos para la estratigrafia de ambos pozos. Estas
muestras se diferencian de la capa 2 porque se encontraron con mayor grado de cementacion costando
mas su desintegracion.

A continuacion, se muestran los resultados de la interpretacion de las tomografias de resistividad
eléctrica realizadas en conjunto con los datos aportados por los sondeos directos, permitiendo verificar
que los contrastes resistivos identificados coinciden con las litologias registradas en los testigos de los
sondeos. De esta forma, los espesores, profundidades y composicion general estimados en los modelos
geoeléctricos se validan frente a las observaciones reales, reforzando la confiabilidad de la interpretacion

litologica del subsuelo.

Zm N DeDOSItOS aIUVIaIeS (arenas)ﬂeswstwrtycuntuur—sediun Re”eno S
==

[

Areniscas

2 1 6 8 10 f2 1t 16 13 20 2 24 2 2B 3 32 3+ 3B 3B 40 42 44 4 43 S0 52 56 S5 53 60 62 64 65 63 70 72 74

Figura 81. Interpretacion de inversion 2D de tomografia N° 1 utilizando algoritmo Smoothness constrained.
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Depositos aluviales (arenas)

Resistivity contour-section
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Capa 1{7
104
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S

2 28 30 32 34 96 3 40 42 44 46 48 S0 52 <S4 S5 S8 60 62 64 66 68 70

Figura 82. Interpretacion de inversion 2D de tomografia N° 2 utilizando algoritmo Smoothness constrained.

Resistivity contour-section
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Capa 1 -{LL
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-

Capa 2

24 25 25 30 32 34 236 2 40 42 44 4 48 50 f2 54 5 58 60 62 64 66 68 70 72

Figura 83. Interpretacion de inversion 2D de tomografia N° 3 utilizando algoritmo Smoothness constrained.

Depc')sitos aluvialesk\(arenas) Resistivity contour-section
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Figura 85. Interpretacion de inversion 2D de tomografia N° 5 utilizando algoritmo Smoothness constrained.
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Figura 86. Interpretacion de inversion 2D de tomografia N° 6 utilizando algoritmo Smoothness constrained
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7.6. Modelo 2.5D

Con motivo de modelar y vislumbrar la variacion lateral de los contactos litologicos, se elabor6 un
modelo 2.5D (Fig. 87, Fig. 88 y Fig. 89) a partir de la integracion de las seis tomografias eléctricas
obtenidas en el &rea de estudio resultantes de la inversion con el algoritmo Smoothness constrained. Este

modelo permite visualizar la distribucion espacial de resistividades, inferir la continuidad y relaciones
entre las distintas unidades geoldgicas.

Av. Dr. Ramén

Tomografia N° 5 Tomografia N° 6 Tomografia N° 2

Tomografia N° ;{ ~$
0
50 2| o Tomografia N° 1
4 =
4 o S
>
3| X
23 a0
-12
16 ".“
“16
1 " Q.64
G TomografiaN° 4 © s
20 N 409.16q y
7 2 “:nl :o
24 130
- g4os.i10
$80.960 580.980 $81.000 581.020

Figura 87. Modelo 2.5D.
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Tomografia N° 2
Tomografia N° 6 \

Ruta N° 7

Tomografia N° 3

Tomografia N° 4

Tomografia N° 3 Ruta Ne T

Figura 89. Modelo 2.5D.
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7.7. Descripcion geologica del perfil
El modelo litoldgico del subsuelo resultante del area de estudio, se obtuvo a partir de los resultados de

los recortes de perforacion correspondientes a los pozos 1 'y 2 complementado con las interpretaciones
geoeléctricas de las tomografias de resistividad eléctricas cercanas a los mismos, las cuales
especificamente son la N° 5y 6 (Fig. 90). También se tuvo en cuenta la informacién proveniente de una
excavacion aledafia, la cual aportd observaciones directas de la litologia expuesta en el rango de cotas

comprendido entre 99,5y 92,2 m, permitiendo reforzar la interpretacion del modelo litolégico resultante.

