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Resumen

Este articulo presenta el proceso de disefio e implementacion de una herramienta
computacional para el tratamiento de mediciones recolectadas en campo y el
modelado de suelos de una o dos capas (biestratificados) empleando técnicas
convencionales y métodos computacionales avanzados. Durante el disefio
preliminar, se revisaron aplicaciones similares o desarrollos destacados en la
academia e industria y se realizé una revision conceptual para la seleccion de tres
modelos robustos (cuasi-Newton, algoritmo genético y optimizacion por enjambre
de particulas) que destacan por agilidad de célculo y fiabilidad de resultados.
Asimismo, La herramienta fue programada usando el lenguaje libre Python, y se
presenta a estudiantes, profesionales o interesados en el disefio de sistemas de
puesta a tierra, como un producto tecnoldgico flexible y robusto, sin pago de licencia
para su uso, y lo mas relevante, con la capacidad de procesar y analizar monitoreos
obtenidos en los que se emplee el método Wenner.
Palabras Clave: Método Wenner, Modelos avanzados, Python, Resistividad

aparente, Suelos biestratificados.
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Abstract

This paper presents the design and implementation process of a computational
tool for the treatment of measurements collected in the field and the modeling of one
- or two-layer (bistratified) soils using conventional techniques and advanced
computational methods. During the preliminary design, similar applications or
notable developments in academia and industry were reviewed and a conceptual
review was conducted for the selection of three robust models (quasi-Newton,
genetic algorithm and particle swarm optimization) that stand out for their agility in
calculations and reliability of results. Likewise, the tool was programmed using the
free language Python, and it is presented to students, professionals or those
interested in the design of grounding systems, as a flexible and robust technological
product, without paying a license for its use, and most importantly, with the ability to
process and analyze measurements in which the Wenner method is used.
Keywords: Advanced models, Apparent resistivity, Bistratified soils, Python,
Wenner method.

1. Introduccion

En la actualidad, se considera esencial que toda instalacion eléctrica cuente con
una conexion a tierra, la cual garantizara que, en caso de presentarse una falla,
exista un camino fiable a tierra para la corriente de corto circuito. De esta manera,
dicha corriente andmala no recorrera el cuerpo humano o entrara en contacto con
un equipo eléctrico y lo averie. Esta conexion, que configura un lazo o camino
conductor entre equipos y partes de la instalacion con la tierra fisica (suelo), recibe
el nombre de sistema de puesta a tierra (SPT), y ademas de cumplir con las tareas
ya mencionadas, conduce de manera segura las corrientes en exceso del sistema,
permite la conexidn de sistemas de apantallamiento y evita la aparicion de tensiones
criticas, equipotencializando el suelo donde es emplazado.

El adecuado dimensionamiento y la implementacion de un SPT depende de
multiples variables, tales como: corriente maxima de la red, duracion de la falla,
duracion del choque, resistividad del suelo, resistividad de la superficie, humedad,

temperatura, geometria de los electrodos de puesta a tierra, tension de paso y de
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contacto. En este contexto, para disefiar un SPT, se debe conocer con anticipacion
la resistividad del terreno, y su modelo equivalente, los cuales se obtienen
generalmente a partir de mediciones sobre el suelo natural, ya sea por medio del
método Wenner, Schlumberger, Driven rod o Dipolo-Dipolo, entre otros.

Estos modelos de suelo son representaciones aproximadas de la estructura del
terreno y permiten estimar la resistividad aparente (p,) en unidades de ohmios-
metro (2m) [Viggiano, 2006], entregando un valor representativo o la informacién
de cierto niumero de capas (dos, tres 0 mas) [Ayala, 2009]. Para su aplicacion, el
estandar IEEE-80 “Guide for safety in AC substation grounding”, recomienda el uso
de algunos modelos clasicos o convencionales para suelos de una sola capa
(promedio, homogéneo o Box-Cox) o para suelos estratificados (Sunde,
exponencial). Esto en razon a que los modelos de suelo uniforme son utilizados
cuando se presenta poca variacion entre mediciones (situacion que poco se
presenta en la practica), mientras que los modelos de dos capas tienen una buena
aproximacion al suelo natural cuando se evidencia una variacion considerable en
las medidas de resistividad [Loke, 2001].

