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iADVERTENCIA!

El Terrametro ABEM SAS 4000 / SAS 1000 puede producir descargas de
corriente a elevados voltajes. El operador debe mantener siempre bajo
control los cables de los electrodos para evitar accidentes a personas no
autorizadas y animales, mientras el sistema esta operando.

AVIsSOo Importante:
Este manual de instrucciones es aplicable tanto al Terrametro SAS 1000
como al Terrametro SAS 4000 ABEM, excepto en los siguientes puntos:

El Terrametro SAS 1000 es un instrumento de canal simple

El Terrametro SAS 1000 se entrega sin el Power Pack (bateria)

El Terrametro SAS 1000 tiene otra disposicion del panel frontal

El Terrametro SAS 1000 tiene otra configuracion de los conectores
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1 INTRODUCCION

Este manual de instrucciones abarca el funcionamiento, el mantenimiento y, donde ello sea apropiado, la reduccion
de datos. Se recomienda un estudio minucioso de este manual antes de empezar a trabajar con el equipo.

Los instrumentos de ABEM estan comprobados cuidadosamente en todas las etapas de produccion y estan
totalmente contrastados antes de abandonar nuestra fabrica. Deben proporcionar muchos afios de servicio
satisfactorio si se utilizan y mantienen de acuerdo con las instrucciones dadas en este manual.

ABEM tendré la satisfaccion de recibir de vez en cuando informacién de Vd. respecto al uso y experiencia con el
equipo. También recibiremos con agrado sus comentarios sobre el contenido y utilidad de este manual. Aseglrese
en todas las comunicaciones con ABEM de incluir los tipos de instrumento y los nimeros de serie.

La direccién postal de ABEM es ABEM Instrument AB, Hamngatan 27,S-172 66 Sundbyberg, Suecia
Numero de Fax: +46 8 28 11 09, nimero de Teléfono: +46 8 764 60 60
E-mail: sales@abem.se, 0 para cuestiones técnicas, support@abem.se.

En Internet esta disponible informacion sobre la gama de productos ABEM, en la direccion http://www.abem.com.
Asimismo, las versiones mas recientes de software de interpretacion estan disponibles en support@abem.se.

En general, la correspondencia por correo electrénico da la respuesta mas rapida.

Teniendo en cuenta nuestra politica de desarrollo progresivo, nos reservamos el derecho de modificar las
especificaciones sin aviso previo.

IMPORTANTE

Es importante que Vd. como usuario del aparato notifique a ABEM su nombre y direccién. Esto nos permite tenerle
al dia con informacion substancial acerca del aparato y por ejemplo las mejoras del software incorporado y la
documentacion. Por favor, envie su nombre y domicilio directamente a ABEM.

1.1 DESEMBALAJE Y REVISION

Tenga gran cuidado al desembalar el aparato. Compruebe el contenido de la caja o cajon contrastando con la lista
de embalaje incluida. Revise el aparato y los accesorios, en relacion con conexiones sueltas y revise el aparato por
si hubiera dafios que hubieran podido producirse como consecuencia de un trato brutal durante el transporte.

1.1.1 Rreclamaciones por dafios de transporte

Preséntese ante la compafiia de transporte toda reclamacion por dafios sufridos en el envio, inmediatamente tras el
descubrimiento del deterioro y antes de que el aparato sea puesto en servicio. Enviese un informe completo a
ABEM , incluyendo el nUmero de entrega de ABEM, tipo(s) de aparato(s) y namero(s) de serie.

Deben conservarse cuidadosamente todos los materiales de embalaje para futuro reenvio, si fuera necesario.

1.2 Garantia

ABEM garantiza que todos los aparatos fabricados por ellos estan libres de defectos, tanto en el material como en
la manufactura. La responsabilidad de ABEM por esta garantia esta limitada de acuerdo con los términos de las
Condiciones Generales para el Suministro de Productos Mecanicos, Eléctricos y los Electronicos asociados
(ORGALIME S 92, Bruselas, Octubre de 1992). Cubre la asistencia y el montaje de todas las partes defectuosas
(excepto tubos, transistores, fusibles y baterias). La garantia es valida durante doce (12) meses después de la
fecha de la nota de carga u otro documento de envio expedido para el comprador original, y queda estipulado que
el aparato se devolverd a ABEM con gastos de transporte pagados, y se muestre a satisfaccion de ABEM que el
aparato es defectuoso. Si el fallo esta causado por uso incorrecto o condiciones anormales, las reparaciones seran
facturadas al coste.

Si se produce una averia que no se puede reparar in situ, enviense, por favor, todos los detalles a ABEM. Es
fundamental que se incluyan tipo de instrumento y nimero de serie y, si es posible, el nUmero de envio original de
ABEM. Al recibir esta informacion, se enviaran a vuelta de correo instrucciones de preparacion. Deben pagarse por
adelantado los portes a ABEM. Respecto a los dafios o reparaciones que se hallen fuera de los términos de la
garantia, ABEM presentara un presupuesto antes de poner manos a la obra.

Asegurese de rellenar correctamente la tarjeta de registro de la garantia (incluida con el equipo) y enviarla
enseguida a ABEM. Esto nos ayudara a procesar las reclamaciones que puedan hacerse amparandose en la
garantia. Asimismo nos ayudara a mantenerle informado acerca de, por ejemplo, mejoras en el software, libres de
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coste. En todo momento, ABEM recibira con satisfaccion su respuesta. Por favor, haganos conocer su nombre y
direccion y el nimero de serie de su aparato.

1.3 REEMBALAJE Y ENVIO

El embalaje de ABEM esta disefiado para los aparatos respectivos y debe ser utilizado siempre que se haga
necesario el transporte. Si estan inservibles los materiales del embalaje original, empaquete el aparato en una caja
de madera que sea lo suficientemente grande para permitir que se coloque alrededor del aparato algun tipo de
material absorbente de los golpes, de unos 80 mm de espesor. Esto incluye techo, base y todos los lados. No
emplee nunca fibras desmenuzadas, papel o “lana de madera”, puesto que estos materiales tienden a desplazarse
hacia abajo en el envase y permiten que el aparato se mueva dentro de la caja. No devuelva aparatos a ABEM
hasta que se hayan recibido instrucciones de ABEM para el envio. Tome contacto con ABEM en el fax nUmero
+46 8 28 11 09 o support@abem.se.

1.4 Conformidad

El Terrdmetro SAS 4000 / SAS 1000 y los accesorios estan en conformidad con los requisitos esenciales de la
Directiva sobre Baja Tension 73/23/EEG y la Directiva sobre Compatibilidad Electromagnética 89/336EEG, de la
Comunidad Europea.
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2 Generalidades

El sistema Terrametro SAS consiste en una unidad basica llamada el Terrametro SAS 4000 (o SAS 1000) que
puede admitir los accesorios suplementarios que se desee tales como los sistemas de electrodos ABEM
MULTIMAC y el ABEM LUND y la unidad de testificacion ABEM SAS LOG 200/300.

Este manual cubre el funcionamiento del SAS 4000 y del SAS 1000.

El SAS soporta el Signal Averaging System (sistema para promediar las sefiales) — método mediante el cual se
toman automaticamente lecturas consecutivas y los resultados son continuamente promediados. Los resultados de
SAS son mas fiables que los obtenidos utilizando sistemas de “tiro simple”.

El SAS 4000 (SAS 1000) puede utilizarse para estudios de resistividad, estudios IP y estudios de potencial
espontaneo.

El sistema ABEM LUND es un sistema de representacion eléctrica automatica, adecuada para efectuar
perfiles de resistividad.

El ABEM Multimac es un sistema automatico con electrodos conectados que puede ser utilizado por ejemplo
para sondeos automaticos.

El SAS Log 200 (opcional) proporciona un medio eficiente y sencillo de extender el estudio a sondeos y
pozos. Consta de un cable de 200 m ( o de 300 m) con sonda de testificacion, electrodos, transductor de
temperatura y celda de resistividad, todo ello montado en una armadura “en mochila”.

La aplicabilidad de los diferentes métodos de resistividad y de IP soportados por el SAS 4000, se resume en la
siguiente tabla 2-1

Objeto de estudio o investigacion SP VES Representaciéon IP

Emplazamientos arqueoldgicos

Cavidades en el subsuelo

Arcillas, turba y suelo X

Seguridad de presas Yy filtraciones X

Fisuras en roca

Zonas de fractura en roca

XX [ [X[>|> |<

Agua subterrdnea en rocas cristalinas

Agua subterrdnea en areas sedimentarias X

Distincién entre agua subterrdnea / arcilla X

Flujo de agua subterrdnea X

Minerales en areas de roca dura X X X

Espesor de recubrimiento X

Contaminacion de suelo y agua subterranea X

Invasion de agua salada X X

Tabla 2-1: Aplicabilidad de los diferentes métodos de resistividad y de IP. Modificado de Parasnis (1997)".
SP = Potencial espontaneo, VES = Sondeo eléctrico vertical,
Representacion = realizacion de perfiles (con diferentes separaciones de electrodos)
IP = Polarizacion inducida

2.1 TERRAMETRO SAS 4000 — EL SISTEMA

El sistema Terrdmetro SAS 4000 consta de los siguientes componentes:

Aparato SAS 4000 con cuatro canales de entrada, incluyendo bandeja con enganche para la bateria

Adaptador para bateria externa SAS EBA

Cable de entrada de corriente continua para SAS EBA

Adaptador multicanal (con toma de conector en banana para los cuatro canales, junto con tres resistencias
acopladas y un condensador para pruebas).

Cable RS 232 (con conector KPT al SAS 4000 y conector DSUB al PC).
Documentacién (dos juegos de Manual del operador, Referencia rapida, Guia, Tarjeta de registro de la
garantia)

! Parasnis, D.S., Principles of Applied Geophysics, 5 edition, 1997, Chapman & may.
7
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Disquete(s) con software
Herramientas y juego de repuestos.
Bolsa para herramientas.

2.2 TERRAMETRO SAS 1000 - EL SISTEMA

El sistema SAS 1000 consta de los siguientes componentes:

Aparato SAS 1000 con un canal de entrada

Adaptador para bateria externa SAS EBA

Cable de entrada de corriente continua para SAS EBA

Cable RS 232 (con conector KPT al SAS 4000 y conector DSUB al PC).

Documentacion (dos juegos de Manual del operador, Referencia rapida, Guia, Tarjeta de registro de la
garantia)

Disquete(s) o CD con software

2.3 TERRAMETRO SAS 4000 / 1000 — GENERALIDADES

El Terrametro SAS 4000 / 1000 puede operar de tres modos:

En el modo de resistividad, comprende alimentacion de energia por bateria, medidor de resistividad de
penetracion profunda, con una salida suficiente para una separacion de electrodos de 2000 metros en
buenas condiciones de estudio. Circuiteria de discriminacion y programacion de tensiones separadas de
corriente continua, potenciales espontaneos y ruido de la sefial entrante. La relacion entre tensién e
intensidad (V / 1) se calcula automaticamente y se presenta en forma digital en kiloohmnios, ochmios o
miliohmios. Si se dispone de los datos geométricos de la distribucién, puede mostrarse la resistividad
aparente. El rango total se extiende asi desde 0,5 miliohmios hasta 1999 kiloohmios.

En el modo de polarizacién inducida el SAS 4000 / 1000 mide la caida de tensidn transitorio para
determinado nimero de intervalos de tiempo. La magnitud de estos intervalos de tiempo puede ser o bien
constante, o incrementarse con el tiempo. El efecto IP es asi medido en términos de capacidad de carga

[mseg V/V].

En el modo de medicién de tensién, el SAS 4000 / 1000 comprende un aparato de potencial espontaneo que
mide los potenciales de corriente continua naturales. El resultado se muestra en V o mV. El rango total se
extiende desde 1 nV hasta 400 V. Se dispone de electrodos no polarizables para, por ejemplo, estudios de
potencial espontaneo.

Una prestacion util del Terrdmetro SAS 4000 / 1000 es su capacidad para medir en cuatro canales
simultdneamente. Esto implica que tanto las mediciones de resistividad y de IP como las de tension pueden ser
realizadas a una velocidad cuatro veces mayor. El transmisor aislado eléctricamente envia intensidades de sefial
bien definidas y reguladas, con una energia superior a 1000 mA y una tensién superior a 400 V (limitado por la
potencia de salida de 100 W). El receptor discrimina ruido y tensiones medidos correlacionados con la intensidad de
sefial transmitida (modo de estudio de resistividad, y modo IP) y también mide los potenciales de corriente continua
no correlacionados con la misma discriminacién y eliminacion de ruido (modo de medicién de tension). El
microprocesador inspecciona y controla las operaciones y calcula los resultados.

En los estudios geofisicos, el SAS 4000 / 1000 permite que sean medidas sefiales naturales o inducidas a niveles
extremadamente bajos, con penetracion excelente y bajo consumo de energia. Ademas puede utilizarse en una
amplia variedad de aplicaciones donde se necesita una eficaz discriminacion sefal / ruido.

Puede utilizarse para determinar la resistencia del terreno de los fundamentos de plantas eléctricas y a lo largo de
lineas eléctricas y ( en caso de necesidad) también puede utilizarse como ohmimetro. La potencia del SAS 4000
/1000 es su capacidad — gracias al modo de polarizacion inducida — de distinguir entre formaciones geoldgicas con
idéntica resistividad, por ejemplo arcilla y agua.

Entre lo méas destacado de las especificaciones que caracterizan el Terrdmetro SAS 4000 / 1000 hay que resefiar lo
siguiente:

Resolucion de 25 nV (tedricos, a 1 segundo de tiempo de integracion)
Conversion de corriente Alterna / continua

Tres rangos de medicién automatica (+250 mV, +10 V y +400 V)
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Rango dinamico, tan elevado como 144 dB a 1 segundo de tiempo de integracion, 162 a 8 segundos de
tiempo de integracion.

Precisién y seguridad mayor del 1% en todo el rango de temperaturas.

Microcomputadora compatible acoplada en el PC.

2.4 Tipos de medicion sustentados

La corriente transmitida se convierte en una forma de onda adecuada tanto para el estudio de la resistividad como
para las mediciones de polarizacion inducida.

2.4.1 Mediciones de la resistividad

El receptor mide la sefial de tension de respuesta (mas potencial espontdneo y ruido de fondo) a intervalos
discretos de tiempo cuando las corrientes de turbulencia, la polarizacion inducida y las transitorias han caido a
bajos niveles.

El operador puede seleccionar entre diferentes escalas de tiempo. Bajo la mayoria de las condiciones, un ciclo
temporal de aproximadamente 2,6 segundos (que corresponde a un retraso de adquisicion de 0,2 segundos y un
tiempo de adquisicion de 0,3 segundos) dara lugar a un trabajo fino. Sin embargo, bajo condiciones de extremada
profundidad y resistividad deberian incrementarse los ciclos temporales correspondientes. Bajo condiciones
normales la técnica de medicion es equivalente al estudio de la corriente continua pura.

(figura)

Periodo
Tension

Intensidad

Intervalos de recepcién

Diagrama temporal del terrametro SAS 4000 / 1000 en modo resistividad.
La curva de trazo lleno muestra la intensidad transmitida, y la de puntos
un ejemplo de la tensién medida en presencia de ruido. Los tres intervalos
de recepcién se muestran en la linea de la base.

El aparato pone automaticamente la amplitud de la corriente , pero también puede ser controlada por el operador
para encajar en las condiciones actuales de estudio. Puede ponerse a valores desde 1 mA hasta 1000 mA. La
tension méxima en los electrodos normales es de 400 V. Se recomienda emplear el AUTO setting (determinacion
automatica), que implica que el aparato pone el valor 6ptimo.

En el modo de medicion de la resistencia, el Terrametro SAS 4000 /1000 mide las tensiones de respuesta creados
por la corriente del transmisor mientras se eliminan tanto la tension de corriente continua (SP) como el ruido. La
relacion V/I se calcula automéaticamente y se muestra digitalmente en kiloohmios [kW], ohmios [W] o miliohmios
[mW]. Autométicamente se selecciona el rango pertinente de resistencia del receptor.

El resultado se muestra con 3 6 4 digitos. Cuando el transmisor opera a 500 mA, el Terrametro SAS 4000/ 1000
tiene una resolucion de 0,02 mW para una lectura simple.
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Para aprovechar todas las ventajas de las principales capacidades del Terrdmetro SAS 4000 / 1000, debe tenerse
cuidado con la disposicion de los cables y los electrodos utilizados en el campo. Las fugas de agua Yy los
deslizamientos pueden reducir de manera importante la exactitud y sensibilidad asequibles, y por lo tanto la
profundidad de penetracion.

2.4.2 Modo de polarizacion inducida — capacidad de carga

En el modo IP la corriente se transmite simétricamente, lo que implica que las polaridades positiva y negativa son
de igual longitud. Un ciclo completo consta de una parte positiva de longitud T (llamada corriente activa [on]) y una
parte negativa de la misma longitud T (corriente cortada [off]). Este tiempo puede ponerse a los siguientes valores:
1,15, 2, 2,5, 3...segundos en pasos de 0,5 segundos.

(figura)
Periodo
Tension
Corriente
Intervalos de medicion

Figura 1: Diagrama temporal del Terrametro SAS 4000 / 1000 en modo IP.
La curva en trazo continuo muestra la corriente transmitida, y la
Curva de puntos un ejemplo de la tension en mengua medido, en
Presencia de ruido. En este ejemplo casi no hay efecto IP. Los dos
Intervalos de recepcién se muestran en la linea de la base. Cada
Intervalo de medicion puede consistir de méas de diez ventanas temporales

Como en modo resistividad, el aparato pone automaticamente la amplitud de la corriente pero también puede ser
controlada por el operador. Puede ponerse a valores desde 1 mA hasta 1000 mA. La tensiébn maxima en los
electrodos es de 400 V.

En el modo de polarizacion inducida (IP) el SAS 4000 / 1000 mide la caida transitoria de la tensiéon cuando se corta
la corriente transmitida. La tensién es integrada sobre cierto nimero de intervalos temporales, y el SAS 4000 / 1000
puede medir diez de tales intervalos temporales. El tiempo total de integracion no puede exceder de 8 segundos. El
primer intervalo comienza después de la caida inicial de tiempo Dtg. La longitud de los diferentes intervalos
temporales puede expresarse por la relacion

— 1 Ni-1
Dt =n.c "Dt
donde
Dto es el intervalo fundamental de tiempo (20 mseg en areas con 50 Hz de frecuencia de energia principal,
y en correspondencia 16,67 mseg. en areas con 60 Hz de frecuencia)
n es un factor de multiplicacion (por defecto = 1)

f=1 06 2 (por defecto f = 2) es un exponente de incremento
i es el indice de la ventana temporal (1, 2, ..., 10)
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Se necesitan cuatro parametros para especificar el modo en que SAS 4000 / 1000 mide la polarizacion
inducida:

- El retardo temporal inicial (10, 20, 30, ... mseg). Por defecto es 10 mseg. El maximo es 10 seg.

- La longitud de la primera ventana temporal (columna uno en las tablas que se insertan abajo). Por
defecto es 100 mseg.

- El nimero de ventanas temporales (desde uno a diez). Por defecto es 1.

- El factor de incremento: 1 correspondiente a la primera de las tablas siguientes, 2 correspondiente a la
Ultima de las tablas.

Numero de ventana (factor de incremento = 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20* 20* 20* 20* 20* 20* 20* 20* 20* 20*
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Tabla 2-1: La longitud de cada ventana temporal ( medida en mseg) cuando el
factor de incremento es 1. El * indica que en territorios con 60 Hz de
frecuencia en la linea eléctrica, el valor es 16,67 mseg. en vez de 20 mseg

Numero de ventana (factor de incremento = 2, frecuencia en la linea eléctrica = 50 Hz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 40 80 160 320 640 1280 2560
100 200 400 800 1600 3200
200 400 800 1600 3200
500 1000 2000 4000

1000 2000 4000

Tabla 2-2: La longitud de cada ventana temporal ( medida en mseg) cuando el
factor de incremento es 2. Esta tabla es valida en territorios con 50 Hz de
frecuencia en la linea eléctrica.

Numero de ventana (factor de incremento = 2, frecuencia en la linea eléctrica = 60 Hz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
16,7 33,3 67 133 267 533 1067 2133
100 200 400 800 1600 3200
200 400 800 1600 3200
500 1000 2000 4000

1000 2000 4000

Tabla 2-3: La longitud de cada ventana temporal ( medida en mseg) cuando el
factor de incremento es 2. Esta tabla es valida en territorios con 60 Hz de
frecuencia en la linea eléctrica.

Siempre que la suma de las ventanas temporales en uso exceda el tiempo T de corriente on (off), este tiempo se
prolonga de modo que el tiempo de corriente off supere a la suma de las ventanas temporales activas mas el
retardo temporal inicial. Obsérvese que el tiempo de integracion total no puede exceder 8 segundos. Esto explica el
area “blanca” en las tablas anteriores.

11
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(figura)

La corriente es cortada en el instante t=0

Curva de caida de tensién transitoria

Figura 2: La curva de caida de IP. La capacidad de carga se mide como el area entre dos valores temporales.
Por ejemplo My 40, representa la capacidad de carga medida en el intervalo entre 20 — 40 mseg.
La caida antes de que comiencen las mediciones se indica mediante tp = t;

El SAS 4000 / 1000 mide la cantidad de dominio temporal, llamada capacidad de carga Mti.; definida de la
siguiente manera:

Mty = 6+1V ()dt  [mseq] (1)

1
Vo
Donde V(t) es la tension que mengua, t y ti+1 son los momentos de arrancada y parada del intervaloy Vo es la
tensién medida antes de cortar la corriente. La terminologia se refiere a la figura 2. La capacidad de carga es

medida en la unidad de mseg. Para mas informacion sobre la capacidad de carga (chargeability) véase, por ejemplo
Parasnis® capitulo 5.

(figura)

Curva exponencial de caida,
con tension armonica afiadida
(50 Hz, 10 V) y ruido normal
distribuido (StDev=10 V)

Ventana temporal
Tiempo (mseQ)
Figura 3: Ejemplo sintético que ilustra el efecto de reduccion de ruido en la capacidad de
carga. En este ejemplo la diferencia entre las capacidades de carga Mio.30 medida

desde 10 mseg a 30 mseg sobre la curva exponencial suavizada de caida y
la curva “ruidosa” es sélo el 2%.

2D.S. Parasnis, Principles of Applied Geophisics, 5. edition. Chapman and Hall
12
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La figura 3 es un ejemplo sintético que ilustra el efecto de reduccioén de ruido de la capacidad de carga. En la figura
se muestra una curva exponencial de caida 100exp(-t/t) con la caida constante t=25 mseg. También se muestra la
curva de caida con la tension armonica de la linea eléctrica (50 Hz, 10 V) y el ruido normal distribuido con
desviacion tipica 10 V.

La integracion sobre una ventana temporal, por ejemplo 10-30 mseg, muestra que la capacidad de carga es
afectada sélo en pequefia medida por el ruido. En este ejemplo particular, la desviacion es el 2,3% entre la curva
exponencial verdadera de caida y la curva con ruido superpuesto.

2.43 ¢Lecturas negativas?

Algunas veces se produciran lecturas negativas de la capacidad aparente de carga de IP. También pueden tener
lugar lecturas negativas de la resistividad. En general las lecturas negativas de resistividad nunca estan causadas
por formaciones geoldgicas. La explicaciéon es que se debe o bien a un elevado nivel de ruido o a perturbaciones
especiales como por ejemplo un conductor en forma de S enterrado en el suelo.

Las lecturas negativas de IP, por otra parte, son esperables en muchos casos, incluso aunque la capacidad de
carga intrinseca nunca pueda llegar a ser negativa. En ciertos casos, se pueden obtener lecturas negativas de IP
en terrenos estratificados cuando la capa del subsuelo es mas conductora en relacion a las capas superiores. Esta
conducta (paraddjica) esta explicada cuantitativamente en la biinografl'as. Los objetos préximos a la superficie
también pueden producir lecturas negativas de IP, véase por ejemplo Principles of Applied Geophysics4 seccion 5.6

2.4.4 Medicion de potencial de corriente continua (SP)

Si se ha elegido la opcion SP en el menu principal, pueden hacerse mediciones de potencial de corriente continua
(potencial espontaneo). Gracias a circuitos extremadamente lineares, la tensién puede ser leida y presentada con 3
0 4 digitos significativos.

El intervalo béasico de integracion es de 20 mseg (16,66 mseg en territorios con frecuencia de 60 Hz en la linea
eléctrica). Esta integracion da una eficaz reduccion de ruido. En areas proximas a ferrocarriles eléctricos con 16 2/3
Hz de frecuencia se recomienda seleccionar 100 msg de intervalo de integracion.