La unidad superior esta constituida predominantemente por arenas gruesas con un espesor aproximado
de 5 metros. Esta capa se reconoce de manera continua en las 6 tomografias analizadas, mostrando una
marcada persistencia lateral a lo largo de toda la seccion, se denomina como capa 1 a los fines de
identificacion. Desde el punto de vista geoldgico, esta unidad se interpreta como correspondiente a

depdsitos aluviales y coluviales actuales.

Debajo de esta unidad se desarrolla un nivel de areniscas friables cuyo espesor alcanza
aproximadamente 7 metros en el sector del pozo 2, disminuyendo hacia el noreste hasta unos 5 metros
en el pozo 1. Esta variacion lateral también se evidencia en las tomografias analizadas, e incluso se
identifica una transicién resistiva gradual. A partir de las observaciones de la excavacion aledafia, se
constatd que este nivel se encuentra saturado en agua al menos desde la cota 95,5 a 92,2, por tal motivo
los valores de resistividad registrados en las tomografias para esta litologia son bajos y se interpreta que
los valores representados con tonalidades cian corresponden a un nivel saturado. El agua percola por los
suelos arenosos del horizonte superior y escurren por el manto de arenas de pobre cementacién. A los

fines de identificacion, esta unidad se incorpora dentro de la capa 2.

En niveles subyacentes se reconoce que se desarrolla un nivel de limolita arenosa friable, identificada
con mayor detalle mediante las muestras testigos extraidas del pozo 1 y pozo 2. Desde el punto de vista
macroscopico se aprecia que la muestra se disgrega con facilidad. Esta unidad se asocia en las
tomografias analizadas al sector donde se identifica una zona de transicion resistiva gradual. Esta
unidad presenta un espesor aproximado de entre 1 a 2 metros, actuando posiblemente como un nivel de

hidroapoyo local. A los fines de identificacion, esta unidad se incorpora dentro de la capa 2.
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Las unidades mencionadas incorporadas dentro de la capa 2, se asocian a un estadio transicional entre
los depositos modernos tratdndose de sedimetintas y/o roca meteorizada de la Formacion Bajo de la

Capa correspondiente al Subgrupo Rio Colorado incluido en el Grupo Neuquén propiamente dicho.

Hacia posiciones més profundas se reconoce una alternancias de areniscas y limolitas presentando
grados de cementacion variables, desde poco consolidadas a moderadamente consolidada. Estas
caracteristicas fueron corroboradas a partir de las muestras testigos extraidas del pozo 1 y pozo 2. Las
variaciones litologicas se extienden hasta los 20 metros de profundidad aproximadamente, en
concordancia con lo identificado en las tomografias analizadas. Por las caracteristicas litoldgicas
descritas y las resistividades observadas, esta unidad se interpreta como correspondiente a las
sedimentitas de la unidad geoldgica del Grupo Neuquén, especificamente la Formacion Bajo de la

Carpa. A los fines de identificacion, esta unidad se incorpora dentro de la capa 3.

La unidad basal estd constituida por arenisca altamente consolidada, condicién evidenciada en campo
por la dificultad de avance de la perforadora durante el sondeo y por la predominancia de arenas
observada en la granulometria de la muestra cutting extraidas del pozo 1. Esta unidad presenta, ademas,
un incremento en los valores de resistividad registrado en la tomografia. A los fines de identificacion,

esta unidad se incorpora dentro de la capa 3.
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8. CONCLUSIONES

En el presente estudio se logré caracterizar la litologia del subsuelo utilizando como herramienta
complementaria el método geoeléctrico de tomografia eléctrica para realizar el estudio de suelos del area
pertinente. En funcién de los resultados obtenidos de las tomografias eléctricas se pudo definir que el
subsuelo del &rea no es homogéneo debido a que se registran resistividades reales con variaciones de
forma horizontal y vertical. Por lo tanto, un estudio puntual no es representativo del area de estudio, ya
que se demuestra la existencia de acufiamiento de capas, buzamientos y espesores variables.