A pesar de lo anterior, existen gran diversidad modelos que se emplean cuando el
suelo muestra condiciones complejas, tales como altas variaciones en la resistividad
del terreno, curvas que ascienden y descienden en un mismo perfil de resistividad
(curvas tipo k, H, A y Q) o mediciones que al ser interpretadas como un suelo de dos
capas generan errores. Estos son aplicados cuando se desea una mayor precision,
pero conlleva el uso de programas de computacion (software) o métodos basados
en sistemas de ecuaciones no-lineales (Laplace o el método de imagenes),
aumentando los tiempos de implementacion y analisis [Del Alamo, 1993].

En el mercado existen herramientas computacionales orientadas, en su mayoria, al
disefio y célculo de los electrodos de puesta a tierra (varillas, anillos o mallas).
Algunos incluso permiten simular fallas y otros eventos transitorios, para apoyar
tareas de ingenieria. Algunos ejemplos de software comercial desarrollados para
disefiar SPT son ETAP®, IPI2WIN®, Aspix®y XGSLab®, los cuales emplean métodos
como Steepest Descent o Newton para modelar el suelo. De hecho, varias de estas

herramientas incluyen por defecto los modelos basicos recomendados por la norma
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IEEE-80/81, o se limitan a solicitar un valor de resistividad, la cual deber ser
calculada previamente, pasando desapercibida la modelacion del suelo. A esto se
suma que la mayoria de los softwares poseen licencias de pago para su ejecucion,
tiene versiones libres restringidas o no estan disponibles para el ambito académico.
En aplicaciones préacticas relacionadas con SPT, el primer reto del profesional a
cargo es el estudio y la caracterizacion del terreno, lo cual promueve entender y
aplicar modelos matematicos, tarea que por lo general termina con el uso de los
modelos recomendados por la norma IEEE-80 (Box-Cox, Sunde). En este proceso,
se suele excluir modelos desarrollados en las ultimas décadas, dada su
complejidad, el tiempo de implementacion (debido a las posibles iteraciones) y la
poca disponibilidad para hacer comparaciones. Lo anterior, a pesar de que sus
resultados presentan menor margen de error y a que la literatura sefiala que para
cada tipo de suelo, ya sea de una, dos, o multiples capas, se recomienda comparar
y seleccionar el modelo que mejor se ajuste a las caracteristicas del lugar bajo
estudio [Gonos, 2005]. De esta manera, este articulo describe el proceso de
desarrollo e implementacion de una herramienta computacional que facilita el
estudio y caracterizacion de suelos de una o multiples capas, incluyendo modelos
clasicos y avanzados. Asimismo, este producto tecnoldgico proporciona ayudas
sobre la fundamentacion tedrica, entrega resultados a partir de mediciones
experimentales, permite la comparacion de resultados entre dos 0 mas modelos, y
es capaz de generar un reporte en formato configurable (hojas de calculo como
Microsoft Excel®). Para este propdésito, se utiliza el lenguaje de programacién Python
de libre acceso que elimina el problema de adquirir una licencia, facilitara el

procesamiento de la informacién y garantizara su continua accesibilidad.

2. Métodos

El disefio e implementacion de la herramienta MSRES inicié con una revision
documentos técnicos y académicos que incluyeran, la descripcion de modelos
analiticos para suelos de multiples capas, asi como sus parametros de entrada y
salida. Sumado a lo anterior, se revisaron herramientas computacionales disefiadas

para el estudio de sistemas de puesta a tierra (en el sector comercial o académico),
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su lenguaje o medio de programacion y los tipos de modelos incluidos. Finalmente,
se revisaron normas técnicas nacionales e internacional y se definio el alcance de
la herramienta. Para completar la estructura del software, se planteé la seleccion de
las variables de entrada usando programacion basica y orientada a objetos. Lo
anterior, de acuerdo con cada modelo seleccionado y los procedimientos necesarios
para su implementacion y la adecuada caracterizacion y evaluacion de la
resistividad del suelo. Adicionalmente, los médulos que compone la herramienta se

enlazaron con ayuda de una interfaz gréafica de usuario.