El Terrdmetro SAS 4000 / 1000 calcula o el valor medio o la mediana (por defecto). También se calcula y presenta
la desviacion tipica de las mediciones. El ruido de la tension distribuida estadisticamente se reduce asi por un factor

de ~/N , donde N es el nimero de lecturas. El tiempo de medicién puede ser 1 — 8 segundos en pasos de 0,1 seg.

2.5 Aspectos técnicos del SAS 4000 / 1000

El SAS 4000 / 1000 esta equipado con un microprocesador compatible con PC y controlado por cuatro botones.
Cada boton estd montado en una espiga, fijada en el panel del aparato, y el movimiento del boton se transfiere
magnéticamente. Esto asegura un sellado impermeable.

Para una descripcion detallada de la interfaz de usuario, véase el capitulo 3. El programa permite al usuario
especificar en detalle los parametros de medicion, e incluso introducir comentarios en los ficheros de datos. Sin
embargo, para los que simplemente quieren tomar una lectura, no es necesario determinar parametros. Sélo pulsen
el botdn rojo.

2.5.1 Conectores de comunicacion

En el panel del Terrdmetro SAS 4000 / 1000 estan localizados los conectores para la comunicacion de serie RS232
y (en el SAS 4000) para comunicacion de impresora centronics. Ademas, los conectores para control auxiliar (por
ejemplo SAS LOG 200/300) y un conector multielectrodo (para el sistema de representacion ABEM LUND). Véase
la figura 4, como referencia.

% Nabighian, Misac N., and Elliot, Charles L., Negative Induced-Polarization Effects from Layered Media,
Geophysics 41, A6, p1236-1255
* Parasnis, D.S., Principles of Applied Geophysics, Fifth Edition 1997, Chapman and Hall
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(figura)

Conector PARALELO. Para comunicacion

Por ejemplo con una impresora
Conector de SERIE. Para comunicacion con
Computadoras externas y otros dispositivos

MULTI conector. Para comunicacion, por ejemplo
Con el sistema de cable LUND. Contiene los
conectores de potencial (P1P2) para los cuatro
canales mas las terminales de corriente C1C2
Conector AUX. Para comunicacién
Con, por ejemplo el SAS LOG 200/300

Figura 4: El panel del SAS 4000 con cuatro conectores de comunicacion
En lado izquierdo. El panel del SAS 1000 es idéntico al del
SAS 4000 excepto por la falta de los conectores Paralelo y
Serie. En el SAS 1000 la comunicacion de serie va por el
Multi conector.

2.5.2 Conectores de corriente y potencial

Para las mediciones utilizando sélo un canal ( aparte de los cuatro canales) a menudo es mas facil utilizar los cuatro
conectores de “banana” etiquetados con C1, C2, P1y P2. Estos conectores estan localizados encima de la pantalla
del aparato. En los casos en que se necesiten mas canales, hay que utilizar el MULTI conector. Los conectores de
“banana” C1, C2, P1y P2 estan conectados en paralelo a las clavijas (pins) del MULTI conector.

Para conectar mas de un juego de electrodos de potencial, utilicese el Adaptador Multi canal, suministrado con el
sistema.

2.6 Accesorios
2.6.1 Terrdmetro SAS LOG 200 /300

El sistema de testificacion Terrametro SAS LOG 200 / 300 ha sido disefiado para utilizarlo junto con el Terrametro
SAS 4000 / 1000. Se ha preparado para registro de datos a profundidades hasta 200 m. (o 300 para el sistema
300), y admite los siguientes modos de registro:

Resistividad corta normal (16”) /IP

Resistividad larga normal (64”) / IP

Resistividad lateral (18”) / IP

Potencial espontaneo

Temperatura

Resistividad de fluidos (puede utilizarse para estimar TDS)

El SAS LOG 200 consiste en un cable de 200 m con electrodos en la sonda de testificacién, transductor de
temperatura y celda de resistividad, todo ello montado en una armadura “en mochila”. Después de conectar el SAS
LOG 200 al SAS 4000 / 1000 y a los dos electrodos del suelo puede utilizarse un conmutador selector en la
armadura “en mochila” para seleccionar cualquiera de los modos de operacion descritos anteriormente. El cable
(con la sonda de testificacion para el interior de pozos) se introduce en la perforacion paso a paso y se toman
lecturas en cada estacion seleccionando la funcién MEDIDA (MEASURE) en el SAS 4000 / 1000.

Este sencillo sistema de testificacion hace posible delinear los limites de formacion con respecto a infiltracién,
porosidad y permeabilidad por medio de las medidas de potencial espontaneo y resistividad. En circunstancias
favorables pueden detectarse los limites de flujos de agua midiendo los cambios de temperatura. Ademas, la
resistividad del agua puede medirse in situ de manera que se consiga estimar la cantidad total de sélidos disueltos
(TDS). De este modo pueden localizarse y sellarse zonas de elevada salinidad, por medio de revestimiento y
cementacion. Se puede enviar, si se pide especificamente, la version de 300 m (SAS LOG 300).

14



ABEM Terrdmetro SAS 4000 /SAS 1000

2.6.2 El sistema LUND de representacion de la resistividad

El sistema LUND es un sistema multielectrodo para estudios de alta resolucion en 2 y 3 D. Consiste en una unidad
béasica, el Selector de electrodos ES464 y cables multiconductores. El sistema puede ser controlado directamente
desde el SAS 4000 / 1000. Entre las importantes caracteristicas que pueden encontrarse en el sistema de
representacion LUND estan:

64 electrodos que conmutan sin restricciones en una unidad que funciona con bateria
Disefio robusto impermeable para funcionamiento fiable en condiciones ambientales rigurosas.
Software robusto de adquisicion de datos que realiza:
0 Proceso de medicion automéatica
o Desarrollo automético con actualizacion de coordenadas
o La Geometria del cable de electrodos y la secuencia de conmutacion definida en los ficheros de
direccion y protocolo permiten estrategias y distribuciones definidas por el usuario. Ficheros
suministrados para mediciones Wenner, Polo — polo, Disposicién cuadrada, Dipolo — dipolo y
Wenner — Schlumberger.
0 Representacion en la pantalla de los progresos en la medicion.
Software para representacion grafica e interpretacién de profundidad incluyendo:
o Dibujo con ploter de “falsa” seccion, en color o escala de grises
0 Interpretacion de Zohdy completamente automatica unidimensional de la profundidad
o Esté disponible, como opcional, software en 2D de inversion para interpretacion completamente
automatica en 2D.

2.6.3El sistema MULTIMAC de SAS 4 — 32

El Multimac es un dispositivo para conmutacion automatica de electrodos en los estudios con el Terrametro. Opera
junto con el SAS 4000 / 1000, y no se precisa computadora de PC externo. Las caracteristicas basicas del Multimac
son como sigue:

Maneja cuatro cables (o menos)
Cada cable consta de dos conductores
En cada uno de los cuatro cables pueden conectarse hasta 32 electrodos

El sistema Multimac consta de las siguientes partes:

una caja distribuidora

varios conmutadores de electrodos

cables de corriente y de potencial con conectores a los conmutadores
varios electrodos de acero

Pueden suministrarse sondas Schlumberger o Wenner con los cables estandar, montados con conectores a un
espaciamiento adecuado. Para proyectos especificos es facil construir un cable adecuado utilizando un cable de
dos conductores y los conectores de electrodos ABEM.
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3 FUNCIONAMIENTO DEL SAS 4000 / 1000

Estas instrucciones de funcionamiento explican s6lo como manejar el equipo. En otros documentos se dispone de
instrucciones para dirigir los distintos tipos de investigaciones.

3.1 CONTROLES Y TERMINALES
3.1.1 Controles

Para encender el SAS 4000 / 1000, presionar los dos botones inferiores uno hacia el otro como se indica por el
simbolo ON /OFF sobre el panel del aparato. Un LED (diodo emisor de luz) indica que el aparato esta arrancando, y
tras unos 20 segundos aparece en la pantalla el mena de arranque. Durante el proceso de arranque del SAS 4000 /
1000 hay que evitar tocar los botones. En ese caso, apagar y encender el aparato otra vez (mediante los dos
botones inferiores)

(figura)

icono  botdn de control.
Utilizado para aumentar /disminuir
los valores en los campos de
entrada de datos. También usado
para avanzar / retroceder entre menus
icono  El botén de MEDIDA (MEASURE)
. Girar el botén hacia arriba o hacia
abajo para efectuar una medicién

icono y icono botdn de control. Girar el boton a
la derecha para aceptar una

eleccion de mend, o a la izquierda

para cancelar

icono  Botdn de control. Usado para moverse
entre campos

ENCENDIDO (POWER): presionar estos dos
botones de control uno hacia el otro
para encender y apagar el aparato.

Importante: después de encender el aparato (utilizando los dos botones inferiores de control), se
encenderd el LED (diodo emisor de luz) rojo, y aparecera el menu de bienvenida tras 20 — 30
segundos.

Si la pantalla no se hace visible, compruebe el contraste de la pantalla como se describe més
abajo.

3.1.2 Secuencias especiales de teclas
Tension de la bateria y fabricacion del software: presionar A /£y  icono , separandolas. Se visualizara
la tensién de la bateria. Asimismo se muestra el nimero de fabricacion del software.
Informacion del programa: presionar icono y icono  uno hacia el otro. Esto aporta informacion
sobre la version del programa, etc.
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Cambiar el contraste de la pantalla: presionar icono y icono hacia la izquierda (para visualizar mas
oscuro) o hacia la derecha ( para visualizar mas claro) simultaneamente para ajustar el contraste del LCD.
Es absolutamente necesario que ambos botones sean pulsados al mismo tiempo. Ponga los botones en la
posicion izquierda (o derecha) durante varios segundos mientras el contraste varia paulatinamente.
Durante este proceso se emite un tono continuo. El propdsito, con el ajuste exacto de tiempo es distinguir
esta accién de otras acciones con los botones. Si falla un intento, puede ponerse el sistema en una o
varias ventanas de didlogo (hasta ese momento invisible), y no se admite ninguna otra accién que no sea
la respuesta precisa en la ventana de didlogo. Tras encender el aparato, asegurese de esperar 30
segundos para arrancar.

3.1.3 Adaptador multicanal (MCA)

El adaptador multicanal del SAS 4000 se conecta directamente al MULTI conector en el SAS 4000. El adaptador
hace posible conectar un par de electrodos de corriente (llamados CURRENT) y cuatro pares de electrodos de
potencial (lamados CH1, CH2, CH3 y CH4). Ademas el MCA contiene cuatro tomas de banana proyectadas para
pruebas y calibracién del instrumento.

(figura)

El Adaptador multicanal se emplea para conectar mas de un canal de potencial en, por ejemplo, sondeos eléctricos
verticales. Al efectuar sondeos Schlumberger es muy favorable conectar los cuatro canales a electrodos de
potencial separados por 0,20 m, 1 m, 3 m y 10 m. Entonces los segmentos solapantes de curva necesarios en los
sondeos Schlumberger, se construyen después facilmente. El adaptador multicanal no se suministra con el SAS
1000.

3.2 ADVERTENCIAS

Notese que los circuitos de corriente y el terminal de potencial estan protegidos por semiconductores. Los rayos, las
cercas de ganado de alta tensién u otras fuentes de alta tensién pueden, sin embargo, dafiar el aparato. Los rayos
caidos a millas de distancia pueden inducir cientos de voltios en disposiciones de cables de cierta longitud, y esto
acarrea un riesgo tanto para personas como para el equipo

iNunca deben hacerse mediciones durante una tormenta con aparato eléctrico.!

Si se acercara una tormenta mientras se estan haciendo mediciones, desconectar los cables de los terminales sin
tocar ningun conductor desnudo. No deje nunca los cables conectados al SAS 4000 / 1000 durante la noche, ya
que puede tener lugar una tormenta.

Algunos pasos importantes para evitar accidentes:

Con el aparato y los accesorios conectados s6lo debe operar personal instruido para ello.

Manténgase a las personas no autorizadas y a los animales sueltos lejos del aparato, accesorios conectados
y cables.

Incluso cuando se estan recopilando datos automaticamente (por ejemplo con el sistema MULTIMAC o el
LUND) el operador es responsable del control visual de cables e instrumentos
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3.3 MANEJO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Un paseo por el programa SAS 4000 / 1000

Después de encender el aparato, aparece el menu de bienvenida.
Este menu permanecera solo unos pocos segundos, hasta que es
sustituido por el menu de aplicaciones. Seleccione entre los
diferentes tipos de mediciones o la comunicacion RS232 para

la carga de datos y la actualizacion del software. Dependiendo

de qué mddulos del programa se hayan cargado en el aparato,
pueden aparecer otras opciones. Seleccionando <SAS 4000
Estandar> aparece el siguiente mend.

En el mend ADMINISTRADOR DE REGISTROS (RECORD
MANAGER) puede seleccionarse el modo de medicién <SP>,
<Resistividad> o <IP>. En el segundo campo de entrada se
pueden administrar los registros. Moverse entre los campos con
los botones de control & /a . Los datos se salvan en un

fichero llamado, por ejemplo RO0005.S4K. La primera letra

(en este caso la R) indica que se trata de datos de resistividad.
En el caso de potencial espontaneo, el primer caracter es Sy en
el caso de IP, una I. Los cinco digitos siguientes define el nUmero
de registro y se actualiza automaticamente cuando se define

Un nuevo registro. El nimero puede ajustarse en el campo
“Nuevo registro” utilizando los botones de edicion & /& vy ....icono

Para seleccionar un modo gire el botén icono y muévase entre
SP, Resistividad e IP con el botén & /a . Seleccione un modo
Presionando el botén icono .
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APLICACIONES DEL SAS 4000
<SAS 4000 estandar>
<Sistema de representacion LUND>
<Comunicacion <RS232>

<Setup>

ADMINISTRADOR DE REGISTROS
Modo: Resistividad
Registro: R00005.S4K

=Medir, =Salir, =PA&gina siguiente /previa

ADMINISTRADOR DE REGISTROS
Modo
Registro: Seleccionar Modo
<SP> <Resistividad> <IP>

=Medir, =Salir, =P4&gina siguiente/ previa
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Para definir un registro, presione el botén icono en el campo
de registros. Esto trae el submenu en el que puede
Seleccionar un nuevo registro, abrir uno existente, o borrar
Registros.

Seleccionando un nuevo registro, aparece el siguiente

menu. Aqui, la determinacién mas importante es el nimero

de canales (1,2,3, 6 4). El SAS 1000 so6lo mide con un canal.

Ir a esta posicion y seleccionar con el boton  icono . Cambiar el
namero con el boton  icono . La frecuencia en la linea eléctrica
es importante para reduccion del ruido: en lugares con 60 Hz

de frecuencia en la linea eléctrica ponerlo a 60 Hz. Seleccionar
el <Setup Layout Ref.> para definir un punto de referencia.

Aqui también puede definirse el azimut y la inclinacién de la
linea. Pulse el botén icono (o seleccione <Ok>) para continuar
con el menu de “Determinacion de condiciones de adquisicion

" (Acquisition Settings).

El menu Acquisition Settings consta de cuatro paginas.

utilice el botén icono para desplazarse entre las cinco paginas.
en este menu seleccione la intensidad de salida. Si el

modo = Auto, el programa reducira automaticamente la
intensidad si es imposible transmitir la corriente seleccionada.

En esta pagina se definen los pardmetros de apilamiento.

con las condiciones del ejemplo, habrd como méaximo 4
apilamientos. Si la desviacion tipica esta por debajo del 1%
para, por ejemplo 3 pilas, debe cesar la compilacion.

La norma puede ser “Mediana” o “Media”. La primera es

mas robusta ante los errores. Basandose en la geometria,

el programa puede hacer visualizar la resistividad aparente

si la Ultima opcién se pone a “Si”, y si son validos los parametros
de disposicion geométrica. El “tamafio de la memoria intermedia
(buffer) de datos” es el nimero de lecturas entre cada operacion
de “salvar”, para el almacenamiento.

Normalmente no hay necesidad de cambiar los pardmetros en
esta pagina.

En esta pagina puede escribirse informacién sobre el operador,
cliente, etc.. Seleccione una fila por & /& seguido por icono
Luego escriba caracteres con el botén...... icono.....

Desde esta pagina es posible seleccionar un canal y visualizar
todos los datos medidos
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ADMINISTRADOR DE REGISTROS

Modo: Resistividad Registro

Registro: R00005.S4K <Nuevo>
<Abrir>
<Borrar>
<Borrar todo>

=Medir, =Salir =P4&gina siguiente /previa
(Res.) R00002.54K

Método: Sin titulo

Layout:  Sin titulo

N° de canales: 4

Frecuencia de linea eléctrica: 50 Hz

<Setup Layout Ref.> Cuadricula: 2,00 mm

<Ok> <Cancelar>

Resistividad: R00002.S4K (pagina/ )

Salida: 200mA Modo: Auto
Retardo de Adquis.: 0,3 seg
Tiempo de Adquis.: 1,0 seg

Tiempo total del ciclo: 5,8 seg
=Medir, =Salir =Pagina siguiente /previa

Resistividad: R0O0002.S4K (pagina/ )
Pilas minimas: 2

Pilas maximas: 4
Limite de error: 1,0%
Norma: Mediana
Ver app. res No
Tamanio del buffer: 20
=Medir, =Salir =Pagina siguiente /previa

Resistividad: R00002.54K (pagina /

Ignorar error 4: No
Ignorar error 5 No
Ignorar error 22 No
Modo Tx setup Vivo
Tiempo Tx setup Rapido

=Medir, =Salir =P4&gina siguiente /previa

Resistividad: R00002.S4K (pagina /
Operador:
Cliente:

Comm.#1
Comm.#2
Comm.#3
Comm.#4

=Medir,

=Salir =PA&gina siguiente /previa

Resistividad: R00002.S4K (péagina /
Numero de entradas: 0
Seleccionar un canal para ver:

<Ch. 1>
Iniciar en la muestra: 0
=Medir, =Salir =Paaina siquiente /previa
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Cuando haya terminado, muévase al meni de medicién L
Pulsando el botdn icono . Realizar una medicion pulsando 2: N/A
....icono..... El resultado se presenta en esta ventana. 3: N/A

4: N/A

N =0 | = Auto

Resistividad: sin titulo, sin titulo

R00017.S4K Cil= C2=

3.4 Modos de medicion del SAS 4000 /1000

El Terrametro SAS 4000 /1000 puede funcionar en distintos modos, Resistividad, Potencial espontaneo y
Polarizacion inducida. En todos los modos el SAS 4000 es capaz de medir simultineamente en cuatro canales.
Esto lo hace (til para toda clase de estudios de resistividad.

La tabla que se presenta mas abajo comprende las combinaciones posibles de los distintos modos de medir y las
configuraciones de electrodos.

3.4.1 Descripcion estadistica — media o mediana

El Terrdmetro SAS 4000 / 1000 puede usar cualquiera de los dos diferentes sistemas de medida para describir las
caracteristicas estadisticas de los datos: media o mediana. El valor de la media es simplemente la suma de los
valores compilados, dividida por el nimero de ellos. La mediana es el valor que se sitta en el “medio” del conjunto
de los valores compilados. Como ejemplo, considérense las cuatro lecturas siguientes: 12, 31, 12, 12.

El valor medio es 17 y la mediana es 12,5. Es obvio que la mediana es mas estable frente a los errores. Por
defecto, el SAS 4000 / 1000 utiliza la mediana cuando presenta los resultados. La desviacion tipica se calcula y
presenta para ambos tipos (y se salva en el fichero junto con el valor medido).

3.4.2 Estudios en modo de medicion de la tension (SP)
Utilizar s6lo electrodos no polarizables.

Conectar la tension que ha de ser medido a las terminales P1 (-) y P2 (+). Si se esta midiendo el potencial
espontaneo (SP) deben utilizarse electrodos no polarizables. Precaverse de las tormentas con aparato
eléctrico. Todos las altas tensiones de cercas de ganado o fuentes semejantes tomados por los cables
conectados al SAS 4000 / 1000 pueden dafiar el aparato.

Encender el aparato.

Comprobar que el modo se ha puesto a SP, en caso contrario, corregir. Definir un nuevo registro, si es
preciso.

Activar la tecla Medir (Measure) para realizar una medicion. Cada medicion se afiade al fichero
automaticamente.

Continde a la siguiente posicion para repetir la medicion.

3.4.3Modo de estudio de la resistividad

Son preferibles los electrodos de potencial de acero inoxidable, aunque normalmente son aceptables los electrodos
de acero. El siguiente procedimiento es apropiado cuando se efectian sondeos de resistividad.

- Colocar el SAS 4000 / 1000 a medio camino entre los electrodos de potencial (M y N). Conectar los
terminales P1 y P2 a los terminales M y N respectivamente. Utilizar el juego de cable de sondeo ABEM o
un cable de 2 conductores de buena calidad con los conductores separados en el extremo del electrodo.

- Conectar los electrodos de corriente (A y B) a los terminales C1 y C2 respectivamente. Hacer correr estos
cables en paralelo, adyacentes al SAS 4000 / 1000, y disponerlos simétricamente con respecto a los
electrodos de potencial. Tomar precauciones respecto a las tormentas con aparato eléctrico. Todas las
tensiones altas (procedentes de cercas de ganado, o similares) tomados por los cables conectados al
SAS 4000 / 1000 pueden dafar el aparato.

- Encender el aparato.

- Comprobar que el modo se ha puesto a Resistividad, en caso contrario seleccionarlo. Definir un nuevo
registro si es lo apropiado.

- Activar el boton Medidas para efectuar una medicion. Cada medicion se afiade al fichero automaticamente.

- Continuar a la siguiente posicion para repetir la medicion.

- Las lecturas negativas de resistencia pueden tener lugar por dos razones:

1. Los electrodos de corriente o de potencial han sido conectados con polaridades invertidas.
2. El nivel de ruido puede ser mucho mas elevado que el nivel de sefial (largas distancias entre Ay B y baja
corriente). Si esto esta causando lecturas negativas simples, debe emplearse el promedio de sefiales.
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Estudios de polarizacion inducida

Es preferible utilizar electrodos no polarizables como electrodos de potencial. Sin embargo, en muchos casos los
electrodos de acero inoxidable servirdn para un trabajo fino., incluso aunque el nivel de ruido se incremente
considerablemente. Para sondeos IP actuar como se ha descrito mas arriba, en la seccion 3.4.3, con la excepcién

de que hay que seleccionar el modo IP en vez de Resistividad.

Es preferible usar la disposicion AUTO para la corriente de salida. En los estudios de IP es muy importante
rechazar en la medida de lo posible las corrientes elevadas. Para estudios someros la capacidad de carga puede
ser medida desde 10 mseg y hacia arriba(en pasos de 20 mseg). Una configuracién general y conveniente es una

ventana temporal de 10 mseg a 110 mseqg .

Las lecturas de IP se presentan en una ventana
semejante a la empleada para la presentacién
de los resultados de resistividad. La unidad para
la capacidad de carga es ms (milisegundos)

Cuando se hacen las mediciones en modo IP
También se mide automaticamente la resistividad.
Activando el boton (hacia abajo) se presenta la
Informacion detallada. Actuar con el botén  icono
Para presentar los resultados para los canales 2-4
(si se han medido)

Activando el icono nuevamente, se trae informacion
detallada sobre las caidas de tension para cada canal.
En la primera fila se da la tensién primaria Las caidas
de tension para hasta seis ventanas temporales se dan
en las filas siguientes
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C P1 P2 Cap.carga  S.Dev Pilas
1: 0 0 12,14 ms 1,2 4
2:N/A
3:N/A
4:N/A
N=2 I=Auto
Resistividad: Sin titulo, Sin titulo
100017.54K Cil= C2=
Modo: IP | =200 mv
Rec. 100017.54K V=42,11V
Canal: 1 R =210,55W
M =12,14 ms
S.Dev. =1,2
Pilas = 4
Ch#1l Ch.#2 Ch.#3 Ch#4
42,11V
8,20 mV
2,44 mV
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3.5 Temporizador de adquisicion

En todos los modos de medicion (resistividad, IP y SP) y ademas en las mediciones estandar, como las mediciones
con LUND y Multimac, puede activarse una funciéon de temporizador. Este temporizador iniciard automaticamente
una medicién a intervalos determinados de tiempo.

El temporizador de adquisicién es especialmente Util en aplicaciones de seguimiento. Por ejemplo, se pueden hacer
lecturas de potencial espontaneo a intervalos temporales determinados o tomar un plan completo de representacion
LUND para medicion Multimac cada, digamos, cuatro horas.