Se pudieron distinguir tres unidades geoelectricas principales e identificar litologias presentes en el
subsuelo, asi también su distribucion espacial en los cortes resistivos del subsuelo. Comenzando desde el
nivel del terreno hasta los 4/5 metros de profundidad con valores de resistividad superiores a los 18 Q.m,
se infiere que la capa se encuentra conformada por depositos aluviales constituidos por arenas gruesas,
limos y gravas de manera mal seleccionada evidenciada en los resultados de los andlisis
granulométricos. Esta capa se extiende de manera continua a lo largo de toda la seccién, presentando un
espesor variable. Una segunda capa se presenta como una transicion resistiva clara a una profundidad
aproximada de entre 5 a 13 metros dependiendo el sector ya que presenta espesores variables, con
valores de resistividad entre 10 Q.m y 18 Q.m, indicando un cambio litolégico notable y registrando
variaciones locales de la sedimentacion entre los depdsitos modernos y el Grupo Neuquén propiamente
dicho, asignables a la Formacién Bajo de la Carpa. Esta capa se encuentra constituida por areniscas de
caracteristicas friables o sedimentitas poco consolidadas como se describié en las muestras testigos
debido a que la roca se encuentra con diferentes grados de meteorizacién. Se evidencia una denominada
tercera capa a una profundidad aproximada de 13 metros cuyas caracteristicas litologicas y resistividades
observadas permiten inferir que corresponden a las sedimentitas de la unidad geoldgica de Grupo
Neuquén, pertenecientes a la Fm. Bajo de la Carpa, con valores de resistividad inferiores a 10 Q.m. Se
constituye por alternancias entre limolitas y areniscas, cuyas variaciones litoldgicas se prolongan hasta
los 20 metros de profundidad aproximadamente hasta alcanzar bancos de areniscas con mayor grado de
consolidacion.

A partir de la interpretacion de las tomografias de resistividad eléctrica, se identifica la presencia de
agua subterranea asociada a sectores caracterizados por valores bajos de resistividad, los cuales se
representan mediante tonalidades cian, presentando resistividades entre 13 Q.m y 16 Q.m. Esta

disminucion de la resistividad se interpreta como resultado de la saturacion de los materiales del
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subsuelo, permitiendo reconocer la distribucion espacial del agua en los perfiles analizados. Se observa
la presencia de agua de manera consistente a partir de profundidades cercanas a los 6 metros, lo que
reviste particular importancia para el disefio y planificacion de la futura obra en el &rea, ya que podria
influir en la estabilidad del terreno y en las condiciones constructivas. Esta interpretacion se ve reforzada
por la constatacion directa de la presencia de agua durante la observacion de una excavacién aledafia al
area de estudio. En funcion de su disposicion y caracteristicas, se interpreta que este cuerpo de agua
podria corresponder a un acuifero colgado, con un nivel de hidroapoyo desarrollado sobre horizontes de
limolita arenosas friables.

Utilizando los algoritmos Smoothess constrained y Focused se identifico las zonas de anomalia y
distribucion de resistividades a profundidades similares en ambos algoritmos, lo cual refuerza la
confiabilidad de la interpretacion. En funcion del anélisis comparativo realizado entre los algoritmos de
inversion aplicados, se concluye que el algoritmo Smoothness constrained resulta ser mas confiable y
adecuado para el cumplimiento de los objetivos del presente estudio. Este algoritmo demostrd una
mayor capacidad para representar cambios graduales de resistividad, permitio identificar un mayor
namero de unidades geoeléctricas y presentd valores de error RMS inferiores en comparacion con el
algoritmo alternativo. Asimismo, los modelos obtenidos mediante Smoothness constrained muestran una
mejor coherencia con las caracteristicas geoldgicas esperadas del subsuelo, por tales motivos se eligié
como la metodologia méas apropiada para la interpretacion geoeléctrica en el area de estudio.

Se elabor6 un corte transversal del subsuelo o perfil estratigrafico, a partir de las descripciones de
muestras cutting y muestras testigos provenientes de perforaciones cercanas a las tomografias N° 5y N°
6. Dichas perforaciones permitieron validar los resultados obtenidos, ya que los contrastes de
resistividad observados en las tomografias coincidieron con las litologias identificadas en las
perforaciones. Se constatdé que la capa de resistividad baja (capa 3), coincide en profundidad con el
estrato de limolitas y por debajo de este estrato, el basamento rocoso con el horizonte de resistividades
altas (capa 3).