Python como herramienta computacional

Python es un lenguaje de alto nivel que soporta multiples paradigmas de
programacion, incluyendo la programacion orientada a objetos (OOP). Su biblioteca
estandar Tkinter facilita la creacion de interfaces graficas de usuario (GUI) utilizando
TCL/TK, permitiendo desarrollar de manera sencilla ventanas, botones, cuadros de
texto y mas. Al combinar OOP con Tkinter es posible organizar eficientemente el
cbdigo de aplicaciones graficas como lo es MSRES, encapsulando la légica de la
interfaz en clases y métodos. La seleccion de Python fue debido a que su licencia
es de cdédigo abierto, posee gran flexibilidad y permite distribuir médulos sin
restricciones, facilitando asi el calculo agil y la generacion de informes de estudio.
Sumado a lo anterior, Python se destaca por su sintaxis facil de entender y su amplia
gama de Bibliotecas o librerias matematicas y cientificas, incluidas en la Tabla 1.
Esto permitio acelerar el desarrollo de la herramienta al ofrecer codigos reutilizables

y soporte para programacion estructurada y funcional.

Criterios empleados para la seleccion de modelos

Durante su disefio, y posterior implementacion, se decidié que la herramienta
integrara varios modelos avanzados para estimar la resistividad del suelo. Estos
fueron seleccionados por su relevancia dentro de la literatura especializada y a partir
de la valoracion de cuatro criterios:

e Cantidad de procesos (CP). Se refiere a la cantidad de pasos u operaciones

l6gicas que se llevan a cabo en un algoritmo. Para limitar el nUmero de
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procesos, y establecer un limite claro entre los mismos, se tiene en cuenta la
similitud matematica u operativa entre las operaciones ejecutadas. De esta
manera, se busca asegurar que cada proceso sea coherente, permitiendo un
mejor analisis del algoritmo en su conjunto. Los algoritmos asociados a cada
modelo representan el total de procesos, independientemente de la
complejidad que tengan. En estos procesos realizan diversas tareas, tales
como el tratamiento de datos, la adicion de variables, la inclusion de factores
de amortiguacioén, y la estimacion de errores. De esta forma, se asign6 un
valor de 1 para modelos que realizan hasta 3 procesos, un valor de 2 para
modelos que contengan entre 4 y 6 procesos, y un valor de 3 para modelos

con 7 procesos 0 mas.

Tabla 1 Bibliotecas utilizadas en el desarrollo de la herramienta MSRES.

Biblioteca Descripcién

tkinter Disefio y d_esarrollo de !a interfaz gréficq completa de la herramienta, incluyendo la
ventana principal y las areas de cada modulo.

math Operaciones bhasicas de matematicas como sumas, restas, multiplicacién y division.

numpy Célculo numérico, analisis de datos, célculo entre matrices.
Andlisis de estructuras de datos y facilidad en la lectura de datos en formato CSV,

pandas
Excel y bases de datos.

matplotlib | Graficas en dos dimensiones personalizables.

tksheet Encargada de la Organizacion y visualizacion de las tablas en la GUI.

os Obtencion de datos del sistema del usuario, como el nombre de carpetas en donde
guardar los reportes generados.

Sys Acceso a funciones y variables relacionadas con el intérprete de Python.

time Toma de tiempos de ejecucion de los scripts

openpyxl |Lectura y modificar ficheros de Excel.

xlsxwriter | Escritura ficheros de Excel.

statistics Operaciones estadisticas con varios tipos de variables (int, float, etc).

sympy Operaciones bésicas y diferenciales con funciones algebraicas (simbdlicas).

sklearn Clasificacion y regresion de datos.

Scipy Optimizacién por método de Cuasi Newton.

PyGad Optimizacién por el método de Algoritmo Genético.