Este es_el menq estandar de m(?diciones. _C_L{ando c P1 p2 Resistencia S.Dev Pilas
se presiona  icono se hard una medicién. Para 1:
activar el temporizador de adquisicion, pulsar .. icono........ 2:N/A
3:N/A
4:N/A
N=0 I=Auto
Resistividad: Sin titulo, Sin titulo
R00017.S4K Ci1= Cc2=
Esto sube cuatro comandos. Los comandos <Borrar
Gltimo><Omitir el siguiente> y <Salir> son obvios. Si C P1 P2 Resistencia S.Dev Pilas
se selecciona <poner temporizador> aparece el 1: Comando
siguiente menu: 2:N/A <Borrar ultimo>
3:N/A <Omitir siguiente>
4:N/A <Poner temporizador>
N=0 <Salir>
Resistividad:
En el mena Poner Temporizador puede definirse la R00017.S4K Cl= Cc2=

fecha y hora del comienzo. El intervalo es el tiempo
en horas, minutos y segundos entre el comienzo de

cada medicion. Si se define un intervalo mas corto que p :

. . . oner temporizador
el tiempo necesario para que el SAS 4000 /1000 realice Iniciar: 08/11/1998 12:30:00
una medicion, la medicion siguiente empezara inmediatamente IntervéIO' 0000:00:01 o
después de la anterior. ’ T

=Medir, =Salir =P4&gina siguiente /previa

El menu Poner Temporizador tiene la misma funcién y

disposicién en el caso de LUND y mediciones Multimac.

3.6 EL SOFTWARE FUNCIONAL DEL SAS 4000/ SAS 1000

El software funcional para Windows 95/98/NT se suministra en disquetes (0 un CD). También se puede cargar la
version mas reciente del software desde http://www.abem.com. Tome contacto con ABM para recibir una palabra
clave (password). Inserte el disquete 1 (o0 el CD) en su computadora y ejecute el programa SETUP para instalar el
software. Por defecto el software se instala en el directorio C:\SAS4000.

El programa funcional contiene varias funciones:

Recuperar datos medidos desde el Terrdmetro SAS 4000 /1000

Instalar nuevo software y ficheros de protocolo en el Terrametro.

Convertir datos medidos a varios formatos de fichero (por ejemplo para interpretacion).
Administrar ficheros de protocolo (por ejemplo para manejar el sistema de representacion LUND).
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(figura)

Encima se muestra la ventana principal en el software de utilidades. Todos los comandos disponibles son
accesibles por medio de la barra de herramientas. Cuando se mueve el cursor sobre las herramientas de
comando, se visualiza un aviso de informacién. De izquierda a derecha tenemos: Nuevo proyecto, Abrir
proyecto, Salvar proyecto, Borrar proyecto o documento, Propiedades del programa, Ayuda, Ir a datos del
Terrametro, Instalar médulo de programa en el Terrametro, Cambiar moédulo de programa desde el Terrametro,
Modificar los parametros de calibracion.

3.6.1 Comunicacion con la computadora de un PC
El SAS 4000/ 1000 se comunica con una computadora de PC compatible mediante el cable de serie suministrado
junto con el aparato.

Poner el SAS 4000 /1000 en modo comunicacion
Para comunicar con un PC externo es necesario poner el SAS 4000 /1000 en <SAS 4000 estandar>

modo comunicacién. Desde el administrador de registros pulsar la tecla ©. <Sistema de rep. LUND>
Esto le trae la pantalla de seleccién de programas que puede tener un aspecto <Comunicacién RS 232>
como el que se muestra a la derecha. Obsérvese que sélo los mddulos de

programa instalados en el SAS 4000 / 1000 aparecen en la pantalla de

seleccién de programas. Mover a la seleccion <Comunicacion RS232> y presionar icono . El SAS 4000 /1000
estar4 presto entonces para comunicar con el PC externo a través de una conexion en serie. Asegurese de que las
condiciones determinadas (velocidad de transferencia) son idénticas en el Terrametro y en la computadora.

MUY IMPORTANTE

Si se esté instalando (o actualizando) software en el SAS 4000 / 1000 tenga paciencia. Después de que se hayan
copiado los ficheros necesarios en el SAS 4000 / 1000, el programa extraera de ellos los ficheros comprimidos y se
instalara por si mismo. Este procedimiento puede requerir varios minutos. NO TOQUE NUNCA EL SAS 4000 / 1000
DURANTE STE TIEMPO. En el peor de los casos, el programa de comunicacion del SAS 4000 / 1000 se dafara y
habra perdido todas las posibilidades de comunicar con el SAS 4000 / 1000. Si sucede esto, Vd. necesitara enviar
el SAS 4000 / 1000 a ABEM para nueva instalacion del programa. También asegure que hay capacidad suficiente
en la bateria antes de iniciar la actualizacion del programa de comunicacion.

Instalar el software en el SAS 4000 / 1000
De cuando en cuando puede que quiera Vd instalar otro médulo de programa , o instalar una version actualizada

del programa. Para hacerlo, pulse en la barra de herramientas el icono adecuado (flecha verde apuntando hacia
abajo). Esto trae el menu “Instalar modulos del programa”.
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(figura)

Especificar qué modulos del programa se quiere instalar, y pulsar OK. Compruebe que el nimero de serie de su
Terrametro se encuentra en esta ventana. Esto asegura que la comunicacion esté funcionando adecuadamente. En
caso de problemas con la comunicacion, compruebe que la velocidad de transferencia se ha puesto a 38400 tanto
en el Terrametro como en el PC. Compruebe también que se esta usando en el PC el puerto de serie correcto. En
raras ocasiones es necesario disminuir la velocidad de transferencia (baud rate) a 19200 o 9600.

Importar datos desde el Terrametro

Este es el comando mas utilizado. Pulsar en la barra de herramientas (flecha doble azul apuntando hacia arriba)
para traer a la vista el menua “Importar datos” como se muestra. El arbol presenta la estructura de todos los ficheros
residentes en el Terrdmetro. En el ejemplo que se muestra, sélo se encuentra un fichero (de nombre R00001.S4K).
Se puede especificar exactamente qué ficheros importar al PC marcando la caja de chequeo.

(figura)
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Conversion de datos

Obsérvese que los ficheros residentes en el Terrametro se salvan en formato binario con la extension de fichero
*,S4K. Por lo tanto es necesario convertir los ficheros de datos a otro formato conveniente. Esta conversion se
activa del siguiente modo:

Seleccione “Nuevo” en la barra de herramientas. Esto trae el menu:

(figura)

Seleccione “Proyecto de conversion de datos” y haga clic en OK. En la ventana de conversion haga clic con el
boton derecho del ratdon para seleccionar los ficheros de datos. (Como alternativa, seleccione el meni Conversion
de datos — afadir ficheros).

(figura)

Pueden afadirse tantos ficheros como se quiera. Se da alguna informacion basica sobre cada fichero, por ejemplo
datos de medicion y nimero de serie del aparato.

Para convertir los ficheros, marquelos y haga clic con el botén derecho del ratén (o simplemente haga clic en la
herramienta ! o pulse la tecla F8) para hacer la conversién. Esto trae la ventana de didlogo de conversion de datos.
Seleccione el formato de salida que Vd. necesita, por ejemplo RES2DINV. La mayoria de las condiciones en este
dialogo son obvias. De hecho, este didlogo llama un programa externo basado en el DOS (denominado
S4KCONV.EXE). En la ventana con la etiqueta “Linea de comando” se muestra la correspondiente linea de
comando cuando se ejecuta el programa basado en el DOS. Para mas detalles sobre el programa DOS, ver la
seccion 3.6.2.
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(figura)

3.6.2 Programa de conversion sobre PC — S4Kconv.EXE

Este es un programa MS-DOS para convertir los ficheros de datos S4K del TERRAMETRO SAS 4000 / 1000 a
formatos legibles por programas de interpretacion y representacion. Normalmente el programa de utilidades del
Terrdmetro realiza la conversion. En algunos casos, sin embargo, es necesario realizar la conversién manualmente
utilizando el programa DOS.

Sintaxis
S4kconv —tipo [opciones] [comodin/@nombre de fichero]

;F-tlp(g:onvertir datos a ABEM Multi Purpose Format (texto ASCII). Extension del fichero de salida: .AMP
e Convertir datos a formato ERIGRAPH. Extension del fichero de salida: .DAT

r Convertir datos a formato RES2DINV. Extension del fichero de salida: .DAT

p Convertir datos a formato Interpex RESIX IP. Extension del fichero de salida: . RPD

X Convertir datos a formato Interpex RESIX Plus. Extensién del fichero de salida . DAT

3 Convertir datos a formato RES3DINV. Extension del fichero de salida: .DAT

-opciones

-c:[1,2,3,4] No convertir los canales especificados

-G:nombre de fichero Incluye datos de topografia, donde nombre de fichero es el nombre del fichero que

contiene los datos topogréficos.

-k:nO[,n1] Omitir los primeros n0 puntos de datos. Si n 1 no se especifica, la conversién continda hasta que
se encuentra el final del fichero.

-m:r,h,a,b Estudio de aguas subterraneas. r = resistividad del agua en W, h = distancia entre la superficie
del agua y el dato local, a = borde izquierdo del limite del agua (coordenada X), b = borde
derecho del limite del agua (coordenada X)

-n Descartar valores negativos de resistividad

-p Descartar valores positivos de resistividad

-R Conversién forzada a resistividad aparente en vez de capacidad de carga. Valido sélo para
registros de IP

-i:nn Usar capacidad de carga sélo para intervalo nn. Valido sélo para registros IP.
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-s:[mm,]nn Sumar capacidades de carga de los intervalos mm a nn. Si s6lo se da un valor, las capacidades
de carga seran sumadas desde el intervalo 1 hasta nn.

-tin Umbral de error (%). Rechaza los datos con error de medicién mayor que el umbral especificado.

-u Con_\{ersién incondicional. Los datos se convierten siempre independientemente de cualquier otra
opcion.

-W Sobreescritura de ficheros de salida existentes.

-X Convertir a resistencia (conversion AMP solamente)

-z[0/1/2/3] Salida de localizaciones de electrodos en formato XYZ, por ejemplo C1, C2, P1 y P2 con todas

las coordenadas x ,y, z especificadas. 0= salida solamente del nimero de estacion, 1= salida
solamente de la coordenada X, 2= salida de las coordenadas X e Y, 3= salida de las coordenadas
X, Y, z (3 por defecto).

-1 Salida de numero de ejemplar en vez de indice de marcha.

-gix,y,z Especificar nuevo espaciado de cuadricula

-b Afiadir el nombre del fichero de protocolo, como comentario a cada linea
-L Salida de todas las mediciones desde un fichero SASLOG

-N Negar todas las lecturas (multiplicar por —1)

-V:nombre de fichero Fichero de registro al que han salido todos los mensajes del programa

comodin
Cualquier especificacion de comodin valido en MS-DOS. Por defecto es *.S4K.

@nombre de fichero
Convierte los ficheros listados en el nombre dado por nombre de fichero

Descripcién

Esta utilidad de conversion lee cada fichero definido en la especificacion de fichero y lo convierte de acuerdo con el
tipo sefialado y las opciones seleccionadas. Notese que algunas opciones son vdlidas solamente para un nimero
limitado de tipos de conversion y /o tipos de datos.

El programa no hace comprobaciones para ficheros ya existentes. Asi, escribira sobre conversiones previas si hay
ficheros con el mismo nombre que los ficheros de salida de la conversién en curso.

Todas las conversiones se realizan en el directorio en uso.

Ejemplos
Convertir todos los ficheros S4K a formato de texto ASCII:
s4kconv - F:a

Convertir todos los registros IP adquiridos utilizando el Sistema de representacion Lund a formato RES2DINV,
sumando las capacidades de carga de los intervalos 2 a 5 y descartando los puntos con resistividad aparente
negativa:

s4kconv — Fir —s:2,5 li*.s4k.
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Convertir todos los registros del ejemplo anterior pero extraer la resistividad aparente en vez de las capacidades
de carga, descartando las resistividades aparentes negativas:
s4kconv — F:r —R —n li*.s4k

Convertir todos los registros de resistividad a formato ERIGRAPH, descargando las resistividades aparentes
negativas:
s4kconv — F:e —n *.srk.

Cdédigos de error SAKCONV

1001
1002
1003
1004

No hay soporte para convertir esta disposicion de electrodos
No hay soporte para convertir este tipo de datos

Ha ocurrido un error general de conversion

El fichero de geometria no existe o no es valido.

Hay otras varias opciones en software de utilidades del SAS 4000 / 1000. La gestion de los ficheros de protocolo
para el sistema de representacion LUND y para el sistema Multimac se describe en las secciones correspondientes.
Por ejemplo, la opcién “Proyecto de Protocolo Lund” se describe en la seccion 7.
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4 ENERGIA

El SAS 4000 esta alimentado o bien por una bateria de NiCd incorporada con un sistema de enganche, o bien por
una fuente externa de 12 V. El SAS 4000 / 1000 consume al menos 300 mA aproximadamente siempre que se
enciende. Durante la transmision de la corriente, el consumo puede elevarse a 10 — 15 A. A efectos practicos, esto
implica que el SAS 4000 / 1000 puede funcionar hasta un dia de trabajo con la bateria original de NiCd, siempre
gue el instrumento se use solamente para sondeos eléctricos normales, y que no se utilicen corrientes superiores a
20 mA. En el caso de realizacion automéatica de perfiles empleando el sistema de representacion LUND, que implica
miles de lecturas por dia, es necesario emplear el ABEM SAS EBA (adaptador de bateria externa) junto con una
bateria externa. Este adaptador reemplaza a la bateria de NiCd, y permite conectar el aparato directamente a una
fuente externa de 12 V. El Terrametro SAS 1000 se suministra con este adaptador solamente y no con la bateria de
NiCd.

La bateria externa debe tener capacidad suficiente. Una bateria de automévil de 60 Ah vale para estos objetivos.

La bateria de Ni-Cd, asi como el Adaptador externo de bateria, ha de ser enganchada convenientemente en la base
del aparato.

4.1 BATERIA DE NI-CD

No hay limite en el tiempo de almacenaje. Las baterias de Ni-Cd pueden ser almacenadas durante afios, tanto
cargadas como descargadas. Las baterias almacenadas pierden su carga (autodescarga) gradualmente, y esto
tiene lugar méas rapidamente a temperatura ambiente. Sin embargo, incluso si una bateria pierde toda su carga
durante el almacenaje, puede restaurarse satisfactoriamente después de uno o dos ciclos de carga / descarga.
Durante el almacenaje, las baterias deben ser desconectadas de los aparatos. Las baterias pueden ser
almacenadas a temperaturas de ambiente en la banda de —40° C a + 65° C.

La bateria tiene una capacidad de 4,5 Ah

Precauciones de seguridad
NO deteriorar la bateria de Ni-Cd ni exponerla al fuego. Puede reventar o desprender materiales toxicos.
No provocar cortocircuitos en la bateria porque puede darse lugar a elevadas corrientes de descarga,
causando un calentamiento peligroso.

Puesto que las baterias de Ni-Cd estan selladas, normalmente no se entrara en contacto con el electrolito. No
obstante, hay que ser conscientes de que tanto en las baterias de Ni-Cd, tanto las selladas como las que pueden
abrirse, el electrolito es hidroxido potasico. Si le cae en los ojos, aunque sea una cantidad muy pequefia, puede
causarle graves dafios. En ese caso, es absolutamente necesario lavar inmediatamente con agua Yy
constantemente durante 15 minutos y a continuacién recibir atenciébn médica. Si el electrolito alcanza la piel,
emplear vinagre u otro acido débil para neutralizacion.

Finalmente, debe recordarse que el cadmio de una bateria de Ni-Cd es un elemento metélico téxico, por lo que ésta
no debe desecharse del modo habitual para la basura, puesto que representa una seria amenaza para el medio
ambiente. Siga las normas determinadas por las autoridades locales de su pais para el manejo de las baterias
recargables.

4.2 ADAPTADOR SAS-EBA PARA BATERIA EXTERNA DE 12 V

El SAS-EBA fue suministrado junto con su Terrdmetro SAS 4000 / 1000.

Cuando necesite méas energia que la disponible en la bateria estandar, el SAS-EBA es una solucién conveniente. El
SAS-EBA permite al Terrametro utilizar una fuente externa de corriente continua a 12 V, por ejemplo una bateria de
automovil. El SAS-EBA se engancha en el Terrametro de la misma manera que la bateria estandar, pero tiene un
conector para la fuente de corriente continua a 12 V. El SAS-EBA tiene un circuito protector que preserva al
Terrdmetro contra una polaridad erronea. Observe que el SAS-EBA en si mismo (cuando no esta conectado al
Terrametro) no es estanco.
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5 ELECTRODOS Y CABLES
5.1 ELECTRODOS

Son utilizables dos tipos de electrodos de ABEM:

Electrodos de acero inoxidable o no polarizables

El objeto de un electrodo es establecer contacto eléctrico entre un conductor electronico (el cable) y un conductor
i6nico (la Tierra). Los electrodos de todos los tipos generan “ruido”. Esto es de importancia en los electrodos de
potencial. El ruido se define como la tension fluctuante que aparece entre un par de electrodos, situado tan
estrechamente que no aparece ningun otro voltaje “natural”. Un modo — entre otros varios — de medir el ruido de los
electrodos es colocar dos electrodos en una caja rellena con tierra, y registrar la tensién fluctuante en funcién del
tiempo. Parece ser que los electrodos no polarizables crean mucho menos ruido que los electrodos de acero. Otra
observacion a tener en cuenta es que los electrodos de acero inoxidable crean menos ruido que los electrodos
hechos con acero coman.

5.1.1Electrodos de acero

Los estudios de resistividad pueden ser dirigidos utilizando electrodos de corriente hechos de acero comun. Los
electrodos de potencial hechos con acero comun también pueden utilizarse bajo circunstancias favorables pero
aqui se prefiere el acero inoxidable.

Los electrodos ABEM estan hechos con acero inoxidable.

5.1.2 Electrodos no polarizables

Los estudios de potencial espontaneo requieren electrodos no polarizables. Asimismo los sondeos por polarizacion
inducida se miden preferentemente con electrodos no polarizables. El tipo de electrodo del Terrametro ABEM
consiste en una sdlida varilla de yeso cubierta con un cilindro de plastico. El yeso contiene cloruro de plomo (Cl.Pb)
y en el centro se coloca una varilla maciza de plomo. Este electrodo no necesita ningln cuidado especial. Sin
embargo, siempre, después de usar un electrodo, limpiarlo y reemplazar la cubierta del electrodo para prevenir que
esté seco.

ADVERTENCIA: El contenido del electrodo es venenoso
No meter los electrodos en la boca
Evitar el contacto directo con los electrodos — utilice guantes protectores
Lavese las manos después de un contacto directo con los electrodos
Mantener los electrodos lejos de los nifios.

5.1.3Indicaciones importantes concernientes a los electrodos de corriente

Es muy importante, especialmente para los electrodos de corriente un buen contacto galvanico con el suelo. Para
pequefias separaciones de electrodos (unos pocos metros) puede ser suficiente hincar los electrodos de acero
unos pocos centimetros en el terreno. Para separaciones mayores es muy importante una buena penetracion en la
tierra de los electrodos de corriente. En condiciones secas es a veces favorable aplicar agua alrededor del
electrodo de corriente. En la figura siguiente se ilustra la relacion entre enterramiento de electrodo y resistencia del
contacto. Se ve que es muy favorable enterrar los electrodos unos 20 — 30 cm. La ventaja de incrementar la
profundidad a, digamos, 60 cm. es muy limitada.

Para disminuir la resistencia del contacto es posible utilizar mas electrodos, conectados en paralelo. Si la

separacion entre los dos electrodos a conectarse es mayor que la profundidad de enterramiento, la resistencia del
contacto sera reducida casi a la mitad. De forma semejante, se pueden conectar en paralelo tres o0 mas electrodos.
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(figura)
Resistencia entre electrodo y suelo

Resistencia [Ohmios]

Enterramiento de electrodos en el suelo [m]

Diagrama mostrando la relacion entre enterramiento de electrodos y la resistencia del contacto.

5.2 JUEGOS DE CABLE

El juego estandar de cable para sondeo Shlumberger y Wenner consiste en

2 x 750 m de cable de corriente, 0,75 mm? , en carrete
2 x 250 m de cable de potencial, 0,75 mm?, en carrete
2 x 2 m de cable de conexién, rojo

2 x 2 m de cable de conexion, negro

4 pinzas de cocodrilo

El juego de cable de sondeo pretende facilitar los sondeos Schlumberger y Wenner. Los cables incorporan
conductores bien calibrados con excelente aislamiento para asegurar buenos resultados del estudio. Ademas, hay

cables que enganchan convenientemente y reducen los tiempos de disposicion y le permiten posicionar los tambores
de cable como desee.

Otra caracteristica importante del juego de cable de sondeo es su facil extensibilidad. Si se necesita hacer correr
cables mas largos para una penetracion mas profunda, puede adquirir tambores adicionales y conectarlos en serie con
sus tambores actuales.
(figura)

Comparacion de registros de medidas de potencial espontaneo con

electrodos de CIPb (curva superior) y electrodos de acero (curva
inferior)
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6 MANTENIMIENTO DEL TERRAMETRO SAS 4000 /
1000

El sistema Terrametro SAS esta disefiado para soportar el desgaste normal producido en el trabajo de campo

6.1 PRECAUCIONES GENERALES
Deben evitarse temperatura, vibracion y exposicion a la humedad excesivas.

No transportar el aparato suelto en el suelo de un vehiculo o caja de camién

Evitar exposicion a temperatura excesiva tal como el sol directo en tiempo calido.

No exponer el aparato a la lluvia durante largos periodos. Esta4 hecho a prueba de salpicaduras pero no a prueba de
chapuzones.

6.2 MEMORIA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

La memoria interna puede almacenar mas de veinte mil lecturas. A causa de la construccion del medio de almacenaje,
los procedimientos de lectura y escritura en cada momento toman mayor tiempo del normal, por ejemplo varios
segundos. Esto se debe a un algoritmo interno que "despliega" los datos en el disco.

Se recomienda no llenar la memoria de datos hasta el 100 por ciento.
Importante:

Un buen consejo es en todo momento ir al menl <Setup> y seleccionar el comando <Disk Cleanup>.

6.2 RELOJ DE RESPALDO DE TIEMPO REAL

El SAS 4000 / 1000 esta equipado con una bateria de respaldo para el reloj calendario y la memoria CMOS. La bateria
de respaldo esta ajustada para 3-5 afios de servicio.

Si por alguna razén la tension de la bateria de respaldo llega a ser demasiado baja esto puede provocar que la
computadora se cuelgue durante el procedimiento de carga. Si esto ocurre, el remedio para solucionar el problema es:

Quitar la cubierta del SAS 4000 / 1000

Colocar el SAS 4000/ 1000 en una mesa estable, con la parte superior hacia abajo..

En la placa base de la computadora, identificar el jumper "J1" localizado en la Controladora.
Quitar este jumper.

Comprobar la tensién en la bateria de respaldo para unos 3 V. Reemplazarla si es necesario.
Conectar una fuente de alimentacion al SAS 4000 / 1000 y dar la vuelta al aparato.
Reinstalar el jumper. Esto tiene que hacerse SOLAMENTE con el aparato conmutado.
Reinstalar la cubierta del aparato.