Finalmente, se concluye que desde el punto de vista geotécnico las unidades identificadas no pueden
ser evaluadas de manera homogénea, ya que cada una presenta caracteristicas particulares que
condicionan su comportamiento. Tal como se refirio, a partir de los 5 metros se identifican las
sedimentitas meteorizadas del Grupo Neuquén, conformado por una sucesion litolégica muy variable,
gue inicia con areniscas poco consolidadas (friables) y que continda con una serie de alternancias entre

limolitas y areniscas. Cabe destacar que con el modelo geofisico en principio se vislumbro que estas
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alternancias no presentan continuidad horizontal en el area de estudio es decir, a una misma cota
geotécnicamente la roca no va a tener las mismas propiedades mecanicas.

Por lo expuesto, la tomografia eléctrica constituye una buena herramienta de apoyo para los estudios
prospectivos ayudando a obtener una caracterizacion litologica al facilitar la zonificacion de unidades,
identificar variaciones de profundidad de unidades, conocer zonas saturadas, entre otros aspectos
relevantes que se pretende conocer a la hora de realizar el analisis geotécnico para la planificacion y

disefio de obras civiles.
9. RECOMENDACIONES

Dada la notoria variacion litologica del subsuelo y la presencia de granulometria fina en la
composicion de las rocas, sera conveniente la realizacion de estudios complementarios tales como,
ensayos de perfilado mediante registros de eléctricos de Gamma Ray, SP y resistividad onda larga y
corta, a los fines de ajustar la columna estratigrafica y determinar cualitativa/cuantitativamente la
presencia de areniscas y/o arcilitas dada la importante cantidad de finos en la composicion de las rocas.

Finalmente, durante la excavacion sera conveniente extraer muestras y testigos de rocas, a los efectos
de determinar la presencia de material arcilloso mediante andlisis de laboratorio (hidrometro) con el

objeto de evaluar con precision los parametros geotécnicos del area estudiada.
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11. ANEXOS

Tabla de sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
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3 § a a § 20 Los limites de Atterborg  Los limites de Atter-
s © Arenas limosas, mezclas Pl quedan abajo de Ia linea  berg que quodan en
© a -« M de arena y limo ESodan] A%, o ol indico plis- ¢l hrea sombreada
K-} 5 55 3:3 tico o menor que 4. son clasificsciones
H indeterminad
= 5 gis Los liites de Attorberg  requieren ol utoq::
SC Arenas arcillosas, mez- - quedan arriba de 1a linea  simbolos dobles
8 ° clas de arena y arcilla éa!.c'. #A” y ol indice plistico
T o~ es mayor quo 7
°f é g g Limes inorginicos, aronas moy
o E : g ML  finas, polvo de roca, limos areno-
gz feo nos o arcillos ligoramento plisticos 60 (T de plasticidad. Pars cla-
a.% o g2 Arcillas inorghnicas de baja s 50 o ,""}'" df B "’:,"":','
° £ g=o media plasticidad, arcillas I.:: y l:: ::“ o::: h.m ,,, »
g E ol CL con grava, arcillas arenosas, e "'_T;. ;'m“r &e .Aucf::; @ y'na A
o'; ] §.g arcillas limosas, srcillas dobles § que qucdan co Ia soma som: V4
roada 8o i i in-
3| . G Uﬁ;’sugnu‘nwg%n-i?; as0 """5""‘.?":..:“ f%:i:':.’:. o
53 - %ﬁ de baja plasticidad .§ :IZL;Z..‘J': u."n':m"-i'-' os:
SE 550 TS o B 20| Pr=0.75 (L1~ 20) -
? 0 g3 o8 inorghnicos, limos S (i)
o g e MH  mickeoos o distombceos, 10 i |
'% >.3-3 limos cldsticos ¢ R . I%
el 88 g Arcillas inorghnicas de alta N I
g= > CH plasticidad, arcilles francas 0 W 40 %0
agE “Arcillas orghnicas de media s alta Limite liquido
S OH  Plasticidad, limos orginicos de
inedia plasticided
Suclos con elevada Turba v otros suelos
proporcién de Pt altamente orgdnicos. Identificacién visual o manual

materia o ca

Tabla 16: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
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