Pyswarms | Optimizacion por el método de enjambre de particulas.

Fuente: elaboracion propia

Citaciones por afio (CA). La citacion es una métrica empleada en los
articulos cientificos, en este caso, para respaldar el uso e impacto de los
modelos desarrollados para estimar la resistividad eléctrica de suelos de dos
0 mas capas. Para este trabajo, se asign6 un valor de 1 para modelos con

una tasa de citaciébn anual menor a 5, un valor de 2 para modelos con una

Pistas Educativas Vol. 46 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~ A~



Pistas Educativas, No. 149, enero-junio 2025, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

tasa de citaciones por afo entre 6 y 15, y finalmente, un valor de 3 para
modelos con una tasa de citaciones a 15 por afo.

e Variables de entrada (VE). La variable de entrada en un modelo se utiliza
para representar una cantidad o propiedad que puede ser controlada o
manipulada [Bobachev, 2002]. Para este criterio, se buscaron modelos
parsimoniosos, es decir, aquellos que mantienen su simplicidad mediante el
minimo numero de variables de entrada. Adicionalmente, estos modelos
evitan estar sobre parametrizados, lo que significa que no introducen
variables innecesarias o irrelevantes al modelo, evitando asi la introduccion
de “ruido”. De esta forma se asigno un valor de 1 para modelos con 5 0 mas
variables de entrada, un valor de 2 para modelos con 4 variables de entrada
y un valor de 3 para modelos con 3 0 menos variables de entrada.

e Computacién Evolutiva (CE). La programacion y computacion evolutiva, los
algoritmos genéticos y el enjambre de particulas son técnicas de optimizacion
basadas en la imitacion de procesos naturales. Estas técnicas son
ampliamente utilizadas en diversas areas de la ciencia y la tecnologia,
incluyendo la optimizacion de procesos industriales, el disefio de sistemas
complejos y la toma de decisiones en situaciones de incertidumbre [Del
Alamo, 1991]. De esta forma, se asigné un valor de 1 para modelos que no
requieren computacion evolutiva, un valor de 2 para modelos que requieren
practica bésica de computacion evolutiva (elementos finitos o algoritmos
genéticos) y un valor de 3 para modelos mas eficientes de computacion

evolutiva como lo es el enjambre de particulas.

Modelos seleccionados

Aplicando los criterios descritos en la seccion anterior, se revisaron diez modelos
consultados en la literatura, cuyos resultados de ponderacion se incluyen en la
Tabla 2. A partir de esta tarea, y con base en su complejidad y actualidad (aplicacion
reciente), se seleccionaron los modelos avanzados de cuasi-Newton, algoritmo
genético y optimizacion por enjambre de particulas que obtuvieron una calificacion

total de nueve puntos cada uno.
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Tabla 2 Puntuaciones de los criterios de seleccion para cada modelo analizado.
Modelo / Criterio | CP | valor CA | valor | CE | valor | VE | valor | TOTAL

Finite expression

[Seedher, 1992] 6 2 242 1 NI 1 3 3 7
Generalized
nverse 5 2 | 059 | 1 NI 1 3 3 7
[Melicyoulos,
1984]
Steepest descent
(Dawalibi, 1984] 5 2 162 1 NI 1 3 3 7
Levenberg-
Marquardt 9 3 1.74 1 NI 1 4 2 7
[Lagace, 1996]
Algoritmo de
Newton 7 3 1.03 1 NI 1 3 3 8
[Del Alamo, 1993]
Cuasi—Newton
[Loke, 1996] 6 2 76.48 3 NI 1 3 3 9
Algoritmo
genético (GA) 6 2 6.44 2 NO 2 3 3 9

[Gonos, 2005]
GA - variacion
Zhiquiang y Bin 6 2 0.67 1 NO 2 4 2 7
[Zhiquiang, 2011]
GA - variacion
Pacheco-Calixto 6 2 415 1 NO 2 4 2 7
[Pacheco, 2010]
Optimizacion por
enjambre de
particulas
[He, 2013]