© N OAWDNE
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6.4 CODIGOS DE ERROR

Siempre que se produce un error en el SAS 4000 / 1000 se muestra un codigo en la pantalla. El significado de los

codigos es el siguiente:

Cédigo | Causa Remedio
Aa arrar
1 Los cables transmisores o el contacto con Compruebe todas las conexiones - una causa posible es
el suelo tienen demasiada resistencia - el un cable roto o una mala conexion de cable. Mejore el
SAS 4000 / 1000 no puede transmitir la contacto del electrodo el suelo ( por ejemplo mas
corriente seleccionada al suelo. electrodos conectados en paralelo). Disminuya la
corriente o (mejor) seleccione la corriente AUTO
2 Error interno Pdngase en contacto con ABEM
3 No es posible transmitir una corriente Disminuya la corriente minima aceptable en el menu
suficiente para el "nivel minimo aceptable apropiado en el programa de control LUND. Un valor
de corriente" adecuado es 10 mA
4 La resistencia total entre C1y C2 aumenta | Compruebe el contacto del electrodo con el suelo.
considerablemente durante la medicién Compruebe también si alguno de los cables esté roto.
5 La resistencia total entre C1y C2 Compruebe el contacto del electrodo con el suelo.
disminuye considerablemente ( por Compruebe también si hay cortocircuitos.
ejemplo cortocircuito) durante la medicion.
6 Recalentado - la temperatura en el Deje enfriar el aparato durante unos minutos
conversor A /C del SAS 4000 / 1000 esta
por encima del nivel aceptable.
8 Error en el conversor interno A /C. Inténtelo otra vez. Si persiste el error, contacte con ABEM
Regulador montado inadecuadamente
9 Error en el conversor interno A/ C. Inténtelo de nuevo. Si el error persiste, contacte con
Regulador desbordado ABEM.
12 Tension de la bateria ha decaido durante Cargue la bateria, cAmbiela o0 emplee el adaptador para
un ciclo de medicion. bateria externa.
22 Fallo general en el circuito transmisor. Contacte con ABEM
31 Resistencia negativa Compruebe los electrodos y la geometria, y mida de
nuevo. Compruebe si la corriente transmitida es
demasiado baja. La geometria y naturaleza puede sin
embargo, causar resistencia negativa.
32 Corriente seleccionada no valida. Sélo en La corriente seleccionada tiene que ser mayor que la
mediciones LUND. salida minima seleccionada.
33 Error interno - parametros determinados no | Inténtelo de nuevo. Si el error persiste, contacte con
vélidos ABEM.
34
Error interno - frecuencia fundamental no Inténtelo de nuevo. Si el error persiste, contacte con
vélida ABEM.
41 Registro lleno No pueden afiadirse mas lecturas a este registro. Crear
uno nuevo
50 Bateria baja en ES 464 Cambiar la bateria, o utilizar una alimentacion externa de
energia
51 No hay respuesta de la ES 464 (sistema de | Comprobar los cables. Comprobar la bateria ES 464.
representacion LUND). Asegurese de que el conector "Serie" del SAS 4000 /
1000 no esta conectado a otro dispositivo.
52 No hay més conceptos en el fichero de Compruebe el fichero de protocolo.
protocolo LUND
54 En la base de datos ES464.BIN no pudo Compruebe los ficheros de protocolo. Vuelva a compilar
encontrarse el protocolo especificado. los ficheros y carguelos de nuevo.
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Caodigo | Causa Remedio
55 Una o mas posiciones direccionadas de Comprobar las posiciones de electrodos en el fichero de
electrodos estan fuera de la posicion fisica | protocolo.
56 Abandonar el protocolo
57 Mala conexion o sin conexion durante la Comprobar y mejorar el contacto del electrodo con el
prueba de electrodos. Uno o0 mas suelo
electrodos.
58 Mala conexion o sin conexion en todos los Comprobar y mejorar el contacto del electrodo con el
electrodos de corriente remota suelo
59 Sin conexioén en algun electrodo Comprobar los cables
60 Omitir el resto de este protocolo
61 Mala version del protocolo LUND La lectura del protocolo desde el disco no es compatible
con la version del programa. Compilar los ficheros de
protocolo con una versién de MPFC de la misma
generacion que el programa principal del SAS 4000 /
1000
62 Error en la conexion del LUND Péngase en contacto con ABEM
63 No hay (o demasiado pocas) unidades Compruebe los cables de comunicacion y la energia
ES4364 conectadas para cada unidad ES464
70 Error de comunicacion légica con el
Multimac
71 Error general del Multimac
72 Mas de un electrodo conectado Compruebe el (los) conmutador (es) de electrodos
74 Error de conexion del Multimac
75 Ningun electrodo conectado
76 Abandonar la medicién de Multimac
77 El electrodo Multimac direccionado no
existe
79 No puede encontrarse en la base de datos
ningun protocolo de usuario definido para
el Multimac con este nombre.
80 No pudo encontrarse en la base de datos
el fichero de geometria especificado en el
fichero de protocolo.
81 No todos los electrodos pudieron ser
conectados
82 No todos los electrodos pudieron ser
desconectados
83 Error cuando se intenta obtener el status Igndrese este mensaje de error
del Multimac
84 Error insignificante
99 Interrupcion por usuario. El usuario ha Este no es un error de sistema - repita la medicion si es
pulsado el botén de salir >XXdurante una necesario.
medicion
100 El disco esté lleno y no pueden Transfiera los datos a una computadora y limpie la

almacenarse mas datos

memoria del SAS 4000 / 1000
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6.5 ALMACENAMIENTO Y HUMEDAD

Cuando no estan en uso los aparatos deben ser almacenados en locales secos.

Si el aparato estéd expuesto a excesiva humedad durante un largo periodo, sacar la circuiteria fuera de la caja y
hacerla secar al sol o puede secarse cerca de una estufa. Recuerde, sin embargo, que la electricidad estéatica puede
perjudicar la circuiteria.

IMPORTANTE

La electricidad estatica puede dafar los componentes de la circuiteria. No toque la circuiteria innecesariamente con las
manos o herramientas. Descarguese siempre tocando un objeto que haga masa con tierra antes de manejar las partes
internas del SAS 4000 / 1000. Proteja su taller contra la electricidad estatica.

6.6 REVISIONES PERIODICAS
6.6.1 TERRAMETRO SAS 4000 - Revision rapida

El funcionamiento correcto de la mayor parte de la circuiteria del SAS 4000 puede ser comprobado utilizando
resistencias de referencia y un condensador de valores conocidos. La prueba debe ser realizada al menos una vez al
afio.

En el adaptador multicanal estan montadas dos resistencias y un condensador. Sus valores tedricos son:

Entre terminales: Resistencia: Capacidad
TiyT2 1 no

T3y T4 15k 1nF

T2y T4 15 no

El siguiente procedimiento comprobard el SAS 4000 y también los valores de los componentes citados arriba.
Introduzca las lecturas en la tabla de mas abajo.

Para realizar la prueba, proceda como sigue:

1. Conecte P1 (desde p. e. CH1) a T3 usando un conector de horquilla debajo del botén en T3

2. Conecte P2 (desde p. e. CH1) a T4 usando un conector de horquilla debajo del botén en T4

3. Conecte C1 a T3y C2a T4 usando conectores de banana.

4. Efectle una medicion de resistividad usando la intensidad de salida AUTO e introduzca la lectura en la tabla de
mas abajo.

5. Realice una medicion de IP utilizando intensidad de salida AUTO (una ventana temporal, desde 10 mseg a 110
mseg) e introduzca la lectura en la tabla de més abajo.

6. Repitalos pasos 1 a 4 pero con los cables conectadosa T1y T2

7. Como en 6, pero con los cables conectados a T2 y T4.

8. Cambie de lugar los conectores de banana desde CH1 a CH2 (y después hacerlo a CH3 y CH4) y repita los
pasosla?.

Escriba los valores medidos en esta tabla para referencia futura:

CH1 CH2 CH3 CH4 Esperado
Resistividad T3 - T4 R= -15 kw
IP, T3-T4 Mio,110= -7,7 mseg
Resistividad T1, T2 R= -1 W
Resistividad T2 — T4 R= -15 W
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Las desviaciones de los valores esperados, hasta el 10% son aceptables porque los componentes soélo tienen una
exactitud limitada. Normalmente La lectura Mig110 de capacidad de carga esté en el rango 8,0 a 8,5 msg.

Si en posteriores comprobaciones se encuentran cambios menores en las lecturas (hasta, por ejemplo, el 1%) pueden
ser atribuidos a cambios de la temperatura, etc.

6.6.2 REVISIONES DEL SAS LOG 200

Una comprobacion completa del SAS LOG 200 es bastante complicada y debe hacerse en el laboratorio de ABEM.
Sin embargo, tanto el termémetro como la celda de resistividad de fluidos puede comprobarse con una exactitud
aceptable usando un fluido de temperatura y resistividad conocidas en un recipiente adecuado.

Para probar la celda de resistividad de fluidos, hay que sumergir toda la sonda de testificacion bajo la superficie del

fluido. El terminal de intensidad de retorno y el terminal de potencial de referencia deben estar bien separados entre si
y también de la sonda de testificacion.
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7/ FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA LUND DE
REPRESENTACION DEL SAS 4000 / 1000

Este capitulo se ocupa del uso del Sistema de Representacion LUND de ABEM junto con el Terrdmetro SAS 4000 /
1000. Para utilizar el Sistema de representacion LUND junto con el Terrametro SAS 300, aténgase al Manual de
instrucciones del LUND, parte n? 38 500 83.

7.1 BIENVENIDO AL ESTUDIO DE RESISTIVIDAD EN 2D Y 3D

Bienvenido al sistema de representacion Lund de ABEM, el sistema multielectrodo para estudios de resistividad en 2 D
y 3D econdmicos y de alta resolucion. El software incluido de adquisicion de datos sirve para estudios en 2y 3 D con
distribuciones de superficie, y que también pueden usarse para mediciones en sondeos.

La unidad basica, Selector de electrodo ES 464, es un conmutador multicanal, relé matriz, que conecta directamente al
Terrametro SAS 4000 / 1000 de ABEM. La fuente de alimentacion para el funcionamiento procede de una bateria
interna recargable, de alta calidad, de 12 voltios.

Pueden utilizarse para interpretacion los paquetes de software del tercer grupo para resistividad y procesado de datos
IP. Pida detalles a su distribuidor autorizado ABEM para pormenores sobre los paquetes de interpretacion de
resistividad que estan disponibles.

Su sistema Lund de representacion ha sido comprobado cuidadosamente en todas las etapas de producciéon. Ha sido
completamente probado antes de autorizarse para suministro. Si lo maneja y mantiene de acuerdo con las
instrucciones de la documentacion técnica, obtendra de él muchos afios de servicio satisfactorio.

7.2 CARACTERISTICAS IMPORTANTES

Entre las caracteristicas importantes, encontrara en el sistema de representacion Lund de ABEM:
4x 64 canales en conmutacién no restringida, unidad que opera con bateria.
Disefio robusto impermeable, para operacion fiable en ambientes rigurosos
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Disefiado para acoplar con el Terrametro SAS 4000 / 1000 de ABEM (o al difundido Terrdmetro SAS 300 de
ABEM).

Software SAS 4000 / 1000 de adquisicion de datos con las siguientes caracteristicas:
Proceso automatico de medicion
Control de calidad de mediciones en campo gracias a las pruebas de electrodo y control estadistico de
mediciones.
Desarrollo automatico con actualizacion de coordenadas en direccion x oy
- Geometria de cables de electrodo y secuencia de conmutacién definida en ficheros de direccion y protocolo
permite al usuario estrategias de estudio y distribuciones definidas. Ficheros suministrados para mediciones
de Wenner, polo -polo y distribucion cuadrada.
Reflejo en pantalla del progreso de las mediciones.
Software de PC para carga de los datos y conversion a varios formatos.
Dibujo con ploter de seudoseccién en color o escala de grises.
Interpretacion de Wenner CVES completamente automéatica en 1 D con profundidad de Zohdy.
Dibujo en ploter de seccion modelo de la interpretacion en 1 'y 2 D en color o escala de grises, incluyendo
topografia, datos de referencia y niveles de referencia.
Salida gréfica en fichero de formato PCX.
Software de utilidades para extraccion de VES, manipulacion de datos y conversion (por ejemplo a formato
usado por software de inversion en 2 D).

7.3 SELECTOR DE ELECTRODO / SISTEMA DE REPRESENTACION
LUND

Su selector de electrodos es suministrado en una caja de carton para transporte Abrala y desempaquete todos los
objetos cuidadosamente. Compruebe el contenido confrontando con la lista de embalaje. Compruebe si la caja ha
sufrido dafios por transporte o manipulacion.

Un sistema bésico de Selector de electrodos ES464 ABEM incluye lo siguiente
1 Unidad de campo de Selector de electrodos ES464 (330019 00)con enganche en la bateria recargable de NiCd.
1 juego de accesorios y herramientas que comprende:
1 bolsa de herramientas (38 3000 02)
1 llave hexagonal de 4 mm (38 6000 13)
1 disco con el software del sistema de representaciéon Lund.
1 disco con el software del sistema de representacion Lund (copia de respaldo).
1 tarjeta de registro de la garantia.

Junto con el ES464 Vd necesitara un cable de comunicacion:

1 cable de comunicacion para el Selector de electrodos con el Terrametro (33 0020 08) (para ES464 s/n < 5970600)

1 cable para el selector de electrodos a las terminales de corriente / potencia del Terrametro con conector y clavijas de
banana (33 0019 17) (para ES464 s/n <5970600).

1 cable multifuncion Terrdmetro al Selector de electrodos (33 0020 11) (para ES464 s/n >5970600)

Si Vd ha pedido un JUEGO DE CABLE LUND PARA CAMPO, se incluye lo siguiente:

4 Cables de electrodo con el espaciado de salida mostrado en la lista de embalaje (330019 22 / 18)
2 empalmes de cable (33 0019 20)

75 jumpers de cable (33 0019 19)

Compruebe que ha recibido todos los articulos que muestra la lista de embalaje; compruebe también que no hay
dafios externos. Si Vd pidié equipo opcional, compruebe la lista de embalaje para los detalles y comparela con su
pedido original.
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Cables especiales de conexion

- En la configuracion normal (como se describié anteriormente)sélo se emplea el canal uno en el SAS 4000 / 1000.
Con un cable opcional polo - polo (33 0020 14) entre el SAS 4000 y el LUND ES 464 es posible realizar
mediciones polo - polo utilizando tres canales de medicién en el SAS 4000.

Con el cable opcional en Y (330020 15) es posible conectar dos unidades de LUND ES 464 al SAS 4000. Esto
permite por ejemplo mediciones dipolo - dipolo con tres canales en el SAS 4000.

7.4 DOCUMENTACION TECNICA

Para asegurar que consigue 6ptimos resultados con el sistema de representacion Lund de ABEM, tdmese el tiempo
necesario para leer completamente este manual de referencia. Le dara instrucciones detalladas paso a paso para
mediciones de campo eficaces. También debe mirar con detenimiento este manual para familiarizarse con su
organizacion y contenido. Si Vd tuviera, por alguna razoén, dificultades en operar con el Sistema de representacion
Lund de ABEM, o en obtener resultados satisfactorios del estudio de resistividad, tome contacto con su distribuidor
autorizado de ABEM. ABEM siempre atiende los comentarios del usuario final sobre su experiencia con los productos
ABEM. Por tanto, envie informes sobre la utilizacion en campo asi como sus ideas sobre cémo podria ser mejorado el
sistema de representacion Lund y su documentacion técnica para ayudarle a hacer una tarea siempre mejor del
estudio de resistividad.

7.4.1 Especificacion técnica del Selector de electrodos ES 464
Numero de canales Configuracién estdndar de 4 x 64 canales. Hasta cuatro unidades de selector de electrodos
ES 464 pueden enlazarse por medio de un puerto serie, dando, por ejemplo 4 x 256 canales.

Energia Bateria recargable, de 12 V de corriente continua, con enganche, o adaptador para bateria
externa (SAS - EBA)

Consumo de energia -10°Ca+70°C

Caja Impermeable, aluminio duro de fundicién
Dimensiones Ancho x largo x alto: 105 x 325 x 300 mm
Peso 6,7 kg (incluyendo la bateria)

Aparato para resistividad: El sistema de representacion Lund requiere un Terrdmetro SAS 4000 / 1000

7.4.2 Adquisicion de datos

En terreno homogéneo la resistividad aparente sera igual a la resistividad verdadera, pero normalmente sera resultado
de una combinacion de la de todos los estratos afectados. Asi, la cantidad geométricamente corregida se llama
resistividad aparente (r )

La figura 6 muestra ejemplos de configuraciones colineares diferentes de electrodos en uso: Wenner (a,b y g,
Schlumberger, dipolo - dipolo, y polo - polo. Puede observarse que la configuracion Wenner es un caso especial en el
gue los cuatro electrodos estan igualmente espaciados con una separacion a. Para la disposicién Schlumberger, la
relacion 1/L variard durante el estudio normal, de modo similar el factor n variara en un estudio dipolo - dipolo. Las
diferentes configuraciones de electrodos ofrecen ventajas y desventajas al comparar una con otra en términos de
logistica y resolucion, y la eleccion es normalmente un equilibrio entre estos factores. Ademas, el principio de
reciprocidad indica que los electrodos de corriente y potencial pueden cambiar los lugares sin afectar la cantidad
medida. En algunas aplicaciones esto puede ser una ventaja hacer uso del principio de reciprocidad por razones
logisticas, o para estimar la exactitud de la medicion.
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Preparativos para estudios de campo

Analice el material de archivo para el area (mapas topogréaficos, mapas geoldgicos, fotografias aéreas, informes, etc.),
y considere si el estudio de resistividad es un método adecuado para el problema planteado. Si es asi, seleccione
posibles lineas para perfiles.

Recorra el area que ha de ser estudiada portando mapas y / o fotos aéreas (las fotos aéreas y un estereoscopio de
bolsillo a menudo son extraordinariamente Utiles) para seleccionar las lineas 6ptimas para perfiles. Camine a lo largo
de los perfiles planificados en toda su longitud antes de sacar el equipo, para asegurarse de que las lineas
seleccionadas son Utiles.

(figura)

Figura 6: Ejemplos de diferentes disposiciones de los electrodos (A y B representan electrodos de corriente. My N
son electrodos de potencial). También es posible una combinacién de polo - polo y dipolo - dipolo. Esta
configuracién se denomina polo - dipolo.

Equipo bésico:

El siguiente equipo es preceptivo para adquisicion de datos empleando el sistema de representacion Lund. En campo
abierto con favorables condiciones de contacto con el suelo, y con pequefias separaciones entre electrodos
(espaciado de 2 m 0 menos), esto puede ser todo lo necesario.

Terrdmetro ABEM SAS 4000 / 1000
Selector de electrodos ABEM ES464, incluyendo conectores al Terrametro (puerto serie y terminales de corriente
/ voltaje)

Cable Lund CVES en cuatro secciones (33 0019 25/26) incluyendo los dos empalmes de cable.
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Alrededor de 65 electrodos y jumpers (para la configuracion antes descrita, 61 y 64 respectivamente)
Juego de herramientas y repuestos.

Equipo auxiliar recomendado
A menudo se necesita equipo auxiliar para adquisicion eficiente de datos de buena calidad. La lista siguiente es un
intento de resumir el equipo auxiliar que frecuentemente se necesita.

Adaptador para bateria externa (SAS EBA) y una bateria de automovil

Un juego de walki - talki si se emplean cables con espaciado largo de electrodos de toma (por ejemplo, mas de 2
metros entre cada toma ).
Matrtillos de poliuretano de tipo Stanley (dos o mas) para clavar los electrodos.

Botellas de plastico para agua con sal incorporada y polimero que incremente la viscosidad, para mejorar el
contacto de los electrodos en suelo seco. Un polimero como lodo de perforacién (tal como el Johnson Revert o
similar) afadido al agua puede incrementar la viscosidad para evitar que se drene durante las mediciones en
suelos permeables. Mezclar sal y polimero con agua para obtener una viscosidad adecuada. Puede ser sensato
hacer esto en una cubeta antes de verter la mezcla en botellas de plastico de tamafio conveniente.

Por lo menos una cantidad adicional doble de electrodos y jumpers si se opera en areas con suelo seco que da
dificultades de contacto.

Pintura en spray y estaquillas para marcar las lineas de perfiles.

Cinta métrica no metélica para medir la distancia desde el perfil hasta objetos de referencia o para medir el
espaciado de los electrodos se han de emplearse espaciados menores que los espaciados de las tomas.
Equipo de nivelacion.

Cables de electrodo remoto si se utiliza disposicion de polo - polo o polo — dipolo.

Multimetro de bolsillo para deteccién de errores.

Procedimiento de campo para el Wenner CVES

jAseglrese de que las baterias del Terrametro y del Selector de electrodos estan cargadas antes de ir al campo!.
Se recomienda una bateria de repuesto o un SAS EBA para el Terrdmetro y el Selector de electrodos. Para el
trabajo con elevados niveles de intensidad (por ejemplo 50 — 1000 mA) se recomienda una bateria de automévil y
un adaptador SAS EBA junto con el SAS 4000 / 1000.

Desenrolle los cuatro cables de electrodos; éstos se denominaran desde ahora cable 1 a cable 4 dependiendo de la
posicion actual a lo largo de la linea del estudio. Todos los cables de electrodo se desenrollaran en la direccién del
perfil , es decir con el extremo del carrete de cable mirando las coordenadas mas altas. Es una buena norma tener
siempre los perfiles marchando de sur a norte o de oeste a este (en vez de norte a sur o este a oeste) para evitar
confusion cuando haya que presentar los resultados (a menos que un sistema de coordenadas existente requiera
otra cosa). Las tomas # 1 y # 21 solaparan en los empalmes de cable y en el centro del trazado.

Conecte los electrodos a las tomas con namero impar en los cuatro cables de electrodo, las tomas de numero par
pueden omitirse temporalmente. Si el terreno es blando y humedo los electrodos pueden ser introducidos en el
suelo empujandolos, y conectados, sin embargo a menudo es necesario mojar y golpear.

Enlace juntos los cables de electrodo interior y exterior empleando los dos empalmes de cable. Tenga cuidado de
conectarlos en la direccién correcta: la acanaladura en los empalmes de cable debe apuntar hacia el aparato en el
centro de la distribucién.

Conecte el Selector de electrodos en el centro del tendido de cable, es decir al cable #2 y al cable #3
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Conecte el cable Y al MULTI conector en el SAS 4000 / 1000 y los conectores de 4 clavijas, llamados
TERRAMETRO y COMPUTADORA en el ES464 (cuando se utiliza ES464 con s/n < 5970600)

Enchufe los conectores C1 C2 P1 P2 en el SAS 4000 / 1000 al conector de 19 clavijas llamado
TERRAMETRO en el ES464 utilizando el cable especial (cuando se utiliza ES464 con s/n < 5970600)

Un cable MULI conexion (cuando se utiliza ES464 con s/n < 5970600).
Encienda el SAS 4000 / 1000.

En el menu de arranque seleccione “sistema de representacion LUND” y presione ... icono... Esto arranca el
programa LUND, como se describe a continuacion.

(figura)

Direcciones de Disposicion corta
electrodos Disposicion larga
Cable

Primer tendido
Segundo tendido
Tercer tendido

Etc.
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 7: Disposicion bésica del sistema para desarrollo en el estudio CVES usando cuatro cables de electrodo,.
Con intervalos de 2 metros entre las tomas de electrodo, el sistema tiene una longitud total de 160 metros;
con intervalos de 5 metros, la longitud total es de 400 metros.

El primer menu ( después del menu de bienvenida) es el Administrador de Registros. Seleccione el modo preferido
(SP, Resistividad o IP.

Si se cambia a Registro y presiona ... icono..... obtendra las opciones para crear un nuevo registro, abrir uno
existente o eliminar registro(s).

Si selecciona “Nuevo” obtendra la opcion de nombrar un nuevo registro. Acepte el nombre por defecto, o defina uno
nuevo. Utilice el botén .. icono....... para cambiar los caracteres y el botén ... icono....... para moverse entre campos.
Si denomina “00005” al registro, el nombre del registro pasara a ser LR0O0005. LR significa LUND y Resistividad. Si
el modo era IP, el nombre del registro hubiera sido LI00005.

(tres cuadros de menu)
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Si selecciona un registro nuevo aparece este mend. La distancia minima entre electrodos es simplemente la
separacion de electrodos en metros. La frecuencia de la linea eléctrica es o bien 50 Hz o 60 Hz. Las coordenadas
del punto medio pueden estar dadas en unidades de espaciado de electrodos. La referencia base es las
coordenadas y el azimut / pendiente del origo (¢?) de la base. Para continuar, seleccione OK y presione .. icono.....
0 simplemente presione .... icono.....

Esto trae el mend donde seleccionara el (los) fichero (s) de protocolo. En la primera entrada tiene que seleccionar
“Afadir’y pulsar ..... icono...

Cambiar a la entrada “Seleccionar” y pulsar .... icono...

Esto trae una lista de todos los ficheros posibles de protocolo. En esta lista, cambiar con el ..... icono....a un protocolo
adecuado, por ejemplo Wenner_L. Luego presione .... icono.... Y vuelve al menld mostrado arriba. Vaya a <Ok> y
pulse........ El mensaje “Validar protocolo” aparecera durante un par de segundos.

Ahora esta de nuevo en el ment comentado mas arriba, pero con el nombre del fichero de protocolo seleccionado
escrito en la posicion 1. Para afiadir un fichero mas, seleccione <Add> y efectle los pasos previos. En caso de que
seleccione protocolos incompatibles (por ejemplo WENNER_L junto con SQUARE?2A) se dard un aviso. Pueden
especificarse un méaximo de ocho ficheros. Cuando esté listo, seleccione OK o simplemente presione ... icono.

Una seleccidn tipica ( y recomendada) es WENNER_L y WENNER_S, que esta optimizada para usarla junto con el
cable ABEM LUND estandar, articulo N° 33 00 19 25 0 33 00 19 26.

El menu siguiente es uno de una serie de cinco menuis. Vd puede cambiarse entre estos cinco submenus con el
boton  icono . Tiene la opcion de especificar los parametros de medicién. Si esta conforme, pulse icono , 0 en
caso contrario seleccione nuevos valores. Presionando icono puede moverse entre cuatro submenus. Esto es solo
de importancia si necesita cambiar las condiciones establecidas, por ejemplo el nimero de apilamientos, limites de
error, etc. Se recomienda la seleccion de una corriente elevada (200, 500 6 1000 mA) y el Modo = Auto. El aparato
descendera automaticamente a una intensidad méas baja si es imposible transmitir la intensidad seleccionada.

En el segundo submenu puede especificar el nUmero de apilamientos. Si la desviacion tipica durante los ciclos de
medicién pasa por debajo del limite de error, se detiene el apilamiento. El patrén puede ser bien la Mediana o bien
el Promedio, correspondiendo a los valores L1 y L2 respectivamente. Finalmente, Vd puede decidir que se muestre
la resistividad aparente en vez de la resistencia.

(varias pantallas de menus)
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El tamafio de la memoria intermedia (buffer) de datos es el nimero de lecturas tomadas antes de salvar en el disco.
Este valor es un equilibrio entre velocidad y seguridad.

En este tercer submen( pueden controlarse algunos parametros “internos. Se advierte que no hay que cambiar
estas condiciones determinadas por defecto.

En el cuarto submen(, Vd decide si se ignoran o no las lecturas negativas y los errores. Vd puede elegir esperar
entre ficheros de protocolo. Si tiene acceso a un avisador externo enchufado al conector de ALARMA en el ES464,
puede concretar si ha de activarse o no.

En el quinto submenu puede definir la informacion sobre las mediciones. Seleccione una linea pulsando el botén
icono Puede cambiar los caracteres y los nUmeros con el botén  icono

En el sexto submenu puede seleccionar un canal para visualizar en la pantalla (en este caso hay so6lo un canal
disponible.

Cuando gira icono para iniciar la medicion, aparece un menu en el que se muestran los resultados. Aqui también
se presenta la tension existente de la bateria.

Cuando gira icono de nuevo, aparece el menu de determinaciéon de condiciones (setup) de mediciones. Aqui
puede seleccionar si debe hacerse la prueba de electrodos (recomendado), y puede seleccionar la corriente minima
de salida. NO se recomienda disminuir el nivel de corriente por debajo de 20 mA salvo que sea necesario, ya que la
relacion sefial — ruido sufrira, como resultado, la disminucién de la calidad de datos. Si esta utilizando cables largos,
por ejemplo con 5 metros de espaciado de tomas de electrodo, se recomienda un minimo de 50 mA. También
pueden especificarse aqui las coordenadas de determinacién de condiciones (del setup). Si sabe que ciertos
electrodos han de ser excluidos, seleccione <Skip Electrodes> (omitir electrodos) y desactive los electrodos que no
necesite. En el cuadro superior se da el nimero de unidades LUND (1 6 2)

El menu Omitir electrodos le permite prescindir de ciertos electrodos.
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Para aceptar, pulse el icono (0 seleccione la opcién <START>). Esto inicia la prueba de electrodos (si antes ha
seleccionado “Prueba de electrodos: Si”, o el procedimiento de medicion (si ha seleccionado “Prueba de electrodos:
No"). Se recomienda utilizar la funcion de prueba de electrodos. Cuando se termina la prueba, se da un listado de
los electrodos con mal contacto con el suelo. Entonces tiene la opcion de omitir un electrodo determinado o
mejorar el contacto con el suelo. Puede ser necesario conectar varios electrodos a cada toma para tener suficiente
contacto.

(cuadro de menu)

Prueba de electrodos

Si la prueba de electrodos (como se ha descrito méas arriba) esta puesta a Si, el sistema comprueba si es posible
transmitir corriente a través de todos los electrodos. Esta prueba so6lo toma un par de minutos, pero puede salvar
después mucho tiempo.

Si se emplean cables largos (por ejemplo con 5 metros 0 mas entre tomas), para un trabajo eficiente es util un
juego de walki — talki, en caso contrario se pierde mucho tiempo corriendo arriba y abajo los cables.

El programa prosigue autométicamente para medir utilizando los cuatro cables de electrodos cuando el contacto es
satisfactorio. Ocasionalmente, el programa puede pararse, a causa de un mal contacto de electrodo aun cuando
haya pasado la prueba de contacto (dependiendo por ejemplo de la desecacion, o que dos electrodos “medio
malos” sean usados conjuntamente). Entonces es aconsejable comprobar que las mediciones no se han detenido
de vez en cuando, y mejorar el contacto (o disminuir la intensidad sélo para esa particular combinacion de
electrodos). También pueden detenerse las mediciones si las baterias del Terrdmetro o del Selector de electrodos
estan bajas.

Mientras las mediciones estdn en progreso para la disposicion larga (empleando los cuatro cables), pueden
conectarse los electrodos para el resto de las tomas en los dos cables de electrodos proximos al centro (disposicion
corta). Cuando las mediciones se han hecho para la disposicion larga el programa se para y espera que el operador
pulse icono para continuar con el fichero de protocolo #2 si el mandato “Esperar entre protocolos” esta puesto a
SI

Tan pronto como se ha terminado la medicion de la disposicion larga, el cable 1 puede desconectarse, recogerse y
desenrollarse delante del cable 4 (si quiere hacerlo). De esta manera todos los electrodos pueden estar colocados
cuando se terminen las mediciones en la disposicion corta. Traiga el empalme de cable usado para unir los cables 1
y 2y bajelo al Selector de electrodos. Desconecte el otro empalme de cable que pasa la conexién entre los cables 3
y 4, y utilicelo para unir el anterior cable 1 cuando esté colocado en posicion delante del cable 4.

Cuando se han terminado todas las mediciones en la disposicion corta, el programa se para y pregunta si continGia
con las mediciones (hacia arriba o hacia abajo), o cesa. Si quiere unir mas datos al perfil, primero desconecte el
cable 2 y el cable 3 del Selector de electrodos, y una esos cables con el empalme de cable. jEstos cables son
desde ahora los cables 1 y 2!. Mueva el Selector de electrodos y el Terrametro al nuevo punto central, y conecte lo
que es ahora el cable 2 y el cable 3 al Selector de electrodos.

Si decide continuar con el desarrollo (arriba y abajo) aparece nuevamente el mend de Determinacion de
Condiciones de Medicion. Los mismos comentarios que los descritos para las aplicaciones previas. El proceso
continda ahora como se ha descrito méas arriba: comprobacion de contactos y medir primero para la disposicion
larga y luego la disposicién corta. Sin embargo, la medicién es ahora mas rapida ya que se hicieron muchas
posibles combinaciones de medicién en la disposicién previa. Mientras se efectla la medicion en la disposicion
larga, todos los electrodos de las tomas numeradas en el cable 1 pueden ser movidos y conectados a las tomas
con igual numeracion del cable 3, para que estén listas para la prueba de contacto para la disposicion corta.

El perfil puede extenderse tanto como se quiera. Ademas, la medicion puede detenerse en cualquier momento
pulsando icono , que da una posibilidad de cambiar ciertos parametros en el setup. Las mediciones pueden
proseguirse pulsando la tecla icono

Mientras se hacen las mediciones en el perfil, no se olvide tomar nota de la posicién de los puntos de referencia a lo
largo de la linea utilizando los cables como regla. También marque algunos de los puntos medios empleados a lo
largo del perfil con estaquillas, palos, pintura o cualquier cosa adecuada. Esto facilita la identificacion de los puntos
para otras investigaciones posteriores. Ademas, a menudo es eficaz levantar la topografia mientras se hacen las
mediciones, utilizando los cables como cinta métrica.
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Es posible detener el programa de medicién en cualquier punto, y reiniciarlo después. Puede seleccionar un registro
existente y afiadir datos en él. El programa averiguara automaticamente cuanto ha avanzado el estudio, actualizara
las coordenadas, etc. Asi es posible continuar con el estudio sin perder datos después de, por ejemplo, un fallo en
el suministro eléctrico, o prolongar un perfil el dia siguiente. Un perfil puede extenderse o bien aumentando las
coordenadas (arriba) o disminuyendo las coordenadas (abajo), pero los cables deben desenrollarse siempre con el
extremo del carrete mirando hacia las coordenadas mas altas.

7.4.3COBERTURA DE DATOS

La cobertura de datos para el estudio de la resistividad con sistemas de cable depende en general de varios
factores tales como: el numero total de tomas de electrodo, el nUmero de secciones en que esti dividida la
disposicién de cable, el tipo de disposicion de medicion empleado (Wenner, polo — polo, dipolo — dipolo, etc.) y si
hay restricciones sobre cdmo combinar los 4x64 canales, de modo que seran determinantes los otros factores. Esta
seccién presenta la cobertura de datos del Wenner CVES estandar, mientras que la seccion 7.5.6 resume las
caracteristicas de todos los ficheros de protocolo suministrados con el Sistema de representacion Lund.

Para el Wenner CVES estandar, la cobertura de datos mejora midiendo en dos grupos, uniendo en electrodos
desde los cables exteriores de electrodos. La cobertura de datos para la primera estacion de medicién, usando los
ficheros de protocolo WENNER_L.ORG y WENNER_S.ORG, se muestra en la figura 8. La figura esta ploteada en
unidades de distancia, donde el espaciado de tomas de electrodo es una unidad, que puede ser multiplicada por el
verdadero espaciado de tomas de electrodo para obtener la cobertura para una particular determinacion de
condiciones de cabl. Como puede verse en la figura, hay una cobertura razonable de datos para + 20 unidades,
pero solo se cubre completamente en una porcién centrada alrededor del punto medio.

La WENNER_S esta disefiada solamente para complementar la WENNER_L para el espaciado mas pequefio de
electrodos, y generalmente no es adecuado para utilizarlo solo si Unicamente se utilizan los dos cables centrales. Si
las mediciones se hacen con dos cables Unicamente use WENNER_L, y omita todas las posiciones de electrodos
en los cables exteriores de electrodo, o utilice un protocolo dedicado para emplear dos cables de electrodo
Unicamente (ver la seccion 7.5.6).

Con la medicién por medio del desarrollo, la cobertura de datos se hace continua, para todo salvo las separaciones
mas largas de electrodos donde hay lagunas en la cobertura entre los puntos de estacion (figura 9). Puesto que hay
un solapamiento importante en la cobertura entre puntos de estacion consecutivos, por consiguiente, los ficheros de
protocolo .UP y .DWN se reducen , lo que significa que la medicién es mucho mas rapida. En la practica esto
significa que la medicién para estos puntos toma normalmente alrededor de la mitad del tiempo que el necesario
para el primer punto medio.

Mediciones con otras disposiciones de superficie, distintas de la Wenner

En principio, cualquier configuracion de cable y disposicion de electrodos podria utilizarse para la medicion, en tanto
gue la geometria y secuencia de mediciones esté especificada en los ficheros de protocolo y de direcciéon usados.
En la seccion 7.5 se dan detalles sobre el formato de estos ficheros.

Puntos de datos, WENNER_L + WENNER_S para protocolo . ORG
PSEUDOSECCION WENNER
Distancia / [-]

Figura 8. Cobertura de datos del CVES Wenner usando WENNER_L y WENNER_S para la primera estacion de
medicion. Las unidades de distancia son el nimero de multiplicaciones del espaciado de tomas de
electrodo.
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Puntos de datos WENNER_L + WENNER_S para 3 estaciones de desarrollo
PSEUDOSECCION WENNER
Distancia / [-]

Figura 9. Cobertura de datos del CVES Wenner estandar usando WENNER_L y WENNER_S para desarrollo con
tres estaciones. Las unidades de distancia son el nimero de multiplicaciones del espaciado de tomas de
electrodo.

El SAS 4000 / 1000 muestra en la pantalla durante la adquisicién de datos, los valores medidos de resistencia, asi
como la minima distancia Inter. — electrodos y las coordenadas del punto medio. Para presentacion y procesado
estandar el programa S4KCONV hace una conversion a resistividades aparentes, etc.

El cédigo de disposicion determina como se realiza la prueba de contacto. Para la mayoria de las disposiciones los
electrodos se prueban por parejas, uno frente al otro empezando en un extremo. Sin embargo, para polo — polo y
polo — dipolo todos los electrodos son probados individualmente puesto que se supone que uno de los electrodos
de corriente es un electrodo remoto.

Para las aplicaciones donde se necesita una cobertura superficial puede ser deseable hacer desarrollo en una
direccion perpendicular a la extension de los cables, como se muestra en la figura 10. Hasta tres cables pueden ser
conectados directamente al Selector de electrodos, y si se dispone de cuatro cables de electrodo, el cuarto puede
ponerse en posicion y conectarse a los electrodos mientras la medicién estd en progreso con los otros tres cables.
Las mediciones con por ejemplo una disposicién polo — polo pueden realizarse en dos direcciones para dos
espaciados diferentes de electrodos, estando definido el espaciado como la distancia entre los cables.

(figura)

Direcciones Cable 1

De electrodos Cable 2
Cable 3

Cable

1

2

3

4

Direccion de desarrollo

Figura 10 Disposicion bésica del sistema para estudio de desarrollo utilizando tres cables de electrodo activos,
y direccion de desarrollo perpendicular a la direccion de los cables
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Mediciones en sondeos

Los ficheros de direccion y protocolo (y los cables de electrodo) deben disefiarse adecuadamente. Las
caracteristicas de desarrollo no actian en este tipo de mediciones.

7.4.4Posibles fuentes de error
A continuacion se lista cierto nimero de problemas posibles, origenes habituales de error / motivos y medidas
sugeridas. Se agradecen sugerencias para afiadir a esta lista.

Problema

Motivo

Remedio

Ninguln signo de
actividad del Selector
de electrodos (ningun
pitido cuando el
interruptor de energia
del Terrdmetro esta en
encendido

No se obtiene ningin
contacto durante la
prueba de contacto

Lecturas inestables y
posiblemente negativas

No se obtiene contacto
de las tomas de
electrodo en el cable al
otro lado del empalme

Lecturas negativas,
pero bastante estables
de resistividad

Comportamiento
extrafio / inestable del
Selector de electrodos,
o resultados inestables
[ irreales

La bateria puede estar
completamente descargada o
en el Selector de electrodos o
en el Terrdmetro, o puede fallar
el cable de serie entre las
unidades

Mal contacto del electrodo con
el suelo, para todos los
electrodos, o respuesta
inadecuada del Terrametro

Mala conexion de electrodos /
contacto con el suelo, y
posiblemente intensidad de
medicidon demasiado baja. Alto
nivel de potencial espontdneo

El empalme de cable puede
estar conectado en la direccion
contraria 0 no conectado en
absoluto.

Los cables 2 y 3 pueden estar
conmutados con el Selector de
Cable

El Selector de electrodos puede
comportarse erraticamente si
los conectores al Terrametro y
la computadora son
defectuosos. Si por ejemplo la
conexion con el suelo es
intermitente casi todo puede
ocurrir en relacion con las
sefiales recibidas por el
Selector de electrodos, con un
comportamiento
completamente incontrolado
como resultado.

Comprobar que las baterias del Selector de electrodos y
Terrdmetro estan adecuadamente cargadas, y que los
cables que unen las unidades estan correctos.

Comprobar que el Selector de electrodos esta actuando
y el Terrametro responde correctamente. Si no es asi
comprobar que todos los cables de interfaz estan en
buenas condiciones y conectados adecuadamente, y
que las baterias estan bien. Si el Terrametro responde
comprobar el codigo de error, donde un motivo comun
es gue la resistencia de contacto es demasiado elevada
para todos los electrodos. Pruebe a mejorar el contacto
con el suelo, o disminuya la corriente (en general no
recomendado, dafia la calidad de datos)

Compruebe, si es posible, que el Terrdmetro se ha
puesto para corriente de medicién elevada. Si es
necesario afiadir agua y clavar los electrodos, y si eso
no es suficiente, conectar dos o mas electrodos a cada
toma de electrodo. Comprobar que todos los conectores
estan en buenas condiciones y estan firmemente
conectados a los electrodos.

Comprobar que los empalmes de cable estan
adecuadamente conectados. La sefial en el empalme de
cable debe apuntar hacia el centro de la disposicion.

Compruebe que los cables estan conectados al Selector
de electrodos en el orden correcto.

Comprobar que todos los conectores y cables estan en
buenas condiciones.
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7.5 SOFTWARE Y PROCESADO

7.5.1 Acerca del dibujo con ploter de la pseudoseccion

Un método habitual para la presentacion cuantitativa de los datos de resistividad del CVES/2 es el dibujo de
pseudosecciones. Una pseudoseccion se hace dibujando los puntos de datos en un diagrama, usando el eje de
longitud para la distancia a lo largo de la linea de estudio, y el eje de profundidad para la separacion de electrodos,
como se indica en la figura 11: principio para la construccion de una pseudoseccion.

Espaciado 3 a
Espaciado 2 a

Espaciado a

Figura 11: Principio de construccion de una pseudoseccion

Asi, se dibuja la distancia para el punto medio de configuracion de electrodos frente a la separacion de electrodos
para cada punto de medicion de datos, permitiendo que el dltimo refleje la profundidad de medicion. Las
resistividades aparentes correspondientes para los puntos dibujados se emplean entonces para perfilar la variacion
de resistividad aparente a lo largo de la linea de estudio. La pseudoseccion asi obtenida refleja la variacion de
resistividad en el suelo de un modo cualitativo, y un intérprete experto puede estimar estructuras y profundidades
aproximadas en los limites entre capas. Debe advertirse que una pseudoseccién es simplemente un equivalente en
2D de los puntos de datos de campo dibujados en un diagrama VES, sin embargo normalmente con una escala
linear de profundidad en vez de una escala logaritmica como se emplea normalmente en el VES.

En este contexto, el dibujo de pseudosecciones necesita asistencia de una computadora para ser practicos a causa
de la gran cantidad de datos. El software ERIGRAPH esta desarrollado para dibujo automatico de pseudosecciones
en escalas de gris o color, usando interpolacion linear entre los puntos de datos. Alternativamente puede usarse la
interpolacion esplin. La interpolacion linear implica que no hay suavizacion de datos, lo que da una buna indicacion
de la calidad de los datos. En el ploteo de datos se emplean doce colores diferentes o tonos de gris. Cada punto de
datos utilizado para dibujar la pseudoseccion se indica en la seccion por un punto.

La presentacion de los datos de resistividad a la corriente continua en planos en color puede ser discutible cuando
los datos no contienen informacién espectral alguna. Sin embargo, el dibujo en color lo hace mas facil para ver las
variaciones de resistividad, lo que es importante cuando pequefios cambios en la resistividad en una parte de un
perfil largo pueden ser significativas incluso si hay grandes variaciones a lo largo del perfil.

La seleccion de los limites de intervalos de resistividad es de gran importancia cuando se presentan los datos, ya
que la percepcion de los datos esta fuertemente controlada por los colores. Una seleccion adecuada de los limites
puede realzar los cambios geoldgicos, mientras que una seleccion inadecuada puede ocultar informacion
importante o resaltar rasgos irrelevantes. Obviamente puede ser necesario tener referencia geoldgica para
optimizar la presentacion de los datos. El caracter de los datos de resistividad a menudo hace adecuado utilizar una
distribucién logaritmica entre los intervalos de resistividad.
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El ejemplo de un dibujo de pseudoseccion expuesto en la figura 12 muestra la respuesta de un contacto vertical con
10 Win a la izquierda del contacto y 100 Wm a la derecha. El ejemplo muestra una respuesta modelo calculada
analiticamente (Carpenter, 1955) y emula los datos tomados en pauta similar a la del sistema de coleccion de
datos. El ejemplo sefala la importancia de conocer los fuertes efectos laterales en los datos de resistividad a la
corriente continua de las discontinuidades verticales cuando se interpretan pseudosecciones.

Seccidn analitica: contacto vertical (L0Wm + 100Wm) 0% de ruido
Pseudoseccion Wenner

Distancia / [m]

Resistividad aparente / [Wm]

Figura 12:  Ejemplo de dibujo de pseudoseccion para mostrar la respuesta analitica a un contacto vertical sencillo
(10Wim y 100Wm), con datos tomados como datos de campo

El software fue desarrollado para el ploteo de datos de resistividad a la corriente continua medidos con una
disposicién multielectrodo, implicando que los espaciados de los electrodos son siempre un mudltiplo entero del
menor espaciado de electrodos usado. Ademas, se presume que las coordenadas de distancia del perfil caen en la
misma posicion que los datos para el menor espaciado de electrodos de semi-recorrido entre ellos. Por ejemplo,
asume que la separacion minima de electrodos es de 2 metros y el electrodo central de la coleccién de datos
estaba centrado en 0 metros. Los puntos del dibujo de pseudosecciones seran entonces ..., -5, -3, -1, 1, 3, 5,...
para el espaciado de 2 metros, ....-4, -2, 0, 2, 4,..... para el espaciado de 4 metros, etc. Si se plotean con el
programa los datos almacenados en otra pauta geométrica pueden suceder cosas raras.

Para perfiles largos la matriz de datos usada para la interpolacién practica no sera suficiente para dibujar todo el
perfil de una vez. En los casos en que los datos no encajan, se divide automéaticamente en porciones lo
suficientemente pequefias para la interpolaciéon practica, y se dibuja una porcién después de otra en la misma
seccion. De este modo no hay limite al nUmero de puntos de datos en la direccion a lo largo del perfil. Sin embargo,
hay un limite al nimero de puntos de datos en el sentido de la profundidad. Sin embargo, para los datos de
resistividad a la corriente continua, esto no es una limitacién de importancia puesto que el nimero de diferentes
espaciados de electrodos es normalmente muy limitado.

7.5.2 Utilizacion del Software
En primer lugar, los datos SAS 4000 / 1000 deben ser convertidos a un formato adecuado. Hacer correr el
programa S4KCONV para convertir los datos SAS4000 /1000 (remitirse a la seccion 0 para informacion sobre este
comando):

S4CONV -e LR*.S4K

La opcidén “-e” significa conversion a formato ERIGRAPH. En este ejemplo se convierten todos los ficheros LUND
de resistividad, debido al nombre de fichero LR*.S4K. Para més informacion sobre SAKCONYV ver la seccién 0.

Para ver los ficheros de datos convertidos como una pseudoseccion, hacer correr ERIGRAPH y seguir las
instrucciones del menda.
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Perfil2 Gladokvarn 19993-04-27
Pseudoseccion Wenner
Distancia /[m]

Resistividad aparente /[Wm]
Figura 13: Ejemplo de dibujo de pseudoseccion de los datos medidos cerca de Gladdkvarn al sur de Estocolmo

Formato de datos de entrada
El trabajo practico con gréaficos requiere que los datos estén almacenados en FILENAME.DAT, compatible con el
formato usado por ejemplo por SURFER y GRIDZO. El formato es:

X(1) a(1) ra(1)
X(2) a(2) ra(2)

X(n) a(n) ra(n)

Donde x es la coordenada a lo largo del perfil, a es la separacion de electrodos y r, la resistividad aparente. Los
datos pueden ser almacenados en un orden arbitrario.

Ademas del fichero . DAT el programa busca un fichero con la extension .INF, que contiene informacién en el
siguiente formato:

Cadena de comentario
Fecha de medicién
Tipo de disposicion

Vacio (linea sin contenido)

Etiqueta de direccion del lado izquierdo (opcional)

Etiqueta de direccion del lado derecho (opcional)

n sin etiquetas marcadoras (opcional)

X[1] placa [1] cadena de texto marcador[1] distancia de etiquetas, tipo de bandera, cadena de texto

marcador (opcional)
X[2] placa [2] cadena de texto marcador[2]

x[n] bandera [n] texto marcador[n]

La edicion de por ejemplo la cadena de comentario puede hacerse usando cualquier editor de texto. Inicialmente el
fichero sélo contiene las 3-4 primeras lineas, y las otras pueden ser afladidas posteriormente utilizando cualquier
editor de texto si se desea. La placa marcadora debe ponerse de momento a 0, las opciones pueden afiadirse
posteriormente.

7.5.3Interpretacion del modeloen 2y 3 D

El calculo para la interpretacion del modelo para 2D o 3D hasta el presente no se suministra con el sistema, pero
pueden utilizarse para interpretacion avanzada los paquetes de la parte tercera del software para procesado de
datos de resistividad. Dos de tales ejemplos de programas son RES2DINV y RESIX 2DI, que realiza una inversién
ligeramente restringida (interpretacion automatica del modelo) usando diferencias finitas para la modelizacion y
técnicas casi -Newton. Pida a ABEM o su distribuidor autorizado de ABEM detalles sobre los paquetes de
interpretacion de resistividad que estan disponibles.

Es posible usar el software ERIGRAPH para presentar los resultados de otros programas de inversion disponibles.

La figura 14 muestra un dibujo ejemplo de una seccidon de interpretacion de modelo 2D, invertida usando
RES2DINV.
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Perfil 2 Gladdkvarn 19993-04-27
MODELO WENNER 2D (r.m.s residuales 7,8%)
Distancia / [m]

Resistividad / [m]

Figura 14: Ejemplo de una seccion 2D invertida realizada a partir de datos medidos cerca de Gladdkvarn, al sur de
Estocolmo.

Para hacer una interpretacion con el RES2DINV hay que convertir los datos. Inicie el programa del utilidades del
Terrametro y proceda como lo descrito en la seccién 3.6.1.

7.5.4 Crear ficheros de protocolo con el MPFC:EXE

Iniciar el programa de utilidades del Terrametro

(figura)

Seleccionar Fichero, Nuevo (o utilizar la barra de herramientas nueva)

(figura)

Seleccione “Lund Protocol Project” y pulse OK
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(figura)

Moviendo el cursor sobre las diferentes herramientas, se muestra un letrero con la funcién de la herramienta. La
situada més a la izquierda “Administracion de protocolos” trae la siguiente pantalla de dialogo.