Criterios: CP: cantidad de procesos; CA: citaciones por afio; CE: computacién evolutiva;
VE: variables de entrada
Calificador: NI: ninguno; NO: normal; AV: avanzando

5 2 0.8 1 AV 3 3 3 9

Fuente: elaboracion propia

La seleccion del tercer modelo radicod en su capacidad de manejar condiciones o
problemas complejos, a pesar de ser el menos referenciado. Por su parte, el modelo
cuasi-Newton y el algoritmo genético son ampliamente citados y fueron
seleccionados por su eficiencia computacional y la fiabilidad de resultados, ademas
usan pocas variables de entrada. Estos modelos, cuya fundamentacion tedrica se
puede revisar en un apéndice dispuesto online, fueron incorporados en la
herramienta MSRES junto con seis modelos convencionales, ampliamente referidos
en la literatura por su practicidad y simpleza. Estos métodos base, algunos de los

cuales son validos Unicamente para suelos de una sola capa, seran el calculo del
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valor promedio, el método Box-Cox, y los modelos polinomial, exponencial y Sunde.
De esta manera, se pone a disposicion de la comunidad interesada en el disefio de
SPT un conjunto de alternativas de diversa naturaleza y complejidad que pueden
ser aplicadas de acuerdo con las necesidades del usuario (profesional o estudiante)

y la informacion disponible (mediciones o simulaciones).

Variables de entrada

Todos los modelos incluidos en la herramienta MSRES funcionan con
informacion proveniente de mediciones realizadas con el método de Wenner que se
utiliza para medir la resistividad del subsuelo a una profundidad superficial. Este
método consiste en clavar cuatro electrodos equidistantes en linea recta, como se
muestra en la Figura 1, con una separacion fija entre ellos (a). La corriente se aplica
a los dos electrodos externos (C1y C2) y se mide la diferencia de potencial entre los
electrodos internos (P1 y P2). Aunque existen multiples variaciones, este método
proporciona una buena resolucién vertical en suelos homogéneos. De esa forma,
se tienen como variables de entrada la distancia entre electrodos y la resistividad

de suelo.

C1 P1 P2 C2

o « » 3 > O +—Pp 1 t—r P t+—r 4 4+—p @
K=2xa
Fuente: elaboracion propia
Figura 1 Configuracion de electrodos por método Wenner.

Descripcion general de la herramienta

MSRES es una herramienta computacional que utiliza como informacion de entrada
un conjunto de mediciones de resistividad del suelo (distancia versus resistividad).
En términos generales, esta aplicacion consta de cuatro moédulos: mediciones,
modelos, comparacion y reporte. La Figura 2 muestra el diagrama o estructura
principal de la herramienta. Al inicio de su ejecucion, y como parte del apoyo al
usuario, la herramienta grafica de manera automatica el perfil de resistividad del
terreno y evalla la uniformidad de las mediciones. Con este resultado preliminar, el

usuario puede procesar las mediciones y aplicar cualquiera de los modelos
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disponibles (seis convencionales y tres avanzados), comparar los resultados y
generar un informe-resumen. Esto facilita el uso de modelos matematicamente
complejos, como los basados en programacion evolutiva, sin necesidad de conocer
a fondo su funcionamiento. De esta forma se proporcionan resultados que pueden
ser usados por diversos tipos de usuario (estudiantes, técnicos, ingenieros, entre
otros) que requieren un modelo de suelo de una o dos capas para el disefio de

sistemas de puesta a tierra.

- Herramienta . Calculo de los
h’:“;gl':lcﬁ?“?nﬁzp > computacional | Se"erﬁggglg: iz * modelos
MSRES seleccionados
k4
. . visualizacion de la
= . .
e e e e s [« momacin ce o
P QNT0S resultados

Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Esquema general de la herramienta computacional MSRES.