(figura)

Entre los protocolos disponibles (izquierda) puede seleccionar cual de ellos ha de activarse. Pulse OK para
terminar. En el ejemplo de arribo s6lo se han seleccionado dos protocolos. Para compilar estos protocolos en un
fichero binario ES464.BIN, pulse la herramienta de mas a la derecha. Esto activa el Compilador de Ficheros de
Protocolo Multielectrodo (MPFC), utilizado para compilar ficheros de protocolo y direcciones en una base de datos
binaria para transferirla al TERRAMETRO SAS4000 / 1000. Ademas, el hecho de que es mas facil manejar un
simple fichero de base de datos en transferencias en serie hace posible comprobar que los ficheros de protocolo
son correctos y convenientes.

El programa lee todos los ficheros de direcciones (*.ADR) y los ficheros de protocolo (*.ORG, *.UP y *.DWN) en el
directorio habitual y crea un fichero llamado ES464.BIN. Cuando la compilacion esta lista, el fichero resultante es el
ES464.BIN.

El fichero resultante ES464.BIN puede entonces cargarse en el Terrdmetro como se describié en la seccion 3.6.1.
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(figura)

Caédigos de error en el programa MPFC
Hay cierto nimero de cédigos de error asociados con el programa. Los errores son funestos y causan que no se
cree ningun fichero de base de datos hasta que los avisos sean “non — fatal” y se creara un fichero de base de

datos.

Por ejemplo, si so6lo se ha creado un fichero ORG- y ninguno UP- y DWN-, se emitira un aviso. Como es totalmente
vélido definir sélo un fichero ORG el compilador acepta esto, pero avisa al usuario que puede haber omitido facilitar
los ficheros UP —y DWN -.

Los posibles codigos de error en el programa MPFC

Caodigo
1000
1031
1032
1033
1501
2000
2001
2003
2101
3000
3001
3002
3011

3021
3022

Mensaje

Linea vacia en el fichero de definicion para Codigos de distribucion de electrodos

No pudo encontrar un fichero “.DWN” correspondiente al fichero “.ORG” actual

No pudo encontrar un fichero “.UP” correspondiente al fichero “.ORG” actual

No pudo encontrar un fichero “.MM”

Un nimero de electrodo se refiere a una direccion de relevo igual a cero. Esto es sélo un aviso.
Falta codigo de distribucién de electrodos para palabra clave

Encontrada clave duplicada

No pudo encontrar un cddigo de distribucién correspondiente a la palabra clave

Error en los ficheros de reconocimiento de la geometria”. XYZ"

No pudo abrir el fichero de protocolo (.ORG, .DWN, o .UP)

No pudo encontrar el fichero “.ARD” declarado en el fichero origen

No pudo abrir el fichero “.ARD” declarado en el fichero origen

Error de sintaxis en la determinacion de la posicion del electrodo. Se requieren tres valores numeéricos
(el dltimo es una expresion X-Y)

Posicion del electrodo fuera de los limites

Direccion del relevo est4 fuera de limites
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3023  El numero de cable estéa fuera de limites

3024  El numero de toma esta fuera de limites

3025 Todo o parte de esta direccion ya ha sido definida. Toda direccién debe ser Unica.
3026 Esta posicién de electrodo ya ha sido definida. Todas las posiciones deben ser Unicas.
3027  Un numero de electrodo no hizo referencia a una direccion valida de relevo

3101  Numero de parametros no valido

3102 Uno de Nymove O Ny-move debe ser cero. La disposicion sélo puede moverse en direccion X o en
direccion Y

3201 No pudo abrir un fichero .MM

3202  No pudo encontrar el fichero de geometria .XYZ referido

3203 Demasiado pocos argumentos para el comando en el fichero de protocolo Multimac

3204 Demasiados argumentos para el comando en el fichero de protocolo Multimac

3205 Al menos un valor en el comando analizado estaba fuera de limites

4001 Error de sintaxis, comando no valido

4011 Error de sintaxis en el comando. Se requieren cuatro valores numéricos

4012  Uno o mas de los valores tienen un duplicado en este comando

4013 Los numeros de electrodos fueron definidos en orden incorrecto en el contexto de la configuracion de
los electrodos seleccionados.

4014  En configuraciones de cuatro electrodos no debe haber un electrodo “cero”

4015 Electrodo(s) inesperado(s)

4051 Demasiadas entradas en el fichero de protocolo

4101 No pudo interpretar el contenido del fichero “.ADR”. No es posible seguir con el procesado

9011 No pudo encontrar / abrir el fichero de cddigo de disposicion de electrodos

9012  Elfichero de codigos de disposicion de electrodos no contenia definiciones validas de caédigo.

7.5.5Formato de ficheros de direccién, protocolo y localizacion
El proceso de mediciones esta controlado por ficheros de direccion (.LADR) y ficheros de protocolo (.ORG, .UP y
:DWN). Para las mediciones en sondeos también se usan ficheros de localizacién (.LOC)

Ficheros de direccion — extension .ADR

Los ficheros de direccion contienen informacién sobre la configuracion fisica de los cables actualmente
utilizados: niumero de cables de electrodo, niUmero de tomas de electrodo por seccion, direcciones interna y externa
de los canales de electrodos, etc. Todos los parametros son enteros.

Para editar un fichero existente de direccion, pulse la herramienta icono . Esto trae la pantalla de dialogo que se
muestra mas abajo.

55



ABEM Terrdmetro SAS 4000 /SAS 1000

La conexion fisica entre los conectores multipolo y las direcciones internas de relevo es:

Conector Ndmero de clavijas direcciones internas

Tabla 7-1:  La conexion fisica entre los tres conectores ES 464 y la direccion interna de relevo. Ver también la
seccion 7.6

Las clavijas (pines) 22-32 en los cables estandar no estan conectadas a ninguna toma de electrodo, sino utilizadas
para unir cada segunda toma en los cables de electrodo externos al Selector de electrodos por medio de empalmes
de cable. Hay un solapamiento entre los conectores, donde el conector tres estda conectado a las direcciones
conectadas a clavijas con nimeros superiores a 21 en los conectores uno y dos. Esto significa que los empalmes
de cable no deben ser usados cuando un cable se conecta al conector multipolo tres en el ES 464.

(figura)

Ejemplo de ficheros de direccién para CVES

El siguiente fichero (LONG32.ADR( se emplea cuando cuatro cables de electrodo estan dispuestos en una linea y
se unen al Selector de electrodos, utilizado para desarrollarse en la direccion de la disposicién de cable. Cada
segunda toma de electrodo es activa.

(nimero de cables de electrodo, nimero de tomas por cable de electrodo)

(factor de multiplicacion de espaciado de electrodos para disposicién larga, n° total de longitudes de un cable)
(nimero total de tomas activas de electrodo)

(Col 1: nimero de identificacién de electrodo, correspondiente a nimeros en el fichero de protocolo)

(Col 2: direccion interna de relevo de acuerdo con la tabla de arriba 7-1)

(Col 3: posicion fisica (cable n° - toma n°)).
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El siguiente ejemplo muestra un fichero de direccién (SHORT32.ADR)) utilizado cuando dos cables se disponen en
linea y se conectan al Selector de electrodos, utilizado para desarrollo en la direccion de la disposicion de cable.
Todas las tomas de electrodo son activas, aparte de una de las que solapan:

(nimero de cables de electrodo, nimero de tomas por cable de electrodo)
(factor de multiplicacion de espaciado de electrodos para disposicion larga, n° total de longitudes de un cable)
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Ejemplo de ficheros de direccién para cobertura superficial en 3D
Para desarrollo perpendicular a la direccién de extension del cable se necesita alguna informacion adicional,

especificando que los cables se cambian de posicién para desarrollo en la direccién y, en lugar de la direccion x
que es la de las tomas. El siguiente fichero (SIDEBY32.ADR) se ha creado para medir con tres cables de electrodo

paralelos entre si, y conectados directamente al Selector de electrodos.

(factor de multiplicacion del espaciado de electrodos para disposicion corta, n° de longitudes para movimiento —
X, n° de longitudes para movimiento —y)
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Ficheros de protocolo
Los ficheros de protocolo especifican la secuencia de medicion y pueden disefiarse para hacer mediciones
utilizando disposiciones arbitrarias.

La primera estacion (posicion de punto medio) siempre se mide utilizando un fichero de protocolo con la extensién
.ORG en el nombre del fichero, mientras que las estaciones consecutivas usan ficheros de protocolo .UP o :DWN
dependiendo de si el desarrollo se efectda hacia coordenadas mas altas o mas bajas. Los ficheros .UP y .DWN
deben ser reducidos normalmente de acuerdo con los posibles datos que solapan con la estacion previa, para evitar
medicién de los mismos puntos de datos dos veces. Esto también significa que la medicién es normalmente mucho
mas rapida para estaciones consecutivas en un desarrollo que para la primera.

Si se usa mas de un fichero de protocolo para cada estacién también hay un posible solapamiento, entre los
ficheros de protocolo en el mismo punto medio, como por ejemplo cuando se hace el CVES Wenner con
disposiciones largas y cortas. En este caso uno de los ficheros debe ser correspondientemente reducido.

Los ficheros de protocolo contienen un cédigo de disposicion, el fichero de direccién usado seguido por una cadena
de texto, de comentario y las posiciones légicas de los electrodos. Las posiciones se dan para los electrodos de
corriente, seguidas por la posicién de los electrodos de potencial. El formato es asi:

Cadigo [arratstring] (cadena de disposicion)
Fichero de direccion [commentstring] (cadena de comentario)
PosA (1) PosB (1) PosM (1) PosN (1)
PosA (2) PosB (2) PosM (2) PosN (2)

PosA (n) PosB (n) PosM (n) PosN (n)

Donde las posiciones de los electrodos se dan en enteros en el intervalo 1-ny. Si se usan electrodos remotos estas
posiciones estan especificadas como cero.

Los codigos de disposicién se utilizan para presentaciones y en el caso del polo — polo estd hecha la prueba de
contacto, pero no afecta a cémo se almacenan y convierten los datos (en el software de adquisicion de datos...).
Estan definidos los siguientes cddigos:

0
=2
(o
o

Disposicion
Resistencia
Wenner —a
Wenner -b
Wenner -g
Polo — polo
Dipolo — Dipolo
Polo — dipolo
Cuadrada -a
Cuadrada -b
Cuadrada -g
10 Schlumberger
11 Otra disposicién de superficie
12 Tomografia

©Wo~NoOURWN R O

Si ha de ser usada una disposicion no definida en esta lista, debe emplearse el codigo de disposicion 0, que
significa que durante la medicion se presentan las resistencias en vez de las resistividades aparentes. Si se usa el
cadigo 12 de disposicion, sélo se salvan los numeros de electrodos y no las coordenadas, que es adecuado por
ejemplo para mediciones en sondeos (ver mas abajo, seccion sobre ficheros de localizacion).

Ejemplo: Fichero de protocolo con disposicién Wenner
El siguiente ejemplo esti extractado de un fichero de protocolo usado para el CVES Wenner empleando cuatro
cables de electrodo enlazados;

1 Wenner — a
LONG32 Disposicion larga, espaciados grandes a pequefios en la secuencia de medicion

59



ABEM Terrdmetro SAS 4000 /SAS 1000

Ejemplo: Fichero de protocolo con disposicion polo — polo usando un canal
Un fichero de protocolo para polo — polo podria presentarse asi:

4 Polo — polo
LONG32 Polo —polo, disposicién larga

Ejemplo: Fichero de protocolo con disposicion polo — polo usando tres canales (POL3SS)

4 Polo — polo
SHORT32 Polo —polo, disposicién larga
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7.5.6 Descripcién de los ficheros de protocolo suministrados
WENNER_L y WENNER_S: CVES Wenner

(figura)

Esta combinacion de ficheros de protocolo se ha proyectado para las mediciones de desarrollo CVES Wenner - a, y
se ha encontrado muy util para una cierta variedad de aplicaciones. Notese que es importante seleccionar los
ficheros de protocolo en el orden correcto, empezando con la disposicién larga (WENNER_L) antes de seleccionar
el protocolo para disposicion corta (WENNER_S). Esto proporciona una densa cubierta proxima a la superficie y
una pauta de medicion ligeramente esparcida en los espaciados largos de electrodos.

WENNER_S se ha disefiado solamente para complementar el WENNER_L para los espaciados mas cortos de
electrodos, y generalmente no es adecuado para usarlo solo si Unicamente se utilizan los dos cables centrales. Si
se hacen las mediciones soélo con dos cables, emplear WENNER_L y excluir todas las posiciones de electrodos en
los cables exteriores de electrodos, o bien utilizar un protocolo dedicado para utilizar dos cables de electrodos
Unicamente (ver mas abajo)

Protocolo Tipo disposicién Fichero direccién Tamafio .ORG Tamarfo .UP/DWN
WENNER_L Wenner - a LONG32 190 75

WENNER S Wenner - a SHORT_S 87 50

Suma 277 125

PSEUDOSECCION WENNER

Distancia /[-]

Figura 18: Cobertura de datos con CVES Wenner estandar usando WENNER_L y WENNER_S para desarrollo con
tres estaciones.

WENLFAST y WENSFAST: CVES Wenner rapido

(figura)
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Se ha disefiado esta combinacion de ficheros de protocolo para mediciones de desarrollo CVES Wenner - a cuando
no es necesaria la densidad de datos proporcionados por WENNER_L + WENNER_S, pero es prioritaria una mayor
velocidad del trabajo de campo. La combinacion da una pauta de medicion relativamente rara. Adviértase que es
importante seleccionar los ficheros de protocolo en el orden correcto, empezando con la disposicién larga
(WENLFAST) antes de seleccionar el protocolo para la disposicion corta (WENSFAST)..

WENSFAST se ha disefiado sélo para complementar a WENLFAST para los espaciados cortos de electrodos y en
general no es adecuado para utilizarlo solo si se emplean Unicamente los dos cables centrales. Si la medicién se
hace con dos cables Unicamente, utilice o bien WENLFAST y excluya todas las posiciones de electrodos en los
cables de electrodo externos, o bien un protocolo dedicado para utilizar dos cables de electrodo exclusivamente
(ver mas abajo).

Protocolo Tipo disposicién Fichero direccién Tamafio .ORG Tamario .UP/DWN
WENLFAST Wenner - a LONG32 98 38
WENSFAST Wenner - a SHORT S 44 25
Suma 142 63

PSEUDOSECCION WENNER
Distancia x/[-]
Figura 19: Cobertura de datos del CVES Wenner esparcido usando WENLFAST y WENSFAST para desarrollo con
tres estaciones.

WEN32SX: Wenner CVES con 2 cables

(figura)

Este fichero de protocolo esta disefiado para mediciones de desarrollo CVES Wenner - a con 2 cables Unicamente,
0 sea no esta reducido para solapamiento de disposicion larga.

Protocolo Tipo disposicién Fichero direccién Tamafio .ORG Tamaro .UP/DWN
WEN32SX Wenner - a SHORT32 190 138
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PSEUDOSECCION WENNER

Distancia /[m]

Figura 20: Cobertura de datos del CVES Wenner usando WEN32SX para desarrollo con tres estaciones.

POL2SS: Polo — polo CVES con 2 cables de electrodo
POL3SS: Polo — polo CVES con 2 cables de electrodo, tres canales

(figura)

Obsérvese que C2y P2 son los electrodos remotos.

Este protocolo de medicién esta disefiado para CVES polo- polo usando solamente dos secciones de cable
estandar, direccionando cada toma de electrodo. El nimero de combinaciones de medicion incluidas es solamente
una fraccion del numero total posible de combinaciones independientes usando la disposiciéon polo — polo (820
combinaciones), pero disefiado para dar también una cobertura de desarrollo y reducir el tiempo de medicion.

El protocolo POL3SS es idéntico al POL2SS, con la excepcion de que esta disefiado para utilizar tres canales de
medicion en el SAS 4000. Nétese que usando este protocolo el tiempo de medicién esta reducido por un factor de
2,4 a 2,8. Para medir con tres canales necesita el cable opcional “Polo — Polo” de interconexion entre el SAS 4000 y
el ES 464, n° de pedido 33 9929 14.

Protocolo Tipo disposicién Fichero direccién Tamafio .ORG Tamarfo .UP/DWN
POL2SS Polo-polo SHORT32 297 180
POL3SS Polo-polo SHORT32 106 74
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PSEUDOSECCION POLO - POLO
Distancia /[m]
Cobertura de datos de desarrollo de 3 estaciones para CVES polo - polo usando POL2SS (y POL3SS)
POL2L: CVES polo —polo con 4 cables de electrodo
POL3L: CVES polo —polo con 4 cables de electrodo, tres canales
(figura)
Obsérvese que C2y P2 son los electrodos remotos
Este protocolo de medicion esta disefiado para CVES polo — polo usando cuatro secciones de cable estandar,
enlazadas, direccionando cada cuarta toma de electrodo. El nUmero de combinaciones de medicién incluido es

menor que la mitad del nimero total posible de combinaciones independientes utilizando la disposicién polo — polo
(820 combinaciones), pero disefiado para dar también una cobertura de desarrollo y reducir el tiempo de medicién.

Protocolo Tipo disposicién Fichero direccién Tamafio .ORG Tamarfo .UP/DWN
POL2L Polo-polo LONG32 392 130
POL3L Polo-polo LONG32 146 58

El protocolo POL3L es idéntico al POL2L, con la excepcion de que esta disefiado para utilizar tres canales de
medicién en el SAS 4000. Advierta que usando este protocolo el tiempo de medicion esta reducido por un factor de
2,2 a 2,7. Para medir con tres canales necesita el cable opcional “Polo — Polo” de interconexion entre el SAS 4000 y
el ES 464, n° de pedido 33 0020 14
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PSEUDOSECCION POLO - POLO

Distancia /[m]

Cobertura de datos de desarrollo de 3 estaciones para CVES polo - polo usando POL2L (y POL3L)

SQUARE2A, SQUARE2B y SQUARE2C: Cobertura de superficie en disposicion cuadrada con dos
espaciados de electrodos

Obsérvese que no hay soporte en RES3DINV para esta configuracion de electrodos.

(figura)

Cable

Direccion de desarrollo

Estos ficheros de protocolo estan disefiados para cobertura de superficie con desarrollo perpendicular a la direccién
de disposicion de los cables. La direccion de desarrollo puede estar en dependencia de si se prefiere un sistema de
coordenadas hacia la izquierda o hacia la derecha (a menudo es preferible la direccién opuesta a la mostrada en la
figura de arriba). Los espaciados de electrodos son calculados: 1x y 2x del espaciado de las tomas.

Obsérvese que no es posible calcular una resistividad aparente para la disposicion cuadrada g en terreno
homogéneo no se mide ningln potencial

Protocolo Tipo disposicién Fichero direccién Tamafio .ORG Tamaro .UP/DWN
SQUARE2A Square-a SQUARE32 59 39

SQUARE2B Square-b SQUARE32 59 39

SQUARE2C Square- SQUARE32 59 39

Suma 177 117
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COBERTURA SUPERFICIAL DISPOSICION CUADRADA (1X Y 2X ESPACIADO DE TOMAS)

Distancia /[m]

Distancia y/[-]

Cobertura de datos para la primera estacion de mediciones en superficie con disposicion cuadrada usando
SQUARE2A, SQUARE2B 0 SQUARE2C

COBERTURA SUPERFICIAL DISPOSICION CUADRADA (1X Y 2X ESPACIADO DE TOMAS)

Distancia /[m]
Distancia y/[-]

Cobertura de datos para desarrollo con tres estaciones de mediciones en superficie con disposicion cuadrada
usando SQUARE2A, SQUARE2B o SQUARE2C.
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7.6 DIRECCIONES DE LOS CONECTORES EN EL ES 464

La siguiente tabla describe la conexion entre la direccion la toma de cable y la clavija (pin) en los conectores
cuando se usan los tres conectores (izquierda o solamente los dos conectores (derecha).

Configuracion de tres cables Configuracion de cuatro cables
ADR Cablel Cable2 Cable3 PIN Cable 1 Cable 2 Cable3 PIN
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7.6.1 El conector de ALARMA
7.6.2 El conector de ALARMA en el ES464 tiene cuatro clavijas: (pines)

Proporciona 12 V en caso de alarma. La clavija (pin) se funde con 2 A
Las clavijas B y C cierran el contacto con ocasion de una alarma. Las clavijas estan totalmente aisladas

del resto del sistema. La carga maxima permisible seria 12V a2 A
0V, referencia

g|0|@|>
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7.7 PRUEBAS DEL EQUIPO LUND

7.7.1  Prueba rapida de la continuidad entre cable y ES464

(figura)

Conectar ambos extremos del cable LUND al ES464

Es posible probar cada uno de los 32 conductores en un cable LUND utilizando el médulo normal del programa
LUND, usando un fichero especial de protocolo.

1. Conecte ambos extremos del cable LUND a los conectores 1 y 2 en el ES464 como se muestra en la
figura de arriba

2. Conecte el SAS 1000 / 4000 al ES464 como de costumbre y encienda el equipo.

3. Inicie el “Sistema de representacion LUND”, seleccione Modo resistividad y defina un registro.

4 Seleccione el protocolo indicado como “CABLETST". Si este protocolo no esta4 cargado en el aparato,
compile un ES464.BIN nuevo (que contenga este protocolo) utilizando el Software de Utilidades del SAS
4000 y carguelo en el SAS 1000 / 4000.

5. Seleccione la intensidad 1000 mA, y retraso Acq. (¢adquisicién?), y tiempo = 0,1 seg. Seleccione pilas

(stacks) = 1y NO prueba de electrodos.

Pulse MEDIR para iniciar la secuencia de medicion.

Durante la secuencia de medicion, la pantalla mostrara la resistencia en Ohmios de cada conductor.

El fichero .S4K resultante puede convertirse a un fichero AMP para documentacion. Abajo se muestra un

ejemplo de tal tipo de fichero AMP

© No
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Nombre de fichero: D:\SAS4000\Data\lrtest02.s4k
Identificador del aparato SAS1000 2001336

Fechay hora 16/08/2000 09:57:97

Estacion base 0.00 0.00 0.00 0.00
Filas de encabezado / datos / topografia 27 32 0
Modo de adquisicién 2R

Método de medicion Seccion

Disposicion de electrodos 0 Resistencia RES
Tipo de coordenadas indice

Menor espaciado de electrodos 1.00

Investigacion marina (R, h, a, b) -

Protocolo #1 CABLETST

Protocolo #2 -
Protocolo #3 -
Protocolo #4 -
Protocolo #5 -
Protocolo #6 -
Protocolo #7 -
Protocolo #8 -
Cliente

Comentario #1

Comentario #2

Comentario #3

Comentario #4

N° Tiempo TX Rx Dx I(MA) Voltaje (V) Res.(Ohm) Error (%)

Todo el procedimiento toma normalmente 5 — 6 minutos. En el ejemplo de arriba, algunos de los conductores tienen
valores de resistencia en el entorno de 22 Ohmios, y otros en el entorno de 11 Ohmios. Esto se debe al hecho de
gue algunos conductores estan conectados en paralelo, dando lugar a lecturas de menor resistencia.

7.7.2  Comprobaciones especiales en el modulo “Software de prueba del ES464

Comprobacion del aislamiento del cable

Comprobara el tendido del cable respecto a cortocircuito o pérdida de corriente. Los cables deben estar conectados
al ES464, y todas las tomas deben ser alzadas y aisladas del suelo. Cuando se utilizan los dos empalmes blancos
de cable, los dos cables externos sélo seran parcialmente comprobados. Para superar esto, debe realizarse una
segunda prueba, utilizando empalmes de cable transparentes eléctricamente (negros), pieza numero 33 0019 35.

Prueba de relé automatico
Pondra y repondra todos los relés. No debe conectarse ningun cable. Este es un procedimiento largo, toma unos 45
minutos.

Conexién manual de relé

Permite al usuario poner o reponer un relé individual en la caja de conmutacion. Util para probar una direccion
especifica (por ejemplo poner una direccién y comprobar la continuidad con un multimetro digital) o para tomar una
simple lectura en un tendido de cable.
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8 INSTRUCCIONES DE FUNCIONAMIENTO DE
OTROS ACCESORIOS

Esta seccién describe el funcionamiento de los accesorios del Terrametro SAS 4000 / 1000

Terrdmetro SAS LOG 200 / 300
Multimac ABEM (aparece posteriormente)

8.1 INSTRUCCIONES DEL MULTIMAC

Esta seccion se aplica al Multimac ABEM SAS 4-32 junto con el SAS 4000 / 1000. Para utilizar el sistema Multimac
con el Terrametro SAS 300, véase el Manual de instrucciones del Multimac, articulo n® 33 0009 39.

8.1.1Bienvenido al sondeo automatico

El Multimac ABEM es un sistema de sondeo automatico, desarrollado originalmente para el Terrametro SAS 300C
de ABEM. El software del Multimac se suministra en el disquete de programa SAS 4000 / 1000, y hay que instalarlo
antes de usar el sistema.

8.1.2Caracteristicas destacables
Entre las caracteristicas destacables qu encontrara en el sistema Multimac ABEM estéan:

- Hasta 32 electrodos pueden ser direccionados en cada linea

- Disefio impermeable y robusto para funcionamiento fiable en condiciones ambientales duras.

- Disefiado para enlazar con el Terrametro SAS 4000 / 1000 de ABEM (o el ampliamente difundido Terrametro
SAS 300 de ABEM)

- Software de PC para carga y conversion de datos a varios formatos para posterior inversion en un PC.

8.3.1Caja de distribucién

La Caja distribuidora es la conexién entre el Terrametro y los cables de electrodo. Estd disefiada para usarla
también con el SAS300. Los conectores en la zona con el texto (“Use estos Unicamente con el SAS 300") deben
utilizarse solamente junto con el SAS300.

(figura)

Figura 8-A: La caja de distribucion del Multimac
La caja de distribucidn esta conectada con el SAS 4000 / 1000 usando s6lo un cable.

Los cables de electrodo de corriente y potencial estan constituidos por cables de dos conductores, montados con
tomas especiales disefiadas para encajar en los Switchers de electrodo direccionables.
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(figura)

Figura 8-B: El switcher de electrodo direccionable (izquierda) con la etiqueta de direccion debajo (derecha)

Un sistema estdndar Multimac ABEM SAS 4-32 incluye lo siguiente:
- Un equipo de distribuidor que comprende la caja de distribucion y el cable de interconexién SAS 4000 / 1000
- Cuatro cables de dos conductores para electrodos de corriente y de potencial
- Conectores de broche (snap-on) montados en los cables de dos conductores.
- Switchers de electrodos direccionables.

La disposicién estandar para sondeos Schlumberger consta de dos cables de corriente de 245 m (cada uno con 16
conectores de broche a las distancias: 1,00, 1,44, 2,08, 3,00, 4,33, 6,24, 9,00, 13,00, 18,70, 27,00, 38,90, 56,20,
81,00, 117,00, 168,00 y 243,00 m) y dos cables de potencial (cada uno con cuatro conectores de broche a 0,2,
1,00, 3,00 y 13,00 m).

También estan disponibles los cables de potencial para efectuar sondeos Wenner. Los cables contienen 13
conectores de broche a distancias hasta de 81,00 m.

Compruebe que ha recibido todos los articulos que aparecen en la lista de embalaje; compruebe también que no se
aprecian dafios externos. Si Vd pidi6é un equipo opcional, compruebe la lista de embalaje para detalles y compare
con su pedido original.

8.1.3Fijacion de condiciones para sondeo Schlumberger o Wenner

Primeramente, compruebe que el lugar donde quiere realizar el sondeo eléctrico es adecuado. Esto significa que el
terreno y la vegetacion deben permitirle tender los dos cables a lo largo de lineas rectas desde el centro del sondeo
donde se localiza el aparato. Ademas, no olvide que para que un sondeo eléctrico vertical tenga sentido, el corte
geoldgico debe estar constituido por estratos planos paralelos (lo que significa que se espera que la resistividad
varie solo en direccion vertical, y no en direccion horizontal).

Importante

Procure eliminar la vegetacion, etc. de los
conectores, en caso contrario existe el riesgo de
que haya pérdida de corriente en el suelo.
Procure también colocar el electrodo de acero
haciendo un buen contacto con el suelo

Sitle los aparatos (SAS 4000 / 1000 y Caja de distribucién) junto al centro del sondeo, y marque el centro con, por
ejemplo una estaca de madera (evitar las estacas metalicas salvo para los electrodos). El punto cero de los dos
cables de corriente C1 y C2 esté fijado por la estaca en el enganche, y los cables estan situados hacia fuera desde
el centro en direcciones opuestas, tan rectas como sea posible. La longitud de los cables ABEM estandar es de 243
m. Si Vd sélo necesita un sondeo de poca profundidad, digamos unos 10 m, es suficiente desenrollar 20 — 50 m de
cable en cada direccién.
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Cologue un electrodo de acero en el suelo para cada posicion de conector, a lo largo de los cables de corriente C1
y C2, y sujete un switcher a cada electrodo. La numeracion de los switchers es importante: asegurese de colocarlas
en orden creciente desde el centro hacia fuera, empezando con la caja numerada con el 1 en la primera posicion, 2
en la segunda posicion, etc. Conecte cada switcher al conector de cable apropiado presionando el conector entre
las dos clavijas conicas del switcher. Observe que la numeracion de los switchers se muestra en la parte de la
base.

Los dos cables de potencial P1 y P2 se colocan entonces paralelamente a los cables de corriente. Los cables
Schlumberger estandar de potencial tienen cuatro tomas a 0,2, 1, 3 y 13 m., mientras que los cables Wenner de
potencial tienen tomas en cada posicion de electrodo de corriente desde 1 m hasta 1/3 del valor maximo de la
distancia del electrodo de corriente. Los cables de potencial se conectan con los switchers a los electrodos de acero
exactamente igual que para los electrodos de corriente. Obsérvese que los electrodos de corriente y de potencial
pueden compartir los mismos electrodos de acero cuando se encuentran en la misma posicion. Como para los
electrodos de corriente, la numeracion de los switchers es importante: el electrodo 1 corresponde a la posicion méas
préxima al centro, el electrodo 2 a la siguiente, etc.

En caso de terreno “facil’” con poca vegetacion, etc es mas facil hincar los switchers en el suelo. Para esto, se

necesita sujetar con tornillos una corta estaquilla de acero en los orificios roscados (dimensién M8) en el asa del
switcher. Esto también esté disponible en ABEM.

8.1.4Actuacion con el sistema de menus del Multimac
El primer menu (después del de bienvenida) es el Administrador de registros. Seleccione el modo preferido (SP,
Resistividad o IP). EI menu Servicio es (til para pruebas manuales.

Si se desplaza a Registro y pulsa icono obtiene las opciones para crear un nuevo registro, abrir uno existente o
borrar registro (s).

Si selecciona un nuevo registro aparece este menu. La frecuencia de la linea eléctrica es o bien 50 Hz o bien 60
Hz. Para continuar seleccione OK y presione icono 0 simplemente presione icono
Defina la informacion de referencia en <Fijacion de la organizacion de referencia>.
Si se desplaza a “Protocolo definido por el usuario”, y selecciona icono aparece la opcién para seleccionar entre

“Protocolo definido por el usuario” ,“Sondeo Schlumberger (1 c.)" y “Sondeo Wenner”

Si selecciona “Sondeo Schlumberger” y pulsa icono (0 selecciona <OK>) se abre el submenu de fijacion de
condiciones de adquisicion. Este menu es el primero de una serie de cinco submenus. Se recomienda un retardo de
al menos 0,1 seg.

(5 cuadros de menus)
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En el segundo submenu puede especificar el nimero de pilas. Si la desviacion tipica durante los ciclos de medicion
baja del limite de error, se detiene el apilamiento. La norma puede ser o bien la mediana o bien el promedio,
correspondiendo respectivamente a L1 y L2. Finalmente, puede decidir mostrar la resistividad aparente en vez de la
resistencia.

En este tercer submenl pueden controlarse algunos parametros “internos”. Se advierte que no se cambien estas
determinaciones de condiciones por defecto.

En el cuarto submen( pueden especificarse algunas condiciones. Cuando la tension medida esta por debajo del
limite de sefial minima, el programa selecciona automaticamente el siguiente par de electrodos MN. De modo
similar, todos los valores de MN se miden con MN en los limites especificados en la segunda linea (aqui 4 < AB/MN
< 60). Los numeros 4 y 60 pueden ponerse a cualquier valor.

En el quinto submenu puede definir informacion sobre las mediciones. Seleccione una linea pulsando el botén

icono

En el sexto submenud puede seleccionar un canal para visualizar en la pantalla (en este caso hay so6lo un canal
disponible).

Sivuelve icono  para iniciar la medicion, aparece un menu en el que se presentan los resultados.

(6 cuadros de menus)

8.1.5Direccionando los switchers de electrodos
El sistema Multimac puede emplearse para otros varios objetivos distintos de los sondeos tradicionales. Por esta
razon puede que necesite cambiar la direccion de alguno de los switchers.

Cada switcher esta numerado desde 0 hasta 31, y el nUmero se muestra en una etiqueta en la base de la caja. Es
facil cambiar la direccién (nimero) de un switcher. Nétese que la numeracién normalmente comienza con “1” en vez
de con “0".
Para cambiar la direcciéon de un switcher de electrodo, simplemente abra la caja y cambie la fijacion en el switcher
interno en la placa de circuito impreso. El switcher interno contiene a su vez 5 switchers, numerados desde el 1 al 5,
gue pueden ponerse a “ON” o a “OFF” (1 ¢ 0). El direccionamiento es binario, lo que significa que un nimero
(direccion del electrodo) se expresa como:
NUMERO =D0.2° + D1.2" + D2.2° + D3.23 + D4.2*

=Dg. + 2 D;1. +4 Dy. + 8 D3. + 16 Do4

donde Do. a D4. son los valores fijados (=0 6 =1). Por ejemplo, la fijacién “1 0 1 1 0” (que se muestra como °e °°e)
significa que el NUMERO = 13 (ver figura 8 B).

Siempre que cambie el nimero de un switcher, recuerde cambiar también el nimero de la etiqueta
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8.2 EL TERRAMETRO SAS LOG 200 (300)- INSTRUCCIONES

8.2.1Controles, Terminales y Cable de testificacion
Las siguientes instrucciones son aplicables también al SAS LOG 300

El Terrametro SAS LOG 200 / 300 consta de un cable de testificacién de 200 m (300 m) de longitud con una sonda
de testificacion, un selector de MODO de 6 posiciones y circuiteria para conectar un Terrametro SAS 4000 / 1000,
un electrodo de corriente de retorno y un electrodo de potencial de referencia. La circuiteria y el cable estan
montados y transportados en una armadura de mochila adecuada.

El cable de testificacion tiene siete conductores aislados con nylon y un forro de poliuretano. El conductor central
esta hecho de acero inoxidable con una resistencia a la rotura de 800 N. Tres tomas de corriente cilindricas,
denominadas A, By C se localizan a 5,6 m, 1,2 my 0,4 m desde la sonda respectivamente. Ver figura a la derecha.
El cable estd marcado a intervalos de 1 m, empezando por la sonda de testificacion.

El extremo superior de acero inoxidable de la sonda de testificacion sirve como un electrodo (D). El extremo inferior
interno de la sonda — la camara — tiene un electrodo en anillo (E) y un electrodo central (F). El electrodo central
también contiene el transductor de temperatura. El extremo de la caAmara esta colocado en angulo para mejorar la
circulacion de fluidos en la camara cuando se mueve la sonda. Tres orificios en la pared de la cAmara permiten
escapar al aire, asi se asegura buen contacto con el fluido.

Un cable de control conecta el conector de 10 vias en el SAS LOG 200 / 300 al conector en el SAS 4000 / 1000.

Un cable de 4 conductores esta permanentemente unido al SAS LOG 200 / 300. Esta conectado a las terminales de
potencial (P1, P2) y de corriente (C1, C2) del Terrdmetro SAS 4000 / 1000.

El terminal de corriente de retorno esta conectada a un electrodo de corriente de retorno situada a no menos de 75
m del pozo a investigar. Este electrodo tiene que hacer contacto con tierra adecuadamente.

El terminal de potencial de referencia esta conectado a un electrodo de potencial de referencia (electrodo de acero

inoxidable de ABEM) a no menos de 50 m del pozo en la posicidon opuesta a la del electrodo de corriente de
retorno.

8.2.2Funcionamiento del sistema de testificacion
El primer ment (después del de bienvenida) es el Administrador de Registros. Defina un nuevo registro o abra uno
existente.

Defina un nuevo registro, abra uno existente, o borre registros existentes.

Defina el intervalo de testificacion. Primero, pulse icono , luego use el botébn icono  para aumentar o disminuir
en pasos de 5 cm.

Este menu es el de una secuencia de cinco submenus. Cambie entre estos menus con el botdn icono

Las condiciones fijadas en estos menus estan explicadas en la seccion 3.3.

(4 cuadros de menu)
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Cuando gira icono para iniciar la medicion, aparece un menu en el que se presentan los resultados

Utilice el botdn  icono para cambiar entre:
<Tension SP>

<Normal corto>

<Normal largo>

<Lateral>

<Resistividad de fluidos>

<Normal corto IP>

<Normal largo IP>

<Lateral IP>

<Temperatura>

Utilice el botén icono  para cambiar la profundidad con el intervalo de testificacién, como se definié mas arriba.

Es aconsejable medir por ejemplo la temperatura y SP en la primera pasada mientras se baja la sonda. Esto es
porgue en caso contrario, las lecturas tanto de SP como de temperatura se perturbaran

(un cuadro de menu)

(figura)
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ADVERTENCIA

Cercitrese de que el Terrametro SAS 4000 / 1000 esta apagado mientras se manipula el cable de testificacion y la
sonda. Los electrodos de cable y sonda pueden llevar elevadas tensiones cuando es activada la funcién MEDIDA
en el SAS 4000 / 1000.

Para hacer las mediciones, la sonda de testificacion se baja hasta la profundidad deseada bajo la superficie del
agua y el selector de MODO de 6 posiciones en el SAS LOG se pone en la posicién deseada. El Terrametro SAS
4000 / 1000 se enciende y se toman las mediciones como se explica en las secciones que siguen.

8.2.3Testificacion de la temperatura
- Poner el conmutador de MODO en el SAS LOG a TEMP °C

La temperatura se mide con una exactitud de + 1 °C en el rango de 0 °C... + 20 °Cy £ 0,1 °C en el rango + 20 °C a
+50 °C, permitiendo asi que los gradientes locales de temperatura sean estudiados en detalle.

Cuando se usa la alta precision para estudios de gradiente de temperaturas, debe disponerse de bastante tiempo
para permitir a la sonda alcanzar el equilibrio térmico con el fluido. Desplazar la sonda ligeramente hacia arriba y
hacia abajo algunas veces mientras se espera a que se establezca el equilibrio. La testificacion de la temperatura
debe ser el primer registro en cada estacion, puesto que se necesita que el agua no esté perturbada.

8.2.4Testificacion del Potencial espontaneo (SP)
El SP debe ser medido en un recorrido independiente para evitar los efectos de la polarizacién del electrodo que
tienen lugar durante las mediciones de resistividad.

Para reducir la polarizacion del electrodo, atribuible a mediciones previas de resistividad, o largo almacenaje al aire,
los electrodos deben ser despolarizados antes de que empiece la testificacion del SP.

Proceder como sigue:

- Conectar todos los cables y electrodos como se explicé en la seccién 4.1.1 y bajar la sonda de testificacion
en el pozo (bajo el nivel del agua).

- Seleccionar la opcién SP en el menu de Testificacion (Logging). Quitar la clavija de banana en el cable de
potencial de referencia, del terminal negro del SAS LOG y conectarlo a la clavija roja de banana en el
terminal P2 del SAS 4000 / 1000, y dejarlo asi durante al menos cinco minutos.

- Volver a poner la clavija de banana en el terminal negro del SAS LOG y esperar otros cinco minutos para
dejar que el sistema se estabilice.

La medicién puede entonces realizarse. Cuando la funcién MEDIR esta activada, la tension que se presenta sera el
potencial entre el electrodo remoto de potencial de referencia y el electrodo superior (D) en la sonda de
testificacion.

(figura)

Sonda de testificacién con tomas de corriente

8.2.5Testificacion de la resistividad
Las mediciones de resistividad no deben realizarse durante el curso de una testificacion del SP.

TESTIFICACION DE LA RESISTIVIDAD DE FLUIDOS

Poner el selector MODO del SAS LOG en la posicion FLUIDO. Entonces se hace pasar una intensidad (20 mA) por
el electrodo en anillo (E), mientras se mide el potencial entre el electrodo superior de la sonda (D) y el electrodo
central (F). La resistividad del fluido se calcula, se presenta len la pantalla y se salva en el SAS 4000 / 1000. En
caso de pozos con pequefio didmetro se necesita una correccion. En la tabla 8.1 se listan los factores de correccion
usados por el SAS 4000 / 1000.
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TESTIFICACION NORMAL CORTA

Poner el selector SAS LOG MODE en la posicion NORMAL 16” y seleccionar la opcion SHORT NORMAL en el
menu Logging. Cuando est4 activada la funcion MEASURE en el SAS 4000/ 1000 se hace pasar la corriente por el
electrodo superior de la sonda (D), la tensién de respuesta correspondiente es medida entre el potencial de
referencia del suelo y el electrodo en anillo (E) en la base de la sonda. EI SAS 4000 / 1000 presentara la
resistividad del medio circundante.

Diametro del pozo, en mm Factor de correccion

Tabla 8-1: Factores de correccion usados en el SAS 4000 / 1000 para pozos de pequefio didmetro cuando se mide
la resistividad de fluidos

TESTIFICACION NORMAL LARGA

Poner el selector SAS LOG MODE en la posicion NORMAL 64" y activar la funcion MEASURE. Se hace pasar la
corriente por el electrodo de cable (B), mientras que el potencial se mide en el electrodo en anillo (E) en la base de
la sonda. El SAS 4000 / 1000 presentara entonces la resistividad del medio circundante.

TESTIFICACION LATERAL

Poner el selector SAS LOG MODE en la posicion LAT 18" y activar la funcion MEASURE. Se hace pasar la
corriente por el electrodo de cable (A), y el potencial se mide entre el electrodo de la camara en anillo (E) en la
base de la sonda y el electrodo del cable (C).

El SAS 4000 / SAS 1000 efectuard automaticamente las conversiones necesarias, y presentara la resistividad del
medio circundante, medido con la configuracién "Lateral”.

8.2.6Resistividad de fluidos y estimacion de TDS

El Terrdmetro SAS LOG pude ser usado para medir la resistividad de un fluido, con lo que le permite determinar el
total de sélidos disueltos (Total Disolved Solids) (TDS) en el fluido.

La resistividad es funcién de la temperatura del agua, y debe especificarse una temperatura estandar (normalmente
25 ° C) para registrar resistividades o conductividades. Para la resistividad, las formulas de conversion aproximada,
para temperaturas estadndar comunes son:

r18 =rT (0,62 + 0,021 T)
r20=rT (0,58 + 0,021 T)
r25=rT (0,48 + 0,021 T)

donde T es la temperatura en ®° C en el rango 5 — 50 ° C y r T la resistividad medida del fluido a la temperatura T.
Concentraciones por peso

A menudo se informa sobre concentraciones por peso, en partes por millén (ppm), de los iones que se encuentran
en el agua subterranea habitualmente. Una ppm define una parte por peso del i6n respecto a un millon de partes
por peso de agua, y es equivalente numéricamente a miligramos por litro. El total de sélidos disueltos (TDS)
también se registra como ppm.

El siguiente diagrama ilustra las relaciones entre resistividad y TDS para varias soluciones salinas y para un
promedio de las aguas subterraneas naturales.

La estimacion de TDS para un promedio de aguas subterraneas naturales es:
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TDSppm = 6400/r 25 donde r 25 estd expresado en Wn.

A veces se prefiere la conductancia para la estimacion del TDS (bastante mas que la resistencia, su reciproca)
puesto que se incrementa con el contenido en sal. La conductancia se mide en Siemen (=S = mho = (Wm) ™), pero
para comparaciones los resultados normalmente se registran como conductividad eléctrica (EC) que se mide en
S/m. Puesto que la mayor parte de las aguas subterraneas tienen conductividades mucho menores que 1 S/m (y
puesto que este método se usa con frecuencia para determinar el TDS del agua subterranea), a menudo es mucho
mas conveniente usar mS/m.
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9 PRINCIPIOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LA
RESISTIVIDAD

El SAS 4000 / 1000 mide diferentes parametros que caracterizan el suelo:

Resistividad
Polarizacién inducida
Potencial espontaneo

La resistividad eléctrica varia entre diferentes materiales geoldgicos dependiendo principalmente de las variaciones
en contenido de agua y los iones disueltos en el agua. Por ello, pueden usarse las investigaciones sobre la
resistividad para identificar zonas con diferentes propiedades eléctricas que pueden entonces hacer referencia a
distintos estratos geoldgicos. La resistividad también se llama resistencia especifica, que es la inversa de la
conductividad o conductancia especifica.

Los minerales mas comunes que forman los suelos y las rocas tienen una resistividad muy alta en condiciones
secas, Y la resistividad de suelos y rocas es por lo tanto funcion de la cantidad y calidad de agua en los poros y
fracturas. También es importante el grado de conexién entre las cavidades.. En consecuencia, la resistividad de un
determinado tipo de suelo o roca puede variar ampliamente, como se muestra en la figura 9 — a. Sin embargo, la
variacion puede ser mas limitada en un area geoldgica confinada, y las variaciones de la resistividad en cierto tipo
de suelo o roca reflejara las variaciones en las propiedades fisicas. Por ejemplo: las resistividades mas bajas
encontradas para areniscas y calizas significan que los espacios debidos a la porosidad, fracturacion, etc estan
saturados con agua, mientras que los valores mas elevados representan rocas sedimentarias fuertemente
consolidadas o roca seca sobre la superficie del agua subterranea. Las rocas sedimentarias de arena y grava
también pueden tener resistividades muy bajas, si los espacios intergranulares estan saturados con agua salina, lo
que no estd indicado en la figura 9 — a. La roca cristalina fresca es muy resistiva, sin tener en cuenta la posible
presencia de ciertos minerales, pero la meteorizacién normalmente produce un suelo residual (saprolita), rica en
arcilla, muy conductiva. Las variaciones de las caracteristicas en un tipo de material geolégico hace necesario
calibrar los datos de resistividad teniendo en cuenta la documentacion geoldgica de, por ejemplo cartografia de
superficie, zanjas o perforaciones. Sin embargo, esto es aplicable a todos los métodos geofisicos.

(figura)
Resistividad (W.m)
Sulfuros masivos Zébcalo
Rocas igneas Rocas no meteorizadas
y metamorficas

Grafito
Rocas igneas: méficas félsicas Zona moteada Enconstramiento
Capa meteorizada
Saprolita
Rocas metamorficas
Arcillas Gravas y arenas
Sedimentos glaciares
Tillitas
Pizarras arenisca  conglomerado
Rocas sedimentarias
Lignito, antracita dolomia, caliza
Agua salina Agua dulce Hielo permanente

Agua, acuiferos
Mar Hielo

Conductividad (mS/m)
Figura 9 — A: Categorias tipicas de resistividades eléctricas de materiales geolégicos

La cantidad de agua en un material depende de la porosidad, que puede ser dividida en porosidad primaria y
secundaria. La primaria consiste en los espacios de poros entre las particulas minerales, y tiene lugar en suelos y
rocas sedimentarias. La porosidad secundaria consiste en fracturas y zonas meteorizadas, y es la porosidad mas
importante en rocas cristalinas tales como granito y gneis. La porosidad secundaria también pude ser importante en
ciertas rocas sedimentarias, tales como las calizas. Incluso si la porosidad es bastante baja, la conduccién eléctrica
tiene lugar por medio de los poros llenos de agua, que puede reducir enormemente la resistividad del material.
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El grado de saturacion de agua desde luego afectard a la resistividad, y la resistividad sobre el nivel de agua
subterranea sera mayor que el de debajo, para el mismo material. En consecuencia, el método puede usarse para
encontrar la profundidad de agua subterrdnea en materiales en los que existe un distinto nivel fredtico. Sin
embargo, si el contenido de material de grano fino es significativo, el agua incluida en él, sobre la el nivel freatico,
debida a fuerzas higroscépicas y a capilaridad, puede ser lo suficientemente grande para dominar sobre el
comportamiento eléctrico del material.

(figura)

Figura 9 —B: Una disposicion generalizada de cuatro electrodos con electrodos de potencial P1, P2 y electrodos
de corriente C1, C2 (0<q, j <p)

La resistividad del agua de poro esta determinada por la concentracion del iones en disolucion, el tipo de iones y la
temperatura. En la tabla 9 — 1, abajo, se da un rango de resistividades para diferentes tipos de agua)

Tipo de agua Resistividad (W)

Precipitacion

Agua superficial, en zonas de rocas igneas

Agua superficial, en zonas de rocas sedimentarias

Agua subterrénea, en zonas de rocas igneas

Agua subterranea, en zonas de rocas sedimentarias

Agua marina

Agua dulce (contenido salino maximo 0,25%)

Agua para riego y embalse para riego ( contenido salino maximo 0,25%)

Tabla 9-1. Resistividad eléctrica de algunos tipos de agua natural

La presencia de minerales de arcilla afecta fuertemente la resistividad de los sedimentos y de la roca meteorizada.
Los minerales de arcilla pueden considerarse como particulas eléctricamente conductivas, que pueden absorber y
liberar iones y moléculas de agua en su superficie mediante un proceso de intercambio i6nico.