Describiendo en detalle la herramienta, el moédulo 1 (Mediciones), que se puede
apreciar en la Figura 3, importa las mediciones de resistividad del suelo obtenidas
con el método de Wenner a través de una plantilla especifica (nombrada como
"FormatoMediciones.xIsx"). Esta plantilla se puede descargar con el boton de ayuda
(dispuesto en el menu superior), y no posee un limite fijjo de entradas, aunque se
suelen procesar entre 4 y 50 conjuntos de datos (resistividad vs. distancia). Como
se menciond previamente, los datos importados son presentados graficamente
exhibiendo el perfil de resistividad aparente y la homogeneidad de los datos.

Por su parte, en el médulo 2 (Modelos) se procesan los datos y se aplican los
modelos de suelo seleccionados por el usuario, disponibles en la seccion izquierda
de la interfaz, tal y como se aprecia en la Figura 4. Los resultados de cada método,
junto con los célculos realizados y las graficas del perfil de resistividad, se muestran
luego de presionar el boton de “calcular”. Como se observa en la Figura 4, los
calculos se disponen en la parte baja de la seccion izquierda, mientras que la grafica
de resistividad aparente, las iteraciones ejecutadas, los resultados y el modelo de

suelo final (una, dos o multiples capas) se incluyen en la seccion derecha.
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Figura 3 Mddulo 1 — Mediciones.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 4 M6dulo 2 — Modelos.

El médulo 3, cuya disposicion se puede ver en la Figura 5, permite al usuario
comparar los resultados de hasta tres modelos procesados previamente, incluyendo
la estimacién de la diferencia porcentual de la resistividad obtenida para cada capa
y su altura (profundidad), asi como el tiempo de ejecucion de cada método. Por otro
lado, el modulo 4 (Reporte), facilita la generacion de un informe (hoja de célculo en
formato *.xIsx). En este nivel, el usuario puede seleccionar los modelos, calculos,
gréaficas y resultados que desea incluir. Adicionalmente, se permite personalizar el
nombre del usuario, agregar la ubicacion de las mediciones y una descripcion o
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conclusion al informe. Sumado estas funciones, la herramienta proporciona un
boton de ayuda para acceder a una pagina web local (sin conexion a internet), donde
encontrara las instrucciones de uso y el manual general. Esta pagina web fue
desarrollada en HTML y CSS, lo que le permite adaptarse al tamafio de la pantalla

del dispositivo utilizado por el usuario.

Vista Preliminar

= 4
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA H
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[ vesoones [ woseios  [fg] comparacion moteos y resatados. () acerca ce
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Fuente: elaboracion propia
Figura 5 Médulos 3 y 4 — Comparacién de modelos y reporte.

3. Resultados

Durante el proceso de validacion de la herramienta computacional MSRES, se
utilizaron mediciones de resistividad aparente presentadas en los trabajos
publicados por [Del Alamo, 1993] y [Seedher, 1992], articulos de consulta obligada
en estudios asociados al modelamiento eléctrico del suelo y su aplicacion en el
disefio de SPT.

En su trabajo, Del Alamo compar6 ocho técnicas para encontrar parametros de un
modelo de dos capas (resistividades y espesor), buscando un ajuste 6ptimo entre
los valores medidos en campo y aquellos calculados con el modelo matematico.
Entre tanto, Seeder introdujo un método eficiente basado en expresiones finitas para
evaluar modelos de suelo de dos capas a partir de mediciones reales, utilizando el
programa SPEF (estimacion de parametros de suelo utilizando expresiones finitas).
A partir de lo anterior, se tomaron dos casos de estudio por cada referencia que son

sintetizados en la Tabla 3.
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Tabla 3 Casos de referencia empleados para validar la herramienta MSRES.

Ref. Caso Unidad 1 2 3 4 5 6
o 1 a[m] 2.5 5 7.5 10 125 15
5 pa [Qm] 320 245 182 162 168 152
% Z a[m] 1 2 3 4 - -
a pa [Qm] 1564 | 1131 95.2 65.3 - -

_ 3 a [m] 2 4 6 8 10 -

25 pa [QmM] 123.3 190 2589 | 3203 | 3741 -

T =

o g . a [m] 2 4 6 8 10 -

o pa [Qm] 1023 | 1131 | 1298 | 1475 164 -

Fuente: elaboracion propia

Para este trabajo se incluyen cuatro de los nueve modelos disponibles en la
herramienta. Estos fueron el Sunde y el Polinomial, como métodos convencionales
de referencia, y los modelos cuasi-Newton (QN) y enjambre de particulas (PSO) en
representacion de las técnicas avanzadas de computacion.

En la Tablas 4 se presentan los resultados arrojados por cada método, mostrando
para cada suelo tres parametros: la resistividad (p;) y el espesor (h) de la capa

superior, asi como la resistividad de la capa inferior (p,).

Tabla 4 Resultados para cada caso.

Variables | Sunde | Polinomial | QN | PSO | Referencia
Caso 1
p1[Qm] 249 460 364.69 378 372.73
p1 [Qm] 160.67 -238.80 143.64 145.74 145.26
h [m] 4.37 14.62 2.83 2 2.69
Caso 2
p1 [Qm] 156.40 262.00 167.25 173.35 160.78
pa [Qm] 65.30 12540 45.29 4957 34.07
h [m] 1.37 2.99 1.57 1.38 1.85
Caso 3
p1 [Qm] 156.66 60 100.21 100 98.38
p2 [Qm] 347.20 4390 1022.77 1199 1018.80
h [m] .77 1.74 2.52 3 2.44
Caso 4
p1 [Qm] 108 100 100 100.02 99,99
p2 [Qm] 156 334 300 303 302.64
h [m] 4 5.30 5 5 5.04

Fuente: elaboracion propia

Al contrastar los resultados (p,, p,, h) arrojados por la herramienta (modelos por

separado) con los valores de referencia (Del Alamo y Seedher), se calcularon las
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diferencias porcentuales de cada caso. Estos resultados se aprecian entre la Tabla
5 se observa que los modelos QN y PSO exhiben desviaciones inferiores al 15%,
con excepcién del caso 2 en el que se observa una diferencia de hasta el 34%. Por
otro lado, los modelos Sunde y polinomial exhiben errores superiores al 20% en la
mayoria los casos, llegando a reportar diferencias para p, de 193% (caso 3) y 161%
(caso 1), respectivamente. En contraste, el modelo polinomial muestra diferencias

porcentuales por debajo del 10% solo en el caso 4.

Tabla 5 Diferencia de resultados por modelo para cada caso (%).

Variables | Sunde | Polinomial | QN | PSO

Caso 1

p. [Qm] 49.69% 18.97% 221% 1.47%

p2 [Qm] 9.59% 160.83% 1.13% 0.33%

h [m] 38.42% 81.61% 4.88% 7.95%
Caso 2

Py [Om] 2.80% 38.64% 3.87% 7.25%

s [Qm] 47.82% 127.17% 24.77% 31.26%

h [m] 35.19% 38.19% 17.63% 34.40%
Caso 3

p1[Qm] 37.20% 63.97% 1.83% 1.59%

p, [Qm] 193.43% 76.79% 039% 15.03%

h [m] 37.85% 40.63% 3.02% 3.63%
Caso 4

p. [Qm] 7.13% 0.01% 0.01% 0.03%

p, [Qm] 94.33% 9.39% 0.88% 0.17%

h [m] 26.19% 4.85% 0.80% 0.28%

Fuente: elaboracion propia

4. Discusion

Los modelos convencionales (Sunde y polinomial) tuvieron errores que variaron
ampliamente, desde el 19.93% hasta el 87.12%, a excepcion del caso 4. Por otro
lado, los métodos de computacion evolutiva presentaron errores que oscilaron entre
el 0.01% y el 7.92%, excepto en el caso 2. Adicionalmente, para los casos 3y 4 los
métodos avanzados presentaron errores bajos con respecto a los datos de
referencia (entre 1.82 x 1077% y 3% para QN; entre 9.4 x 1073% y 15% para PSO),
mientras que los errores de los métodos convencionales estuvieron entre el 0.91%
y el 193%. De hecho, los errores mas grandes se evidenciaron con mayor frecuencia