Como la variacién en temperatura del suelo es generalmente pequefia, la influencia de la temperatura es
normalmente despreciable. Sin embargo, en, por ejemplo, aplicaciones geotérmicas la variacion puede ser
significativa, o mismo que en regiones de hielos permanentes. La movilidad de los iones aumenta con el
incremento de la temperatura, ya que desciende la viscosidad del agua. De aqui que pueda observarse una
disminucion de la resistividad con el aumento de la temperatura para materiales en los que domina la conduccion
electrolitica.

La medicién de la resistividad del terreno se lleva a cabo transmitiendo una corriente controlada (I) entre dos
electrodos introducidos en el suelo, mientras se mide el potencial (U) entre otros dos electrodos. Se usa corriente
continua (DC) o una corriente alterna (AC) de frecuencia muy baja, y el método se llama a menudo Resistividad de
corriente continua. La resistencia (R) se calcula empleando la ley de Ohm:

R=U
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El parametro material de resistividad (r), que es el inverso de la conductividad eléctrica (s), se relaciona con la
resistencia con un factor geométrico. Es frecuente, pero no necesario, situar los electrodos de potencial
simétricamente espaciados en la linea entre los electrodos de corriente. La resistividad del suelo puede ser
calculada usando:

r =K (9.1)
donde el factor geométrico es:

szi_%_i_;]'l 9.2)

M1 1

para una disposicion generalizada, cuyo valor depende de las posiciones de los electrodos como se definié en la
figura 9 — b.

En terreno homogéneo la resistividad aparente serd igual a la resistividad verdadera, pero normalmente sera una
combinacion de la contribucion de todos los estratos. Asi, la cantidad geométricamente corregida se llama
resistividad aparente (r o).

La figura 9 — ¢ muestra ejemplos de distintas configuraciones colineares de electrodos que se utilizan: Wenner (a,b
y d), Schlumberger, dipolo — dipolo, y polo — polo. Puede advertirse que la configuracibn Wenner es un caso
especial donde los cuatro electrodos estan espaciados de modo uniforme, con una separacion a. Para la
disposicién Schlumberger, la relacién 1/L variara durante el estudio normal, de modo semejante el factor n variara
en un estudio dipolo — dipolo. Las distintas configuraciones de electrodos ofrecen ventajas e inconvenientes al
compararlas entre si, en términos de logistica y resolucion, y la eleccién es normalmente un equilibrio entre estos
factores. Ademas el principio de reciprocidad indica que los electrodos de corriente y de potencial pueden cambiar
de lugar sin afectar al valor medido. En algunas aplicaciones puede ser una ventaja hacer luso del principio de
reciprocidad por razones logisticas, 0 para estimar la exactitud de la medicion.

Preparativos para estudio de campo

Hacerse con material de archivo para el area (mapas topograficos, mapas geoldgicos, fotos aéreas, informes, etc.),
y considerar si el estudio de la resistividad es un método adecuado para el problema actual. Si es asi, seleccionar
posibles lineas para perfiles o localizacién de sondeos.

Recorrer a pie el area a investigar con mapas y / o fotos aéreas en la mano (las fotos aéreas y un estereoscopio de
bolsillo a menudo son muy Utiles) para seleccionar la linea éptima para el perfil / sondeo. Caminar a lo largo de toda
la longitud de la linea propuesta antes de sacar el equipo, para asegurar que las lineas seleccionadas son
practicas. Esto es de especial importancia al efectuar estudios de representacion LUND.
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(figura)

Figura9 —C: Ejemplos de distintas disposiciones de electrodos (A y B representan los electrodos de corriente,
My N los electrodos de potencial).
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10 DESCRIPCION DEL FORMATO “AMP” DE FICHERO
10.1 INFORMACION GENERAL

Esta es una descripcion del formato de datos ABEM Multi-purpose Protocol (protocolo multitarea de ABEM)
contenido en un fichero de texto ASCIl. Se ha pretendido que sea razonablemente completo, pero tiene la
capacidad de admitir nuevos renglones en el futuro. Para hacer fécil la lectura de este formato sigue algunas lineas
guia bésicas que se describirdn més abajo, ver la seccién 10.1. En la seccion 0 se proporcionan algunos ejemplos.

La extension recomendada para el fichero es: .AMP

10.2 DESCRIPCION DEL FORMATO DE FICHERO

10.2.1 Principios bésicos

El fichero esta dividido en tres secciones: encabezado, datos, y topografia. La seccion de topografia es
opcional.

La numeracion de lineas y columnas empieza con linea 1 y columna 1.

Las lineas de cabecera empiezan en la columna 1 con una cadena de texto clave que termina con dos
puntos. El parametro correspondiente empieza en la columna 33. Si dos parametros o mas se han citado
en una linea de encabezado estaran separados por espacio en blanco (uno o mas espacios en blanco).

Los parametros en el encabezado pueden ser divididos en dos categorias, normal e informacion solamente.
Los parametros normales tienen el significado de cdmo se interpretan y manejan los datos, mientras que
los de informacién solamente no tienen un significado especial preciso para el uso de los datos.

El encabezado empieza con lineas que contienen pardmetros normales. La primera linea de sélo tipo de
informacion es “#Protocol # 1:".

Un valor no valido, no definido, o que falta se indica por un guién (-) o por la cadena de texto nan.

Los valores infinitos se indican por las cadenas inf o infinity o un valor con una magnitud mayor que 1,0E+38.
Ambos, la cadena y el valor pueden recibir un signo, por ejemplo +inf o0 —inf. A la cadena no le afecta el
caso.

10.2.2 Detalles, linea a linea

Linea 1*: El nombre del registro original.
Linea 2*: Modelo del aparato y nimero de serie. El nimero de serie es opcional.
Linea 3* Fecha y hora de creacion del fichero original de datos, en el formato DD/MM/YYYY:HH:MM:SS. EI

mes puede estar en formato numérico de dos digitos o una abreviatura de tres letras. Por
ejemplo: 17 de septiembre de 19997 puede ser 0 17/09/1997 o bien 17/SEP/1997.

Linea 4*: Coordenadas X, Y, y Z de la estacion base ( en metros).

Linea 5*: Numero de lineas de texto contenidas en la seccion de encabezado (=Ny), seccién de datos(=Np)
y seccion de topografia (=Nr) respectivamente.

Linea 6*: Modo de adquisicion, donde 1 = SP, 2 = Resistividad, 3 = IP (ventana temporal sencilla), 4 = IP

(mdultiples ventanas temporales).
Si el modo es 2R, los valores de los datos son valores de resistencia (medidos en ohmios)

Linea 7*: Método de medicion. Esto puede ser un texto adecuado que describa como se adquirieron los
datos, preferentemente una palabra. Por ejemplo: Seccion, Sondeo, etc.
Linea 8*: Disposicién de los electrodos. Comprende uno, dos, o tres valores. Los pardmetros segundo y

tercero son opcionales. El primer parametro es un cédigo en nimero entero, el segundo es el
nombre de la disposicion como una cadena de texto y el tercer parametro define una abreviatura
de tres letras. Para un listado de los cddigos validos ver la tabla a: codigos utilizables para
disposicién de electrodos, nombres y abreviaturas de tres letras (pagina 89)
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Linea 9*: Tipo de coordenadas. Puede ser Index o XYZ[:[0]1]2|3]]
Linea 10*: Espaciado mas pequefio en metros.
Linea 11*: Datos que definen investigaciones marinas (subacuaticas). Cuatro parametros: resistividad de la

capa de agua, espesor de la capa de agua, respecto a la cota local, limites izquierdo y derecho
de la capa de agua (por ejemplo cuando se cruza un rio). En una medicién normal (es decir en el
litoral) hay guiones en las posiciones para los datos de investigacion marina.

Linea12-19: Protocolo #1 - #8. Nombres de los protocolos utilizados para controlar las mediciones.

Normalmente utilizados en conexién con sistemas de conmutaciéon multielectrodo.

Linea 20: Operador

Linea 21: Cliente

Lineas 22 — 25: Comentario #1 - #4.

Linea 26*: Linea vacia

Linea 27*: Leyenda. Esta linea describe los asuntos de las lineas de datos.

Linea Nyu+ 1 a Ny + Np: Datos.

NOTA en ampliaciones futuras de este formato de datos pueden afiadirse nuevos renglones después de

10.2.

la linea 11. En este caso, los nimeros de las lineas 12 a 27 se incrementaran en concordancia.

Los ficheros marcados con un asterisco tienen que estar siempre definidos en el encabezado del
fichero

3 Encabezado

Tipo de coordenadas Index

Este tipo comprende tres parametros. Indice del transmisor (Tx), indice del receptor (Rx) y el indice multiplicador del
espaciado (Dx). Designan multiplos del espaciado de electrodos méas pequefio. Si cualquiera de estos indices no es

valido

0 no esta definido para determinada disposicion, se pondra a 0 (cero). En el caso de que dos indices sean

idénticos, tendran valores iguales.

Tx:

Rx

Dx

Localizacion del electrodo transmisor situado mas a la izquierda, excepto para la disposicion en pendiente y
las mediciones de potencial (SP), donde es el electrodo receptor movil situado mas a la izquierda.

Numero de espaciados de electrodo entre el electrodo transmisor situado mas a la derecha y el electrodo
receptor situado mas a la izquierda.

Para disposiciones invertidas polo — dipolo (es decir el electrodo transmisor movil se localiza a la derecha del
dipolo receptor) este sera un nimero negativo.

Para la disposicion Wenner es idéntico al indice multiplicador del espaciado.

Para la disposicion Schlumberger es el nimero de espaciados de electrodo entre los electrodos exterior e
interior.

El indice multiplicador de espaciado se aplica a las disposiciones en pendiente, dipolo — dipolo, y polo —
dipolo, y define el espaciado de electrodos. Por ejemplo, en las disposiciones dipolo — dipolo se mide el
tamafio del dipolo (AB y MN) en nimero de espaciados de electrodos. También se usa, si es necesario, para
mediciones de potencial (SP) para definir el espaciado de electrodos receptores. Para las disposiciones
Wenner y Schlumberger es el nUmero de espaciados de electrodo entre los dos electrodos centrales.

XYZ[:[0]1]2]3]]

Cuando se define este tipo, las coordenadas X, Y, Z de los electrodos A, B, M, N se usan en el siguiente orden:

Ax, Ay, Az, Bx, By, Bz, Mx, My, Mz, Nx, Ny, Nz.

Las coordenadas XYZ se dan normalmente en metros. Sin embargo, si esta definido XYZ:0 , las coordenadas se

dan en nimeros de estacion. En los demas casos 1 indica que solo estan listadas las coordenadas X, 2 que
estan listadas las coordenadas X e Y y 3 que estan listadas las coordenadas X, Yy Z.
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10.2.4 Datos

Hay dos parametros que afectan a las filas de datos: el modo de adquisicion determina el formato de los valores
medidos y el tipo de coordenadas determina el formato de las posiciones de los electrodos. En general, los datos
vienen en la forma:

“Datos n°.” “Tiempo” “Posiciones de electrodos” “Valores medidos”

“Datos n°” es precisamente un numero de orden de los datos. Es posible unir uno o0 méas simbolos al final del
namero para representar el status de los datos (ver la tabla de abajo para mas informacion)

Simbolo Descripcion

- Se salto el lugar de los datos y no contiene informacién

? Puede haber existido una pérdida en la corriente transmitida. Compruebe los datos
! Ocurrio un error general durante la adquisicion de datos. Los datos pueden no valer
N

Desbordamiento durante la adquisicion de datos

=~ Se saltd el lugar de los datos debido a fallo en la transmisién de la corriente

Los simbolos de status y su significado

Un ejemplo:

“Tiempo” es el tiempo transcurrido, en segundos, entre la creacion del registro original de datos y la
adquisicion del lugar de los datos.

“Posiciones de electrodos” puede estar o en el formato Index o en el XYZ descritos antes.
“Valores medidos” depende del modo de adquisicion, como sigue (y en el orden indicado):

1 SP:{VE}
{Tension (V) Error (%}

2 Resistividad: {I V E}
{Intensidad (mA) Voltaje (V) Resistividad aparente (Wm) Error (%)}.

3 IP (ventana temporal simple): {l Vp RaToniort To T Ca E}
{Intensidad (mA) Voltaje (V) Resistividad aparente (Wm) Tiempo On/Off (seg) Retardo (seg) Tiempo de
integracion (seg) Capacidad de carga aparente (mseg) Error (ms)

4 |P (ventanas temporales multiples): { | Vy RaTonoft To T1 Ca1 T2 Ca2 T3 Cas ... Tn Can E}
{Intensidad (mA) Tension(V) Resistividad aparente (Wm) Tiempo On/Off (seg) Retardo (seg) Tiempo de
integracion #1 (seg) Capacidad de carga aparente #1 (mseg) Tiempo de integracion #2 (seg) Capacidad de
carga aparente #2 Tiempo de integracion #3 (seg) Capacidad de carga aparente #3 ........... Tiempo de
integracion #N (seg) Capacidad de carga aparente #N Error (ms).
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NOTA Hay una excepcion a la regla anterior. Las disposiciones de electrodos con cddigos —1 y 0 (Sin titulo y
Resistencia) fuerzan el tipo de coordenadas a XYZ y reemplazan la resistividad aparente con la
resistencia.

10.2.5 Topografia

El nimero de lineas que contienen los datos de topografia se indican en el encabezado (linea 5) y la primera linea
gue contiene los datos de topografia es la linea Ny + Np + 1.

Hay dos modos diferentes de presentar la informacion topografica.

Informacion topogréfica general

Los datos se dan en un formato XYZ con separacién por espacio en blanco. La primera coordenada debe ser la
localizacién del primer electrodo. El resto de las coordenadas, sin embargo, no tienen por qué estar ligadas
necesariamente a las localizaciones de los electrodos. Las coordenadas no tienen por qué estar clasificadas.

Un ejemplo:

Situaciones de electrodos

Los datos se dan en un formato que soporta mas de un grupo de coordenadas y electrodos ausentes. Cada grupo
de coordenadas esta contenido en su propia seccion. Si falta un electrodo, sus coordenadas se ponen a hann
(=not a number) (sin numero) o un guion (-). El namero de filas introducidas en el encabezado del fichero es el
namero total de filas incluyendo el encabezado del grupo de coordenadas y el nimero.

Un ejemplo:

Cable #1

Cable #2
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10.2.6 Observaciones

El tipo de coordenadas por defecto cuando se hace la conversion SAS 4000 / 1000 de ficheros, es el Index. Sin
embargo, en algunos casos, los datos no pueden ser representados como adquiridos a lo largo de una linea o perfil.
Entonces en vez de ese, se utiliza el tipo de coordenadas XYZ. Por ejemplo, mediciones tomogréficas, cobertura
superficial, mediciones de resistencia, disposiciones de electrodos sin titulo, etc.

También es posible forzar el uso del tipo de coordenadas XYZ cuando se convierten datos por medio del programa
S4KCONV.EXE.
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Tabla A: Cddigos utilizables para disposiciones de electrodos, nombres y abreviaturas con tres letras.

Cédigo | Nombre® Abreviatura con | Comentario
tres letras®®

-1 Sin titulo XXX Este codigo se usa para disposiciones que no han sido
definidas o disposiciones arbitrarias. Véase también el
cédigo =11

0 Resistencia RES Resistencia simple, ignora las posiciones de los electrodos

1 Wenner -a WNA

2 Wenner —b WNB

3 Wenner —g WNG

4 Polo- polo PPE

5 Dipolo — dipolo DDP

6 Polo — dipolo PDP

7 Cuadrada — a SQA

8 Cuadrada—b SQB

9 Cuadrada - g SQG

10 Schlumberger WSC Las tres letras de la abreviatura estan para “Wenner —
Schlumberger

11 Otra disposicién de | GN4 Disposicién general de cuatro electrodos. Si se emplean

superficie dos o tres electrodos, poner los otros electrodos a “infinito”

12 Tomografia TOM

13 Dipolo — dipolo ecuatorial | EDD Usado para mediciones de SP

14 Potencial POT

® Estos nombres estan basados en el uso de codigo ASCII de 7 bits

6 Las abreviaturas de tres letras son en esta etapa s6lo una propuesta, pero estan incluidas de modo que deben llegar a ser
estandar, estan justificadas. Por tanto, son opcionales en esta edicion del formato de datos.
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10.3 EJEMPLOS

Ejemplo A: Un ejemplo de fichero de datos que contiene datos de IP adquiridos utilizando el SAS 4000 / 1000 + el

ES464 LUND

Nombre de fichero: LI00003.S4K

Identificador del aparato SAS4000

Fechay hora 05/05/1997 10:31:31

Estacion base: 0.0 0.0 0.0
Filas de encabezado / datos / topografia 27 270 0
Modo de adquisicion 3

Método de medicién Seccién

Disposicion de electrodos 1 Wenner-a

Tipo de coordenadas indice

Espaciado menor de electrodos 2.00000

Investigacion marina ) -

Protocolo #1 WENNER_L

Protocolo #2 WENNER_S

Protocolo #3 -

Protocolo #4 -

Protocolo #5 -

Protocolo #6 -

Protocolo #7 -

Protocolo #8 -

Cliente

Comentario #1

Comentario #2

Comentario #3

Comentario #4

Ne°. Tiempo TX RX Dx |(mA) Tension (V) App.R Ohm) T (On)
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[ Ejemplo B: El mismo ejemplo que a, pero con formato XYZ de coordenadas indexadas

Nombre de fichero:
Identificador del aparato
Fechay hora

Estacion base:

Filas de encabezado / datos / topografia
Modo de adquisicion

Método de medicién
Disposicion de electrodos

Tipo de coordenadas
Espaciado menor de electrodos
Investigacion marina )
Protocolo #1

Protocolo #2

Protocolo #3

Protocolo #4

Protocolo #5

Protocolo #6

Protocolo #7

Protocolo #8

Cliente

Comentario #1
Comentario #2
Comentario #3
Comentario #4

N°  Tiempo A(X) A(y) A@2) B(x) B(y) B(z2)

L100003.S4K

SAS4000

05/05/1997 10:31:31

0.0 0.0 0.0
27 270 0
3

Seccién

1 Wenner-a

XYZ

2.00000

WENNER_L
WENNER_S

M(x) Mly) M@  Nx) Niy) N@ I(mA)  Tension (V)App(Ohm) T(On
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[ Ejemplo C: Un ejemplo de fichero de datos conteniendo datos de resistividad

Nombre de fichero:
Identificador del aparato
Fechay hora

Estacion base

Filas de encabezado / datos / topografia
Modo de adquisicion
Método de medicién
Disposicion de electrodos
Tipo de coordenadas
Menor espaciado de electrodos
Investigacion marina
Protocolo #1

Protocolo #2

Protocolo #3

Protocolo #4

Protocolo #5

Protocolo #6

Protocolo #7

Protocolo #8

Cliente

Comentario #1
Comentario #2
Comentario #3
Comentario #4

N° Tiempo TX Rx

LR00003.S4K

SAS4000

05/05/1997 12:57.33

0.0 0.0 0.0
27 275 0

2

Seccién

1 - Wenner -a

indice

2.000000

WENNER_L
WENNER_S

Dx I(MA) Tension (V)  App.R (Ohm)
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Ejemplo D: Ejemplo de un fichero con datos de resistencia en vez de resistividad aparente y con datos de

topografia incluidos

Nombre de fichero:
Identificador del aparato
Fechay hora

Estacion base

Filas de encabezado / datos / topografia
Modo de adquisicion
Método de medicién
Disposicion de electrodos
Tipo de coordenadas
Menor espaciado de electrodos
Investigacion marina
Protocolo #1

Protocolo #2

Protocolo #3

Protocolo #4

Protocolo #5

Protocolo #6

Protocolo #7

Protocolo #8

Cliente

Comentario #1
Comentario #2
Comentario #3
Comentario #4

N° Tiempo  Tx Rx Dx

LR00003.S4K

SAS4000

05/05/1997 12:57:33

0.0 0.0 0.0
27 275 10
2

Seccién

1 Wenner - a

indice

2.000000

WENNER_L

WENNER_S

I (mA) Tension (V) Res (Ohm)
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11 ESPECIFICACIONES

Esta seccion presenta las especificaciones para el Terrametro SAS 4000 / 1000 y el Terrametro SAS LOG 200

11.1 TERRAMETRO SAS 4000 / 1000 — ESPECIFICACIONES

Transmisor

Automatico o intensidades seleccionables por el usuario

Tensién de excitacion (max.)
Efecto salida, max

Exactitud de intensidad transmitida
Longitud del impulso de corriente
Tipo de ciclo en modo resistividad
Tipo de ciclo en modo IP

Receptor

Potencial espontaneo (SP)
Numero de canales de entrada
Impedancia de entrada

Rango automatico

Resolucion (tedrica)

Exactitud (a 1 seg de integracion)
Precision (a 1 seg de integracion)
Rango dinamico

Resistividad

Ndmero de canales de entrada
Impedancia de entrada

Rango automatico

Resolucion (teorica)

Exactitud DV/I (a 0,5 seg de integracion)
Precisién DV/I (a 0,5 seg de integracion)
Rango dinamico

Polarizacién Inducida (IP)
Ndmero de canales de entrada
Impedancia de entrada

Rango automatico

Resolucion (teorica)

Tipo de mediciones de IP

Retardo temporal inicial

Numero de intervalos de tiempo IP

Intervalo basico de integracion

Rango dinamico

0,20,51, 2,5, 10,20, 50, 100, 500, 1000 mA
400 V (800 V pico a pico)

100w

Mejor que 0,5%, medido a 100 mA

0,1 seg a4 seg

mas —menos —menos —mas (C. C. conmutada)

mas —cero —menos —cero (corriente continua conmutada)

4, aislados galvanicamente (SAS 1000 s6lo un canal)
10 MW, min

+250 mV, £10 V, 400 V

+30 nV (a 8 seg de tiempo de integracion)

Mejor que 0,5% medido a 100 mV, 1,5V y 100 V
Mejor que 0,2% medido a 100 mV, 1,5V y 100 V
hasta 140 dB mas 64 dB de incremento automatico

4, aislados galvanicamente (SAS 1000 sélo un canal)
10 MW, min

+250 mV, £10 V, 400 V

+30 nV

Mejor que 1% medido a 1 O, desde 1 mA a 1000 mA
Tipicamente mejor que el 0,5%

Hasta 140 dB mas 64 dB de incremento automatico

4, aislados galvanicamente (SAS 1000 sélo un canal)
10 MW, min

+250 mV, £10 V, £400 V

+30 nV

Capacidad carga dominio tiempo (M) medida en mseg
10 ms hasta 10 seg en pasos de 10 ms

1 — 10 ventanas temporales definidas por usuario en

todos los canales

20 mseg o0 16,67 mseg dependiendo de la frecuencia de

la linea eléctrica.
Hasta 140 dB mas 64 dB de incremento automatico
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General

Computadora

Capacidad de la memoria

Rango de temperatura en funcionamiento
Pantalla

Interfaz de serie

Interfaz en paralelo

Interfaz AUX

Multi conector

Soporte para dispositivos externos
Toma de energia

Consumo de energia

Peso
Dimensiones

Compatible con PC

Mas de 30.000 lecturas

-5°Ca+50°C

LCD, 200x64 pixels, 8 lineas de 40 caracteres

RS232 para comunicacion por ejemplo con PC externo
Centronics

Para comunicacion con SASLOG

De corriente y potencial para los cuatro canales IRS232
LUND Imaging System, Multimac, SASLOG 200 / 300
Bateria de NiCd enganchada o externa de 12 V, y
corriente continua mediante el SAS-EBA

300 mA en espera. Hata 15 A durante transmision de
intensidades elevadas.

4,6 kg. (SAS EBA 0,8, bateria de NiCd 2,0 kg)

105 x 325 x 300 mm (ancho, largo, alto) con bateria

11.2 TERRAMETRO SAS LOG 200 (300) - ESPECIFICACIONES

Longitud de cable
Diametro sonda testificaciéon

200 m (300 m)
35 mm

Modos de estudio 16" normal corto 0,05 —-100.000 Wm
64" normal largo 0,5 -100.000 Wm
18" lateral 0,5 -100.000 Wm
resistividad de fluidos 0,05 - 100.000 Wm
potencial espontaneo 0,5 -1.000 Wm
rango de temperaturas 0°C...+50°C

precision temperaturas
precision temperaturas

0,01°C(0°C..+20°C)
0,1°C(20°C ...+50° C)

exactitud temperaturas 1°C

Peso
Dimensiones
Suministro de energia

14,0 kg (SASLOG 299)
880 x 440 x 230 mm
Usa la bateria del SAS 4000/ 1000
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