en la estimacion de la resistividad de la capa profunda (p,). A pesar de ser
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ampliamente utilizados, los modelos convencionales (Sunde y polinomial) muestran
limitaciones en su capacidad de representar con precision los datos medidos. En
contraste, el método iterativo Cuasi-Newton y el método de optimizacion por
enjambre de particulas basado en computacién evolutiva han demostrado mayor
capacidad de aproximacion, con errores por debajo del 15%, y alcanzando
aproximaciones sobresalientes (por debajo del 8% para el caso 1 y menores al 1%
en el caso 4). Estos resultados subrayan la eficacia de los métodos iterativos y
heuristicos para obtener representaciones mas precisas del suelo en comparacion
con los métodos convencionales.

Gracias a técnicas informaticas avanzadas y a los avances tecnoldgicos actuales,
es posible aplicar modelos de suelos diferentes a los clasicos o convencionales,
mejorando significativamente su precision, generando asi mayor confianza en sus
resultados. De esta forma, se presenta a la comunidad especializada una alternativa
de software libre para el estudio y evaluacién de modelos de suelos biestratificados,
sin costo de licencia. Tras su validacion, MSRES demuestra que esta en capacidad
de competir con soluciones comerciales, ofreciendo un procesamiento de
mediciones agil e intuitivo.

Adicionalmente, al ser desarrollada en Python, esta herramienta proporciona
flexibilidad para ser ampliada, mejorada y adaptada a las necesidades especificas
del usuario. Esto asegura que el software pueda mantenerse en continua
actualizacion conforme a las nuevas normas y los modelos electromagnéticos

emergentes.

5. Conclusiones
A partir de lo presentado en este trabajo se tienen las siguientes conclusiones:
¢ MSRES es una herramienta computacional disefiada para el modelado
eficiente de suelos, tanto homogéneos, como biestratificados. Ofrece la
opcion de aplicar hasta nueve modelos (entre basicos y avanzados),
proporcionando flexibilidad y agilidad en el proceso. Asimismo, al incorporar
modelos basados en métodos heuristicos, MSRES se presenta como una

solucion completa, accesible y adecuada tanto para profesionales del area
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de ingenieria eléctrica y geologia, como para aquellos que estan iniciando en
la exploracion de estas tematicas.

Se incluyeron en la herramienta los modelos avanzados Cuasi-Newton,
Algoritmo Genético y Enjambre de Particulas, seleccionados a partir de una
revision de la literatura y la valoracion de factores tales como: las citaciones
por afio, el nUmero de procesos, las técnicas computacionales y sus variables
de entrada. La inclusién de estos modelos amplia el espectro de aplicacion
de la MSRES dando a los usuarios mas alternativas para el modelado de
suelos. Esto mejora la eficiencia en la exploracion y analisis de datos del
terreno.

La interfaz grafica facilita al usuario el uso de la herramienta y permite la
carga de las variables de entrada de manera intuitiva, asi como la
visualizacion del perfil de resistividad y la uniformidad de los datos. Esto
permite al usuario decidir si debe analizar los datos como un suelo
homogéneo o biestratificado. Asimismo, supone una reduccion considerable
en el tratamiento manual de la informacion.

La comparacion realizada con los casos de referencia (Del Alamo y Seedher)
valido la efectividad de la herramienta desarrollada, especialmente en lo que
se refiere a la prediccion de la resistividad y profundidad del subsuelo.
Respecto al espesor de las capas, los modelos Cuasi-Newton y Enjambre de
Particulas mostraron diferencias por debajo del 10%. Estos hallazgos
respaldan la utilidad de la MSRES, fortalecen la confianza en el modelado y
su capacidad para proporcionar informacion crucial en proyectos geotécnicos
y disefio de SPT.

A partir de la investigacion realizada el siguiente paso es desarrollar una
version web de la herramienta para mejorar la accesibilidad, incluir mayor
namero de capas de suelo en los modelos avanzados, implementar algunos
de los modelos poco usados y que resultaron con puntuaciones inferiores en
la ponderacion, y permitir que el moédulo de mediciones acepte alternativas

distintas al método Wenner.
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